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ВВЕДЕНИЕ

Европейский сектор Арктики, в состав кото-
рого входит Баренцевоморский регион, является 
частью геодинамической системы, включающей 
древний Евразийский материк и активно разви-
вающийся более молодой Северный Ледовитый 
океан. Значительный объем накопленного геоло-
го-геофизического материала выявляет сложное 
и  изменчивое в  пространстве строение земной 
коры и верхней мантии в Баренцевоморском ре-
гионе [2, 4, 7, 10, 17, 18, 24, 27]. До сих пор продол-
жаются дискуссии об особенностях формирова-
ния литосферы, причинах изменения ее мощности 
и “исчезновения” под глубокими впадинами гра-
нито-гнейсового слоя [7, 27].

Европейский сектор Арктики считается асей
смичным регионом, но количество сейсмиче-
ских событий, зарегистрированных в  период 
с 1995 по 2015 гг. в связи с совершенствовани-
ем наблюдений арктических сетей, указывает на 
необходимость ревизии данных представлений. 
Современная сейсмичность и плотность тепло-
вого потока являются индикаторами геодинами-
ческих процессов [21]. Совместный анализ этих 
полей дает возможность приблизиться к пони-
манию геодинамики района, что является целью 
данной статьи.

Для реализации поставленной цели был состав-
лен обобщенный сейсмический каталог по дан-
ным сейсмических сетей, выполняющих монито-
ринг рассматриваемого региона, были обобщены 
данные глубинных геолого-геофизических разре-
зов по геотраверсам земной коры и верхней ман-
тии [13, 15, 16, 26] (рис. 1) и привлечена информа-
ция о пространственном распределении значений 
теплового потока [22, 23, 28, 31]. На основе ана-
лиза геолого-геофизических данных составле-
ны сводные разрезы вдоль профилей А-В и C-D, 
которые отражают основные черты строения ли-
тосферы этого региона и позволяют рассмотреть 
связь сейсмичности, плотности теплового потока 
с его тектоникой.
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сейсмическую сеть и сейсмические группы на тер-
ритории Скандинавии и архипелага Шпицберген.

Сравнение карт зарегистрированных сейсмиче-
ских событий за 2012–2015 гг. показывает (рис. 2), 
что каждая сейсмологическая служба имеет свои 
приоритетные зоны регистрации эпицентров зем-
летрясений и зоны “тени” [25]. Объединение усилий 
в области сейсмологического мониторинга Арктики 
позволяет повысить точность локации эпицентров 
землетрясений и оценить их энергетический уро-
вень. Очевидным является актуальность развития 
сейсмических сетей в Российском секторе Арктики, 
на территориях которой сейсмические наблюдения 
по сравнению с другими геофизическими исследо-
ваниями развиты недостаточно.

Оценку сейсмической обстановки исследуе-
мого региона осложняет и тот факт, что каталоги, 
принадлежащие различным сейсмическим сетям 
и службам, не унифицированы по форме пред-
ставления материалов, базируются на разном ко-
личестве и качестве исходных данных и разных 
способах обработки [8, 20, 30]. Параметры одних 
и тех же землетрясений в разных источниках до-
вольно часто различаются. Авторами проведено 

обобщение сейсмической информации и повы-
шение качества локации сейсмических событий 
Европейского сектора Арктики.

По базам данных норвежской сейсмической 
сети NORSAR, Архангельской сейсмической 
сети  [20, 30] был создан Обобщенный сейсми-
ческий каталог за 1995–2015 гг. Для каждой сети 
были определены зоны ответственности (приори-
тетные зоны), позволяющие вычислять параметры 
эпицентров с минимальными ошибками. Напри-
мер, для сети NORSAR зонами ответственности 
являются территории хребтов Мона и Книпови-
ча, архипелаг Шпицберген; для Архангельской 
сети  – это район хребта Гаккеля и  архипелаги 
Земля Франца-Иосифа и Новая Земля. Получен-
ный Обобщенный каталог содержит информацию 
о землетрясениях Европейского сектора Арктики 
выше 70° с.ш., зарегистрированных минимум тре-
мя сейсмическими станциями. Представлен фраг-
мент Обобщенного каталога (табл. 1).

