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Представлены результаты анализа механизмов очагов и общего распределения эпицентров земле-
трясений в Лаптевоморском регионе. Для четырех групп скопления событий с известными меха-
низмами очагов рассчитаны направления осей главных напряжений методом формальной инвер-
сии напряжений. Выполнено сравнение распределений эпицентров землетрясений и мощности ко-
ры. Выявлено, что по сейсмологическим данным продолжение оси растяжения хребта Гаккеля на
шельфе моря Лаптевых в настоящее время находится в окрестности группы срывов растяжения, вы-
тянутой вдоль восточной границы цепи рифтов Анисин, Заря и Бельковско-Святоносский. Более
древняя ось растяжения, расположенная вдоль группы срывов, маркирующих восточную границу
системы Усть-Ленского и Омолойского рифтов, и продолжающая ось хребта Гаккеля, в настоящее
время гораздо менее активна, реализуя остаточные напряжения вблизи ее пересечения с Хатанга-
Ломоносовской зоной разломов в северо-западной части шельфа и с Лено-Таймырской зоной по-
граничных поднятий – в юго-западной. Вблизи дельты р. Лена оси растяжения ориентированы
вдоль Оленекской и Быковской проток и границы Сибирской платформы, формируя условия рас-
тяжения в восточной части и сдвиговый режим в западной части окрестности дельты р. Лена.
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Развитие глобальных и региональных сетей
сейсмостанций, улучшение их регистрационных
возможностей, а также накопление результатов
локальных экспедиционных работ, приводит к
возможности более детального изучения трудно-
доступных регионов, каким является и Лаптево-
морский регион. Находясь с одной стороны на
границе Евразийской и Североамериканской
плит, а с другой стороны – в области перехода от
оси спрединга хребта Гаккеля к континентально-
му рифтингу на шельфе моря Лаптевых, данный
регион представляет особый интерес с сейсмоло-
гической и геодинамической точек зрения, что
отразилось в проведении в последние годы ряда
морских экспедиционных исследований [1–4].
Цели этих экспедиций включали в том числе и

поиск взаимосвязи явления массированного вы-
хода метана из морских осадков с сейсмотектони-
ческими процессами в регионе [5]. Результаты
наблюдений с помощью донных сейсмостанций,
наряду с актуальными каталогами глобальных и
региональных сетей, выявили ряд новых законо-
мерностей в распределении эпицентров земле-
трясений на шельфе моря Лаптевых [6].

В рамках настоящей работы помимо распреде-
ления эпицентров землетрясений анализирова-
лись и доступные решения механизмов очагов в
регионе за период 1927–2021 гг., приведенные на
рис. 1 а. По рисунку видно, что на шельфе, как и
на хребте Гаккеля, преобладают сбросовые меха-
низмы, причем они сконцентрированы, как и об-
лако эпицентров, в восточной части в пределах
Восточно-Лаптевоморской провинции горстов и
грабенов. Восточно-Лаптевоморская провинция
горстов и грабенов расположена между централь-
ной группой срывов растяжения, маркирующих
восточную границу системы Усть-Ленского и
Омолойского рифтов, и группой срывов, вытяну-
той вдоль восточной границы цепи рифтов Ани-
син, Заря и Бельковско-Святоносский (рис. 1 б)
[6]. Наиболее многочисленное облако эпицен-
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тров и концентрация событий со сбросовыми ме-
ханизмами очагов, таким образом, расположены
в направлении падения плоскости сместителя во-
сточной группы срывов растяжения.

Отдельные события со сбросовым механизмом
наблюдаются и в западной части шельфа в преде-
лах Усть-Ленской рифтовой системы в направле-
нии падения плоскости сместителя центральной

группы срывов. Они расположены, в основном,
вблизи Хатанга-Ломоносовской зоны разломов
на севере и вблизи дельты р. Лены и губы Буор-
Хая на юге.

Стоит также упомянуть известное событие со
взбросовым механизмом [7], которое локализова-
но в северо-восточной части Таймыра. Взбросо-
вый механизм, видимо, обусловлен левосторон-

