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ABSTRACT. In our paper we present the results of seismotomographic inversion for the local seismological monitoring 
data obtained in the area of the Samoylov Island (Lena River delta) in 2019–2021. Tomographic velocity model was used 
for refining hypocenter locations of local earthquakes and for geological interpretation. The results are shown as maps of 
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АННОТАЦИЯ. В работе приведены результаты сейсмотомографической инверсии по данным локального 
сейсмологического мониторинга, полученным в районе научно-исследовательской станции «Остров Самойлов-
ский» (дельта р. Лены) в 2019–2021 гг. Полученная сейсмотомографическая модель была использована для 
уточнения гипоцентров локальных землетрясений и геологической интерпретации. Результаты приведены в 
виде скоростных аномалий P- и S-волн, а также их соотношения Vp/Vs, для глубин 5 и 10 км. Анализ структуры 
скоростных аномалий позволил интерпретировать зону пониженного соотношения Vp/Vs как слой пород, отно-
сящийся к Сибирской платформе, а также сопоставить границу области пониженного Vp/Vs с известным геоло-
гическим разломом, проходящим вдоль Оленёкской протоки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: локальная сейсмология; сейсмическая томография; геодинамический мониторинг; 
локальная сейсмичность; уточнение параметров гипоцентров; уточнение скоростной модели; низкочастотная 
деконволюция; геофон

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках проекта НИР АААА-А19-119102490050-2 ИНГГ СО РАН, а 
также по государственному заданию ИГМ СО РАН. 

1. ВВЕДЕНИЕ
Район дельты р. Лены приурочен к переходной зоне 

между континентальным и океаническим рифтогене-
зом в районе хребет Гаккеля – море Лаптевых. Непо-
средственно в самой дельте располагается контакт 
северо-восточной части Сибирской платформы и За-
падно-Верхоянской складчатой области, характеризу-
ющийся сложным блоковым строением. Сейсмическая 
активность подчеркивает продолжающиеся в настоя-
щий момент смещения тектонических блоков разного 
возраста [Imaeva et al., 2019]. Данная область интер-
претируется как зона надвига и/или сдвига согласно 
фокальным механизмам, определенным по телесей-
смическим наблюдениям [Franke et al., 2000; Fujita et al., 
2009]. Однако телесейсмические наблюдения не обес-
печивают высокую точность определения параметров 
гипоцентров, а данных региональной сети оказалось 
недостаточно. Это, прежде всего, связано с малым ко-
личеством пунктов регистрации: с 1980-х гг. в районе 
Тикси действовало всего несколько стационарных сей-
смических пунктов Якутского филиала ФИЦ ЕГС РАН. 
Ситуация изменилась, когда с 2016 г. на этой террито-
рии начала функционировать временная сеть локаль-
ного сейсмологического мониторинга, установленная 
в рамках российско-немецкого проекта SIOLA [Geissler  

et al., 2018]. В 2019 г. к работам присоединились спе-
циалисты ИНГГ СО РАН и НГУ [Geissler et al., 2021a], 
а с 2020 г. полевые наблюдения стали проводиться с 
использованием российского оборудования без непо-
средственного участия немецкой стороны [Dergach et 
al., 2022].

В данной работе приведены результаты построе-
ния сейсмотомографической модели с использовани-
ем данных, полученных в ходе сейсмологических на-
блюдений с августа 2019 г. по октябрь 2021 г.

2. СЕЙСМОЛОГИЧЕСКАЯ СЕТЬ
В 2019 г. локальная сеть в районе научно-исследова-

тельской станции (НИС) «Остров Самойловский» состоя-
ла из десяти основных и трех дублирующих пунктов 
наблюдения. Регистрация сигналов от землетрясений 
на основных пунктах производилась с использованием 
короткопериодных сейсмометров MARK L-4C3D (1 Гц, 
171 В/м/с), укомплектованных автономными реги-
страторами DATA-CUBE3. Наблюдения на трех вспомо-
гательных пунктах дублировались аппаратурой ИНГГ 
СО РАН: низкочастотными геофонами GS-ONE LF (5 Гц, 
100.4 В/м/с), укомплектованными автономными ре-
гистраторами SCOUT. Наблюдения на дублирующих 
пунктах носили методический характер и проводились  
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Рис. 1. Сейсмологическая сеть и эпицентры локальных землетрясений в 2019–2021 гг. 1 – эпицентры; 2 – сейсмологические 
пункты в 2019–2021 гг.; 3 – пункты, установленные летом 2021 г.
Fig. 1. Seismic network and epicenters of 2019–2021 local earthquakes. 1 – epicenters; 2 – seismological stations in 2019–2021; 3 – 
stations installed in summer 2021.

с целью обоснования возможности корректного ис-
пользования геофонов с программно-расширенной ча-
стотной характеристикой [Dergach et al., 2019] для работ 
в данном районе. На примере сопоставления записей 
локальных и региональных землетрясений было пока-
зано, что геофоны с программно-расширенным частот-
ным диапазоном записей полностью пригодны для ра-
боты на данной территории [Geissler et al., 2021b].

