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Аннотация: В статье показана связь между сейсмичностью и особенностями магнитного и гравитационного 
полей Лено-Анабарского прогиба и сопредельных территорий (Северо-Западная Якутия) на базе использования 
современного комплекса ГИС INTEGRO. Представлен обзор региональной сейсмичности, зарегистрированной за 
инструментальный период наблюдений (1963–2022 гг.) по данным сети стационарных станций Якутского филиала 
ФИЦ ЕГС РАН. Потенциальные поля анализировались по картам, обобщающим результаты съемок в масштабе
1:200 000. Технологии ГИС INTEGRO позволили выявить основные особенности пространственной морфологии и 
расчетных статистических параметров потенциальных полей, а также сопоставить их с известными тектоническими 
структурами и картиной сейсмичности исследуемой территории. Результаты проведенного анализа наглядно 
продемонстрировали корреляцию аномальных характеристик гравитационного и магнитного полей с распреде-
лением сейсмических событий, что является хорошей предпосылкой дальнейшего проведения геофизического 
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Abstract: In this paper, we study a relation between seismicity and features of geomagnetic and gravity fields within the Le-
na-Anabar trough and adjacent areas (northwestern Yakutia) applying the modern GIS INTEGRO software. A review of region-
al seismicity, registered during the instrumental observation period (1963–2022) from data of permanents seismic station 
network of the Yakutsk Branch of FRC GS RAS, is presented. The potential fields were analyzed based on maps compiling re-
sults of 1 : 200 000 surveys. Technologies of GIS INTEGRO allowed us to trace the main features of the spatial morphology and 
calculated statistical parameters of the potential fields and to compare them with known tectonic structures and a seismicity 
distribution within the study region. The results of the performed analysis clearly demonstrate a correlation of anomalous 
characteristics of gravity and magnetic fields with earthquake epicenter locations. This is a good premise for further geophys-
ical modeling aimed at revealing structural and tectonic features of earthquake sources in northwestern Yakutia. 



ПРИМЕНЕНИЕ ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ

13ГЕОИНФОРМАТИКА № 2’2024

Введение
Лено-Анабарский прогиб и прилегающие к 

нему территории представляют огромный потен-
циал для освоения и эксплуатации природных ре-
сурсов, таких как нефть, газ, уголь, алмазы, золото 
и другие полезные ископаемые. Лено-Анабарский 
прогиб простирается в субширотном направлении 
более чем на 1000 км и имеет форму длинной поло-
сы, изогнутой к югу. В тектоническом плане он гра-
ничит на западе с Анабаро-Хатангской седловиной, 
на востоке переходит в Предверхоянский краевой 
прогиб (рис. 1) [1]. С юга прогиб ограничен Куой-
ско–Далдынским и Оленекским сводами, которые 
осложняют северную часть Анабарской меганти-
клизы, а с севера — Оленекской складчато-надви-
говой зоной (см. рис. 1). Лено-Анабарский прогиб 
является синклинальной асимметричной структу-
рой, состоящей из пологого приплатформенного и 
крутого прискладчатого бортов. Приплатформен-
ный борт прогиба характеризуется сокращенными 
мощностями слоев осадочного чехла и их моно-
клинальным залеганием, отражающим общий ре-
гиональный наклон поверхности фундамента [2]. 
Внешний борт прогиба характеризуется структур-
ными осложнениями в виде террас, структурных 
мысов, флексурных перегибов, довольно интен-
сивной складчатости и многочисленных разломов. 
К этому борту приурочена полоса небольших про-
гибаний осадочной толщи [3].