Рис. 1. (а) Структурная схема (по [6, 8, 9] с изменениями) и механизмы очагов Лаптевоморского региона. 1 – Сибир-
ская платформа; 2 – Восточно-Лаптевоморская провинция горстов и грабенов; 3 – Лено-Таймырская зона погранич-
ных поднятий; 4 – Котельническое поднятие; 5 – Усть-Ленская рифтовая система; 6 – Верхоянская складчатая систе-
ма; 7 – Евразийский бассейн; 8 – хребет Гаккеля; 9 – Хатанга-Ломоносовская зона разломов; 10 – срывы растяжения
(Ц – центральная группа срывов, В – восточная группа срывов); 11 – эпицентры землетрясений из сводного каталога
ЕГС РАН, ISC и USGS (1909–2020 гг.); 12 – эпицентры землетрясений, зарегистрированных донными сейсмостанци-
ями [6]; 13 – механизмы очагов (источники: G – [10]; F – [11]; I – [12]; S – [7, 13]). Синей пунктирной линией выде-
лены четыре группы механизмов очагов, использованных для расчета направлений осей главных напряжений мето-
дом формальной инверсии напряжений [14]. (б) Фрагмент интерпретированного разреза по сейсмическому профилю
А–В (МАГЭ А4, по [15] с изменениями), положение профиля – на рис. 1(а). 1 – син- и пост-рифтовые отложения; 2 –
верхняя кора; 3 – нижняя кора; 4 – верхняя мантия; 5 – основные срывы растяжения; 6 – листрические сбросы; 7 –
граница Конрада; 8 – граница Мохоровичича. УЛР – Усть-Ленская рифтовая система; ВЛПГГ – Восточно-Лаптево-
морская провинция горстов и грабенов; РЗА – рифтовая зона Анжу. (в) Распределение глубины залегания границы
Мохо по данным модели CRUST 1.0 [16]. Г – хребет Хаккеля, КН – котловина Нансена, КА – котловина Амундсена,
У-Л – Усть-Ленская рифтовая система, В-Л – Восточно-Лаптевоморская провинция горстов и грабенов, К – Котель-
ническое поднятие, Л-Т – Лено-Таймырская зона пограничных поднятий; С – Сибирская платформа, В – Верхоян-
ская складчатая система. Черные кружки – эпицентры землетрясений.
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КРЫЛОВ и др.

ним сдвигом по Хатанга-Ломоносовской зоне
разломов на контакте с Сибирской платформой.
Таким образом, реализуется сжатие, которое
компенсирует растяжение в оси хребта Гаккеля.

Многочисленные эпицентры и известные ме-
ханизмы очагов приурочены к Лено-Таймырской
зоне пограничных поднятий, а также к северо-за-
падной части Верхоянской складчатой системы.
Особенно высока концентрация сейсмических
событий в окрестностях дельты р. Лена – это уз-
ловая зона, где происходит контакт структур Си-
бирской платформы со структурами Усть-Лен-
ской рифтовой системы и складчатыми областя-
ми, приуроченными к Лено-Таймырской зоне
пограничных поднятий и Верхоянской складча-
той системе. Известные механизмы очагов в
окрестностях дельты р. Лена отличаются разно-
образием, что говорит о сложном строении этой
области, где рядом расположены блоки коры, ха-
рактеризующиеся разным напряженным состоя-
нием [17].

На рис. 1 в приведено положение границы Мо-
хоровичича в Лаптевоморском регионе по дан-
ным модели CRUST 1.0 [16]. В целом оно согласу-
ется с данными из других работ [15, 18, 19]. Видно,
что лишь единичные эпицентры находятся в пре-
делах Сибирской платформы, обладающей наи-
более мощной корой (36–41 км). Исключением
является повышенный уровень сейсмичности в
Лено-Таймырской зоне пограничных поднятий,
являющейся зоной контакта Сибирской плат-
формы с Усть-Ленской рифтовой системой, а в
юго-восточной части – еще и с Верхоянской
складчатой системой.

Западная часть шельфа в пределах Усть-Лен-
ской рифтовой системы характеризуется посте-
пенным уменьшением мощности коры от 38 до
31 км по направлению от Сибирской платформы
к центральной части шельфа. Вместе с тем, коли-
чество эпицентров здесь выше, чем в пределах
Сибирской платформы, однако гораздо ниже,
чем в пределах Восточно-Лаптевоморской про-
винции горстов и грабенов, которая характеризу-
ется мощностью коры 29–31 км. Такая же корре-
ляция между повышенной сейсмичностью и
меньшей средней мощности коры наблюдается и
при сравнении Сибирской платформы и Верхо-
янской складчатой системы. Далее на восток при
резком переходе от Восточно-Лаптевоморской
провинции горстов и грабенов с мощностью коры
29–31 км к Котельническому поднятию с мощно-
стью коры 36–37 км также резко уменьшается и
количество эпицентров землетрясений. Количе-
ство эпицентров на шельфе коррелирует также с
мощностью осадочной толщи – согласно [15] оса-
дочный чехол в пределах Усть-Ленской рифтовой
системы гораздо мощнее, чем в Восточно-Лапте-

воморской провинции горстов и грабенов, а ко-
личество эпицентров заметно меньше.

