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Аннотация. В статье приведены результаты детальных сейсмологических наблюдений в районе дельты 

р. Лена с использованием рекордного для этого района числа временных станций – 15. За период с августа 2024 по 

февраль 2025 г. из непрерывных записей удалось выделить и обработать сигналы от 326 землетрясений. 

Подавляющее число гипоцентров приурочено к разломным структурам, расположенным в северной части 

Хараулахского хребта. Наглядно продемонстрирован положительный эффект сгущения пунктов сети вокруг этой 

области: зарегистрировано большое число слабых землетрясений, а на вертикальных срезах отчетливо разделяются 

локальные зоны сейсмичности. 
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Abstract. The article presents the results of detailed seismological observations in the Lena River delta area using a 

record number of 15 temporary stations in this area. During the period from August 2024 to February 2025, signals from 326 

earthquakes were isolated and processed from continuous recordings. The vast majority of hypocenters are confined to fault 
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structures located in the northern part of the Kharaulakh ridge. The positive effect of the network's thickening points around 

this area is clearly demonstrated: a large number of weak earthquakes have been recorded, and local seismicity zones are 

clearly separated on the vertical sections. 

Keywords: seismology, earthquakes, temporary seismological networks, seismic tomography, geophones, low-

frequency deconvolution, localization of hypocenters, fault structures 
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ВВЕДЕНИЕ 

Район дельты р. Лена является тектонически активной областью, приуроченной к зоне сочленения 

Сибирской платформы, Верхоянского складчато-надвигового пояса и рифтовой системы шельфа моря 

Лаптевых. Тектонические процессы в дельте р. Лена проявляются в наличии сложной системы активных 

разломов (рис. 1) и сопровождаются сейсмической активностью. Основная зона концентрации эпицентров 

землетрясений находится в южной части, в зоне сочленения Сибирского кратона и Верхоянского 

складчато-надвигового пояса. Эта зона прослеживается от залива Буор-Хая, через дельту р. Лена, к 

полуострову Таймыр [Fujita et al., 2009; Козьмин и др., 2014; Имаева и др., 2019]. Сейсмичность в дельте 

р. Лена в основном связана с зонами Оленекского, Булкурского, Терпейского, Арынского, Сардахского и 

Быковского разломов северо-западного простирания [Большиянов и др., 2014; Деев и др., 2025]. Согласно 

данным геологического картирования и фокальных механизмов очагов землетрясений отдельные 

сегменты этих разломов интерпретируются как сбросы с присутствием левосдвиговой компоненты, иногда 

как взбросы [Fujita et al., 2009; Козьмин и др., 2014; Имаева и др., 2019; Imaeva et al., 2019]. Район дельты 

р. Лена считается регионом с умеренной сейсмической активностью: подавляющее большинство 

землетрясений имеет M<4 и не попадает в глобальные каталоги. Соответственно, для изучения активных 

тектонических процессов, происходящих в этом районе, требуется проведение сейсмологических 

наблюдений локального и регионального уровня. 

Детальные сейсмологические наблюдения на территории дельты р. Лена ведутся с 2016 г. по 

настоящее время. До 2020 г. включительно они проводились в рамках совместного российско-немецкого 

проекта SIOLA [Plötz et al., 2025], а с 2021 г. на данной территории функционирует временная 

сейсмологическая сеть ИНГГ СО РАН [Дергач и др., 2022; Деев и др., 2025]. Летом 2024 г. было 

установлено рекордное для данного района количество сейсмологических пунктов – 15, что позволило 

значительно расширить каталог землетрясений, произошедших на исследуемой территории. За период с 

августа 2024 по февраль 2025 г. были обработаны записи от 326 землетрясений. Общее количество 

обработанных событий за период наблюдений с 2016 г. по настоящее время составляет 1489. 

Планирование мест установки новых сейсмологических пунктов производилось с использованием 

авторского подхода [Понасенко и др., 2025], позволяющего оптимизировать геометрию сети в условиях 

ограниченной доступности мест для установки оборудования. Сеть планировалась таким образом, чтобы 

обеспечить максимальную чувствительность и азимутальное покрытие зон активизации сейсмичности в 

северной части Хараулахского хребта, а также вдоль Оленекской протоки (рис. 1). 
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Рис. 1. Местоположение района исследований и схема взаимного расположения активных разломов и 

сейсмологических станций в период с августа 2024 по август 2025 г. Сплошные красные линии – достоверные 

активные разломы, пунктирные – предполагаемые, по данным [Деев и др., 2025]. 

