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Создан уточненный каталог землетрясений Беломорского региона за период с  2005 по 2016  гг. 
Уточнение параметров очагов производилось с  использованием единой скоростной модели 
BARENTS, единого методического подхода (Generalized Beamforming) и  всех доступных в  на-
стоящее время исходных данных и бюллетеней российских и зарубежных сейсмических станций. 
На примере локализации двух ядерных взрывов 18.07.1985 г. и  06.09.1988 г., произведенных на 
севере Европейской части России для гражданских целей, показана эффективность алгоритма 
расчета параметров гипоцентра и  скоростной модели BARENTS. Полученный сейсмический ка-
талог позволил выявить основные закономерности распределения современной сейсмичности 
в  Беломорском регионе. 
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ВВЕДЕНИЕ

Беломорский регион, включающий в  себя 
акваторию Белого моря и  окружающую терри-
торию, принадлежат к  одному из наиболее раз-
дробленных, подвижных и  активных районов 
в  пределах всей Восточно-Европейской плат-
формы (ВЕП). Отчетливые следы палеоземле-
трясений встречены во всех основных частях 
Беломорского региона – в  Кандалакшском, 
Двинском и  Онежском заливах, а  также в  рай-
оне Горла Белого моря [Никонов, Шварев, 2013]. 
Данные за исторический и  инструментальный 

периоды наблюдений указывают на повышен-
ную сейсмическую активность западной части 
региона, особенно в  районе Кандалакшского 
грабена, главной активной структуры Белого 
моря [Никонов, 2004; Ассиновская, 2004]. 

Началом периода инструментальных наблю-
дений в  Беломорском регионе условно можно 
считать организацию Г.Д. Панасенко в  1956  г. 
на Кольском полуострове сейсмической стан-
ции Апатиты, а  также установку тогда же 
в Соданкюле, на севере Финляндии, короткопе-
риодных сейсмометров Беньофа [Ассиновская, 
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2004]. С  постепенным развитием инструмен-
тальных наблюдений в  Мурманской области 
(Россия), Финляндии и  Норвегии увеличива-
лась магнитудная представительность землетря-
сений в  регионе. С  развитием сейсмических се-
тей на территории Карелии [Шаров и  др., 2007] 
и Архангельской области [Юдахин, Французова, 
2006], Беломорский регион с 2004 г. имеет наи-
большую плотность сейсмометрических наблю-
дений за весь инструментальный период. Это 
позволяет определять параметры гипоцентров 
землетрясений на основе данных сейсмических 
станций, расположенных в широком азимуталь-
ном створе и  диапазоне эпицентральных рас-
стояний. 

В настоящей статье авторами созданы свод-
ные бюллетени землетрясений, зарегистри-
рованных в  Беломорском регионе, за  период 
с 2005 по 2016 гг. на основе всех доступных в на-
стоящее время исходных данных и  бюллетеней 
российских и зарубежных сейсмических станций. 
На  основе сводных бюллетеней был произведен 
перерасчет параметров гипоцентров с  исполь-
зованием единой скоростной модели и  единого 
методического подхода. Эффективность алгорит-
ма расчета параметров гипоцентра и скоростной 
модели показана на примере локализации двух 
ядерных взрывов 18.07.1985  г. и  06.09.1988  г., 
произведенных на севере Европейской части 
России для гражданских целей. Полученный 
сейсмический каталог позволил выявить основ-
ные закономерности распределения современ-
ной сейсмичности в  Беломорском регионе. 

ГЕОЛОГО-ТЕКТОНИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЯ

Крупное обобщение имеющихся материа-
лов по геологическому строению и  тектони-
ческой эволюции рассматриваемого района, 
который охватывает северо-восточный сегмент 
Восточно-Европейской платформы, представ-
лено в  работе “Тектоника Белого моря и  при-
легающих территорий (Объяснительная записка 
к  “Тектонической карте Белого моря и  приле-
гающих территорий” масштаба 1:1500000, соз-
данной под руководством А.С. Балуева)” [Балуев 
и  др., 2012]. 

Акватория Белого моря расположена в  этом 
сегменте платформы на восточном склоне 
Балтийского щита, перекрытого осадочным 
чехлом. Акватория частично покрывает непо-
средственно раннедокембрийские образования 
Балтийского щита, частично – плитную часть 
платформы, но е  конфигурация и  рельеф мор-
ского дна контролируется, большей частью, 
реактивацией древних палеорифтовых структур 
на  неотектоническом этапе. 

В рельефе кристаллического фундамента 
северо-восточного сегмента ВЕП выделяет-
ся система рифтогенных желобов, получив-
ших название рифтовой системы Белого моря 
(РСБМ), которые от Белого моря погружаются 
к юго-востоку под чехол Мезенской синеклизы. 
В  эту систему рифтовых зон входят Онежско-
Кандалакшский (Кандалакшско-Двинской), 
Керецко-Пинежский, Чапомско-Лешуконский 
и  Мезенский (Баренцевоморский) палеорифты, 
разделенные выступами кристаллического фун-
дамента – Архангельским, Товским, Кулойским 
и  Мезенским (рис. 1). 