К территории исследования тяготеет Лено-
Таймырская зона землетрясений (рис. 2), которая 
прослеживается в субширотном направлении от 
дельты р. Лены через Оленекский и Анабарский 
заливы моря Лаптевых и прибрежные районы до 
п-ова Таймыр [4]. За период инструментальных 
наблюдений (1963–2022 гг.) здесь зарегистрирова-
но более 50 000 сейсмических событий, магнитуда 
для большинства которых не превышает 4,5 (по 
данным Якутского филиала ФИЦ ЕГС РАН). Исполь-
зуемый авторами статьи каталог землетрясений 
можно считать представительным с энергетиче-
ского класса Kp = 7,6, что соответствует магнитуде 
MS = 2,0. Наиболее сильными событиями в преде-
лах рассматриваемой территории являются зем-
летрясения 1 февраля 1980 г. с Mw = 5,3, mb = 5,4
и 25 ноября 1987 г. с mb = 5,1 [5, 6], произошедшие 
в восточной и западной частях побережья Оленек-
ского залива соответственно, землетрясения 20 мая 
1963 г. с mb=5,0 [5, 7, 8] и 1 марта 1991 г. с Mw = 5,0 [9] 
на востоке дельты р. Лены, а также землетрясение 
21 июля 1964 г. с M = 5,4 в губе Буор-Хая [7, 10]. Очаги 
землетрясений, приуроченных к Оленекскому за-

ливу моря Лаптевых, сформированы под влиянием 
преобладающего северо-восточного-юго-западно-
го растяжения [7], в то время как для дельты р. Лены 
характерно большое разнообразие типов подвижек 
в очагах землетрясений, свидетельствующее о не-
однородном напряженно-деформируемом состо-
янии земной коры [11]. В тектоническом отноше-
нии основные проявления местной сейсмичности 
сконцентрированы в пределах Лено-Анабарского 
краевого шва, являющегося северной границей Си-
бирской платформы (см. рис. 1), и в дельте р. Лены.

Цель данной статьи — установить возможные 
связи между геофизическими полями и сейсмич-
ностью для Лено-Анабарского прогиба и прилега-
ющих территорий.

Материалы и методы
Изучение связи сейсмичности с особенностями 

потенциальных полей представляет собой сложную 
задачу, требующую применения современных ГИС-
технологий. В проведенной работе для этой цели 
использовался комплекс ГИС INTEGRO [13]. Исход-
ными материалами служили карты гравитацион-
ного и магнитного полей, составленные по резуль-
татам съемок в масштабе 1:200 000, а также каталог 
землетрясений 1963–2022 гг., сформированный
в Якутском филиале ФИЦ ЕГС РАН (см. рис. 2).
В комплексе ГИС INTEGRO возможен всесторон-
ний анализ геофизических данных для выяснения 
их пространственных взаимосвязей. В проведен-
ной работе в этих целях анализировались про-
странственные градиенты потенциальных полей, 
а также результаты их разделения на локальную и 
региональную составляющие с выделением линей-
ных аномалий по локальным компонентам. Вы-
явленные особенности различных характеристик 
гравитационного и аномального магнитного полей 
были сопоставлены с распределением эпицентров 
землетрясений за инструментальный период на-
блюдений.

С помощью градиентных характеристик поля 
наиболее эффективно решается задача выделения 
границ между аномалиями или различными ста-
ционарными областями. В ГИС INTEGRO при каж-
дом положении скользящего окна исходное поле в 
нем методом наименьших квадратов аппроксими-
руется полиномом второго порядка: 

F = C0 + CX×X + CY×Y + CXY×X×Y + CXX×X2 + CYY×Y2, (1)
где F — исходное поле в окне; С0–CYY — коэффици-
енты полинома; X и Y — локальные координаты
в окне (начало координат в середине окна, ось X
идет вдоль профиля, ось Y — вдоль линии равных 

Keywords: Lena-Anabar trough; Lena River delta; seismicity; geomagnetic and gravity fields; anomalous and statistical charac-
teristics of geophysical fields; GIS INTEGRO.
For citation: Kulyandina А.S., Sokolova E.Yu., Filippova A.I. Analysis of relation between seismicity and features of potential fields within the Lena-Anabar trough: 
experience of usage modern GIS-technologies. Geoinformatika. 2024;(2):12–24. https://doi.org/10.47148/1609-364X-2024-2-12-24. In Russ.
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Рис. 1. Тектоническая карта Лено-Анабарского прогиба и сопредельных территорий (по [1])
Fig. 1. Tectonic map of the Lena-Anabar trough and adjacent areas according (to [1])

