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Аннотация. Труднодоступные арктические сейсмоактивные области, к которым относится район 
дельты реки Лены, нуждаются в уточнении их сейсмического режима и районировании сейсмиче-
ской опасности. Накопленный объём современных сейсмологических данных позволил выделить 
два основных сейсмолинеамента в районе дельты р. Лены, а также определить для них основные 
параметры графиков повторяемости, положение сейсмогенного слоя коры, максимальную магни-
туду, направление главных осей напряжения в коре и параметры обобщённых механизмов очагов. 
Применение байесовского метода позволило получить устойчивые оценки максимальной магни-
туды с учётом ограниченного количества сильных событий в регионе. Построена одномерная ско-
ростная модель коры на основе метода приёмных функций, что позволило выявить зоны вероят-
ных литологических границ. Проведён сравнительный анализ с соответствующими сейсмолинеа-
ментами из моделей, использованных для построения карт общего сейсмического районирования 
ОСР-97 и ОСР-2016. Сопоставление распределения сейсмичности с моделями зон возникнове-
ния очагов землетрясений для карт ОСР-97 и ОСР-2016 показало необходимость корректировки 
существующих моделей для более точного учёта локальных особенностей. Полученные результаты 
могут быть использованы для детального сейсмического районирования дельты р. Лены.
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Введение

Арктическая зона России и прилежащие 
моря составляют огромный регион, имеющий 
большой ресурсный потенциал. В то же время 
этот регион характеризуется труднодоступно-
стью, суровым климатом и слабой изученно-
стью, что значительно осложняет его эффектив-
ное освоение. Это касается, в частности, стро-
ительства в сейсмоопасных районах Арктики, 
к которым, прежде всего, относится Лаптево-
морский регион, находящийся на границе Севе-
роамериканской и Евразийской литосферных 
плит, включающий в себя сегменты срединно-
океанического спрединга и континентального 
рифтинга вблизи от древней Сибирской плат-
формы [Драчев, 2000; Drachev, Shkarubo, 2017]. 
Недостаток геолого-геофизических данных 
и неполнота сейсмологических каталогов при-

водят к необходимости излишней генерализа-
ции при построении карт сейсмического рай-
онирования. Нормативных карт общего сейс-
мического районирования для обширных 
шельфовых зон и вовсе нет [СП 14.13330.2018, 
2018].

Одной из наиболее сейсмоактивных обла-
стей Лаптевоморского региона является район 
дельты р. Лены, находящийся на стыке Сибир-
ской платформы, Верхоянской складчатой 
системы и Лаптевоморской рифтовой системы 
[Аветисов, 2000; Имаев и др., 2017; Имаева и др., 
2019]. Дельта р. Лены считается потенциаль-
ным центром нефтегазонакопления [Гаврилов, 
2013; Фомин, Меленевский, 2023]. При этом Усть-
Оленёкский лицензионный участок, на котором 
ведутся сейсморазведочные работы [Скворцов 
и др., 2020], находится в непосредственной бли-
зости к сейсмоактивным структурам дельты.
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Дельта р. Лены является самой большой 
в Арктике и отличается сложной структурой 
и малой изученностью [Are, Reimnitz, 2000]. При 
этом, согласно действующей карте общего сейс-
мического районирования ОСР-2015, данный 
регион является зоной повышенной сейсмич-
ности с интенсивностью колебаний до 9 баллов 
по шкале MSK-64 [СП 14.13330.2018, 2018; Мед-
ведев и др., 1965]. Вместе с тем, для посёлка Тикси 
в восточной части дельты рассчитана 10%-ная 
вероятность превышения 8 баллов, 5%-ная веро-
ятность превышения 9 баллов и 1%-ная вероят-
ность превышения 10 баллов в течение 50 лет 
[СП 14.13330.2018, 2018].

Интерес к сложной сейсмотектонике Лап-
тевоморского региона обусловил проведение 
в последнее десятилетие ряда морских и назем-
ных работ по развёртыванию на шельфе моря 
Лаптевых и в дельте р. Лены временных локаль-
ных сетей сейсмографов. В результате этих 
работ были существенно дополнены каталоги 
землетрясений, очаги которых располагались 
как на шельфе [Krylov et al., 2021; 2023; Кры-
лов и др., 2023], так и в районе дельты [Geissler 
et al., 2017; Plötz et al., 2025]. Данные, получен-
ные при локальном сейсмологическом монито-
ринге в дельте р. Лены, были включены в базу 
данных «Землетрясения России» [Шибаев и др., 
2018; База данных ..., 2024].

Целью настоящей работы является уточнение 
параметров сейсмического режима для района 
дельты р. Лены с использованием накопленного 
объёма современных сейсмологических дан-
ных. Широкий спектр решаемых задач включает 
составление единого сводного локального ката-
лога, уточнение положения основных линей-
ных сейсмогенерирующих структур по распре-
делению очагов из этого каталога, определение 
основных параметров графиков повторяемо-
сти, положения сейсмогенного слоя коры, мак-
симальной возможной магнитуды M

max
 и обоб-

щённых механизмов очагов для выделенных 
основных сейсмолинеаментов в исследуемой 
области. Кроме того, проведён сравнительный 
анализ с соответствующими сейсмолинеамен-
тами из ЛДФ-моделей (линеаментно-доменно-
фокальная модель), использованных для постро-
ения карт ОСР-97 [Уломов, Шумилина, 1999] 
и ОСР-2016 [Уломов и др., 2016].

