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С марта по май 2019 г. в рамках первого этапа программы “ТрансАрктика 2019” проводилась муль-
тидисциплинарная сезонная научная экспедиция на НЭС “Академик Трёшников”. В рамках сей-
смологической части программы шесть временных сейсмических станций были установлены в че-
тырех разных точках на дрейфующей льдине в северной части Баренцева моря. Основной целью
эксперимента была отработка технологии установки сейсмических станций на дрейфующих льди-
нах. Вторая цель заключалась в том, чтобы проверить, можно ли использовать полученные сейсмо-
логические записи для регистрации локальных и удаленных землетрясений, и для исследования
структуры литосферы в арктических регионах, а также процессов внутри льдины. После анализа за-
писанных данных были обнаружены различные типы сейсмического сигнала, генерируемого ледовы-
ми процессами, и зарегистрировано несколько сигналов от удаленных и региональных землетрясе-
ний. Дальнейший анализ сейсмограмм может быть использован для исследования процессов внутри
льдин. Результаты эксперимента показали, что сейсмические датчики, установленные на дрейфую-
щем льду, могут быть использованы для регистрации локальных и удаленных землетрясений.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия по политическим и
экономическим причинам арктический регион
стал приоритетной целью для ряда стран. Суще-
ствует несколько национальных и международ-
ных междисциплинарных программ, которые со-
бирают и анализируют научные данные из Аркти-
ки. Однако эти исследования сопряжены со
многими трудностями из-за суровых климатиче-
ских условий и дороговизны полевых работ. Разра-
ботка новых технологий поможет снизить затраты и
оптимизировать полевые работы, направленные на
изучение геологического строения Северного Ле-
довитого океана.

Еще одной важной задачей является установ-
ление распределения сейсмичности. Согласно
данным глобальных сейсмических сетей, боль-
шинство обнаруженных в настоящее время зем-
летрясений локализованы вдоль хребта Гаккеля;
другие районы Арктики, вследствие низкой плот-
ности региональной сети сейсмических станций,
кажутся асейсмичными. Недостаточная инфор-
мация о фоновой сейсмичности может привести
к неправильной оценке сейсмической опасности,
что, в свою очередь, может стать причиной ава-
рий при промышленной разработке и освоении
природных ресурсов в высоких широтах.

Детальное изучение строения земной коры и
фоновой сейсмичности требует развертывания
плотной сети сейсмических станций, что чрезвы-
чайно сложно в арктических условиях. Например,
размещение донных сейсмометров или использова-
ние современной технологии MERMAIDS [1] в Се-
верном Ледовитом океане сопряжено с риском
из-за непредсказуемого поведения ледяных пото-
ков. Установка станций на островах не обеспечи-
вает достаточного покрытия для охвата большей
части арктического региона. Поэтому специаль-
ные методы исследования высокоширотных тер-
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риторий востребованы и развиваются в разных
странах.

Один из возможных способов исследования
морских акваторий Арктики – установка сейсми-
ческих сетей на льдинах. Первые опыты с такими
установками были выполнены Институтом Аль-
фреда Вегенера (AWI) в Бремерхафене [2, 3]. Они
показали, что такие плавучие сети способны ре-
гистрировать сейсмический сигнал от местных и
региональных землетрясений. Одним из ключе-
вых открытий этих исследований было обнаруже-
ние вторичных фаз, которые были идентифици-
рованы как приход преобразованной S-волны.
В работе [4] Сердюков А. с соавт. выполнили чис-
ленное моделирование распространения сейсми-
ческих волн от землетрясения с реалистичными
механизмами очагов и проанализировали сей-
смические записи на льдине над водным слоем.
Они доказали, что в этом случае, помимо первых
вступлений P-волн, можно четко обнаружить
вторичные фазы, которые соответствуют S-вол-
нам в твердом слое, преобразованным в P-волны
в слое воды. Возможность применения данных,
зарегистрированных станциями, установленны-
ми на льду шельфовых морей, для задач сейсми-
ческой томографии и мониторинга рассматрива-
ется в статьях [5, 6].