Обобщенный каталог состоит из двух час
тей: основного решения по землетрясениям, со-
гласно приоритетам района размещения сети, 
и  альтернативный вариант расчета параметров 

Рис. 1. Схема расположения профилей А-В, С-D и геотраверсов на территории района исследований.
Глубинные сейсмические профили, выполненные на акватории – 1-АР, 2-АР, 3-АР, 4-АР, ГСЗ‑82 и на материке – 
Кварц, Печора, Рифт, ЮЗ-Воркута
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землетрясений. Существует ряд землетрясений, 
параметры которых были рассчитаны только од-
ной сетью. Согласно полученному каталогу маг-
нитудный диапазон землетрясений Европейского 
сектора Арктики от 0.9 до 6.2, представительная 
магнитуда 2.9.

Рассмотрим сопоставление пространственно-
го распределения землетрясений из Обобщенного 
сейсмического каталога и главных структурно-тек-
тонических элементов Баренцевоморского регио-
на [19, 26]. Обобщение литературных данных позво-
ляет, выделить следующие особенности геодинамики 
этого региона (рис. 3):

• Активизация сейсмической активности сво-
дово-блокового поднятия Свальбардского архи-
пелага (Шпицберген), архипелага Земля Франца 
Иосифа и поднятия Белый вызвана процессами 
тектонических напряжений, при которых разви-
ваются морфоструктуры растяжения и сжатия.

• Растяжение окраины континентального шель
фа и его удлинение в желобах Франц-Виктория, Свя-
той Анны и Орли [4, 18] и, возможно, протекание 
процессов изостатической компенсации лавинного 
осадконакопления на границе шельфа отражается 
в виде слабой сейсмичности с диапазоном значений 
магнитуд землетрясений ML от 0.6 до 4.9.

• Отдельные слабые землетрясения выявлены 
на границах тектонических структур в Централь-
но-Баренцевской впадине (район норвежского 
шельфа) и в складчатой зоне каледонид Сканди-
навского полуострова.

• Единичные сейсмические события зареги-
стрированы на склонах сверхглубоких депрессий, 
это  – Восточно-Баренцевская и  Южно-Барен-
цевская зоны ступеней, землетрясения 23.01.2012 
(t0=09:52:55.0, lat 80.11, lon 72.71, ML=2,7) 
и  20.11.2015 (t0=15:43:17.49, lat 71.18, lon 32.48, 
ML=2,4) соответственно, и два события в Коль-
ской моноклинали:

05.11.2002 (t0=07:31:16.22, lat 70.17, lon 34.25, 
ML=1,6),

02.11.2000 (t0=08:14:24.61, lat 70.12, lon 36.56, 
ML=1,1).

• Сейсмическая активность зафиксирована 
в  краевой восточной части Баренцевоморской 
плиты в Новоземельской складчатости и прогибе 
Седова. Примером являются два сейсмических со-
бытия на Новой Земле, которые произошли

11.10.2010 (t0=22:48:29, lat 76.18, lon 63.94, 
ML=4.49),

4.03.2014 (t0=04:42:36, lat 74.72, lon 56.72, 
ML=3.3) [9, 29].

Таким образом, распределение землетрясений 
отражает воздействие спрединговых процессов, 
трансформных перемещений, а также результат 
полей тектонических напряжений, генерируемых 
непосредственно в краевых частях Баренцевомор-
ской плиты, в центральной её части зафиксированы 
единичные события. Максимальная концентрация 
землетрясений приурочена к центральной оси сре-
динно-океанических хребтов (СОХ).