Инверсионные валы: 1 — Тигян-Анабарский, 2 — Киренейский, 3 — Сасыл-Юряхский, 4 — Кангаллах-Уэлинский, 5 — Буолкалах-
ский, 6 — Келимьяр-Куогастахский. Впадины: БТВ — Буолкалах–Таймылырская, НЛВ — Нижне-Ленская, УВ — Уелинская. Своды, 
поднятия: АП — Анабарское поднятие, КДС — Куойско–Далдынский свод, ОС — Оленекский свод, УП — Уджинское поднятие. Риф-
ты и грабены: УР — Уджинский, ХР — Хастахский, КГ — Кютингдинский грабен. Другие обозначения: ОСЗ — Оленекская складчатая 
зона, СВСНП — Северо-Верхоянский складчато-надвиговый пояс.

1 — границы Лено-Анабарского прогиба; 2 — депоцентры; 3 — валы; 4 — изолинии глубин залегания кристаллического фунда-
мента; 5 — краевые швы; 6 — основные взбросы; 7 — разломы; 8 — неуточненные разломы; 9 — обобщенные границы рифтовых 
бассейнов (выведенные на основе гравитационных данных)
1 — Lena-Anabar trough boundaries; 2 — depocenters; 3 — swells; 4 — сrystalline basement depth, km; 5 — marginal sutures; 6 — main 
thrusts; 7 — faults; 8 — uncertain faults; 9 — generalized margins of rift basins (inferred from gravity data)

Inverted swells: 1 — Tigyan-Anabar; 2 — Kirenei; 3 — Sasyl-Yuryakh; 4 — Kangallakh-Uele; 5 — Buolkalakh; 6 — Kelimyar-Kuogastakh. 
Troughs: BT — Buolkalakh–Taimylyr; NL — Nizhne–Lena; U — Uyelin. Basement highs and arches: AH — Anabar High; KDA — Kuoisk-
Daldynsk Arch; ОH —Olenek High; UH-Udzha High. Rifts and grabens: UR — Udzha; KR — Khastakh; KG — Kyutingda Graben. Other letters: 
OFZ — Olenek Fold Zone; NVFTB — North Verkhoyansk Fold and Thrust Belt.
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Лено-Анабарский прогиб -> Lena-Anabar trough
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Разломы -> Faults
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Обобщенные границы рифтовых бассейнов (выведенные на основе гравитационных данных) -> Generalized margins of rift basins 
(inferred from gravity data)
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пикетов, шаги dX и dY совпадают с аналогичными 
параметрами исходного поля).

Коэффициенты подобранного полинома опре-
деляют компоненты градиента поля: 

• производная поля вдоль простирания про-
филей (по долготе) GX= CX;

• производная поля вкрест простирания про-
филей (по широте) GY= CY.

Модуль полного градиента и угол его направ-
ления рассчитываются по компонентам градиента.

Вычисления градиентов потенциальных полей 
территории Лено-Анабарского прогиба и смежных 
территорий проводились по значениям полей, по-
павшим в скользящее окно, размерами 81 × 81 км — 
для гравитационного и в окне 51 × 51 км — для маг-
нитного.

Для картирования линейных объектов в обла-
сти исследования использовалась процедура ГИС 
INTEGRO, предназначенная для обнаружения ли-
нейных элементов поля. Процедура позволяет об-

наруживать слабые линейные аномалии неизвест-
ного простирания, но известной формы в сечении 
на фоне различных случайных помех. Процедура 
основана на методе, который использует статисти-
ку ранговой корреляции Спирмена [14] и не требу-
ет допущений о характере помехи. Использовалось 
статистическое окно, имеющее форму прямоуголь-
ника. Так как направление простирания аномалии 
неизвестно, то применяется последовательное 
обнаружение прямоугольными окнами одинако-
вых размеров, но имеющими разные направления 
(рис. 3).