С марта по май 2019 г. в рамках первого этапа
программы “ТрансАрктика 2019” состоялась се-
зонная мультидисциплинарная научная экспеди-
ция на НЭС “Академик Трёшников” Арктиче-
ского и антарктического научно-исследователь-
ского института (ААНИИ) Росгидромета.
Сейсмологический эксперимент был проведен
специалистами ААНИИ и Института нефтегазо-
вой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука
СО РАН (ИНГГ). В данной работе представлены
детали эксперимента и приведены первые резуль-
таты анализа полученных сейсмологических за-
писей.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
В рамках пассивного сейсмологического экс-

перимента шесть временных сейсмических стан-

ций в четырех разных локациях были установле-
ны на дрейфующей льдине в северной части Ба-
ренцева моря (рис. 1). В результате эксперимента
были получены непрерывные трехкомпонентные
сейсмические записи.

Сейсмические станции были установлены в
апреле 2019 г. на льдине возле судна, которое бы-
ло “вморожено” в льды и дрейфовало вместе с
ними (рис. 1). Четыре станции (TA2, TA3, Beta и
Gamma) были установлены в трех разных местах
3 апреля, оставшиеся две станции (TA1 и Alfa)
были установлены в одном месте 10 апреля. Стан-
ции ТА1, ТА2, Альфа и Гамма были демонтирова-
ны 23 апреля, станции ТА3 и Бета – 24 апреля.

В сейсмическом эксперименте использова-
лись две конфигурации приборов. Три станции
были развернуты ИНГГ (TA1, TA2, TA3), остав-
шиеся три станции – ААНИИ (Alfa, Beta, Gam-
ma). Типы приборов и использованная частота
регистрации приведены в табл. 1. Для сравнения
сейсмических сигналов, зарегистрированных
станциями разной конфигурации, в двух локаци-
ях было установлено по два разных прибора.

ДАННЫЕ
После анализа зарегистрированных данных

было выделено несколько типов сейсмического
сигнала, генерируемого ледовыми процессами.
Фоновый сигнал от изгибно-гравитационных
волн с периодами от 1 до 10 с наблюдался при
сильных порывах ветра и трещинообразовании.
Волны зыби с периодами от 17 до 30 с наблюда-
лись постоянно в течение всего периода работы
сети.

Особенности физики регистрируемых волн
можно проиллюстрировать записью на станции
Beta. На рис. 2 показана совместная запись коле-
баний ледяного покрова от волн зыби и при сдви-
говых движениях льда, порождающих автоколе-
бательные процессы. На вертикальной компо-
ненте (Z) хорошо видны волны зыби с периодом
около 17–18 с, на остальных компонентах четко
выделяются изгибно-гравитационные волны от
автоколебательных процессов с периодом 2–3 с.

Таблица 1. Параметры сейсмических станций

Название 
станции Сенсор Регистратор Регистрируемые 

компоненты
Частота 

регистрации Усиление

TA1,
TA2,
TA3

Велосиметр GuralpCMG-6T 
(30 сек)

DataCube3 extс
адаптером BoB (10:1)

Север, восток, 
вертикальная

200 Гц 2

Alfa Велосиметр CME-4311-LT Байкал-8 Север, восток, 
вертикальная

100 Гц 1

Beta, 
Gamma

Велосиметр CME-4311-LT 
и наклонометр ИН-Д3а-360

Байкал-8 Север, восток, 
вертикальная, X, Y

100 Гц 1
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Рис. 1. Карта с траекторией дрейфа станции TA3. На вставке в левом верхнем углу показан район проведения экспе-
римента. На вставке слева показано взаиморасположение станций и судна в 12:00 UTC 10.04.2019. Стрелками показа-
на ориентация горизонтальных компонент станций ИНГГ.
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Рис. 2. Фрагмент записи трехкомпонентного сейсмометра (Z, N, E) и наклонометра (X, Y) и ее амплитудный спектр.
Справа вверху на одной шкале показаны 15-минутный отрезок записи всех компонент, на которой черным цветом от-
мечено положение окна, показанное слева в увеличенном масштабе. Максимальные амплитуды в спектре, показан-
ном справа внизу, наблюдаются в полосе 0.4–0.6 Гц. Станция Beta, 17.04.2019 г.
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При этом в спектре максимальные амплитуды ко-
лебаний ледяного покрова, вызванных сдвиговы-
ми движениями льда, наблюдаются в полосе ча-
стот 0.4–0.6 Гц. Дальнейшая обработка данных с
учетом скорости дрейфа, метеорологических па-

раметров и анализ результатов в различных точ-
ках позволят выявить природу этого явления.