Рис. 2. Сейсмические события, зарегистрированные за 2012–2015 гг. по данным компании NORSAR (Норвегия) 
(А) и объединенный результат NORSAR, Кольского филиала Федерального исследовательского центра «Еди-
ная геофизическая служба РАН» и Федерального исследовательского центра комплексного изучения Арктики 
им. акад. Н.П. Лаверова РАН (Б).
1 – одиночные трехкомпонентные сейсмические станции; 2 – сейсмические группы; 3–4 – землетрясения с маг-
нитудой: 3 – М ≤ 5, 4 – М ≥ 5
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КОРРЕЛЯЦИЯ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА, 
СЕЙСМИЧНОСТИ И ГЛУБИННОГО 

СТРОЕНИЯ

Время термической релаксации Земли (~1,5 × 
× 109 лет) позволяет считать тепловую составляющую 
Земли постоянной [6]. Существует два основных 
источника тепла: поступающее из мантии (~60%) 

и образованное за счет радиоактивного распада в по-
родах земной коры (~40%). В осадочном чехле ос-
новная масса радиоактивных элементов приурочена 
к глинистым породам, интрузивные тела являются 
локальными источниками прогрева.

Из различных источников [22, 23, 28, 31] нами 
была создана база данных значений теплового по-
тока. Представлена сводная информация о сейс- 

Рис. 3. Современная сейсмичность на карте основных структурно-тектонических элементов Баренцевоморского реги-
она (с использованием данных [19, 26]). Буквами обозначены: СА – желоб Святой Анны; ХО – Хипопен–Ольгинский  
желоб; ФВ – желоб Франц-Виктория; О – трог Орли. 1 – депрессии: а – Центрально-Баренцевская; б – Северо-
Баренцевская; 2 – платформенные массивы: а – Свальбардская антеклиза, б – Печорская плита, в – Северо-Сибир-
ский порог; 3 – краевые прогибы: а – прогиб Седова; б – Коротаихинская впадина; в – Косью-Роговская впадина; 
4 – склоны сверхглубоких депрессий: а – Восточно-Баренцевская зона ступеней; б – Южно-Баренцевская зона сту-
пеней; в – Кольская моноклиналь; г – Восточно-Новоземельская моноклиналь; д – Восточно-Новоземельская зона 
ступеней; е – Северо-Сибирская зона ступеней; 5 – Байкальская складчатость: а – Тиманский кряж; б – Пайхой-
ский кряж; 6 – Северо-Карская синеклиза; 7 – Скандинавская складчатость каледонского возраста; 8 – Лунинская 
седловина; 9 – Новоземельская складчатость раннекиммерийского возраста; 10 – сверхглубокие впадины: ЮБ – 
Южно-Баренцевская; СБ – Северо-Баренцевская; ЮК – Южно-Карская; 11 – границы пришельфовых и некласси-
фицированных разрывных нарушений; 12 – крупнейшие разломы, сдвиги и надвиги; 13 – активный спрединговый 
центр; 14 – надпорядковые структуры; 15 – сейсмические события за 1998–2015 гг.
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мичности и тепловом потоке в выделенных текто-
нических структурах (платформенных и океаниче-
ских) рассматриваемого региона Арктики (табл. 2). 
Карта распределения теплового потока, сейсмич-
ности и основных неотектонических структур Ба-
ренцевоморского региона приведена в [21]. Кор-
реляция сейсмической активности со значениями 
теплового потока прослеживается в районах СОХ. 
Для северной части Восточно-Европейской плат-
формы явной зависимости между этими пара-
метрами не наблюдается, за исключением Севе-
ро-Баренцевской зоны поднятий. Рассмотрим 
распределение этих параметров более детально, 
опираясь на строение литосферы вдоль сводных 
геолого-геофизических разрезов (см. рис. 1).

Профиль A-B (рис. 4) пересекает следующие 
морфоструктуры:

– СОХ (хребет Гаккеля),
– абиссальную ступень (котловина Нансена),
– Баренцевоморский шельф,
– восточная часть Балтийского щита,
– Беломорский шельф,
– континентальное поднятие Восточно-Евро-

пейской платформы.
Для построения модели строения литосферы 

со скоростями Р-волн использовались данные 
глубинных геолого-геофизических разрезов вдоль 
профилей: Кварц, 1-AP, 2-AP, 3-АР, 4-АР, ГСЗ‑82 
и др. [13–16, 26].