Согласно исследованиям А.С. Балуева [Балуев, 
2013], палеорифтовые структуры обладают теми 
же особенностями, что и  современные (кайно-
зойские) континентальные рифты, и прежде все-
го это наличие протяженных глубоких трогов, 
сегментация грабенов и полуграбенов, разделен-
ных перемычками, являвшимися зонами акко-
модации со сменой полярности по простиранию 
рифтовой зоны, смещение рифта относительно 
мантийного выступа, существование полого па-
дающего сброса (детачмента) и  др. При этом 
отмечается, что, несмотря на сходство основ-
ных элементов строения, главная отличительная 
особенность РСБМ от других авлакогенов ВЕП 
заключается в  несравнимо большем масштабе 
проявления процессов рифтогенеза, длительном 
и  многоэтапном развитии рифтовой системы 
на   протяжении 1.3  млрд лет, что обусловлено 
ее постоянным окраинно-континентальным по-
ложением.

Глубина погружения кристаллического фун-
дамента в  рифтогенных грабенах в  акватории 
Белого моря достигает 8  км. Такие же глуби-
ны залегания кристаллического фундамента 
(8–10 км и более) в грабенах рифтовой системы 
Белого моря отмечаются в  пределах Мезенской 
синеклизы. 

В голоцене регион находится в  области на-
правленного поднятия в  западной и  централь-
ной частях (значительного и  умеренного, со-
ответственно) и  погружения (значительного) 
на крайнем востоке. На этом фоне происходили 
и  продолжаются резкие дифференцированные 
перемещения разного знака по разломным зонам, 
продольным и  поперечным, которые есть осно-
вания считать активными разломами. Основные 
разломные зоны приурочены к Кандалакшскому 
грабену – главной активной структуре в регионе 
[Никонов, Шварев, 2013].

Значительную роль в формировании бассейна 
Белого моря играли также поперечные структу-
ры северо-восточного направления, которые, 
в  частности, сформировали морфоструктуру 
пролива Горло. Помимо того, что позднекай-
нозойские сбросы определили границы совре-
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менного грабена пролива Горло, материалы 
сеймоакустического профилирования показали 
существование системы разрывных наруше-
ний северо-восточного простирания в  породах, 
подстилающих четвертичные отложения в  цен-
тральной части грабена [Балуев и  др., 2010]. 

СЕЙСМИЧНОСТЬ И  СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЕ 
НАБЛЮДЕНИЯ

Обобщение материала по  палеоземлетря-
сениям, землетрясениям за  исторический 
и  инструментальный периоды наблюдений 
по  Беломорскому региону представлено в  ра-
ботах А.А. Никонова и  Б.А. Ассиновской 
[Никонов, 2004; Ассиновская, 2004; Никонов, 
Шварев, 2013]. 

В работе [Никонов, Шварев, 2013] отмеча-
ется, что отчетливые следы палеоземлетрясе-
ний в  период 12–0.5 тыс. лет до н.э. встречены 
во  всех основных частях Беломорского бассей-
на  – в  Кандалакшском, Двинском и  Онежском 
заливах, а  также в  районе Горла Белого моря. 
Наибольшей интенсивностью и  распространен-
ностью характеризуются сейсмодеформации раз-
ного типа на берегах и  на дне Кандалакшского 
залива, в  меньшей степени они обнаружены 
на дне Двинского залива в  его западной ча-
сти и  Онежского залива в  его юго-восточной 
части. По максимальным обнаруженным про-

явлениям интенсивность палеоземлетрясе-
ний в  западной части Кандалакшского залива 
определяется в  IX  баллов, в  центральной части 
моря – VIII баллов, в Онежском заливе и на за-
падном берегу Белого моря – VII–VIII  баллов.

В историческое время имели место собы-
тия интенсивностью VIII–IX баллов (1627  г.) 
и не менее VIII баллов (1542 г.), а всего за период 
XVI–XIX  вв. и  первую половину ХХ века в  рас-
сматриваемом бассейне выявлено 7  землетрясе-
ний с  оценками магнитуд от 3.0 до 6.5. Кроме 
того, в разных частях бассейна теперь определя-
ются крупные исторические цунами [Никонов, 
Субетто, 2007; Никонов, 2015]. При  этом для 
землетрясения 1627 г., сильнейшего для ВЕП, 
в работе [Tatevossian et al., 2011] обосновывают-
ся иные параметры эпицентра: 03 июнь (± 1 ме-
сяц) 1626  г.; t0 = 3.00 - 5.00; 64.5° с.ш. ± 100  км, 
31.3° в.д. ± 50  км; I0 = 6–7  (EMS); M = 4.7–5.7. 

В работах [Ассиновская, 2004] представлен 
сводный унифицированный каталог землетрясе-
ний Карельского региона, куда входит и аквато-
рия Белого моря, за период с  1542 по 2003  гг. 
В  период инструментальных наблюдений под-
тверждена повышенная сейсмическая актив-
ность западной части бассейна и  слабая актив-
ность восточной и центральной частей бассейна 
(рис. 2). 