1. Данные и методы

Создание сводного каталога
В настоящем исследовании был составлен 

сводный каталог землетрясений в районе дельты 

р. Лены (далее – Сводный каталог). Основой 
послужил «Объединённый каталог землетрясе-
ний восточного сектора Российской Арктики» 
[Gvishiani et al., 2022], включающий данные ката-
логов ISC [ISC-GEM, 2024], «Землетрясения Рос-
сии» [База данных ..., 2024], «Землетрясения 
в СССР в 1976 году» [Землетрясения ..., 1980] 
и других источников за 1962–2019 гг. Сводный 
каталог был дополнен событиями из базы «Зем-
летрясения России» за 2019–2023 гг., а также 
событиями из каталога ISC за 1918–1962 гг. 
Для работы использовались события в пределах 
70–75° северной широты и 120–135° восточной 
долготы. Сводный каталог был очищен от кла-
стеров с использованием классической проце-
дуры декластеризации [Gardner, Knopoff, 1974].

Графики повторяемости землетрясений
Для построения графика повторяемости при-

менялся линейный закон Гутенберга–Рихтера 
для моментной магнитуды Mw [Kagan, 1997; 
Sornette D., Sornette A., 1999]:

	 lgN(Mw)=a–b⋅Mw,	 (1)

где N(Mw) – количество событий c магнитудой 
меньшей или равной Mw, a – свободный член, 
b – наклон (угловой коэффициент) в законе 
Гутенберга–Рихтера [Aki, 1965].

Кроме того, использовался «скошенный» 
закон Гутенберга–Рихтера [Kagan, 2002; Куликов 
и др., 2019]:

	 lgN(Mw)=a–b⋅Mw–c⋅(101.5(Mw–Mc)–1),	 (2)

	
( )c cm1 510
10

.

ln( )

M M

c
−
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где M
cm

 – моментная магнитуда, с которой 
начинается загиб графика повторяемости, M

c
 – 

моментная магнитуда полноты. M
cm

 выбирается 
как максимальная известная магнитуда земле-
трясения в регионе [Куликов и др., 2019].

Последнее слагаемое в формуле (2) слабо вли-
яет на график в зоне малых магнитуд и использу-
ется для моделирования загиба графика повторя-
емости вниз при больших магнитудах. Значения 
a и b линейной части графика повторяемости 
были найдены методом максимального правдо-
подобия [Aki, 1965].

Определение M
max

 по сейсмологическим данным
Для оценки максимального ожидаемого зем-

летрясения (M
max

) применён байесовский метод, 
описанный в [Pisarenko et al., 1996]. Метод осно-
ван на использовании усечённого экспоненци-
ального закона Гутенберга–Рихтера с учётом 
конечного значения M

max
, неопределённости 
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некоторых параметров и погрешностей в оценке 
магнитуд. Итоговая оценка максимальной магни-
туды была выбрана как медиана апостериорного 
распределения, полученного с помощью байесов-
ского подхода, начиная с априорного (равномер-
ного) распределения M

max
 и уточняя его на основе 

данных Сводного каталога землетрясений.
При объёмах выборки в ~400 событий на каж-

дом линеаменте байесовский подход является 
более надёжным по сравнению с традиционными 
методами [Pisarenko, Rodkin, 2022]. Он показы-
вает большую устойчивость, чем оценка мето-
дом моментов [Kijko, 2004], которая при малых 
выборках может давать неограниченно боль-
шие значения, и чем метод порядковых стати-
стик, дающий нестабильные оценки при малом 
количестве больших событий [Kijko, Singh, 2011]. 
Широко используемый метод для несмещён-
ной оценки M

max
 [Tate, 1959; Pisarenko et al., 1996] 

также зачастую даёт неоправданно большие зна-
чения при низкой полноте каталога. Преиму-
щество байесовского метода заключается в том, 
что он позволяет получать устойчивые оценки 
и апостериорные распределения параметров, 
что особенно важно при анализе хвоста распре-
деления, где традиционные методы (частотные, 
экстремальные, метод моментов) могут давать 
нестабильные или завышенные оценки макси-
мальной магнитуды [Pisarenko, Rodkin, 2022].

Оценка одномерной скоростной модели
Для определения границ сейсмогенного слоя 

глубинное распределение сейсмичности сопо-
ставлялось со скоростной моделью коры в реги-
оне, полученной с помощью метода приёмных 
функций [Langston, 1977; Vinnik et al., 2004]. Для 
применения этого метода были использованы 
волновые формы, записанные сейсмостанцией 
«Тикси» (TIXI). Были выбраны 245 удалённых 
землетрясений с магнитудой Mw>7 с эпицен-
тральным расстоянием от 25 до 100°, произошед-
ших с 2000 по 2024 год. Для выделения приёмных 
функций записи были переведены в координат-
ную систему ZRT, применён частотный фильтр 
от 0.02 до 2 Гц, затем проведена итеративная 
деконволюция [Ligorria et al., 1999] с параметром 
Гаусса a=0.5. На следующем шаге были выде-
лены приёмные функции от 103 самых каче-
ственно записанных событий, которые в даль-
нейшем использовались для получения скорост-
ной модели (рис. 1).