Профиль С-D (рис. 5) пересекает следующие 
морфоструктуры:

– Свальбардскую антиклизу,
– Северо-Баренцевскую впадину,
– Северо-Карскую синеклизу,
– Таймырско-Северо-Земельскую складчатую 

систему.
Большую его часть перекрывает профиль глу-

бинных сейсмических исследований МОВ ОГТ 
и ГСЗ (4-AР) [4, 15, 26].

Вдоль сводных профилей строения литосферы 
представлены графики теплового потока и нане-
сены эпицентры землетрясений. Сопоставление 
приведенных геолого-геофизических полей пока-
зывает следующее.

Профиль А–В. Океаническая литосфера рез-
ко выделяется по глубинному положению земной 
коры (с 6 до 12 км), на глубинах 12–13 км располо-
жена граница Мохо (см. рис. 4). Скорости в верх-
ней коре океанического слоя от 4.5 до 6  км/с, 
в нижней коре – от 6.8 до 7.3 км/с. Рифтовую до-
лину хребта Гаккеля образуют породы океаниче-
ского фундамента, предположительно, со скоро-
стями более 7.5 км/с [14]. В осадочном слое над 
океаническим фундаментом выделяют несколько 
стратиграфических комплексов, мощность кото-
рых возрастает в направлении Баренцево-Карской 

континентальной окраины. В пределах котлови-
ны Нансена акустически зафиксирована граница 
Мохо на глубине 10–12 км.

Для океанической литосферы при утонченной 
коре значения теплового потока возрастают до 
200 мВт/м2, сейсмическая активность повышен-
ная, особенно в районе хребта Гаккеля. В котловине 
Нансена зафиксированы единичные землетрясения, 
приближенные к зонам трансформных разломов, 
значения теплового потока составляют 98 мВт/м2. 
К бровке континентального шельфа среднее значе-
ние теплового потока уменьшается до 70 мВт/м2.

В зоне сочленения континентальной и океани-
ческой литосферы зафиксирована сейсмическая 
активность. Единичные события этого района 
предположительно являются результатом сноса 
осадочных масс с континента [4] или следствием 
активности трансформного разлома.

Литосфера континентального типа. Поверх
ность мантии (скорости Р-волн от 8.0 до 8.5 км/с) 
в пределах Баренцевоморской депрессии опуска-
ется до 34–36 км, в пределах Кольской монокли-
нали 35–40 км и 44–46 км в районе Балтийско-
го щита. Консолидированную кору можно грубо 
разделить на два слоя. Верхний имеет скорости 
5.6–6.5 км/с, нижний – 6.6–7.2 км/с. Мощность 
верхнего слоя консолидированной коры изменя-
ется от 8 км во впадине до 15–25 км в районе под-
нятия Воронина, Альбанова, Федынского и под 
Балтийским щитом [27]. Мощность в этом регионе 
базитовой части консолидированной коры в зоне 
поднятия от 10 до 20 км, в зоне погружения утон-
чается от 5 до 16 км [13, 15].

По сейсмическим данным в пределах верхне-
го слоя консолидированной коры в районе Юж-
но-Баренцевской впадины выделены локальные 
скоростные неоднородности. Предполагают, что 
верхняя кора обогащена платобазальтами и по фи-
зическим свойствам близка к океаническому типу. 
Такое утонение, преобразование континентальной 
коры и ее опускание, возможно, смоделировано 
фазовыми переходами пород [2, 12]. Схематично 
отображены флюидонасыщенные зоны разуплот-
нения в осадочном чехле с возможной последу-
ющей генерацией там углеводородов (см. рис. 4, 
см. рис. 5). В районе Северо-Баренцевской впади-
ны в пределах нижнего слоя коры выделены вы-
сокоскоростные неоднородности со значениями 
7.1 км/с. Их уплотнение, по мнению [1, 2], явля-
ется результатом метаморфического постепенного 
перехода габброидов в эклогит.