На момент 2017  г. инструментальные наблю-
дения за Беломорским районом осуществляются 

Рис. 1. Тектоника палеорифтовой системы Белого моря, по [Балуев и  др., 2012]. 
1 – Балтийский щит; 2  – рифейские палеорифты; 3  – Притиманский прогиб; 4  – Тимано-Варангерский пояс 
байкалид; 5  – конвергентный шов; 6  – сбросы (а) и  сдвиги (б).
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на базе сейсмических станций Федерального ис-
следовательского центра комплексного изучения 
Арктики РАН (код сети AH), Кольского фили-
ала Федерального исследовательского центра 
“Единая геофизическая служба РАН” (код сети 
KOGSR), Геологического института Карельского 
научного Центра РАН, Центрального отделе-
ния Федерального исследовательского цен-
тра “Единая геофизическая служба РАН” 
(код сети OBGSR), Института сейсмологии 
Университета Хельсинки (Финляндия, код сети 
HE), Геофизической обсерватории Соданкюля 
Университета г.  Оулу (Финляндия, код сети 
FN), агентства NORSAR (Норвегия, код сети 
NO), Норвежской национальной сейсмической 
сети (Университет г.  Бергена, Норвегия, код 
сети NS) (рис. 3). Как уже отмечалось, с  разви-
тием сейсмических сетей на территории Карелии 
и  Архангельской области Беломорский регион 
имеет с  2004  г. наибольшую плотность сейс-
мометрических наблюдений за весь инструмен-
тальный период. Это позволяет определять па-
раметры гипоцентров землетрясений на основе 
данных сейсмических станций, расположенных 

в  широком азимутальном створе и  диапазоне 
эпицентральных расстояний. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ИСХОДНЫХ 
ДАННЫХ И  АЛГОРИТМ ЛОКАЛИЗАЦИИ 

СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ

На основе данных Института сейсмологии 
Университета Хельсинки (Финляндия) был со-
ставлен предварительный каталог землетрясе-
ний в  Беломорском регионе за период с  2005 
по  2016  гг. [www.helsinki.fi/geo/seismo/]. Выбор 
Института сейсмологии в  качестве источника 
исходных данных для составления предваритель-
ного каталога был продиктован доступностью 
и  полнотой регулярно обновляющейся инфор-
мации, полученной по близко расположенным 
станциям. Все зарегистрированные сейсмические 
события в  базе данных Института сейсмологии 
идентифицируются по типу источника (техноген-
ный или тектонический). Выборка осуществля-
лась в  пределах района, ограниченного коорди-
натами: по широте от 63.50°  с.ш. до  67.55°  с.ш.; 
по долготе от 31.40°  в.д. до 42.70°  в.д. 

Рис. 2. Карта эпицентров землетрясений Карельского региона (1542–2003 гг.) в  интервале магнитуд 0.9–6.5. Со-
ставители Б.А. Ассиновская А.А. Никонов [Ассиновская, 2004; Никонов, 2004].
1 – эпицентры по историческим данным; 2 – то же, по инструментальным данным. Размер знака пропорционален 
М/20; 3–6 – глубина очага; 3  – >20 км; 4  – 5–20  км; 5  – < 5  км; 6  – не определена.
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Для каждого землетрясения из предвари-
тельного каталога составлялся сводный бюлле-
тень с временами вступлений сейсмических фаз. 
Бюллетени составлялись на основе данных сейс-
мических станций всех восьми перечисленных 
выше сетей инструментальных наблюдений. 

Времена вступлений сейсмических фаз 
по  станциям сетей HE, FN, NS и  NO были 
взяты из бюллетеней Международного сейсмо-
логического центра (ISC) [www.isc.ac.uk] и сейс-
мологического центра Института сейсмологии 
Университета Хельсинки [www.helsinki.fi/geo/
seismo/]. Времена вступлений сейсмических 
фаз по станциям сетей AH, KOGSR, OBGSR 
и  Геологического института КарНЦ РАН опре-
делялись из исходных сейсмических записей 
с  помощью программных комплексов WSG 
[Красилов и  др., 2006] и  EL [Асминг, 2004]1. 
Создание сводных бюллетеней позволило опре-
делить параметры гипоцентров землетрясений 
на основе данных сейсмических станций, рас-
положенных в  широком азимутальном створе 
и  большом диапазоне эпицентральных расстоя-
ний. Для каждого землетрясения была проведе-
на дополнительная проверка его тектонической 
природы на основе критериев, разработанных 
сотрудниками Кольского филиала Федерального 
исследовательского центра “Единая геофизиче-
ская служба РАН” [Asming, Kremenetskaya, 2002; 
Kremenetskaya et al., 2002; Ringdal et al., 2002]. 

1 Скачать бюллетени можно по ссылке – https://yadi.
sk/d/neFtCeHC3J4SN2

Развитие в  последние десятилетия сейсми-
ческих сетей и  повышение чувствительности 
приборов позволило фиксировать низкомагни-
тудные события. Одновременно выявилась осо-
бая группа локальных слабых сотрясений не-
тектонической природы – морозобойные толчки 
[Никонов, 1996, 2010; Шаров и др., 2013]. Задача 
их идентификации и  дискриминации, особенно 
в приполярных регионах, стала для сейсмологов 
актуальной. В данной работе авторы предприня-
ли такую попытку, основываясь на нескольких 
критериях. Выборка “подозрительных” событий 
включала фиксированные на суше (не  в  аква-
ториях), произошедшие в  морозный период, 
в  ночное время и  события с  малыми значени-
ями глубин.