Расчёт направлений осей главных напряжений 
в коре и обобщённых механизмов очагов

В разных частях Лаптевоморского региона 
с помощью программы Stressinverse 1.1.3 [Vavrycuk, 

Рис. 1. Карта событий, использованных  
для получения одномерной скоростной модели 

путём инверсии приёмных функций.

Серые точки – эпицентры землетрясений. Синий 
треугольник – сейсмостанция «Тикси»

2014] были определены ориентации главных осей 
напряжений в коре [Крылов и др., 2023]. При этом 
район дельты р. Лены был разделён на две зоны, 
характеризующиеся разными сейсмотектони-
ческими обстановками: восточную (Хараулах-
ский сегмент Верхоянской складчатой системы 
и юго-восточный фланг Усть-Ленской рифтовой 
системы) и западную (фланг Лено-Анабарского 
сегмента Верхоянской складчатой системы) 
[Аветисов, 2000; Имаева и др., 2019]. Каждая зона 
содержит по восемь известных механизмов оча-
гов землетрясений с M

max
≥3.5 [Fujita et al., 2009; 

Global ..., 2022; ISC-GEM, 2024].
Алгоритм Stressinverse 1.1.3 позволяет уста-

новить локальное напряжённое состояние 
в определённой области коры, обеспечивающее 
наблюдаемую ориентацию плоскостей разрывов 
за счёт совместного анализа групп механизмов 
очагов землетрясений. Полученные значения 
азимута и угла падения осей главных напряже-
ний использовались для определения обобщён-
ных характерных механизмов очагов в выделен-
ных двух зонах в районе дельты р. Лены.

2. Результаты

Распределение эпицентров землетрясений
В Сводном каталоге содержится информа-

ция о 1695 землетрясениях, зафиксированных 
в районе дельты р. Лены (70–75°N, 120–135°E). 
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В табл. 1 приведены параметры 14 наиболее 
сильных землетрясений с магнитудой больше 
5.0. Самые сильные землетрясения (Булун-
ские) с магнитудами 5.6–6.7 произошли в 1927–
1928 гг. в районе Хараулахского хребта (Север-
ное Верхоянье) в 140–160 км к югу от пос. Тикси 
[Имаев и др., 2017].

Таблица 1. Сильные землетрясения с М≥5.0  
в районе дельты р. Лены по данным Сводного 

каталога

№
Дата и время в очаге, 

дд.мм.гггг чч:мм:сс
j, °N l, °E Mw

1 14.11.1927 04:56:33 70.09 128.73 6.7
2 14.11.1927 00:12:08 70.22 128.94 6.6
3 30.11.1918 06:48:46 70.54 130.51 6.4
4 03.02.1928 13:47:35 70.50 128.00 6.2
5 15.11.1927 21:48:46 70.50 128.00 6.0
6 09.04.1926 10:04:50 74.00 125.00 5.8
7 16.08.1928 07:36:37 70.00 126.00 5.6
8 21.07.1964 09:56:17 71.97 129.97 5.4
9 13.03.1990 00:33:01 73.29 134.67 5.4
10 01.02.1980 17:30:28 73.10 122.52 5.3
11 01.03.1991 01:57:06 72.14 126.87 5.1
12 01.01.1988 14:36:12 74.62 131.17 5.1
13 07.12.2003 07:16:15 74.05 134.83 5.1
14 20.05.1963 17:01:40 72.16 126.47 5.0

На рис. 2а представлена карта эпицен-
тров землетрясений в соответствии со Свод-
ным каталогом, а также активных разломов 
согласно базе AFEAD [Бачманов и др., 2017]. 
Видно, что эпицентры землетрясений не рас-
пределены равномерно, а формируют обла-
сти скопления, в основном ориентирован-
ные вдоль разломных зон. Помимо областей 
скоплений определённое число эпицентров 
имеет равномерное «диффузное» распределе-
ние. Наиболее чётко выделяются два вытяну-
тых скопления эпицентров: первая зона пере-
секает дельту с северо-запада на юго-восток 
от Оленёкского залива до губы Буор-Хая вдоль 
Оленёкской и Быковской проток. Данное ско-
пление эпицентров обозначим как сейсмоли-
неамент «Оленёк». Вторая зона северо-восточ-
ного простирания проходит примерно по цен-
тру губы Буор-Хая и заходит на сушу. Данное 
скопление эпицентров обозначим как сейсмо-
линеамент «Буор-Хая».

Для количественного описания сейсмо-
линеаментов «Оленёк» и «Буор-Хая» была 
построена карта плотности эпицентров 
(рис. 2б). Она подтверждает их как зоны наи-
большей плотности эпицентров – это основ-
ные сейсмогенерирующие структуры района 
дельты р. Лены.

Рис. 2: а – распределение эпицентров землетрясений в районе дельты р. Лены по данным Сводного 
каталога; б – карта плотности эпицентров на основе той же выборки.

Оранжевыми линиями показаны активные разломы в соответствии с базой данных AFEAD. Чёрными пун-
ктирными линиями показаны границы зон сейсмолинеаментов «Оленёк» и «Буор-Хая», жёлтыми линиями – 
их осевые направления
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Повторяемость землетрясений
На рис. 3 представлены графики повторяе-

мости землетрясений для обоих линеаментов. 
Аппроксимации выполнены по классическому 
закону Гутенберга–Рихтера [Aki, 1965], а также 
по «скошенному» варианту [Kagan, 2002], позво-
ляющему учесть загиб графика при высоких маг-
нитудах.