В пределах Баренцевоморской депрессии в рай-
онах развития массивов преобразования пород за-
фиксированы единичные землетрясения: lat 75.07, 
lon 53.06, ML=2,2 – Прогиб Седова (см. рис. 3); 
lat 71.58, lon 46.09, МL=3,2 и  lat 70.88, lon 47.4, 
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МL = 2,0  – Южно-Баренцевская впадина (см. 
рис. 3). В этих районах отмечаются повышенные 
значения теплового потока (60–80 мВт/м2).

Завершает разрез по профилю A–B мощная ман-
тийно-коровая структура, термически холодная – зна-
чения теплового потока от 30 до 50 мВт/м2, с тонким, 
вплоть до выклинивания, осадочным слоем в юго-за-
падной части континентального поднятия Восточ-
но-Европейской платформы. Можно предположить, 
что эта структура сдерживает сжатие со стороны СОХ 
и тектонические деформации со стороны складчатых 
образований Полярного Урала, архипелага Новая 
Земля, п-ова Таймыр и североатлантических кале-
донид, что выражается в единичных относительно 
слабых землетрясениях на границах крупных текто-
нических структур [11].

Профиль С-D. На участке коллизионных дис-
локаций в районе окраины Свальбардской плиты 
отмечается повышенная сейсмическая активность 
(см. рис. 5). Значения теплового потока (порядка 
80 мВт/м2) выше средних показателей для Барен
цевоморского поднятия, а в зоне трога Орли они 
достигают экстремальных значений ≈ 500 мВт/м2.

Результатом медленного и плавного прогиба-
ния этой части Баренцевоморской плиты почти до 
горизонтальной поверхности является формиро-
вание Северо-Карской впадины [18]. По сейсми-
ческим данным кора континентального типа, что 
подтверждают низкие скорости сейсмических волн 
(5.6–6.0 км/с) в гранито-гнейсовом слое. Соглас-
но [15, 27], утонение коры и воздействия небольших 
(по сравнению с таковыми для Южно-Баренцевской 

Рис. 4. Распределение значений теплового потока (I), сейсмичности (II) и геолого-геофизический разрез вдоль 
профиля A–B (III) (с использованием данных [13, 14, 26]).
M – граница Мохо; K – срединная граница в коре; Fo – кровля верхнепротерозойского фундамента; F1 – граница 
кровли коры архей-протерозойского возраста (PR1–AR)
1 – значения теплового потока вдоль профиля и их осреднение, мВт/м2; 2 – эпицентры сейсмических событий за 
1995–2015 гг.; 3 – точки пересечения геотраверсов; 4 – скорости Р-волн, км/c; 5 – разломы; 6 – осадочный чехол, 
возраст; 7– океанический акустический фундамент; 8 – верхнепротерозойский фундамент (PR2); 9 – верхняя си-
алическая часть консолидированной коры (PR1–AR); 10 – базитовая часть консолидированной коры; 11 – верх-
няя мантия; 12 – массив базита; 13 – флюидонасыщенные зоны разуплотнения в осадочном чехле, с возможной 
генерацией углеводородов
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Рис. 5. Распределение значений теплового потока (I), сейсмичности (II) и геолого-геофизический разрез вдоль 
профиля С–D (III) (с использованием данных [13, 14, 26]).
M – граница Мохо; K – срединная граница в коре; Fo – кровля верхнепротерозойского фундамента; F1 – граница 
кровли коры архей-протерозойского возраста (PR1–AR)
1 – график значений теплового потока вдоль профиля и его осреднение, мВт/м2; 2 – эпицентры сейсмических 
событий за 1995–2015 гг.; 3 – точки пересечения геотраверсов; 4 – скорости Р-волн, км/c; 5 – разломы; 6 – оса-
дочный чехол, возраст; 7 – океанический акустический фундамент; 8 – верхнепротерозойский фундамент (PR2); 
9 – верхняя сиалическая часть консолидированной коры (PR1–AR); 10 – базитовая часть консолидированной 
коры; 11 – верхняя мантия; 12 – массив базита; 13 – флюидонасыщенные зоны разуплотнения в осадочном чехле, 
с возможной генерацией углеводородов

впадины) потоков глубинных мантийных флюидов 
запустили медленные процессы эклогитизации в ни-
зах коры. Подтверждением этому являются средние 
значения теплового потока (порядка 70 мВт/м2), 
с аномальными значениями до 97 мВт/м2. Для вос-
точной части профиля С-D имеются лишь единич-
ные сведения о значениях теплового потока, в сред-
нем это 50 мВт/м2.