Определение параметров гипоцентров на ос-
нове сводных бюллетеней производилось мето-
дом Generalized Beamforming [Ringdal, Kværna, 
1989] в  его усовершенствованном виде, реали-
зованном в  программе NAS [Asming, Prokudina, 
2016]. В программе NAS задается исходная точка 
пространства–времени –  приблизительная ло-
кализация сейсмического события и  примерное 
время его возникновения. NAS производит ас-
социацию фаз и  уточнение координат и  време-
ни в  очаге в  окрестности этой исходной точки. 
Программа выбирает круг большого радиуса 
(в  данной работе используется радиус 250  км) 
вокруг исходной точки. В  этом круге ищется 

1 Скачать бюллетени можно по ссылке – https://yadi.sk/d/neFtCeHC3J4SN2

Рис. 3. Сеть сейсмических станций Финляндии, Швеции, Норвегии и  России, осуществляющих наблюдения 
за сейсмическими событиями в  Беломорском регионе.
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более точная локализация. Круг покрывается 
перекрывающимися кругами меньших радиу-
сов, формирующими сетку. Для каждого такого 
меньшего круга вычисляется рейтинговая функ-
ция R(c, t), оценивающая гипотезу о том, что со-
бытие произошло в ячейке c в момент времени t. 

Рассмотрим эту функцию более детально. 
Пусть сейсмическая волна (P или S) прибыла 
на i-ую станцию в  момент времени ti. Пусть 
ri0 (c) и  ri1(c) –   минимальное и  максимальное 
расстояния от i-й станции до ячейки c. Если со-
бытие действительно произошло в  этой ячейке, 
его время в  очаге находится в  интервале

[ ]vcrtvcrt iiii /)(,/)( 01 −− ,

где ν  – кажущаяся скорость волны. 
Тогда, следуя подходу, предложенному в  ра-

боте [Ringdal, Kværna, 1989], мы можем опреде-
лить общую рейтинговую функцию как:

R c t S t t r c t r ci
i

i i i( , ) ( , ( ) / , ( ) /= − −∑ 1 0ν ν ,

где S(t, ta, tb) –  функция, имеющая вид пря-
моугольника:

⎩
⎨
⎧ ∈

=
иначе

ttt
tttS ba
ba ,0

],[,1
),,( .

При таком подходе мы предполагаем, что каж-
дая фаза (приход волны), которая может соот-
ветствовать событию, произошедшему в  данной 
ячейке в  данный момент времени, вносит еди-
ничный вклад в рейтинговую функцию для этой 
ячейки. Это работало бы хорошо, если бы все 
измерения {ti} были точны, как и  наше знание 
кажущихся скоростей v. Но и  времена прихо-
дов волн измеряются с некоторой погрешностью 
Δ tприхода, и  кажущиеся скорости также известны 
с  погрешностью Δ ν. Поэтому интервал, в  кото-
рый попадает время в  очаге, должен быть рас-
ширен – [ti − ri1(c)/ν – Δ t, ti – ri0 (c)/ν + Δt], 
где Δt = Δ tприхода+ r ⋅ Δ ν/ν2 . Вместо функции-
прямоугольника S(t, ta, tb) введем функцию-
трапецию T:

T t t t t

t t t t t t t
t t t

t ta b

a a a

a b, , ,

/ , ,
, ,Δ( ) =

− −( ) Δ ∈ − Δ⎡⎣ ⎤⎦
∈ ⎡⎣ ⎤⎦

− −

1
1

1 bb b bt t t t t
8=0G5

( ) Δ ∈ + Δ⎡⎣ ⎤⎦

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

/ , ,
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.

И, окончательно, определим рейтинговую 
функцию как:

∑ Δ−−=
i

iiii tvcrtvcrttTtcR ),/)(,/)(,(),( 01 .

Она, как и  предыдущий вариант, является 
суммой вкладов всех фаз (приходов волн), кото-
рые в принципе могут соответствовать событию, 
произошедшему в  данной ячейке в  данное вре-
мя. Только те фазы, для которых t попало в точ-
ный интервал, т.е. t ∈ [ti − ri1(c)/ν, ti − ri0(c)/ν],
добавляют 1  к  сумме, а  другие, для которых t 
за пределами интервала, добавляют к  сумме 
меньшие величины.

Для каждой ячейки рейтинговая функция 
вычисляется для интервала возможных времен 
в  очаге [t0 − ΔT, t0 + ΔT], где t0 –  предваритель-
ная оценка времени в  очаге, ΔT – некий боль-
шой запас по времени (в данной работе 30 сек). 
За окончательную оценку рейтинга ячейки сетки 
берется максимум функции R (c, t) в  этом ин-
тервале.

Сетка уменьшается несколько раз. Каждый 
раз из сетки исключается ¾  ячеек с  наимень-
шими рейтингами, а  каждая оставшаяся ячейка 
делится на4 меньших. Рейтинги пересчитывают-
ся для этих уменьшенных ячеек.

Такой поиск выполняется для набора фикси-
рованных глубин (в этой работе от 0 до  100  км 
с  шагом 5  км). Окончательно, за предваритель-
ную локализацию события выбирается ячейка 
с  максимальным рейтингом. Время t0, на  ко-
тором рейтинговая функция достигла мак-
симума, считается оценкой времени в  очаге. 
Только те фазы, которые внесли ненулевые 
вклады в  этот максимальный рейтинг, счита-
ются ассоциированными с  локализуемым со-
бытием, а  собственно вклады wi берутся, как 
веса данных фаз для дальнейшего рассмотрения: 

),/)(,/)(,( 010 tvcrtvcrttTw iiiii Δ−−= .Такой под-
ход позволяет автоматически игнорировать фазы 
с нереалистическими (ошибочными) временами 
вступлений. Это очень полезно при использова-
нии времен, измеренных по старым аналоговым 
сейсмограммам.