Для обнаружения линеаментов магнитного и 
гравитационного полей вычислялся коэффициент 
ранговой корреляции Спирмена между образом 
искомой аномалии и наблюденным полем в окне
с параметрами 15 000 × 7 500 м. 

Значения искомой аномалии в окне пред-
ставлется выборкой u1, u2,..., un, а значения поля
в скользящем окне — выборкой v1, v2,..., vn.

Рис. 2. Эпицентры региональных землетрясений за 1963–2022 гг. по данным Якутского филиала ФИЦ ЕГС РАН. Магнитуды (МS) 
пересчитаны из энергетических классов по Раутиан (Кр) с использованием соотношений из работы [12]. Даты приведены для 
землетрясений с M ≥ 5,0
Fig. 2. Epicenters of regional earthquakes in 1963–2022 according to the Yakutsk branch of FRC GS RAS data. Magnitudes (МS) are calculated 
from Rautian energy classes (Кр ) using relation from [12]. Dates are plotted for earthquakes with M ≥ 5,0
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Рис. 3. Последовательность окон обнаружения линейных ано-
малий неизвестного простирания (6 направлений через 30°)
Fig. 3. Sequence of windows for detecting linear anomalies of 
unknown strike (6 directions at 30° intervals)

5%

1% 5%

     ,n

R h
R

h h

−
=

−
(5)

где h5% — пороговое значение для уровня значимо-
сти 5 %; h1%— пороговое значение для уровня зна-
чимости 1 %. 

Таким образом, значение 0 нормированной 
статистики соответствует 5 %-му порогу, а значе-
ние 1 — 1 %-му. Такое нормирование дает возмож-
ность легко сравнивать результаты обнаружения 
различными методами с разными окнами и пара-
метрами.

Модель поля предполагает нулевое среднее по-
мехи, поэтому перед проведением операции пред-
полагается центрирование помехи, на практике 
заменяемое выделением остаточной компоненты 
поля.

Наличие линейных аномалий и направление 
их осей определяются в ходе анализа значений 
статистик в точке наблюдения по всему вееру рас-
четных направлений. Итоговое построение штри-
ха определенного направления в данной точке 
означает, что есть статистические основания для 
принятия решения о наличии обнаруживаемой 
линейной аномалии, при этом направление ее оси 
фиксируется направлением штриха.

Результаты
Отражение особенностей
геолого-тектонического строения региона
исследования в аномалиях потенциальных полей

С помощью вышеописанных технологий на 
первом этапе анализа были выявлены характерные 
черты потенциальных полей региона Лено-Ана-
барского прогиба, а также проведено их сопостав-
ление с имеющимися сведениями о его геолого-
тектоническом строении.

По направлению систем изодинам ΔТа и изо-
аномалий Δg рассматриваемая территория отчет-
ливо разделяется на две области (рис. 4). Первая, 
область их плавного дугообразного перехода от се-
веро-западного к почти субмеридиональному про-
стиранию, отвечает структурам северо-восточного 
обрамления Сибирской платформы. Лено-Анабар-
ский краевой шов и сопряженная с ним Оленекская 
складчатая зона (ОСЗ), протягивающиеся вдоль 
северного борта Лено-Анабарского прогиба, от-
мечены линейным гравитационным максимумом 
и несколькими локальными повышениями маг-
нитного поля. Далее, юго-восточное продолжение 
краевого шва — граница краевых прогибов и Севе-
ро-Верхоянского складчатого пояса — характери-
зуется линейным минимумом поля силы тяжести
и окаймляет с востока интенсивную региональную 
магнитную аномалию, фиксирующую Хорбусуон-
ский рифтогенный прогиб (выделяемый в [15], а на 
рис. 1 отмеченный серией сбросов в прибортовой 
части Оленекского выступа). Обрамление платфор-

Каждая выборка ранжируется по возрастанию 
числел от 1 до n, причем совпадающие значения 
ранжируются между собой произвольным обра-
зом, а затем получают один и тот же ранг, равный 
среднему арифметическому их первоначальных 
рангов. Обозначим ранги аномалии через i1, i2,..., in,
а поля — через j1, j2,..., jn. Для определения коэф-
фициента ранговой корреляции по Спирмену (R) 
вычисляется сумма квадратов ранговых разностей 
(d):