Точки графика повторяемости для сейсмо-
линеамента «Оленёк» (рис. 3а) хорошо аппрок-
симируются линейной зависимостью. Загиб 
графика начинается от максимального собы-
тия в каталоге для этого сейсмолинеамента. 
Для линеамента «Буор-Хая» (рис. 3б) кривая 
повторяемости отклоняется от линейной зави-

симости, начиная с магнитуды 4.5. Это связано 
с присутствием нескольких крупных землетря-
сений, произошедших в короткий промежуток 
времени – так называемых Булунских собы-
тий (1927–1928 гг.), а также с наличием палео-
сейсмической дислокации Берис [Имаев и др., 
2000]. Последняя, имеющая расчётную магни-
туду ~7.0–7.5 и оценённая возрастом в ~1000 лет, 
не отступает от тренда линейной зависимости.

В табл. 2 приведены значения повторяемо-
сти крупных землетрясений (M≥6.0) в зависимо-
сти от выбранного типа аппроксимации, а также 
оценка максимальной магнитуды (медиана апо-
стериорного распределения M

max
) для обоих 

сейсмолинеаментов.

Рис. 3. Графики повторяемости землетрясений по Сводному каталогу в зоне линеаментов:  
а – «Оленёк»; б – «Буор-Хая».

Жёлтые и синие точки – наблюдаемые значения повторяемостей. Пунктирная линия – линейная аппроксима-
ция по [Aki, 1965]. Сплошная красная линия – «скошенная» модель повторяемости по [Kagan, 2002]. Зелёными 
квадратами указаны крупнейшие события на каждом из линеаментов

Таблица 2. M
max

 и повторяемость землетрясений (N) в зоне сейсмолинеаментов «Оленёк»  
и «Буор-Хая» по данным Сводного каталога

Сейсмо- 
линеамент

Тип 
аппроксимации

M
max

Доверительный 
интервал M

max

N (M=6.0) N (M=6.5) N (M=7.0) N (M=7.5)

«Оленёк»
линейная

6.2 5.35–7.24
3.195⋅10–3 1.261⋅10–3 – –

скошенная 1.539⋅10–3 2.295⋅10–5 – –

«Буор-Хая»
линейная

7.6 6.67–8.55
3.312⋅10–3 1.332⋅10–3 5.355⋅10–4 2.154⋅10–4

скошенная 3.312⋅10–3 1.332⋅10–3 5.355⋅10–4 1.139⋅10–5

Примечание: значения N даны для магнитуд в пределах верхней границы доверительного интервала 
для M

max
.
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Механизмы очагов и напряжённое состояние коры
На рис. 4а представлены механизмы оча-

гов 16 землетрясений с Mw≥3.5, использованные 
для вычисления направлений осей главных напря-
жений в коре и обобщённых механизмов очагов 
с помощью алгоритма Stressinverse 1.1.3. Эти собы-
тия были сгруппированы в две вытянутые зоны, 
соответствующие сейсмолинеаментам «Оленёк» 
и «Буор-Хая». Табл. 3 содержит значения азимутов 
и углов падения осей главных напряжений, а также 
соответствующий тектонический режим.

Дополнительно были проанализированы дан-
ные GNSS, полученные с геодезической стан-
ции «Тикси» [Blewitt et al., 2018]. Средние скоро-
сти смещений составляют V

Ю
=11.68±0.16 мм/год 

в южном направлении и V
В
=17.07±0.14 мм/год 

в восточном направлении (рис. 4б, в). Соответ-
ствующий азимут смещений составляет a=124°. 
Это значение в целом согласуется с азимутами 
главных растягивающих напряжений в зонах 
обоих сейсмолинеаментов.

Рис. 4. Карта эпицентров землетрясений с Mw≥3.5 в районе дельты р. Лены с указанными механизмами 
очага согласно [Krylov et al., 2023] с дополнениями (а); смещения на север (б) и юг (в) геодезической 

станции «Тикси» представлены согласно Nevada Geodetic Library [Blewitt et al., 2018].

Сейсмические события обозначены жёлтыми кругами. Механизмы очага представлены согласно источникам: 
[F] – [Fujita et al., 2009], [G] – [Global ..., 2022]. Оранжевыми линиями обозначены активные разломы согласно 
базе данных AFEAD [Бачманов и др., 2017]

Таблица 3. Параметры направлений главных осей напряжений в коре и обобщённых механизмов 
очагов в области сейсмолинеаментов «Оленёк» и «Буор-Хая», полученные с помощью алгоритма 

Stressinverse 1.1.3

Сейсмо- 
линеамент

S1(P) S2(B) S3(T) Обобщённый 
механизм очага Тектонический режим 

(согласно критериям 
из [Zoback, 1992])AZM, ° dip, ° AZM, ° dip, ° AZM, ° dip, ° strike, ° dip, ° rake, °