На втором этапе локализация уточняется 
с  помощью минимизации невязки оценки вре-
мени в  очаге по этим, найденным таким обра-
зом, временам и их весам. Итак, пусть ti – при-
ход какой-либо волны (P или S) на i-ю станцию 
с  координатами (ϕi, λi). Предположим, что ко-
ординаты события – (ϕ, λ, h), где ϕ  – широта, 
λ  – долгота, h  – глубина. По каждому приходу 
можно оценить время в  очаге:

t0i (ϕ, λ, h) = ti -T (ϕi, λi, 0, ϕ, λ, h),

где TT – время пробега волны данного типа 
между двумя точками. Если (ϕ, λ, h) – истин-
ные координаты события, времена приходов из-
мерены точно, а  времена пробега TT точно из-
вестны, тогда все t0i должны быть одинаковыми 
и  равными истинному времени в  очаге.

.

.
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Средняя оценка времени в  очаге с  данными 
весами запишется как:

t h w t wi
i

i i
i

0 0ϕ λ, , /( ) = ⋅∑ ∑ ,

А ее стандартное отклонение:

σ ϕ λ, , /h w t t wi i
i

i
i

( ) = ⋅ −( )∑ ∑0 0
2 .

Для локализации события данная функция 
минимизируется по всем трем переменным:

σ σ ϕ λ
ϕ λ

min
, ,

min , ,h h
h

( ) = ( )
( )

,

ϕ λ σ ϕ λevent event eventh h, , min , , .( ) = ( )Arg

Функция σ (ϕ, λ, h) оказывается очень удоб-
ной для оценки доверительной области локали-
зации. Доверительная область вместо точки ис-
тинной локализации возникает из-за того, что 
важные для локализации величины известны 
неточно. Во-первых, времена приходов волн на 
станции измеряются с ошибками. Будем обозна-
чать интервал этих ошибок [-tприхода, + Δ tприхода]. 
Другими словами, будем считать, что ошибки 
измерения времен прихода с  некой большой 
вероятностью (скажем, 95%) лежат в  этом ин-
тервале. Во-вторых, скоростная модель, которой 
мы пользуемся для расчета времен пробега, так-
же неточна. Будем считать, что если кажущаяся 
скорость в  некотором случае согласно модели 
равна ν, то с  той же большой вероятностью 
(95%) истинная кажущаяся скорость лежит в ин-
тервале [ν − Δ ν, ν + Δν]. 

Итак, если погрешность скорости равна Δ v, 
расстояние от события до станции равно r, то 
неопределенность, которую вносит эта погреш-
ность в  оценку времени в  очаге равна:

2

r r r vt
v v v v

⋅Δ
Δ = − ≈

+ Δ
,

а общая неопределенность, которую вносят в i-ю 
оценку времени в очаге совместно неопределен-
ности измерения времени прихода и  скорости, 
равна:

Δ = Δ +
⋅ Δ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

t t
ri ν

ν2

2

.

Эти неопределенности, в  свою очередь, вно-
сят вклад в  оценку σ(ϕ, λ, h): σ(ϕ, λ, h) ≤ σ0.

Таким образом, все точки пространства, для 
которых выполняется неравенство σ(ϕ, λ, h) ≤ σ0 
можно считать равнозначными, в принципе могу-
щими быть координатами локализуемого события.

Для оценки эллипса ошибок данное нера-
венство решается при фиксированной глуби-
не h = hсобытия. Область определяется численно 
и  аппроксимируется эллипсом.

Для определения интервала возможных глу-
бин выполняется следующая операция: 

σ σ ϕ λ
ϕ λ

M h h( ) = ( )
( )
min , ,

,
.

В интервал включаются такие h, для которых 
σM(h) ≤ σ0 .

Таким образом, для расчета доверительной 
области, помимо знания известных фаз и  ко-
ординат датчиков, необходимы оценки по-
грешностей скоростной модели Δν и  измерения 
вступлений Δ t для разных типов волн. В данном 
исследовании значения погрешностей скорост-
ной модели были приняты равными 0.15  км/с, 
а значения погрешностей измерения вступлений 
равными 0.3 с. 

ПРОВЕРКА ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМА 
ЛОКАЛИЗАЦИИ И  ВЫБОР СКОРОСТНОЙ 

МОДЕЛИ

Эффективность используемого алгорит-
ма расчета и  выбор скоростной модели были 
проверены на основе перерасчета параме-
тров гипоцентров подземных ядерных взрывов 
18.07.1985  г. и  06.09.1988  г., произведенных на 
севере Европейской части России для граж-
данских целей [Yang et al., 2003]. У  подземных 
ядерных взрывов местоположение эпицентра, 
глубина и  время в  очаге известны с  большой 
точностью. Поэтому процедура перерасчета ги-
поцентра по фактическим временам вступлений 
может показать эффективность (либо некоррект-
ность) применения алгоритма расчета и  разных 
скоростных моделей.