На рис. 1 а выделены четыре наиболее много-
численные группы механизмов очагов (по 8–
11 событий в каждой): первая группа соответству-
ет южному сегменту хребта Гаккеля, вторая – Во-
сточно-Лаптевоморской провинции горстов и
грабенов, третья – Хараулахскому сегменту и се-
верной части Верхоянского хребта, четвертая –
юго-восточной части Лено-Таймырской зоны
пограничных поднятий вдоль Оленекской прото-
ки. Разделение области концентрации эпицен-
тров в окрестности дельты р. Лена было выполне-
но в соответствии с выявленными в более ранних
работах [17, 20] разными сейсмотектоническими
характеристиками и напряженным состоянием
для восточной и западной части этой области.

На рис. 2 а приведены треугольные диаграммы
Фролиха [21], по которым можно визуально про-
демонстрировать преобладающие типы механиз-
мов очагов в четырех выделенных областях. Вид-
но, что в первой и второй группах преобладают
сбросовые механизмы очагов, в то время как в
третьей и четвертой преобладающий тип меха-
низмов выделить затруднительно.

Описанные четыре группы механизмов очагов
использовались для расчета направлений осей
главных напряжений методом формальной ин-
версии напряжений [14]. Использование этого
метода позволяет сгруппировать механизмы оча-
гов, чтобы рассчитать более точно локальное поле
напряжений в определенной области, которое
могло бы обеспечить наблюдаемое распределе-
ние ориентации плоскостей разрывов. В этом за-
ключается преимущество такого подхода перед
классическими индивидуальными решениями
механизмов очагов отдельных землетрясений.
На рис. 2 б продемонстрированы направления
осей главных напряжений и доверительные ин-
тервалы для тех же четырех групп механизмов
очагов по результатам расчетов с помощью про-
граммы Stressinverse 1.1.3 [14]. В табл. 1 приведены
полученные параметры ориентации главных осей
напряжений, а также приуроченный 4 областям
тектонический режим согласно критериям из [22]:
растяжение для первых трех областей и сдвиг для
четвертой.

На рис. 2 в приведена предлагаемая схема гео-
динамических режимов в Лаптевоморском регио-
не. Концентрация большей части эпицентров
землетрясений в пределах Восточно-Лаптево-
морской провинции горстов и грабенов и сбросо-
вых механизмов очагов вдоль цепи рифтов Ани-
син, Заря и Бельковско-Святоносский говорит о
том, что в настоящее время активна восточная
группа срывов, формирующая новую ось растя-
жения (ось 3 на рис. 2 в), расположенную к северо-
востоку от оси хребта Гаккеля (ось 1 на рис. 2 в).
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Практически идентичные азимуты осей растя-
жения 1° и 3°, 77° и 78° соответственно, говорят о
взаимосвязи геодинамических процессов, вызы-
вающих растяжение коры в осях хребта Гаккеля и
восточной группы срывов на шельфе. При этом
более древняя ось растяжения (ось 2 на рис. 2 в),
расположенная вдоль центральной группы сры-
вов и продолжающая ось хребта Гаккеля, в насто-
ящее время гораздо менее активна, реализуя оста-
точные напряжения вблизи ее пересечения с Ха-
танга-Ломоносовской зоной разломов в северо-
западной части шельфа и с Лено-Таймырской зо-
ной пограничных поднятий – в юго-западной.
Интересен тот факт, что момент резкого замедле-
ния скорости спрединга в Евразийском бассейне
соответствует изменению кинематики движения

мантийных потоков и, соответственно, лито-
сферных плит в северо-западной части Тихого
океана [23]. Тем не менее предположение о том,
что смещение оси растяжения на шельфе моря
Лаптевых может быть связано с изменением ки-
нематики Тихоокеанской плиты, требует даль-
нейшего обоснования.