«Оленёк» 21 1 108 68 111 22 165 71 168 сдвиг

«Буор-Хая» 81 54 4 9 100 35 198 33 –73 растяжение

Примечание: AZM – азимут осей главных напряжений, strike – азимут простирания, dip – угол падения, 
rake – угол скольжения по разлому.
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Разнообразие механизмов очагов в районе 
дельты р. Лены свидетельствует о нахождении 
данного участка коры в зоне влияния различ-
ных тектонических движений: растяжения в рай-
оне хребта Гаккеля и на шельфе моря Лаптевых 
и сжатия, фиксируемого на хребте Черского 
[Парфенов и др., 1988; Аветисов, 2000; Крылов 
и др., 2023]. Частая смена режимов сжатия и рас-
тяжения может быть также вызвана близостью 
региона к оси вращения Евразийской и Севе-
роамериканской плит [Аветисов, Гусева, 1991; 
Cook et al., 1986]. Кроме того, в данном районе 
достаточно выражена и сдвиговая составляю-
щая: согласно [Имаева и др., 2019], для западной 
части дельты р. Лены характерен транспрессион-
ный тектонический режим, в то время как вос-
точная часть, отделяемая от неё вдоль правосто-
ронним сдвигом субмеридионального распро-
странения, характеризуется транстенсионным 
режимом.

Глубина сейсмоактивного слоя
Для оценки характерных глубин очагов зем-

летрясений в районе дельты р. Лены был выпол-
нен сравнительный анализ данных из различных 
источников. Распределение глубин представ-
лено на рис. 5. Использованы данные из следую-

щих источников: региональный каталог Якутии 
(YAK) [База данных ..., 2024], международный 
каталог ISC-GEM [ISC-GEM, 2024], Якутский 
филиал ФИЦ ЕГС РАН (YARS) [Kulyandina 
et al., 2024], материалы по сейсмичности Сибири 
(MATSS) [Материалы ..., 1991], материалы Уни-
верситета штата Мичиган (MSUGS) [Ковачев 
и др., 1994; Mackey et al., 2010] и каталог «Земле-
трясения в СССР в 1976 году» (ZEMSU) [Земле-
трясения ..., 1980].

Основная часть землетрясений регистриру-
ется на глубинах от 5 до 30 км. В данных MSUGS 
содержится информация о единичных собы-
тиях с глубинами 60–80 км, что существенно 
превышает глубину границы Мохоровичича 
(около 45–46 км по данным различных источ-
ников [Cherepanova et al., 2013; Атлас …, 2013]). 
Эти координаты и глубины гипоцентров были 
взяты из кратковременного эксперимента с дон-
ными сейсмостанциями в Буор-Хая [Ковачев 
и др., 1994]. Данные землетрясения c глубиной 
более 60 км имеют малую магнитуду ML=0.7–
2.2 и находятся в удалении от сети (более 200 км 
от ближайшей станции), что может создавать 
большую погрешность по глубине в рамках 
локального мониторинга.

Рис. 5. Распределение глубин землетрясений в сводном каталоге по источникам данных:  
YAK – региональный каталог Якутии; ISC – International Seismological Centre;  

YARS – Якутский филиал ФИЦ ЕГС РАН; MATSS – Материалы по сейсмичности Сибири;  
MSUGS – Michigan State University, Department of Geological Sciences;  

ZEMSU – «Землетрясения в СССР в 1976 году»
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Это позволяет заключить, что по разным дан-
ным основной сейсмоактивный слой в районе 
дельты р. Лены ограничен глубиной примерно 
30 км. Вероятнее всего, более глубокие собы-
тия являются либо крайне редкими мантийными 
землетрясениями, либо результатом ошибок 
при определении глубины. Также следует отме-
тить, что большинство распределений демон-
стрируют пик на глубине около 10 км, что свя-
зано, видимо, с особенностями алгоритмов лока-
лизации.

Скоростная модель литосферы
Модель глубинного распределения скорости 

поперечных волн, полученная путём инверсии 
приёмных функций [Langston, 1977; Vinnik et al., 
2004] на записях сейсмической станции «Тикси», 
приведена на рис. 6. Рассчитанная модель 
содержит выраженную зону низких скоростей 
V

S
~3.1–3.2 км/c в диапазоне глубин с 0 до 15 км. 

Далее в скоростной модели присутствуют 
резкие ступенчатые возрастания скорости: 
на глубине 16 км – с 3.2 до 3.5 км/c; на 30 км – 
с 3.6 до 3.8 км/c; на 40 км – с 3.8 до ~4.1 км/c. 
Ниже 56 км скорость линейно увеличивается 
до 4.5 км/c.

На рис. 6 скоростная модель сопоставляется 
с глубинным распределением очагов из Свод-
ного каталога. Видно, что ступенчатое возрас-
тание скорости на глубине 16 км соответствует 
максимуму в глубинном распределении очагов. 

В то же время, ступенчатое возрастание скоро-
сти на глубине 30 км соответствует нижней гра-
нице сейсмогенного слоя.

3. Обсуждение

Характеристики сейсмолинеаментов «Оленёк» 
и «Буор-Хая»

Итак, по данным Сводного каталога в эпицен-
тральном поле землетрясений в районе дельты 
р. Лены выделяются две основные вытянутые 
зоны концентрации очагов – сейсмолинеаменты 
«Оленёк» и «Буор-Хая» (рис. 2). Обе разломные 
зоны располагаются в окрестности границ древ-
ней Сибирской платформы и более молодых 
структур Лаптевоморского шельфа [Имаева и др., 
2019]. «Оленёк» находится на восточном фланге 
Лено-Анабарского сегмента Верхоянской склад-
чатой системы, в то время как «Буор-Хая» – 
на юго-восточном фланге Усть-Ленской рифто-
вой системы и Хараулахском сегменте Верхоян-
ской складчатой системы.