В качестве скоростных моделей были опро-
бованы следующие 1D модели: BARENTS 
[Kremenetskaya et  al., 2001], BAREY и  BAREZ 
[Schweitzer, Kennett, 2007] и  NORP [Морозов, 
Ваганова, 2011]. Модель BARENTS была раз-
работана для Фенноскандии, Балтийского щита 
и  прилегающих районов. Ниже Мохо модель 
состоит из слоев модели IASPEI91 [Kennett, 
Engdahl, 1991]. Модели BAREY и  BAREZ 
были адаптированы из модели, разработанной 
[Kremenetskaya et al., 2001] путем внесения не-
значительных корректировок скорости и  из-
менения отношения VP /VS в  верхней мантии. 
Модель BAREZ использует отношение VP /VS 
равное 1.73 в  земной коре и  отношение 1.72 
ниже Мохо. Модель BAREY использует соот-
ношение VP /VSS равное 1.77 в  верхней мантии. 
Модель NORP была разработана в  результате 
расчета скоростной структуры земной коры для 

скорости

Δ

Δ
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двух областей Русской плиты с  использованием 
функций приемника. В  модели BAREY, BAREZ 
и NORP были добавлены глубинные слои в под-
коровой литосфере и мантии из модели IASPEI91 
для расчета времени прохождения сейсмических 
фаз с  телесейсмических расстояний.

Бюллетени сейсмических станций с  време-
нами вступления фаз по конкретным ядерным 
взрывам были взяты по данным ISC и  архи-
ва Федерального исследовательского центра 
“Единая геофизическая служба РАН”. Расчет 
всех параметров производился для разных диа-
пазонов эпицентральных расстояний (0–10º, 
0–15º, 0–20º, 0–30º и  0–90º) с  разным коли-
чеством используемых сейсмических станций, 
входящих в  каждый диапазон (рис. 4).

Для всех наборов данных модель BARENTS 
показала наибольшую точность определения 
местоположения относительно других моделей. 
Для разных параметров расчета реальные эпи-
центры взрывов всегда находились в  области 
эллипса ошибок вычисленных эпицентров, за 
исключением двух случаев. При эпицентраль-
ных расстояниях от0  до 10 и  от0  до 90 градусов 
реальный эпицентр взрыва 1985 г. оказался на 
незначительном расстоянии за пределами эллип-
са. В  первом случае, возможно, это объясняет-
ся узким азимутальным створом используемых 
в  расчете сейсмических станций, т.к. в  расчете 
использовались только данные станций, функ-
ционирующих в Финляндии, на севере Швеции 
и двух в России (“Апатиты” и “Пулково”). Этот 

случай лишний раз подчеркивает необходи-
мость использовать в  расчетах всех доступных 
в  настоящее время исходных данных и  бюлле-
теней российских и  зарубежных сейсмических 
станций для обеспечения наибольшего азиму-
тального охвата эпицентра сейсмическими стан-
циями. 

Были вычислены диапазоны возможных зна-
чений глубин очагов взрывов с  указанием глу-
бины с  максимальным значением рейтинговой 
функции. Для разных параметров расчета зна-
чение глубины очага всегда оказывалось равным 
0  км. Вычисленные значения времен в  оча-
ге варьируются в  пределах 4  сек от истинного 
(табл. 1). 

Исходя из вышеизложенных соображений 
и  результатов, отраженных в  табл. 1  и  на рис. 4, 
авторы считают, что применение усовершенство-
ванного алгоритма, реализованного в программе 
NAS, в  совокупности со скоростной моделью 
BARENTS, дают достаточно точные параметры 
гипоцентров и  позволяют применять данную 
методику для перерасчета параметров землетря-
сений в  Беломорском регионе.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Каталог уточненных параметров гипо-
центров землетрясений, зарегистрированных 
в  Беломорском регионе, представлен в  табл. 2. 
За период с  2006 по 2016  гг. в  пределах района 
исследования было зарегистрировано 38 земле-

Рис. 4. Результат проверки эффективности используемого алгоритма расчета и  скоростных моделей на примере 
локализации двух ядерных взрывов 18.07.1985 г. и  06.09.1988 г. 
Звездочкой обозначено местоположение взрывов, согласно [Yang et al., 2003]. Точками показаны эпицентры с  эл-
липсами ошибок, вычисленные в  разных диапазонах эпицентральных расстояний.
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трясений с  магнитудами ML(HE) от 0.5 до  2.9. 
Для 25 землетрясений была подтверждена их 
тектоническая природа. Карта эпицентров зем-
летрясений из табл.  2  представлена на  рис. 5. 
Двенадцать событий были отнесены к  “подо-
зрительным” на морозобойные толчки. События 
из этой выборки оказались сосредоточены в  за-
падной части Беломорья, преимущественно во-
круг Кандалакшского залива. Они подверглись 
проверке двумя способами. По двум ближайшим 
метеостанциям, Кандалакша и  Олонга, для  со-
ответствующих суток подобраны метеорологи-
ческие данные с  целью определения хода тем-
пературы и  давления. Поскольку ни в  одном 
случае в  пределах соответствующих суток, даже 
в ночное время, температура воздуха не опуска-
лась ниже 8–10°С, в  одном случае 13°, и  не  ис-
пытывала резких скачков, вопрос о возможности 
морозобойных сотрясений в имеющемся масси-
ве данных был снят. 