В южной части шельфа азимуты осей растяже-
ния увеличиваются до 100°–111° – это видно и по
индивидуальным механизмам очагов отдельных
землетрясений, и по результатам расчетов мето-
дом формальной инверсии напряжений для тре-
тьей и четвертой групп механизмов. В окрестно-
сти дельты р. Лена оси растяжения ориентирова-
ны вдоль Оленекской и Быковской проток и
границы Сибирской платформы. При этом реа-

Рис. 2. (а) Треугольные диаграммы Фролиха [21] для четырех групп механизмов очагов, выделенных на рис. 1(а), с со-
ответствующей нумерацией. (б) Направления осей главных напряжений и доверительные интервалы для тех же четы-
рех групп механизмов очагов по результатам расчетов с помощью программы Stressinverse 1.1.3 [14]. (в) Схема геоди-
намических режимов в Лаптевоморском регионе. 1 – Сибирская платформа (С) и Котельническое поднятие (К); 2 –
Восточно-Лаптевоморская провинция горстов и грабенов; 3 – сейсмические пояса, приуроченные к: Л-Н – Лено-
Таймырской зоне пограничных поднятий, Ш – основной части шельфа моря Лаптевых, Х-Л – зоне влияния Хатанг-
ско-Ломоносовской зоны разломов, В – Верхоянской складчатой системе, Г – хребту Гаккеля; 4 – Хатанга-Ломоно-
совская зона разломов; 5 – Усть-Ленская рифтовая система; 6 – срывы растяжения: Ц – центральная группа, В – восточ-
ная группа; 7 – механизмы отдельных очагов землетрясений; 8 – полученные с помощью программы Stressinverse 1.1.3
[14] оптимальные решения механизмов для четырех групп очагов, выделенных на рис. 1 а в областях, очерченных си-
ней пунктирной линией и с соответствующими номерами; 9 – оси растяжения (относящиеся к: 1 – хребту Гаккеля,
2 – группе срывов Ц, 3 – к группе срывов В). Оптимальные решения механизмов сопровождаются врезками с демон-
страцией азимутов горизонтальных составляющих главных осей напряжений; 10 – эпицентры землетрясений из свод-
ного каталога ЕГС РАН, ISC и USGS, а также зарегистрированные донными сейсмостанциями.
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лизуется режим растяжения в восточной части и
сдвиговый в западной части окрестности дельты
р. Лена.

В результате работы можно сформулировать
следующие выводы:

1. Сейсмологические данные показывают, что
продолжением оси растяжения спредингового
хребта Гаккеля на шельфе моря Лаптевых в на-
стоящее время является восточная группа сры-
вов, вытянутая вдоль восточной границы цепи
рифтов Анисин, Заря и Бельковско-Святонос-
ский. При этом более древняя ось растяжения,
расположенная вдоль центральной группы сры-
вов, маркирующих восточную границу системы
Усть-Ленского и Омолойского рифтов, и продол-
жающая ось хребта Гаккеля, в настоящее время
гораздо менее активна, реализуя остаточные на-
пряжения вблизи ее пересечения с Хатанга-Ло-
моносовской зоной разломов в северо-западной
части шельфа и с Лено-Таймырской зоной погра-
ничных поднятий – в юго-западной. При этом
вблизи дельты р. Лена оси растяжения ориенти-
рованы вдоль Оленекской и Быковской проток и
границы Сибирской платформы, формируя усло-
вия растяжения в восточной части и сдвиговый
режим в западной части окрестности дельты
р. Лена.

2. Обе оси растяжения на шельфе моря Лапте-
вых, настоящая и прошлая, расположены в зонах
резкого изменения мощности коры и концентра-
ции очагов землетрясений. Это, в целом, соответ-
ствует выводам из работы [24] о повышенной сей-
смичности в нижней коре в районах, где положе-

ние рифтовых систем сопровождается резкими
изменениями мощности литосферы.
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The results of the analysis of focal mechanisms and the general distribution of earthquake epicenters in the
Laptev Sea region were presented. For four groups of clusters of events with known focal mechanisms, the
directions of the principal stress axes were calculated by the formal stress inversion method. The distributions
of earthquake epicenters and crustal thickness were compared. It has been revealed that, according to seis-
mological data, the prolongation of the extension axis of the Gakkel Ridge on the Laptev Sea shelf is currently
located in the vicinity of the group of extension detachments, which is extended along the eastern boundary
of the Anisin, Zarya, and Belkovsko-Svyatonossky rift chains. The older extension axis, located along the
group detachments marking the eastern boundary of the Ust-Lena and Omoloy rift systems, and continuing
the axis of the Gakkel Ridge, is currently much less active, realizing residual stresses near its intersection with
the Khatanga-Lomonosov fault zone in the northwestern parts of the shelf and with the Lena-Taimyr zone
of boundary uplifts – in the southwestern. Near the Lena delta extension axes are oriented along the Olenek-
skaya and Bykovskaya channels and the border of the Siberian Platform, forming the extension conditions in
the eastern part and the strike-slip regime in the western part of the vicinity of the Lena delta.

Keywords: Eastern Arctic, Laptev Sea, earthquakes, focal mechanisms, formal stress inversion, extension axis,
extension detachment
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