Полученные по описанным ранее сейсмо-
логическим данным параметры для сейсмоли-
неаментов «Оленёк» и «Буор-Хая» приведены 
в табл. 4. Следует отметить, что положение 
и параметры сейсмолинеаментов определены 
только по сейсмологическим данным (Сводный 
каталог, а также известные механизмы очагов 
и палеосейсмодислокация).

Рис. 6. Распределение глубин очагов землетрясений в зонах сейсмолинеаментов «Оленёк» (а)  
и «Буор-Хая» (б). Красной линией показана скоростная модель поперечных волн,  

полученная инверсией приёмных функций (алгоритм rftn96)
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Сопоставление распределения эпицентров 
с расположением сейсмолинеаментов  
ЛДФ-моделей ОСР-97 и ОСР-2016

Для анализа известных ЛДФ-моделей в рай-
оне дельты р. Лены были сопоставлены поло-
жения сейсмолинеаментов из моделей ОСР-97 
и ОСР-2016 с распределением эпицентров зем-
летрясений из Сводного каталога.

На рис. 7 представлены карты эпицентров 
событий с магнитудой M>3.0, а также сейсмо-
линеаменты ЛДФ-моделей ОСР-97 (рис. 7а) 
и ОСР-2016 (рис. 7б). Согласно методологии 
построения карт ОСР [Уломов, Шумилина, 1999; 
Уломов и др., 2016], эпицентры относительно 
сильных событий должны располагаться ближе 
к осевым линиям сейсмолинеаментов, что ука-
зывает на их связь с активными разломами.

Однако эта закономерность в районе дельты 
р. Лены выполняется не во всех случаях. На карте 
сейсмолинеаментов ОСР-97 (рис. 7а) видно, 
что часть из них не сопровождается ни одним 
эпицентром событий с M>3.0 вблизи своей оси. 
На карте сейсмолинеаментов ОСР-2016 (рис. 7б) 
это ещё более заметно.

Кроме того, были построены вертикальные 
сечения, показывающие количество очагов зем-
летрясений вдоль профилей, перпендикуляр-
ных основным сейсмолинеаментам из моделей 
ОСР-97 (рис. 8) и ОСР-2016 (рис. 9). Ожида-
ется, что по модели ОСР эпицентры землетрясе-
ний будут образовывать нормальное распределе-
ние с максимумом на осевой линии сейсмолине-
амента.

Таблица 4. Параметры сейсмолинеаментов «Оленёк» и «Буор-Хая», выделенных в дельте р. Лены

№ M
max

a b H
min

H
max

strike, ° dip, ° rake, °

«Оленёк» 6.2 4.11 0.81 5 30 165 71 168

«Буор-Хая» 7.6 4.03 0.79 5 30 198 33 –73

Примечание: H
min

 – верхняя граница сейсмогенного слоя, H
max

 – нижняя граница сейсмогенного слоя, 
strike – азимут простирания, dip – угол падения, rake – угол скольжения по разлому.

Рис. 7. Сопоставление распределения эпицентров землетрясений (жёлтые круги) с сейсмолинеаментами 
ЛДФ-моделей: a – ОСР-97 [Уломов, Шумилина, 1999]; б – ОСР-2016 [Уломов и др., 2016].

Цвет линий сейсмолинеаментов соответствует значению M
max

. Оранжевыми линиями  
обозначены разломные зоны по базе данных AFEAD [Бачманов и др., 2017]
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Рис. 8. Распределение эпицентров землетрясений в районе дельты р. Лены  
на фоне сейсмолинеаментов из ЛДФ-модели ОСР-97 (а); распределение количества очагов  

землетрясений вдоль профилей (сечения) A–B (б) и C–D (в).  
На рис. (a) изображены только очаги в коридорах, использованных для построения сечений.

Зелёный треугольник – расположение сейсмостанции «Тикси», оранжевый треугольник – расположение сейс-
мостанции «Столб». Красные круги – события, вошедшие в сечение A–B, синие – в C–D, розовые – в оба 
сечения. На рис. (б) и (в) цветными линиями обозначены пересечения с сейсмолинеаментами, а пунктирными 
линиями – границы среднего возможного разброса очагов ±10 км от их осевой линии (см. пояснения в тексте)

Рис. 8 показывает, что не всегда максимум 
нормального распределения количества очагов 
землетрясений вдоль профилей соответствует 
линии пересечения с сейсмолинеаментами. Это 
наблюдается даже с учётом среднего разброса 
очагов ±10 км от их осевых линий: данный диа-
пазон найден исходя из средней глубины очагов 
~15 км и угла падения разломов ~60° (диапазон 
разброса обозначен на рис. 8б, в и рис. 9б, в).  
На разрезе A–B распределение сейсмично-
сти чётко соответствует только расположению 
сейсмолинеамента III (рис. 8а). При этом сейс-
молинеаменты III и V расположены достаточно 
близко, поэтому сложно разделить сейсмиче-
ские события, относящиеся к каждому из них. 
Максимум нормального распределения коли-
чества очагов землетрясений вдоль профиля 
С–D соответствует расположению сейсмолине-
амента VIII, а также выделяются локальные сгу-
щения очагов в районе сейсмолинеаментов VI 
и IX (рис. 8б).