Другой способ проверки основан на анализе 
данных мониторинга инфразвуковых событий, 
который проводят сотрудники Кольского фи-
лиала ФИЦ ЕГС РАН на основе собственной 
инфразвуковой группы “Апатиты” [Виноградов, 
2004]. В  соответствующие даты и  времена не 
были зарегистрированы приходы инфразвуковых 
волн. Это позволило считать все зарегистриро-
ванные события тектоническими и  рассматри-
вать их в  дальнейшем анализе.

Современная сейсмичность Беломорского 
региона проявляется в  виде землетрясений не-
большой магнитуды. Из 38 зарегистрированных 
землетрясений только пять имеют магнитуду 
ML(HE) больше 2.0. Распределение эпицентров 
зарегистрированных землетрясений вполне соот-
ветствует закономерностям, выявленным ранее 
в работах [Ассиновская, 2004; Никонов, Шварев, 
2013], а  именно повышенная сейсмическая 
активность западной части бассейна и  слабая 

Рис. 5. Карта уточненных эпицентров землетрясений для Беломорского региона с  эллипсами ошибок. 
В легенде справа дана классификация землетрясений по глубине очага (H) и магнитуде (размер кружка). Пунк тирной 
линией показан район исследования. 
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активность восточной и  центральной частей 
(см.  рис. 5). 

В западной части Беломорского региона 
большая часть эпицентров слабых событий 
(15 событий) в  2005–2016  гг. располагается не 
в  пределах Кандалакшского грабена, а  на суше 
к  западу и  юго-западу от него, и  гипоцентры 
располагаются на глубине до 5  и  до 20  км. При 
сравнении положения эпицентров обработанных 
землетрясений (с учетом эллипса ошибок каждо-
го) с  картой новейших и  молодых морфострук-
тур Кандалакшского залива и  его окрестностей 
(впервые выполненной на основе цифровой мо-
дели рельефа [Шварев и др., 2015]) можно обна-
ружить несколько примечательных соотношений 
(рис. 6). Эпицентры 10–11 событий соотносятся 
с  разломами третьего порядка и  восемь из них 
имеют мелкие очаги, т.е. отражают как бы “по-
трескивание” верхней части кристаллического 

фундамента. В  пределах акватории залива, т.е. 
самого Кандалакшского грабена, и  только на 
его юго-западном борту, зафиксировано толь-
ко три события, также с  верхнекоровыми оча-
гами и  на больших расстояниях друг от друга. 
Их  эпицентры лежат на линиях продольных, 
простирающихся в направлении СЗ–ЮВ разры-
вах по главному ограничению грабена. Вполне 
явно обнаруживается сейсмическое “молчание” 
за последние годы в пределах самого грабена, где 
фундамент густо раздроблен расколами разного 
порядка и  ориентации. Не должно подвергаться 
сомнению, что явление это временное и  может 
означать большую длительность периодов нако-
пления напряжений и  вероятность более силь-
ных событий. Сопоставление с  позицией вы-
явленных палеосейсмодеформаций (см.  рис. 6), 
так же как очагов землетрясений исторического 
периода, служит подтверждением этого тезиса. 

Рис. 6. Морфоструктурная схема дна и  побережий Кандалакшского залива, составленная С.В. Шваревым по циф-
ровой модели рельефа, в  сопоставлении с  сейсмическими проявлениями.
В легенде справа дана классификация землетрясений по глубине очага (H) и  магнитуде (размер кружка).
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Вряд ли будет ошибкой принять факт воз-
никновения всего за 12  лет трех землетрясений 
точно на юго-западном борту Кандалакшского 
грабена на линии разлома длиной 190–200  км 
за признак разлома сейсмогенного.

В восточной части региона зарегистрировано 
два землетрясения в Беломорско-Двинском рай-
оне в  2005 и  2013 гг. и  одно – в  районе про-
лива Горло в  2006 г. Все землетрясения имеют 
магнитуду ML(HE) больше 2.0, что выделяет 
их среди остальных землетрясений. Факт воз-
никновения землетрясения 2005 г., если его 
рассматривать совместно со сведениями о  зем-
летрясениях 1847 и  1935 гг., а  также с  земле-
трясениями 1970 и  1975 гг. [Никонов, 2013], 
может указывать на сейсмическую активность 
Беломорско-Двинского района. Эпицентры 
можно соотнести с  системой крупных разло-
мов, разграничивающих Архангельский выступ 
и  Керецко-Пинежский рифт на северо-востоке 
и  Онежско-Кандалакшский палеорифт на юго-
западе (см. рис. 1). 

Эпицентр землетрясения 2013  г. приурочен 
к  разлому, ограничивающему Архангельский 
выступ и  Онежско-Кандалакшский палеорифт. 
Примечательно, что активность этого разлома 
была показана ранее в  работе [Юдахин и  др., 
2008] на основе регистрации эндогенного излу-
чения. Вычисленный в  работе [Морозов и  др., 
2016] фокальный механизм этого землетрясе-
ния полностью соотносится с  выводами работы 
Л.А.  Сим [Сим и  др., 2011] о  характерном для 
восточной части Балтийского щита региональ-
ном субмеридиональном сжатии и субширотном 
растяжении. 

