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Описание проблемы
Новой карте сейсмичности европей-

ского сектора Российской Арктики, со-
временному состоянию и  перспективам 
развития системы сейсмического монито-
ринга ее территории, а  также возможно-
стям решения данной проблемы в рамках 
соответствующей государственной про-
граммы посвящены работы [1], [2]. Пока-
зано, что  необходимость использования 
программно-целевого метода и  государ-
ственного планирования для  продолже-
ния исследований данного направления 
связаны с освоением природных ресурсов 
Арктики, которое стимулирует развитие 
транспортного обеспечения территорий.

На  рисунке 1 представлен фраг-
мент карты с  нанесением ряда от-
ветственных объектов Западного 
арктического сектора Российской Фе-
дерации (http://www.mrts.ru / en / index. 
php?option=com_content&limitstart=10) 
из  которого видно, что  развитие данной 
территории связано, например, с  нара-
щиванием грузоперевозок по  Северному 
морскому пути (СМП), а также с реализа-
цией проекта по созданию железнодорож-
ной магистрали «Северный широтный 
ход», соединяющей Северную железную 
дорогу со  Свердловским транспортным 
узлом.

Наземная транспортная инфраструк-
тура в  Арктике развертывается на  терри-
тории, где присутствуют вечномерзлые 
грунты различных типов. Их  свойства 

и  поведение при  техногенных нагрузках 
изучены недостаточно полно, особенно 
учитывая потепление климата в  регионе. 
Выявляется деградация вечномерзлых 
грунтов и  оттаивание их  с  поверхности, 
что приводит к развитию деформаций зда-
ний и сооружений и, как следствие может 
приводить к аварийным ситуациям, а так-
же к  необходимости значительных затрат 
на  поддержание температурных условий 

в  течение всего срока эксплуатации объ-
ектов [3]. Мониторинг состояния грунтов 
может осуществляться современными 
сейсмическими методами, развиваемыми 
совместно Институтом физики Земли Рос-
сийской академии наук (ИФЗ РАН) и Фе-
дерального исследовательского центра 
комплексного изучения Арктики имени 
Академика Н. П. Лаверова Российской ака-
демии наук (ФИЦКИА РАН) [1] — [4].
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Рисунок 1 — Фрагмент карты с нанесением ряда ответственных объектов Западного 
арктического сектора Российской Федерации
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Другим фактором, влияющим на про-
мышленную безопасность, являются 
сейсмические воздействия — природные, 
природно-техногенные и  техногенные 
(вторичные).

Развертывание системы сейсмологи-
ческих наблюдений на  Крайнем Севере 
и  в  Арктике выявили неизвестные ранее 
проявления сейсмичности территорий 
на  границе континентального шельфа, 
в  том числе и  в  районах прохождения 
СМП. Существенно, что  учет сейсмично-
сти не  заложен в  методику комплексного 
прогноза ледовой ситуации. Следует заме-
тить, что даже относительно слабое земле-
трясение в  акватории может значительно 
изменить ледовую обстановку (тороси-
стость), что затруднит прохождение судов.

Многолетние наблюдения на  различ-
ных территориях со слабой сейсмической 
активностью показывают, что  интенсив-
ная хозяйственная деятельность может 
приводить к усилению сейсмичности тер-
ритории. Слабые сейсмические события 
и их вторичные эффекты, произошедшие 
в пределах размещения отдельных объек-
тов, также приводят к авариям. Не стоит 
исключать подобных негативных процес-
сов и  на  арктических территориях, кото-
рые, с точки зрения сейсмологии, изучены 

недостаточно, а  на  ликвидацию послед-
ствий аварий, в случае их происхождения 
потребуется существенные затраты.

В  этой связи одной из  актуальных за-
дач, которая должна быть решена в рамках 
государственной программы по  Арктике, 
является обеспечение безопасности функ-
ционирования соответствующих объектов 
с  созданием современных систем монито-
ринга, нацеленных на выявление изменений 
в грунтах оснований различных объектов.

Подходы к решению проблемы
Рассмотрим возможности решения 

такой задачи, по которым имеется значи-
тельный задел.

1.  Одним из  путей решения являет-
ся развертывание арктической сейсми-
ческой сети РФ путем установки новых 
пунктов сейсмометрических наблюде-
ний в  дополнение к  действующей наци-
ональной сети, показанной на  рисунке 2 
(http://www.ceme.gsras.ru / ceme / net. htm).

