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Район архипелага Шпицберген 

В.Э. Асминг, С.В. Баранов, С.И. Петров 
Кольский филиал ФИЦ ЕГС РАН, г. Апатиты 

Введение 
Кольский филиал (КоФ) ФИЦ ЕГС РАН осуществлял мониторинг сейсмичности 

района архипелага Шпицберген с помощью региональной сети сейсмических станций 
(рис. III.14, табл. III.3): BRBA и BRBB (сеть KOGSR, КоФ ФИЦ ЕГС РАН, см. также 
табл. I.12 [1]); KBS (сеть IU, IRIS); SPITS (сеть NO, NORSAR); HSPB (сеть PL, Инсти-
тут геофизики Польской академии наук); BJO1 (сеть NS, Университет Бергена). 

 
Рис. III.14. Сейсмические станции в районе архипелага Шпицберген 

Таблица III.3. Сведения о сейсмических станциях в районе архипелага Шпицберген 

№ 

Сейсмическая станция 
Дата 

открытия 

Координаты и высота
над уровнем моря 

Подпочва 
Тип  

оборудо- 
вания 

Название 
станции  

и код сети 

Код 
, N , E h, м между-  

народный 
регио-  

нальный 
1 Баренцбург А  

(Barentsburg А)  
KOGSR 

BRBА BRBА 01.01.2001 78.059 14.217 58 Скальные мета- 
осадочные породы 

CMG-3ESPC 

2 Баренцбург Б  
(Barentsburg В)  
KOGSR 

BRBB BRBB 01.01.2001 78.094 14.208 80 Скальные мета- 
осадочные породы 

CMG-3ESPC 

3 Hornsund  
PL 

HSPB HSPB 2010 77.002 15.533 11 Скальные мета- 
осадочные породы 

 

4 Spitsbergen Array  
NO 

SPITS SPITS 1992 78.178 –16.370 323 Скальные мета- 
осадочные породы 

 

5 Kingsbay  
IU 

KBS KBS 1967 78.926 11.942 90 Скальные мета- 
осадочные породы 

 

6 Bjornoya  
NS 

BJO1 BJO1 1998 74.502 18.999 18 Скальные мета- 
осадочные породы 
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Данные со всех станций Шпицбергена поступают в РИОЦ Кольского филиала 
ФИЦ ЕГС РАН в г. Апатиты в режиме, близком к реальному времени, где с помощью 
специально разработанного программного обеспечения [2] выполняется обнаружение, 
локация и определение энергетических параметров сейсмических событий. 

В 2016 г. в районе архипелага Шпицберген и прилегающей акватории (область 
с координатами 72–85°N и 8°W–40°E) было зарегистрировано 871 землетрясение 
с магнитудами M (ML) от 1.5 до 5.1 (рис. III.15). 

 
Рис. III.15. Карта эпицентров землетрясений с ML1.5  

в районе архипелага Шпицберген и прилегающей акватории в 2016 г. 

В электронный вариант каталога землетрясений района архипелага Шпицберген 
(область с координатами 76–81°N и 10–29°E) включено 447 событий с M1.5–5.1 
[3], печатный вариант содержит параметры 87 землетрясений с M2.5 [4]. 

Распределение землетрясений 2016 г. по сейсмогенным зонам 
Распределение землетрясений по сейсмогенным зонам с учетом магнитуд приве-

дено в табл. III.4. В 2016 г. землетрясения с ML3 происходили на хребтах Мона, Кни-
повича, Гаккеля, а также Шпицбергенской зоне разломов (ШЗР), расположенной в се-
верной части хребта Книповича (рис. III.15, табл. III.4). Сейсмичность этих территорий 
связывают с ультрамедленным спредингом океанического дна вдоль хребтов [5–8]. 
Вместе с тем, согласно данным о тензорах сейсмического момента сильных землетря-
сений, значительный вклад в сейсмичность этих хребтов также вносит смещение 
Евразийской плиты относительно Северо-Американской [9]. 