1

  ( )².          
n

k k
k

d i j
=

= −∑ (2)

Кроме того, для каждой выборки определяется 
фактор корреляции (Tu — для аномалии и Tv — для 
поля): 

3
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  ,
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m
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l

t t
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−
=∑ (3)

где суммирование проводится по совпадающим 
рангам и t обозначает число одинаковых значений 
для данного ранга. Затем вычисляется коэффици-
ент ранговой корреляции по Спирмену: 
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(4)

Пороговые значения для статистики Спирмена 
не зависят от закона распределения помехи (лишь 
бы он был непрерывным и центрированным) и вы-
числяются в программе без экспериментов на без-
аномальном участке. 

Вычисленные или определенные эксперимен-
тально пороги используются для нормирования 
статистики: 
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мы наиболее контрастно выражено дугообразными 
аномалиями в поле градиента силы тяжести и его 
аргумента (см. рис. 5 A, C) и отчетливыми цепоч-
ками линейных локальных аномалий поля силы 
тяжести (см. рис. 6 C, D). Кроме того оно отмече-
но отдельными магнитными аномалиями различ-
ной амплитуды (рис. 6 A, B). На территории дельты
р. Лены интенсивные аномалии гравитационного 
поля сохраняют северо-западную ориентировку 
и отражают структурный план соответствующего 
продолжения Северо-Верхоянского складчатого 
пояса, а также горстов и грабенов Лаптевоморской 
системы рифтов. В магнитном поле дельты отме-
чаются только достаточно слабые локальные повы-
шения (см. рис. 5, 6).

На площади изучения, расположенной к югу и 
юго-западу от рассмотренных ранее, направления 
изолиний гравитационного и аномального магнит-
ного полей резко меняются, отражая внутреннюю 
архитектуру этой части северо-востока платформы 
(см. рис. 4). В гравитационном поле Лено-Анабар-
ского прогиба аномальные длинноволновые ком-
поненты обусловлены, главным образом, пологими 

вариациями рельефа кристаллического архей-про-
терозойского фундамента, отличающегося значи-
тельным плотностным контрастом по отношению 
к вышележащим терригенно-карбонатным палео-
зойским и слагающим основную мощность осадоч-
ного чехла терригенным мезозойским толщам [1, 
15, 18]. Наиболее интенсивные и обширные мак-
симумы поля силы тяжести ассоциируются с Оле-
некским сводом и (несколько слабее) Уджинским 
поднятием. Их разделяет Хастахский минимум, 
который отвечает глубокой впадине одноименного 
палеорифта. Полоса Лено-Анабарского осадочно-
го бассейна характеризуется существенным, обу-
словленным значительным погружением кровли 
фундамента, понижением гравитационого поля, 
которое на юго-востоке переходит в интенсивный 
минимум еще более глубокого бассейна краевого 
Предверхоянского прогиба (см. рис. 4 А).

По характеру аномальных полей ΔТа и Δg изу-
чаемую территорию северо-востока платформы 
можно разделить на Лено-Оленекское и Оленек-
Анабарское междуречья: области наиболее при-
поднятого положения фундамента (сильно дис-

Рис. 4. Сейсмичность исследуемой территории (1963–2022 гг.) по данным Якутского филиала ФИЦ ЕГС РАН на основе фрагментов 
карт аномалий силы тяжести в редукции Буге с плотностью промежуточного слоя 2,67 г/см³ [16] (А) и модуля полного вектора 
аномального геомагнитного поля на высоте 200 м [17] (B) 
Fig. 4. Seismicity of the study region (1963–2022) according to the Yakutsk branch of FRC GS RAS data on the basis of maps of gravity anomalies 
in the Bouguer reduction with an intermediate layer density of 2,67 g/cm³ [16] (A) and total intensity of magnetic anomalies at 200 m altitude 
[17] (B)