В процессе разрушения ледяного покрова на-
блюдалась повышенная величина горизонталь-
ных смещений льда. Анализ полученных волно-

Рис. 3. Примеры записей удаленного (вверху) и регионального (внизу) землетрясений. К записям применен полосо-
вой фильтр 0.5–20 Гц. Для визуализации использован программный комплекс SEISAN [7].
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вых событий во льду показал, что автоколебания,
обусловленные подвижками льда, могут служить
признаками возникновения трещин и разломов
льда. Информация о частоте регистрации и дли-
тельности процессов деформирования льда мо-
жет быть использована для краткосрочного про-
гноза нарушения ледяного покрова.

В результате первоначального анализа сейсмо-
грамм был обнаружен сигнал от нескольких уда-
ленных и региональных землетрясений. Напри-
мер, на рис. 3 вверху мы показываем запись уда-
ленного события (эпицентральное расстояние
52°), которое было идентифицировано в между-
народном сейсмологическом каталоге (ISC) как
землетрясение, произошедшее в 08:18:23 UTC
11 апреля 2019 г. недалеко от Японии (40.35° с.ш.,
143.35 в.д., глубина 35 км, MS = 6.0) [8].

Внизу на рис. 3 показан пример записи регио-
нального землетрясения, которое произошло
примерно в 05:58 UTC 10 апреля 2019 г. Мы мо-
жем четко определить как первичную фазу P-, так
и вторичную фазу, которая предположительно
идентифицирована как преобразованная S-вол-
на. Исходя из разницы между этими двумя фаза-
ми, мы оцениваем, что расстояние до этого зем-
летрясения составляет около 500 км. Из-за малой
апертуры сети определение координат землетря-
сения невозможно. В каталоге ISC мы не смогли
идентифицировать землетрясение с аналогич-
ным временем возникновения в районе исследо-
вания. Это дает основание утверждать, что ис-
пользование плавучих сетей может значительно
улучшить качество обнаружения сейсмичности с
умеренными и небольшими магнитудами. При-
мечательно, что на записи удаленного и регио-
нального события только на вертикальной ком-
поненте регистрируется релевантная информа-
ция, так как траектории лучей продольных P- и
конвертированных поперечных Sp-волн от зем-
летрясений, распространяющиеся в воде, имеют
субвертикальную ориентацию из-за значительно
более низких значений скорости в воде (около
1.44 км/с), и, как следствие, практически не име-
ют горизонтальных составляющих движения ча-
стиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенного эксперимента пока-

зали, что размещение сейсмических станций на
дрейфующих льдинах может быть использовано
не только для изучения процессов в ледовом по-
крове, но и для регистрации локальной и удален-
ной сейсмичности, что подтверждает выводы,
сделанные в работах [2, 3]. В ходе экспериментов
были зарегистрированы сейсмические сигналы
от различных процессов внутри льдин, а также
сигналы от нескольких удаленных и местных зем-
летрясений. Эксперимент показал, что использо-

вание плавучих сетей может значительно улуч-
шить качество обнаружения сейсмичности уме-
ренных и малых магнитуд. Для получения
информации о сейсмическом строении земной
коры Арктического региона необходимо создать
сейсмическую сеть, состоящую из более чем де-
сятка станций, расположенных на значительном
удалении друг от друга, работающих не менее не-
скольких месяцев. Шлиндвайн с соавт. [2] пред-
лагают размещать станции группами по три-че-
тыре станции с малой апертурой, поскольку
ошибка синхронизации GPS на разных льдинах
может быть слишком большой. Такая сеть сможет
регистрировать достаточное количество земле-
трясений, а полученные данные могут быть ис-
пользованы для изучения глубинных структур с
помощью сейсмической томографии и других
сейсмических методов.
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From March to May 2019, a seasonal multidisciplinary scientific expedition on the EV “Akademik Tryosh-
nikov” was conducted in the framework of the first stage of the “TransArctica 2019” program. Within the
seismological part, six temporary seismic stations were installed at four different locations on a drifted ice f loe
in the North Barents Sea. The first aim of the experiment was to elaborate technology of installation of the
seismic stations on drifting ice f loes. The second aim was to check if obtained seismological records could be
used for registration of the local and remote earthquakes and provide data to investigate the lithosphere struc-
ture in the Arctic regions, as well as processes within the ice f loe. After analysis of the recoded data, different
types of the seismic signal generated by processes in the ice were observed and several signals from remote and
regional earthquakes were detected. Further analysis of the seismograms could be used for investigations of
the processes within ice f loes. The results of the experiment have shown that seismic sensors installed on the
drifting ice could be used for recording of local and remote earthquakes.

Keywords: Arctic, Barents Sea, ice f loes, ice processes, seismic network
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