Расположение сейсмолинеаментов согласно 
модели ОСР-2016 (рис. 9) в меньшей степени 
соответствует распределению сейсмичности 
по сравнению с моделью ОСР-97. Максимум 
нормального распределения количества очагов 
землетрясений вдоль профиля A–B не соответ-
ствует линии пересечения ни с одной из осей 
сейсмолинеаментов (№ 1–4) в районе дельты – 
рис. 9а. Вдоль профиля C–D наибольший мак-
симум распределения соответствует положению 
только одного из трёх сейсмолинеаментов (№ 6) 
в районе губы Буор-Хая – рис. 9б.

Таким образом, расположение ряда сейсмо-
линеаментов из ЛДФ-моделей ОСР-97 и ОСР-
2016 слабо соответствует распределению эпи-
центров событий из современных сейсмических 
каталогов. Особенно это касается сейсмолинеа-
ментов с М

max
=6.0–6.5. 
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Рис. 9. Распределение эпицентров землетрясений в районе дельты р. Лены  
на фоне сейсмолинеаментов из ЛДФ-модели ОСР-2016 (а); распределение количества очагов  

землетрясений вдоль профилей (сечения) A–B (б) и C–D (в).  
На рис. (a) изображены только очаги в коридорах, использованных для построения сечений.

Зелёный треугольник – расположение сейсмостанции «Тикси», оранжевый треугольник – расположение сейс-
мостанции «Столб». Красные круги – события, вошедшие в сечение A–B, синие – в C–D, розовые – в оба 
сечения. На рис. (б) и (в) цветными линиями обозначены пересечения с сейсмолинеаментами, а пунктирными 
линиями – границы среднего возможного разброса очагов ±10 км от их осевой линии (см. пояснения в тексте)

Сравнение М
max

 и повторяемостей землетря-
сений для основных сейсмолинеаментов района 
дельты р. Лены по имеющимся данным

В табл. 5 представлены данные о М
max

 и потоке 
землетрясений для сейсмолинеаментов III и VIII 
согласно модели ОСР-97 (рис. 8). Эти структуры 
находятся вблизи выделенных в настоящей работе 
сейсмолинеаментов «Оленёк» и «Буор-Хая». Ана-
логично в табл. 6 приведены данные сейсмолине-
аментов из модели ОСР-2016 (рис. 9). Согласно 
этой модели, сейсмолинеамент № 6 в целом 
по расположению соответствует сейсмолинеа-
менту «Буор-Хая», в то время как сейсмолинеа-
менты 1, 2, 3 не соответствуют сейсмолинеаменту 
«Оленёк», но являются ближайшими к нему. 
Характеристики сейсмолинеаментов «Оленёк» 
и «Буор-Хая» были представлены в табл. 2.

Значение М
max

=6.2 для сейсмолинеамента 
«Оленёк» ниже, чем значения М

max
=6.5–7.0 сейс-

молинеаментов III (ОСР-97) и № 1–3 (ОСР-2016) 
в той же области. Значение М

max
=7.6 для сейсмо-

линеамента «Буор-Хая» примерно соответствует 

значениям М
max

=7.5 сейсмолинеаментов VIII 
(ОСР-97) и № 6 (ОСР-2016) в той же области. 
Повторяемости для сейсмолинеаментов «Оле-
нёк» и «Буор-Хая» заметно отличаются от тако-
вых из моделей ОСР-97 и ОСР-2016 в интервале 
магнитуд 6.0–6.5. Для магнитуд ≥7.0 различия 
менее выражены.

Выявленные отличия объясняются тем, 
что в моделях ОСР-97 и ОСР-2016 повторяе-
мость землетрясений на конкретном сейсмоли-
неаменте вычисляется из общерегионального 
потока землетрясений данной магнитуды и его 
длины, нормированной на суммарную длину 
всех линеаментов этой же магнитуды в регионе. 
Подобный метод расчёта позволяет получать 
оценки повторяемости при недостатке данных 
о землетрясениях, однако не учитывает локаль-
ные изменения в потоке землетрясений на кон-
кретном разломе или его участке. Поэтому важно 
учитывать также сейсмичность средней и малой 
магнитуды, полученную в рамках локального 
мониторинга.
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Таблица 5. Поток землетрясений вдоль основных сейсмолинеаментов  
в районе дельты р. Лены согласно модели ОСР-97

№ М
max

N (M=6.0) N (M=6.5) N (M=7.0) N (M=7.5)

III 7.0 6.467⋅10–3 2.317⋅10–3 5.310⋅10–4 –

VIII 7.5 1.078⋅10–2 3.864⋅10–3 8.850⋅10–4 2.210⋅10–4

Таблица 6. Поток землетрясений вдоль основных сейсмолинеаментов  
в районе дельты р. Лены согласно модели ОСР-2016

№ М
max

N (M=6.0) N (M=6.5) N (M=7.0) N (M=7.5)

1 7.0 1.981⋅10–3 1.199⋅10–3 5.957⋅10–4 –

2 6.5 1.815⋅10–3 1.099⋅10–4 – –

3 7.0 1.457⋅10–3 8.823⋅10–4 4.383⋅10–4 –

6 7.5 2.495⋅10–3 1.511⋅10–3 7.506⋅10–4 8.901⋅10–4

Сейсмогенный слой и известные локальные 
скоростные модели

Подавляющее большинство землетрясений 
в области исследования происходят на глубине 
5–30 км (рис. 5, 6) со средней глубиной около 
12.5 км. В каталоге ISC есть единичные собы-
тия на глубинах свыше 30 км (рис. 5). Подоб-
ные глубинные события были зафиксированы 
в районе бухты Буор-Хая в эксперименте с дон-
ными станциями [Ковачев и др., 1994], и в рам-
ках локального мониторинга в дельте [Аветисов, 
2000], но не подтверждаются данными локаль-
ного мониторинга проекта СИОЛА [Geissler et al., 
2017; Plötz et al., 2025]. Таким образом, сейсмич-
ность ниже границы Мохоровичича не может 
считаться достоверно установленной.