1 — границы Лено-Анабарского прогиба; 2 — обобщенные границы рифтовых бассейнов; 3 — краевые швы;  4 — разломы
1 — Lena-Anabar trough boundaries; 2 — generalized margins of rift basins; 3 — marginal suture; 4 — faults

BA
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Рис. 5. Линейные положительные максимумы полного градиента поля силы тяжести (гравитационные ступени разных порядков) 
с наложенной сейсмичностью (А) и аномалий магнитного поля (B) исследуемого участка. Направление градиента гравитацион-
ного (C) и магнитного (D) полей, град.
Fig. 5. Linear positive maxima of the total gradient of the gravity (gravitational steps of different ranks) (A) and magnetic field anomalies (B) 
within the study area. The seismicity is superimposed on panel (A). The direction of the gradient of gravity (C) and magnetic (D) fields, degrees

B

D

A

C

1 — границы Лено-Анабарского прогиба; 2 — обобщенные границы рифтовых бассейнов; 3 — краевые швы;  4 — разломы; 5 —
депоцентры; 6 — валы
1 — Lena-Anabar trough boundaries; 2 — generalized margins of rift basins; 3 — marginal suture; 4 — faults; 5 — depocenters; 6 —swells
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Рис. 6. Локальные аномалии магнитного (А) и гравитационного (C) полей, результаты обнаружения линейных положительны 
аномалий магнитного (B) и гравитационного (D) полей
Fig. 6. Local anomalies of magnetic (A) and gravity (C) fields, results of detection of linear positive local anomalies of magnetic (B) and gravity 
(D) fields

B

D

A

C

1 — Хастахское землетрясение; 2 — границы Лено-Анабарского прогиба; 3 — обобщенные границы рифтовых бассейнов; 4 — крае-
вые швы; 5 — депоцентры; 6 — валы
1 — Khastakh earthquake; 2 — Lena-Anabar trough boundaries; 3 — generalized margins of rift basins; 4 — marginal suture; 5 — depocenters; 
6 —swells
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лоцированного и изменчивого по составу пород)
и области его перекрытия значительной толщей 
мезозойских осадков, соответственно.

Для первой из этих областей характерны изре-
занные, градиентные, аномальные потенциальные 
поля (см. рис. 5, 6). Округлые или продолговатые, 
часто хаотичной ориентировки и небольших раз-
меров (от 5 × 6 до 15 × 20 км) локальные магнитные 
аномалии (рис. 6 А) отвечают разнообразным маг-
матическим образованиям: разновозрастным (от 
рифея до верхней юры) вулканогенным трапповым 
и интрузивным комплексам, а также кимберлитам 
[18]. Вместе с тем, область Хорбусуонского рифта 
отмечена очень крупной магнитной аномалией, 
вероятнее всего, обусловленной магматической 
проработкой его западного борта.

В локалях и градиентах гравитационного поля 
Оленекского выступа отчетливо проявлены ориен-
тированные в северо-западном направлении (cм. 
рис. 5 А, С, 6 C, D) крупные тектонические элемен-
ты: Кютингдинский грабен и многочисленные 
разломы. Разломные зоны отмечены также и упо-
рядоченными магматическими объектами и/или 
существенной минерализацией, что оказалось воз-
можным проследить лишь в специальных транс-
формантах магнитного поля (см. рис. 5 D, 6 B).