 

Данные, полученные на исследуемой территории, позволили уточнить глубинную скоростную 

модель земной коры с помощью метода сейсмической томографии [Nolet, 2012]. Опорная 

сейсмотомографическая модель была построена по данным за период 2019–2021 гг. [Дергач и др., 2022], 

в дальнейшем она уточнялась по мере появления новых данных. В работе [Деев и др., 2025] авторы 

использовали результаты обработки записей от 613 землетрясений, зарегистрированных за период с 2018 

по 2024 г. Использование томографической инверсии позволило не только уточнить скоростную модель 

района исследований, но и скорректировать положение гипоцентров сейсмических событий. 

В статье приводится анализ результатов обработки непрерывных записей, полученных с 

использованием временной сейсмологической сети ИНГГ СО РАН в дельте р. Лена в период с августа 

2024 по февраль 2025 г. 

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Сейсмологическая сеть. В период наблюдений с августа 2024 по август 2025 г. временная 

сейсмологическая сеть ИНГГ СО РАН состояла из 15 пунктов наблюдения. Регистрация землетрясений 

производилась с использованием комплектов оборудования, состоящих из автономных сейсмических 

регистраторов «БАР-3.1» (входящих в состав бескабельной сейсмосистемы «SCOUT», АО «СКБ СП», 

Россия), укомплектованных 5-герцовыми геофонами «GS-ONE LF» (ООО «Геоспейс Технолоджис 

Евразия», Россия). Питание сейсмологических станций осуществлялось с использованием батарей 

«Бакен ВЦ1», последовательно соединенных по шесть штук и упакованных в кейс с воздуховодом. Такое 

соединение батарей обеспечивало суммарную емкость 350 А·ч при напряжении 15.6 В, чего с запасом 

хватало для ведения непрерывной записи длительностью более года. Несмотря на сравнительно низкую 
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стоимость батарей «Бакен ВЦ1» в сравнении с аккумуляторными батареями, имеющими сопоставимые 

технические характеристики, они обладают существенным недостатком для использования в зимних 

условиях, а именно – необходимостью обеспечения постоянного притока воздуха. В связи с тем, что со 

временем воздуховоды забиваются снегом, электропитание станций прекращается. Это стало причиной 

досрочного прекращения работы станций в феврале 2025 г. Чтобы обеспечить длительную 

бесперебойную регистрацию данных, летом 2025 г. батареи на восьми сейсмологических пунктах были 

заменены на 12.5-вольтовые аккумуляторы (LiFePO4) емкостью 105 А·ч. С учетом того, что геофоны не 

требуют электропитания, по нашим расчетам, емкости морозостойких LiFePO4-аккумуляторов должно 

хватить для непрерывной круглогодичной записи. 

Обработка данных производилась с использованием как авторских алгоритмов и программного 

обеспечения [Дергач и др., 2018; Камашев и др., 2025], так и общепризнанных программных средств.                     

На первом этапе все непрерывные записи и метаинформация о станциях загружались на сервер 

SeisComp, после чего проходили этапы рутинной обработки: 

– поиск сигналов от локальных и региональных землетрясений в непрерывных записях; 

– частотная коррекция записей 5-герцовых геофонов; 

– определение времен прихода целевых P- и S-волн, а также их амплитуд; 

– первичная локализация гипоцентров в модели IASP91 [Kennett et al., 1995] и расчет магнитуд. 

Результаты рутинной обработки (времена прихода и амплитуды целевых P- и S-волн, а также 

предварительный каталог землетрясений) загружались в соответствующие базы данных. 

Для автоматического поиска сигналов от землетрясений в непрерывной сейсмической записи 

использовался комплекс методов: авторские алгоритмы на основе STA/LTA и MER, а также нейросетевой 

детектор, основанный на модели SegPhase [Katoh et al., 2025]. Данная модель построена на архитектуре 

Vision Transformer (ViT) и обучена для решения задачи определения времени первых вступлений целевых 

P- и S-волн. Архитектура ViT использует механизм самовнимания (self-attention) для выделения как 

локальных, так и глобальных признаков сейсмических сигналов. Это позволяет модели фокусироваться 

на наиболее важных участках записи, таких как моменты вступления P- и S-волн. На вход модели 

подавался 60-секундный фрагмент трехкомпонентного сигнала. На выходе формировался трехканальный 

массив, соответствующий вероятностям принадлежности каждого отсчета анализируемого фрагмента 

записи к одному из трех классов: первое вступление P-волны, первое вступление S-волны и шум. 