Эпицентр землетрясения 2006  г. в  проли-
ве Горло практически совпадает с  эпицентром 
исторического землетрясения 1912  г. [Никонов, 
2000]. Как видно, разрядка тектонических на-
пряжений происходит и  на поперечно-секущих 
(северо-восточных) разломных зонах. 

В центральной части Беломорского региона 
слабые землетрясения за последние десять лет 
не  зарегистрированы, как и  за весь инструмен-
тальный период [Ассиновская, 2004].

Для каждого землетрясения были вычислены 
диапазоны возможных значений глубин их оча-
гов с  указанием глубин с  максимальным значе-
нием рейтинговой функции (см. табл.  2). Для 
некоторых землетрясений интервалы возможных 
значений глубин довольно широкие, т.к. отсут-
ствие станций на близких расстояниях от эпи-
центра, даже при хорошем азимутальном охвате 
сейсмическими станциями, не позволяет опре-
делить диапазон возможных глубин более точ-
но. В  итоге для землетрясений в  Беломорском 
регионе характерны значения глубин очагов 
до  20  км. Для трех землетрясений, эпицен-

тры которых расположены непосредственно 
в  акватории Белого моря, и  двух землетрясе-
ний в  Карелии значения глубины очага более 
20  км.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное авторами исследование позво-
лило получить следующие результаты.

Создан уточненный каталог землетрясе-
ний Беломорского региона за период с  2005 
по 2016 гг. Уточнение параметров очагов произ-
водилось с  использованием единой скоростной 
модели BARENTS, единого методического под-
хода (Generalized Beamforming) и всех доступных 
в  настоящее время исходных данных и  бюлле-
теней российских и  зарубежных сейсмических 
станций. На примере локализации двух ядерных 
взрывов 18.07.1985  г. и  06.09.1988  г., произве-
денных на севере Европейской части России, 
показана эффективность алгоритма расчета 
параметров гипоцентра и  скоростной модели 
BARENTS.

Современная сейсмичность Беломорского 
региона проявляется в  виде землетрясений не-
большой магнитуды. Распределение эпицентров 
зарегистрированных землетрясений вполне соот-
ветствуют выявленным ранее закономерностям, 
а именно повышенная сейсмическая активность 
западной части бассейна и  слабая активность 
восточной и  центральной частей.

В западной части Беломорского региона боль-
шинство эпицентров располагается не  в  преде-
лах Кандалакшского грабена, а  на суше к  за-
паду и  юго-западу от него с  гипоцентрами 
на  глубине до 5  и  до 20  км. В  пределах само-
го Кандалакшского грабена, и  только на  его 
юго-западном борту, зафиксировано только три 
землетрясения с  верхнекоровыми очагами и  на 
больших расстояниях друг от друга. 

В восточной части региона зарегистрирова-
но два землетрясения в  Беломорско-Двинском 
районе в  2005 и  2013  гг. и  одно – в  районе 
пролива Горло в  2006 г. В  центральной части 
Беломорского региона слабые землетрясения 
за   последние десять лет не зарегистри рованы.

Для землетрясений в  Беломорском регионе 
характерны значения глубин очагов до 20  км. 
Для трех землетрясений, эпицентры которых 
расположены непосредственно в  акватории 
Белого моря, и  двух землетрясений в  Карелии 
значения глубины более 20 км.

Полученные в  статье результаты углубляют 
наши знания о  проявлении современной сейс-
мичности в Беломорском регионе. Использование 
единой скоростной модели, единого методическо-
го подхода и  всех доступных в  настоящее время 
исходных данных и  бюллетеней российских и  за-
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рубежных сейсмических станций позволило опре-
делить параметры очагов землетрясений с  наи-
большей достоверностью. Суммируя полученные 
заново сведения, можно рассчитывать, что при 
достигнутом уровне точности локализации на-
копление сейсмических данных обещает дать бо-
лее определенные выводы о  предопределенности 
пространственного возникновения землетрясений 
и  сейсмическом режиме в  регионе.

ВЫРАЖЕНИЕ ПРИЗНАТЕЛЬНОСТИ

Авторы выражают глубокую признательность 
сотруднику ФИЦ ЕГС РАН В.В. Карпинскому 
за безвозмездно предоставленный архив циф-
ровых записей станций BYB, VAL. Благодарим 
заведующую лабораторией сейсмологии ФГБУН 
ФИЦКИА РАН к.т.н. Г.Н. Антоновскую за соз-
дание благоприятных условий для проведения 
научных исследований. 
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A revised earthquake catalog has been compiled for the White Sea region for the period between 
2005 and 2016. The earthquake parameters were revised using a single velocity model (BARENTS), a 
single methodological approach (Generalized Beamforming), and all available raw data and bulletins of 
Russian and foreign seismic stations. The location of two nuclear explosions detonated on July 18, 1985 
and September 6, 1988 in northern European Russia for civilian purposes showed that the algorithm 
for calculating hypocenter parameters combined with the BARENTS velocity model is an effective tool. 
The resulting earthquake catalog enabled us to reveal the leading patterns in the distribution of recent 
seismicity in the White Sea region.

Key words: White Sea region, the present-day seismicity, revised earthquake catalog.
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