Поля ΔТа и Δg на большей части Оленек-Ана-
барского междуречья отличаются плавными, окру-
глыми формами и значительными (до 100 × 75 км) 
размерами аномалий, прежде всего свидетельству-
ющими о глубинном положении их источников. 
Так, большая мощность осадков в расположенных 
здесь депоцентрах регионального прогиба и в Ха-
стахском грабен-рифте обуславливает величину 
присущих им отрицательных гравитационных 
аномалий. Определяющим обстоятельством при 
истолковании геологической природы магнитного 
поля Лено-Анабарского прогиба, объясняющим его 
слабый региональный фон (см. рис. 4 B), является 
то, что породы осадочного чехла практически не-
магнитны [19]. Совокупный вклад в выделяемые 
здесь также малоинтенсивные длинноволновые 
магнитные аномалии вносят рельеф нижней грани-
цы литосферных магнитных источников, вариации 
состава пород фундамента и рельефа его поверхно-
сти. Наиболее яркие амплитудные отклики следует 
связывать с основными и ультраосновными маг-
матическими внедрениями, локализованными, как 
правило, в крупных разломных зонах, оконтури-
вающих рифтогенные прогибы (см. рис. 4 B). Так, 
через всю западную часть района исследования 
протягивается полоса наиболее интенсивных, ду-
гообразно вытянутых положительных магнитных 
аномалий, приуроченных к Уджинскому разлому 
(восточный борт одноименного рифейского риф-
та [18]) и четко очерченных своими градиентными 
зонами. Последние представлены на рис. 5 B и 5 D, 
где также проявлены и аномалии бортов Хастах-
ского рифта (более ярко, чем на рис. 4 B). Рис. 6 B 

демонстрирует цепочки линейных магнитных ано-
малий, протянувшихся вдоль этих аномальных зон. 
В гравитационном поле наиболее интенсивными 
локальными аномалиями и градиентами отмечен 
борт Уждинского рифта (см. рис. 5 А, C, 6 C, D).

Сравнение контуров тектонических линий на 
рис. 1 с выявленными линеаментами аномальных 
потенциальных полей (см. рис. 6 B, D) показывает, 
что материалы проведенного анализа существен-
но корректируют ранее имеющиеся представления
о простирании Уджинского рифта [1]. Характер 
магнитных и гравитационных аномалий в диапа-
зоне широт 71-71,5˚ N существенно меняется, и их 
линии изгибаются с северо-северо-востока на севе-
ро-северо-запад. На этом участке рифт пересекает 
протягивающаяся от Кютингдинского грабена в се-
веро-западном направлении линейная зона интен-
сивных магматических и трапповых проявлений 
разных эпох магматической активности (от рифей-
ских до позднеюрских [15]). Эта зона была отчетли-
во выделена на сложном, интеренференционном 
фоне аномальных потенциальных полей благода-
ря проведенным трансформациям (см. рис. 5 C, D,
6 А–D).

Корреляции пространственной картины
распределения сейсмичности
с аномалеобразующими элементами
геологического строения

Заключительный этап анализа состоял в выяв-
лении связи особенностей пространственной кар-
тины распределения сейсмичности с элементами 
геологического строения, отмеченными специфи-
ческими характеристиками потенциальных полей.

Наиболее яркой корреляцией, обнаруженной 
в пределах изучаемой территории, является при-
уроченность полосы максимальной концентрации 
сейсмических событий к высокоградиентной зоне 
гравитационного поля, подчеркивающей Лено-
Анабарский краевой шов и СВСНП (см. рис. 5 А). 
Высокая геодинамическая активность этих реги-
ональных структур в целом широко обсуждается 
(например, [20]). В то же время, проведенный ана-
лиз обнаруживает существенные детали корре-
ляционной картины и позволяет сделать предпо-
ложения о сейсмотектонической приуроченности 
латерального экстремума сейсмичности вдоль про-
стирания ее пояса. Сопоставление изображений 
на рис. 4 А, рис. 5 А, C и рис. 6 А, C выявляет связь 
этого экстремума и резкого «обрыва» линейной 
гравитационной аномалии, отвечающей Оленек-
ской складчатой зоне. По-видимому, этот «обрыв» 
вызван сейсмогенной дизъюнктивной структурой, 
обрезающей пластину надвига Оленекской склад-
чатой зоны на ее границе с Нижне-Ленской впа-
диной. Помимо этого, область максимальной кон-
центрации эпицентров землетрясений охватывает 
также и окончание следующей (в северо-восточном 
направлении) аномальной полосы гравитационно-
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го поля. Последняя расположена уже на террито-
рии дельты р. Лены и отвечает надвигу СВСНП, ко-
торый заканчивается так называемым Туматским 
выступом (по [21]). Юго-восточное продолжение 
пояса сейсмичности уже в большей мере связано
с аномальными полями и структурами СВСНП, хотя 
эпицентры значимых для этой территории земле-
трясений (М > 4,5) находятся и на платформенной 
части — в пределах восточных окрестностей Хорбу-
суонского грабен-рифта (см. рис. 4). 