Вероятности определения времени прихода P- и S-волн были адаптированы для задачи детекции 

следующим образом: если вероятность наличия вступления P- и S-волн превышала 0.6 одновременно, то 

триггер-файл классифицировался как содержащий сигнал от землетрясения. При обнаружении сигнала 

более чем на пяти станциях временной участок отмечался как сейсмическое событие. 

Для достоверной регистрации низкочастотных сигналов производилась частотная коррекция 

записей с использованием авторского алгоритма [Дергач и др., 2018]. У сильных землетрясений с 

магнитудами 3 и выше, частотный диапазон записей расширялся с 5 Гц вплоть до значения 0.1 Гц (рис. 2). 

Данный пример наглядно демонстрирует возможность и необходимость частотной коррекции 

записей низкочастотных землетрясений, полученных с помощью 5-герцовых геофонов. Хорошо видно, что 

амплитуда сигналов после частотной коррекции (см. рис. 2, а) значительно увеличивается, особенно                

у S-волн. Благодаря этому упрощается процесс определения времен прихода S-волн, а также 

исключается занижение магнитуды сильных землетрясений. 
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Рис. 2. Пример частотной коррекции трехкомпонентной записи землетрясения, произошедшего 19.11.2023 (M 3.5)      

до значения 0.1 Гц: а – сопоставление сигналов до и после частотной коррекции; б – сопоставление спектров 

соответствующей компоненты сигнала и аппаратурного шума после частотной коррекции (черная линия). 

 

 

Рис. 3. Снимок экрана авторского веб-интерфейса для верификации результатов автоматического определения 

времен прихода P- и S-волн (алгоритмы на основе STA/LTA, MER и нейронных сетей), а также обработки записей в 

ручном режиме. 
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Необходимо отметить, что все времена прихода P- и S-волн, определенные алгоритмом на основе 

нейронной сети [Камашев и др., 2025], были верифицированы и, при необходимости, исправлены 

оператором в специально разработанном веб-интерфейсе (рис. 3), который подключен к базам данных 

SeisComp. Для расчета магнитуд использовалась формула, выведенная из номограммы Раутиан [Шибаев 

и др., 2021] с поправкой на магнитуду событий из глобальных и региональных каталогов. 

На заключительном этапе обработки в программном пакете LOTOS [Koulakov, 2009] 

производилось уточнение сейсмотомографической скоростной модели [Деев и др., 2025] с последующей 

релокализацией гипоцентров на ее основе. В обработке методом сейсмической томографии 

использовались записи тех сейсмических событий, которые были зарегистрированы минимум на пяти 

пунктах наблюдения, удаленных от эпицентра не более чем на 300 км.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рисунке 4 приведены результаты обработки данных за интервал времени с августа 2024 по 

февраль 2025 г. На данный момент обработаны записи 326 землетрясений, произошедших в дельте 

р. Лена за этот период. 

 

Рис. 4. Распределение магнитуд землетрясений на территории дельты р. Лены от времени (а) и карта с эпицентрами 

и станциями (б) за сезон 2024–2025 гг. 
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Как видно из графика зависимости магнитуд землетрясений от времени, с 29 августа начался 

процесс сейсмической активизации, в районе Хараулахского хребта длительностью около недели. При 

этом более 75 % (252 шт.) из всех обработанных землетрясений произошли именно в этой зоне. 

Проанализируем плотность распределения эпицентров землетрясений за весь период сейсмологических 

наблюдений с 2016 по 2025 г. (рис. 5). 

 

Рис. 5. Плотность распределения эпицентров землетрясений за период с 2016 по 2025 г. Желтым, зеленым и красным 

прямоугольниками выделены основные зоны сейсмической активизации. Красными пунктирными линиями 

обозначены профили, вдоль которых анализировались срезы по глубине. Сплошными и пунктирными черными 

линиями показаны подтвержденные и предполагаемые разломы по данным [Деев и др., 2025]. 