Полученная в настоящем исследовании ско-
ростная модель поперечных волн (V

S
), рассчи-

танная методом инверсии приёмных функций 
(rftn96), показывает выраженные скачки скоро-
сти на глубинах ~15, 30 и 40 км (рис. 10). Эти зна-
чения хорошо соответствуют известным глуби-
нам границ, описанных ранее для Усть-Ленского 
прогиба. Так, по данным [Аветисов, Гусева, 
1991], на глубине 18–20 км находится верхняя 
граница горизонта К1, далее на 29–31 км – пере-
ход к аномальной мантии, а на 39–40 км – гра-
ница с нормальной мантией. Профиль глубин-
ного зондирования «ШПАТ» [Атлас …, 2013] 
демонстрирует границы на схожих глубинах: 
отражающие горизонты на 17 и 28 км, а также 
границу Мохоровичича на ~46 км. При этом 
обе модели, полученные при помощи при-
ёмных функций (программой rftn96 и модель 
по методу Л.П. Винника [Vinnik et al., 2017]), 
занижают поперечные скорости по сравнению 
с данными профиля «ШПАТ». Разница в скоро-
стях и глубинах, определённых методом, осно-

ванным на обменных волнах от землетрясений, 
и методом ГСЗ, хорошо известна [Аветисов, 
Гусева, 1991]. В нашем случае во время инвер-
сии на всех глубинах фиксировался показатель  
V

P
/V

S
=1.78 из начальной скоростной модели. 

При этом профиль «ШПАТ» указывает на ано-
мально низкий V

P
/V

S
=1.65 в нижней коре. Расчёт 

скорости продольных волн при обычном показа-
теле V

P
/V

S
=1.78 даёт скорость V

P
=7.4 км/c на глу-

бинах 40–48 км, близкую к V
P
=7.5 км/c, указан-

ную в профиле ГСЗ.

Рис. 10. Сравнение полученной в данном  
исследовании скоростной модели (rftn96)  

поперечных волн V
S
 с существующими  

скоростными моделями района дельты р. Лены
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Сравнение с другими моделями (CRUST 1.0 
 [Laske et al., 2013] и SibCrust [Cherepanova et al., 
2013]) также показывает хорошее соответствие 
глубин: 15 км для верхней границы средней коры, 
30 км – переход к нижней коре и 40–42 км – гра-
ница мантии. Все указанные модели (рис. 10) 
в целом подтверждают наличие выраженной гео-
логической границы на глубине 30 км, соответ-
ствующей основанию сейсмогенного слоя в дан-
ном районе.

Выводы

По современным сейсмологическим данным 
были уточнены параметры сейсмического режима 
района дельты р. Лены. Выделены две основные 
сейсмоактивные линейные зоны – сейсмолине-
аменты «Оленёк» и «Буор-Хая», установлены их 
характеристики по глубине очагов, типу напря-
жённого состояния, максимальной магнитуде 
и повторяемости землетрясений. Сопоставление 
распределения сейсмичности с моделями зон воз-
никновения очагов землетрясений для карт ОСР-
97 и ОСР-2016 показало необходимость коррек-
тировки существующих моделей для более точ-
ного учёта локальных особенностей региона. 
Полученные результаты могут быть использо-
ваны для детального сейсмического районирова-
ния района дельты р. Лены.

Работа выполнена в рамках гранта РНФ 
№ 23-17-00125 (создание и анализ Сводного ката-
лога, расчёт параметров выделенных сейсмолине-
аментов) и Государственного задания № FMWE-
2024-0026 (сравнительный анализ с другими дан-
ными по региону).
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Abstract Remote Arctic seismically active areas, including the Lena Delta region, need more precise seismic-
regime characterization and hazard zoning. Modern seismological data made it possible to identify two main 
seismolineaments in the Lena Delta and to determine for each: recurrence-plot parameters, seismogenic 
layer depth in the crust, maximum magnitude, principal stress-axis orientation, and generalized focal-
mechanism parameters. Applying a Bayesian approach yielded robust estimates of the maximum magnitude 
despite the limited number of strong events. We built a one-dimensional crustal velocity model using the 
receiver-function method, which revealed zones of probable lithological boundaries. A comparative analysis 
with the corresponding seismolineaments from the Russian general seismic hazard zoning models highlighted 
the need to adjust existing models for better accounting of local features. The identified seismolineaments 
show distinct differences in recurrence rates and maximum magnitudes, indicating varied tectonic regimes 
within the study area. The results can be used for detailed seismic zoning of the Lena Delta and provide 
a foundation for improving seismic risk assessments and informing infrastructure planning in the Arctic.

Keywords Arctic, Lena River delta, seismic regime, earthquakes, seismic hazard, general seismic zoning, 
seismolineament.
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