Анализ пространственного распределения 
эпицентров землетрясений относительно особен-
ностей магнитного поля приводит к выводу о том, 
что большая их часть тяготеет к краевым зонам 
аномалий положительного значения. Это отно-
сится к достаточно интенсивным сейсмическим 
событиям, упомянутым выше (на восточном, со-
пряженном с рифтом борту Оленекского выступа), 
а также к событиям, локализованным на активи-
зированных границах древних рифтов западной 
части территории изучения. На рис. 4 B эпицентры 
землетрясений прослеживаются в бортах наибо-
лее крупных магнитных аномалий. Более полно 
эти связи выявляются в распределении локалей 
магнитного поля. Так, вышеупомянутые участки 
экстремального сгущения сейсмических событий, 
приуроченные к сильным градиентам гравита-
ционного поля (дельта р. Лена и прилегающие об-
ласти), отвечают краям слабых магнитных анома-
лий (см. рис. 5 А, 6). Это же относится к событиям, 
зафиксированным на Оленекском выступе, а также 
к редким событиям внутри почти асейсмичного 
ложа Хастахского прогиба (Хастахское землетря-
сение с Мw = 4,7 [9]) (см. рис. 4 В, 6 А, В). Связь этих 
аномалий с магматическими проявлениями дает 
представление о сейсмотектонической природе 
землетрясений, связанной, по всей видимости,
с активизацией магмоподводящих или магмокон-
тролирующих разломных зон.

Следует отметить также и появившиеся в про-
цессе проведенного анализа возможности диаг-
ностики скрытых разломных зон по результатам 
корреляции выделяемых линеаментов слабых ано-
мальных полей и распределений эпицентров зем-
летрясений (см. рис. 6). Примером может служить 
ранее упомянутое Хастахское землетрясение, лока-

лизованное в бортах слабых линейных магнитной 
и гравитационной аномалий на линии северо-за-
падной экстраполяции крупной разломной зоны 
Оленекского свода (см. рис. 4).

Заключение
Полученные результаты и их интерпретация 

дают новые сведения о связи между сейсмично-
стью и потенциальными полями в регионе Лено-
Анабарского прогиба. Как было показано, высокая 
сейсмическая активность главным образом отве-
чает областям аномальных градиентов гравита-
ционного и магнитного полей. Эти зоны уверенно 
диагностируют неоднородности геологического 
строения, значительная часть которых отличается 
высоким сейсмогенным потенциалом.

При обнаружении и верификации этих кор-
реляционных связей очень важным оказался ин-
тегрированный подход с использованием гео-
физических полей разной природы, а также их 
многообразных аномальных и статистических 
характеристик. Эффективность проведения ана-
лиза была обеспечена применением современно-
го аналитического комплекса ГИС INTEGRO. Так, 
применение специальных методов выделения ло-
кальных линейных аномалий позволило выявить 
детали морфологии потенциальных полей, кото-
рые можно связать с ранее неизвестными сейс-
могенерирующими структурами — разломными 
зонами северо-западного простирания в наиболее 
погрyженной части Лено-Анабарского прогиба,
а также в пределах сейсмически активных участков 
Лено-Анабарского краевого шва.

Установленные корреляции между распре-
делением сейсмичности и особенностями потен-
циальных полей служат хорошей предпосылкой 
дальнейшего проведения геофизического модели-
рования для выяснения глубинной структурно-тек-
тонической приуроченности очагов землетрясений 
в Северо-Западной Якутии. Проведение подобного 
моделирования будет способствовать совершен-
ствованию сейсмического прогноза для террито-
рии, где обнаружены стратегически важные источ-
ники минеральных ресурсов.
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