В 2020 г., были произведены демонтаж регистра-
ционной аппаратуры проекта SIOLA и установка че-
тырех сейсмологических пунктов ИНГГ СО РАН. Малое  

количество пунктов обусловлено проблемами с по-
ставками оборудования во время пандемии. В 2021 г. 
сеть была расширена до восьми пунктов наблюдения. 
Было принято решение сконцентрировать внимание 
на детальном исследовании северной части Хараулах-
ского хребта, так как в 2019–2020 гг. там произошла 
серия сравнительно крупных землетрясений с маг-
нитудами до 4.5 (Ml), часть из них попала в катало-
ги ФИЦ ЕГС РАН. На рис. 1 приведена конфигурация 
сейсмологической сети в период с 2019 по 2022 г., а 
также эпицентры землетрясений, полученные после  

Таблица 1. Детальное описание конфигурации сейсмологической сети 2019–2022 гг.
Table 1. Detailed seismological network configuration for 2019–2022

№ Пункт Широта, град. Долгота, град.
Наличие сейсмологических станций

2019–2020 (SIOLA) 2020–2021 (ИНГГ) 2021–2022 (ИНГГ)
1 SML00 72.39 126.49 да нет да
2 SML01 72.29 126.18 да да да
3 SML02 72.48 126.27 да да нет
4 SML03 72.40 126.79 да да да
5 SML04 72.33 125.76 да да нет
6 SML05 72.12 126.98 да нет да
7 SML06 71.93 127.31 да нет да
8 SML07 72.07 128.32 да нет да
9 SML08 72.26 127.87 нет нет да
10 SML09 72.36 127.41 нет нет да
11 SAM02 72.38 126.51 да нет нет
12 SAM03 72.38 126.48 да нет нет
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томографической инверсии. Синими треугольниками 
отмечены сейсмологические пункты, функционирую-
щие в 2019–2021 гг., а желтыми – новые пункты, уста-
новленные летом 2021 г.

В табл. 1 приведено детальное описание сейсмоло-
гической сети с указанием периодов работы станций 
на различных пунктах наблюдения.

3. МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ
Выделение сигналов от локальных землетрясений 

из непрерывных записей производилось с использова-
нием алгоритма на основе сверточной нейронной сети 
[Dergach et al., 2021; Ulyanov et al., 2021]. Далее вручную 
определялись времена прихода P- и S-волн, амплиту-
ды целевых волн, а также производилась первичная  

Рис. 2. Распределение скоростных аномалий и соотношения Vp/Vs, полученное по результатам сейсмотомографии для 
глубин 5 и 10 км.
Красные точки – проекции гипоцентров на глубины срезов. Синие треугольники – сейсмические станции. Красные линии – 
разломы [Imaeva et al., 2019]. Зеленая линия – граница Сибирской платформы согласно [State Geological Map..., 2014].
Fig. 2. Distribution of the velocity anomalies and Vp/Vs ratio obtained from the results of tomographic data inversion for depths of 
5 and 10 km.
The red dots stand for earthquake hypocenters at a given depth. Blue triangles are seismic stations. The red dotted lines show faults 
[Imaeva et al., 2019]. A green line is a boundary of the Siberian Platform [State Geological Map..., 2014].
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локализация гипоцентров и расчет магнитуд в про-
грамме DIMAS [Droznin, Droznina, 2011] с использова-
нием начальной скоростной модели IASP91 [Kennett, 
Engdahl, 1991].

Уточнение скоростной модели и последующая ре-
локализация гипоцентров с ее использованием произ-
водились в программе сейсмотомографической инвер-
сии LOTOS [Koulakov, 2009]. Для проведения инверсии 
необходимо знать координаты пунктов наблюдения, 
гипоцентры землетрясений, локализованных с исполь-
зованием начальной скоростной модели, а также вре-
мена пробега P- и S-волн. В данном случае были исполь-
зованы времена пробега P- и S-волн от 351 локального 
землетрясения, зарегистрированного на десяти пунк-
тах наблюдения (в сумме 4091 шт.).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для удобства интерпретации результаты сейсмото-

мографии приводятся в виде распределения скорост-
ных аномалий P- и S-волн относительно референтной 
модели, а также соотношения Vp/Vs. На рис. 2 приведе-
ны горизонтальные срезы на глубинах 5 и 10 км. Дан-
ным глубинам соответствуют скорости из стартовой 
модели: 5.54 и 6.12 км/с для P-волн, 3.18 и 3.52 км/с 
для S-волн. Дополнительно на срезы нанесены проек-
ции разломов согласно работе [Imaeva et al., 2019] и 
граница Сибирской платформы согласно геологиче-
ской карте дочетвертичных образований [State Geo-
logical Map..., 2014].

По мнению авторов, в структуре аномалий четко 
прослеживаются Сибирская платформа и Западно-Вер-
хоянская складчатая область (пониженные значения 
Vp/Vs в южной части). Согласно [Dobretsov et al., 2017], 
пониженные значения Vp/Vs вследствие контрастной 
положительной аномалии Vs соответствуют наличию 
прочных консолидированных пород, преимуществен-
но магматических. Уверенное прослеживание анома-
лии на 5 и 10 км свидетельствует о том, что она имеет 
глубинные корни. Данное предположение также под-
тверждается выводами из работы [State Geological Map..., 
2014], согласно которым в районе контакта Сибирско-
го кратона и Оленёкского разлома кристаллический 
фундамент залегает на глубинах 5 км и более и состо-
ит из пород нижнепротерозойского возраста.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данном исследовании было произведено построе-

ние сейсмотомографической модели в районе НИС «Ост-
ров Самойловский». Новая модель была использована 
для уточнения гипоцентров локальных землетрясе-
ний. Анализ структур аномалий позволил интерпрети-
ровать зону пониженного соотношения Vp/Vs как слой 
пород, относящийся к Сибирской платформе.

В силу ограниченности набора входных данных (вре-
мя прихода P- и S-волн) у авторов не было возможно-
сти проверить устойчивость решения обратной зада-
чи общепринятыми тестами по типу «четные и не-
четные источники» [Koulakov, Sobolev, 2006], поэтому  

полученные результаты рассматриваются как предва-
рительные, которые будут проверяться и уточняться 
по мере поступления новых данных.
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