 

Явным образом выделяются три области повышенной сейсмической активности. В самую 

интенсивную область, расположенную в северной части Хараулахского хребта (желтый прямоугольник на 

рис. 5), попадает 38 % от общего числа зарегистрированных землетрясений (580 из 1489). Во вторую по 

интенсивности область (зеленый прямоугольник на рис. 5) – уже всего 7 % (105 из 1489). В третью – 4.5 % 

(67 из 1489). Очевидно, на количество регистрируемых слабых землетрясений влияет количество 

близлежащих станций – во второй и третьей зонах активизации их значительно меньше. Более того, 

близлежащие станции SML23 и SML24 функционировали на этом месте в рамках проекта SIOLA всего в 

течение одного сезона. Снижение чувствительности сети к слабым землетрясениям по мере удаления от 

станций наглядно иллюстрируют графики повторяемости для первой, второй и третьей зон сейсмической 

активизации (рис. 6, б–г соответственно). 
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Рис. 6. Графики повторяемости землетрясений для дельты р. Лены (а), а также для областей № 1, 2 и 3, выделенных 

на рис. 5 желтым, зеленым и красным прямоугольниками (б–г). 

 

Азимутальное покрытие вокруг зон сейсмичности, в свою очередь, очевидным образом влияет на 

точность локализации гипоцентров. На вертикальных срезах вдоль линий 1А–1В и 3А–3В (см. рис. 5) на 

примере зоны сейсмичности в северной части Хараулахского хребта наглядно продемонстрировано, как 

хорошее азимутальное покрытие позволяет разделять локальные зоны сейсмичности (рис. 7). 

 

Рис. 7. Вертикальные срезы по профилям 1А–1В, 2А–2В и 3А–3В. Пунктирными линиями обозначены места 

пересечения профилей. Красными точками показаны проекции гипоцентров сейсмических событий в радиусе 5 км от 

плоскости среза. 
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В то же время для зоны сейсмичности № 2 (срезы 1А–1В и 2А–2В) облако гипоцентров 

«размывается» из-за худшего азимутального покрытия. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Летом 2024 г. в дельте реки Лены было установлено рекордное для этой территории количество 

сейсмологических пунктов временной сети ИНГГ СО РАН. За период с августа 2024 по февраль 2025 г. 

было зарегистрировано и обработано 326 землетрясений, выявленных автоматическими алгоритмами 

детекции (более 20 % от общего числа событий с 2016 г.). Несмотря на значительный прогресс в 

автоматизации обработки непрерывных данных, визуальный анализ записей показывает, что даже 

комплексный подход к автоматическому обнаружению сигналов от слабых землетрясений с 

использованием стандартных и нейросетевых алгоритмов не дает стопроцентного результата. Только за 

август 2024 г. при помощи визуального просмотра удалось обнаружить еще около 100 землетрясений, 

часть из которых возможно обработать. Таким образом, по-прежнему актуальной задачей остается 

совершенствование алгоритмов обнаружения слабых землетрясений в непрерывных сейсмологических 

записях. 

 

Рис. 8. Активные разломы и сейсмичность района дельты р. Лена. Эпицентры землетрясений показаны по данным 

локальных сейсмологических сетей за 2016–2025 гг. после уточнения их местоположений методом сейсмической 

томографии. Сплошные черные линии – достоверные активные разломы, пунктирные – предполагаемые, по данным 

[Деев и др., 2025]. 
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На примере области сейсмической активизации, расположенной в северной части Хараулахского 

хребта, наглядно продемонстрирован положительный эффект от сгущения сейсмологической сети вокруг 

изучаемой зоны. Достигнутых значений точности локализации гипоцентров в этой области хватило, чтобы 

приурочить сейсмичность к Приморскому, Касымскому и Нижнеленскому сбросовым разломам. На наш 

взгляд, необходимо аналогичным образом изучить зоны активизации в других малоисследованных 

районах дельты (рис. 8), в частности, в доступной для судоходства западной части, расположенной вдоль 

Оленекской протоки. 

На рисунке 8 показано распределение эпицентров землетрясений за весь период наблюдений 

(цветом обозначена сейсмичность в разные годы). Подавляющее большинство эпицентров попадает в 

пределы сейсмоактивной зоны сочленения Сибирского кратона и Верхоянского складчато-надвигового 

пояса, которая прослеживается от залива Буор-Хая через дельту р. Лены к полуострову Таймыр. 

Результаты российско-немецкого проекта SIOLA за 2016–2017 гг. показали, что в западной части 

также присутствуют зоны сейсмической активизации, которые являются проявлением активных 

тектонических процессов. Однако расстановка станций на тот момент не позволила детально исследовать 

эти зоны. Наш опыт организации временной сети ИНГГ СО РАН показывает, что благодаря использованию 

современных геофонов, не требующих дополнительных источников электропитания, становится 

возможной оперативная установка высокоплотных сейсмологических сетей в труднодоступных регионах 

за счет значительного снижения веса и стоимости оборудования. 
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