Окраина Баренцевоморского шельфа является практически асейсмичной за ис-
ключением зоны в проливе Стур-фиорд, где в 21.02.2008 г. произошло сильнейшее 
за всю историю инструментах наблюдений на шельфе Баренцева моря землетрясение 
с Mw6.1, вызвавшее сильнейший афтершоковый процесс [10, 11]. К настоящему вре-
мени сейсмическая активность района пролива Стур-фиорд все еще не вернулась к 
уровню до 2008 года. В 2016 г. эта зона являлась наиболее активной – зарегистрировано  
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два землетрясения с ML5 (табл. III.4). Эти события примечательны тем, что они име-
ли близкие магнитуды, причем второе событие произошло через 27 с после первого 
в том же самом месте. Географическая и временная близость этих землетрясений при-
вела к наложению записей этих событий на сейсмограммах и явилась причиной того, 
что второе событие отсутствует в каталогах мировых агентств, за исключением катало-
га Кольского филиала ФИЦ ЕГС РАН [3, 4]. Ниже рассматриваются особенности вол-
новых форм этих землетрясений, методика определения координат гипоцентров, 
а также деформация в очаге первого толчка. 

Таблица III.4. Распределение землетрясений с ML2, зарегистрированных  
в районе Шпицбергена и соседних сейсмогенных зонах в 2016 г. 

Зона Количество землетрясений, ML Энергия 
Е, Дж 2.0–2.9 3.0–3.9 4.0–4.9 5.0–5.9 

Баренцево море 27 3 0 0 1.941010 
Гренландское море 39 5 0 0 3.621010 
К северу от Шпицбергена 1 0 0 0 7.92108 
Норвежское море 4 0 0 0 1.03109 
Северный Ледовитый океан 8 0 0 0 2.04109 
Архипелаг Шпицберген 25 0 0 0 4.36109 
Остров Ян-Майен 1 0 0 0 6.03107 
Пролив Стур-фиорд 107 28 1 2 2.591013 
Хребет Гаккеля 3 0 1 0 1.601011 
Хребет Книповича, северная часть 37 15 1 0 4.921011 
Хребет Книповича, южная часть 10 3 0 0 2.321010 
Хребет Книповича, средняя часть 35 3 0 0 4.051010 
Хребет Мона 5 1 0 0 1.231010 

Определение параметров двух сильнейших землетрясений 29 марта 2016 г. 
в проливе Стур-фиорд и особенности сейсмограмм 

Определение гипоцентра первого землетрясения 29.03.2016 г. выполнялось по пер-
вым вступлениям P-волн с использованием данных десяти станций, включая станции на 
Шпицбергене (рис. III.14), а также станцию ARCES (NORSAR), расположенную в Се-
верной Норвегии, и станции PRYB, TER, APA (КоФ ФИЦ ЕГС РАН), расположенные 
в Мурманской области. Время в очаге – 10h32m09s, координаты гипоцентра – 77.859°N 
и 21.026°E, глубина очага – 27 км. Расстояние до эпицентра NEIC [12] составляет 16 км. 

Тщательная обработка и интерпретация сейсмических фаз, выделенных с помощью 
полосовой фильтрации (2–10 Гц) и поляризационного анализа, позволили обнаружить 
через 27 с после основного толчка на записи каждой станции сейсмическую фазу, кото-
рая была отнесена к Р-волне второго толчка. Вступление S-волны от второго события 
выделялось также в диапазоне частот 2–10 Гц на записях станций, удаленных не более, 
чем на 250 км от эпицентра (рис. III.16, III.17). 

Определение магнитуды второго толчка затруднено, поскольку фазы сейсмиче-
ских волн перекрываются кодами волн первого землетрясения (рис. III.17). Однако ло-
кальная магнитуда была определена по S-волнам ближних станций. На станции HSPB 
(165 км от эпицентра) амплитуда S-волны второго события меньше, чем первого, что 
может свидетельствовать о разной ориентации источника. По соотношению макси-
мальных амплитуд S-волн и совпадению их периодов сделано предположение, что маг-
нитуды первого и второго землетрясений близки, а плоскости разрыва в очагах имеют 
разную ориентацию. 
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Рис. III.16. Сейсмограммы с записью землетрясений 29.03.2016 г.,  

выравненные по времени вступления S-волн на станции. 
Черные и синие вертикальные прямые – вступления P- и S-волн первого события,  

зеленая вертикальная прямая – S-фаза второго события 

 
Рис. III.17. Сейсмограммы станций сети Шпицбергена с записью второго события 

29.03.2016 г. в 10h32m36s, сортированные по времени прихода сейсмических волн. 
Черные прямые – рассчитанные вступления P-волн; синие прямые – рассчитанные вступления S-волн 