Сейсмическая активность проявляется на боль-
шей части профиля С-D, которая снижается по 
мере удаления от зоны сочленения Свальбардской 
плиты с зоной СОХ. Отчасти подобный результат 
может быть связан с отсутствием постоянно дей-
ствующих сейсмических станций в Карском ре-
гионе, т.к. согласно модели [18] в зоне сочлене-
ния Баренцевоморской и Северо-Карской плит 
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должна наблюдаться слабая сейсмическая актив-
ность. В Восточно-Баренцевской зоне ступеней 
(см. рис. 3) зафиксировано единичное событие 
(lat 80.11, lon 72.71, ML=2,7), предположительно, 
над участком выделения высокоскоростных неод-
нородностей в нижней и верхней коре (см. рис. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Сопоставление геолого-геофизических полей 

позволяет взаимно увязать различные индикаторы 
геодинамических процессов. Выявлена связь сейс-
мичности с глубинным строением, и соответствие ее 
как наиболее геодинамически активным структурам, 
так и зонам концентрации тектонических напряже-
ний. Согласно составленному Обобщенному ката-
логу наиболее геодинамически активным районом 
Баренцевоморского региона является Свальбардская 
антеклиза, где сосредоточена наибольшая концен-
трация тектонических напряжений со стороны СОХ 
и выделены зоны повышенных значений теплового 
потока (в среднем 70–80 мВт/м2).

Зафиксированные единичные землетрясения 
в зонах депрессий отражают процессы проявления 
новейшей тектонической активности этого региона, 
возможно, являющейся следствием развития высо-
коскоростных неоднородностей в нижней и верхней 
коре или результатом накопления напряжений и их 
разрядки в ослабленных зонах. Данный вывод носит 
весьма условный характер в связи с малым времен-
ным промежутком имеющейся сейсмической ин-
формации для Баренцевоморского региона. Необхо-
дим последующий сейсмологический мониторинг, 
который позволит подтвердить или опровергнуть 
сделанные предположения.

Необходимо обозначить проявления единич-
ных землетрясений в перспективных районах по-
иска и разведки углеводородных месторождений 
в пределах Южно- и Северо-Баренцевской впа-
дин, прогиба Святой Анны и западной части Ба-
ренцевоморского бассейна.

Представленные исследования дополняют су-
ществующие представления о строении и текто-
нике Баренцевоморского региона.
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Abstract — The contemporary seismicity and heat flow density are indicators of geodynamic processes. A uni-
fied seismic catalog is compiled for the European sector of the Arctic region for the period of 1995–2015 with 
the data on the spatial distribution of heat flow from different databases. The theoretically possible rela-
tionships of heat flow values and seismic activity manifestations are discussed for this region, and com-
bined geological and geophysical cross sections of the structure of the lithosphere are made in the latitudinal 
and meridional directions.
The most geodynamically active structures and zones of tectonic stress concentration are distinguished.

Received May 2, 2017

1Laverov Federal Research Center for Comprehensive Studies of the Arctic, 
Russian Academy of Sciences, Arkhangelsk, 163000 Russia

2United Geophysical Survey, Russian Academy of Sciences, Obninsk, Kaluga oblast, 249030 Russia
*e-mail: essm.ras@gmail.com

G. N. Antonovskaya1,*,  I. M. Basakina1,  and  Ya. V. Konechnaya1,2

Distribution of Seismicity and Heat Flow Anomalies 
in the Barents Sea Region

DOI: 10.1134/S001685211801003X