Деформации в очаге первого землетрясения 29.03.2016 г. в 10h32m09s 
Тип деформации в очаге землетрясения (сдвиг, растяжение или сжатие) можно 

определить с помощью коэффициента Лоде-Надаи: 
 LN3V2/(V1–V3) (0LN1), (1) 
где V1V2V3 – собственные числа тензора. При LN0 имеет место простой сдвиг, двух-
дипольный источник, при LN1 (–1) – одноосное растяжение (сжатие), недвухдиполь-
ный источник. Тип деформации и тип фокального механизма – это разные понятия. Тип 
фокального механизма характеризуется направлением подвижки (угол rake) вдоль 
плоскости разрыва при двухдипольном источнике. Тип деформации (сдвиг, растяже-
ние, сжатие) характеризует деформацию малого объема среды в очаге, при этом одно-
осное растяжение (сжатие) не может быть описано парой сил в виде двойного диполя. 

Применение коэффициента LN без учета ошибок компонент тензора сейсмическо-
го момента часто приводит к ложному определению типа источника [13]. 
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Рассчитав методом Монте-Карло коэффициент LN (1) с учетом стандартных оши-
бок компонент тензора (табл. III.5), получим распределение, близкое гауссовому со 
средним –0.5 и стандартным 0.05 отклонением. То есть значения LN значимо отклоня-
ются от 0, половина сейсмического момента вызвана деформацией сжатия, а другая по-
ловина – сдвигом вдоль плоскости разрыва. 

Таблица III.5. Значения компонент тензора сейсмического момента  
землетрясения 29.03.2016 г. в 10h32m09s, Mw5.2 по данным каталога GCMT [14] 

 MRR MTT MPP MRT MRP MTP 
Значение компоненты –0.232 0.828 –0.59 0.106 0.042 0.023 
Стандартная ошибка 0.019 0.02 0.013 0.03 0.027 0.012 

Очаги с недвухдипольным источником возникают в областях с вулканизмом. 
Другой причиной недвухдипольного источника является сложное строение очаговой 
зоны – имеются две или более плоскости разрыва [15]. Примером такого очага является 
Рачинское землетрясение 1991 г. с MS6.9 [16]. 

При определении по знакам первых вступлений P-волн механизма очага, значимо 
отклоняющегося от двойного диполя, при определении нодальных плоскостей должна 
возникать неопределенность, вызванная перемешиванием положительных и отрица-
тельных знаков на стереографической проекции. Вместе с тем, при определении меха-
низма очага первого землетрясения 29.03.2016 г. в 10h32m09s нодальные плоскости 
определяются без затруднений (рис. III.18). 

 

Рис. III.18. Определение механизма очага  
землетрясения 29.03.2016 г. в 10h32m09s по знакам  
первых вступлений по программе A.В. Ландера [17] 

При расчете компонент тензора сейсмического момента в каталоге GCMT с по-
мощью моделирования полного волнового пакета [18] наложение волн от разных собы-
тий, имеющих различную ориентацию плоскостей разрыва, искажает значение компо-
нент тензора и увеличивает стандартные ошибки. Таким образом, отклонение очага 
первого землетрясения вызвано не строением очаговой зоны, а наложением волн от 
второго события на волны первого события. 

Отметим, что рассчитать тензор сейсмического момента или хотя бы механизма 
очага для второго землетрясения невозможно из-за наложения волновой картины пер-
вого и второго землетрясений. 

Заключение 
Впервые в ежегоднике «Землетрясения России» представлены результаты сей-

смических наблюдений станциями Кольского филиала ФИЦ ЕГС РАН на архипелаге 
Шпицберген. 

Определены параметры двух сильнейших землетрясений 29 марта 2016 г. в проливе 
Стур-фиорд. Установлено, что через 27 с после землетрясения с ML5.1 в 10h32m09s 
в том же самом месте произошло второе землетрясение с близкой магнитудой, сведения 
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о котором отсутствуют в каталогах мировых агентств, за исключением каталога 
КоФ ФИЦ ЕГС РАН [3, 4]. С помощью решения прямой задачи были определены мо-
менты прихода сейсмических волн от второго землетрясения на станции сети. Показа-
но, что отклонение очага первого землетрясения от двойного диполя вызвано перекры-
тием волн первого и второго землетрясений. 
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