По  данным исследований [2] зафик-
сированы единичные землетрясения 
в  районах нефтегазовых месторождений. 
В  2016  г. был открыт пункт сейсмических 
наблюдений на архипелаге Северная Земля 
в  рамках сотрудничества ФИЦКИА РАН 
с Арктическим и антарктическим научно-

исследовательским институтом (ААНИИ) 
[4]. В  2017  г. в  рамках создания Карско-
Баренцевоморской сети сотрудниками 
Федерального исследовательского центра 
«Единая геофизическая служба Россий-
ской академии наук (ФИЦ ЕГС РАН) было 
установлено 3 станции на  полуострове 
Ямал, носящих пока временный характер 
(публикации о  первых результатах функ-
ционирования станций отсутствуют) [5].

Существенно, что имеющиеся сейсми-
ческие станции принадлежат разным ве-
домствам, оснащены аппаратурой разного 
типа, нет единого центра сбора данных 
и  обработки арктических событий. Все 
это затрудняет создание единого представ-
ления о  сейсмичности Арктики. В  то  же 
время, в  арктической зоне на  территории 
зарубежных стран работает в десятки раз 
больше станций и сейсмических групп.

Исследователями [1] — [4] отмечено 
увеличение сейсмической изученности 
в  районе прохождения СМП после от-
крытия пункта сейсмических наблюдений 
на  архипелаге Северная Земля в  ноябре 
2016  года. За  первые 5 месяцев работы 
было зарегистрировано свыше 150 регио-
нальных землетрясений и семь локальных 
событий. Большинство событий про-
изошло в районе архипелага, что говорит 
о  современной сейсмической активности 
этого региона (рисунок 2).

Особенностью арктических морей 
является их  замерзание. Согласно резуль-
татам многолетних исследований ГНЦ 
ААНИИ — «Арктический и  антарктиче-
ский научно-исследовательский институт» 
(www.aari.ru), описанных в  многочислен-
ных трудах исследователей данного инсти-
тута для  Карского моря льдообразование 
начинается в сентябре-ноябре в зависимо-
сти от района, за зиму лед достигает в сред-
нем 0.5‑1.5 м толщины, таяние ледяного 
покрова в его юго-западной части моря на-
чинается в конце мая.

На рисунке 3 по материалам, опубли-
кованным в  сети Интернет на  портале 
(http://www.nsra.ru / ru / navigatsionnaya_i_
gidrometinformatsiya / icecharts. html), 
приведен пример карты ледовой обста-
новки за  19‑21 ноября 2017  года, с  на-
несенной сейсмической информацией 
по данным каталога лаборатории сейсмо-
логии ФГБУН ФИЦКИА РАН.

Сейсмические события могут при-
водить к  изменению торосистости льда 
(подобный факт требует более детальных 
научных исследований с  подключением 
данных космической съемки), что  может 
затруднять судоходство. Согласно иссле-

звезда — землетрясения с магнитудой больше 5.0; красные кружки — землетрясения; 1 — 
техногенные события; 2 — карьеры; 3 — линия Северного морского пути.

Пункты сейсмических наблюдений: 4 — зарубежных сетей и ФИЦ ЕГС РАН; 5 — Архангельской 
сейсмической сети ФГБУН ФИЦКИА РАН; 6 — временные сейсмические станции; 7 — 
планируемые сейсмические станции (предложения в рамках настоящей публикации)

Рисунок 2 — Сводная карта распределения сейсмических событий за 2005‑2017 гг. в Западном 
арктическом секторе РФ: для архипелага Новая Земля — сведения о землетрясениях с 1974 

по 2017 гг., для севера ВЕП — с 1991 по 2017 гг., для архипелага Северная Земля — с XI. 2016 по V. 
2017 (составлена Антоновской Г. Н., Капустян Н. К., Конечной Я. В.) 
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дованиям ААНИИ (Миронов  Е. У., По-
рубаев В. С. и др.) кили ледяных торосов 
могут создавать статические и динамиче-
ские нагрузки на подводные трубопрово-
ды, вызывая их повреждения.

Таким образом, дополнительное от-
крытие сейсмических пунктов в  районе 
прохождения СМП позволит существен-
но повысить чувствительность аркти-
ческой сети в  целом. По  теоретических 
расчетам минимальная магнитуда 
для  всего Западного арктического регио-
на снизится до Мmin = 1,8, а в районе СМП 
до  Мmin = 0.8. При  этом целесообразно 
комплексировать мониторинг ледовой об-
становки, выполняемый Росгидрометом, 
с мониторингом сейсмичности.

2. Создание постоянно действующей си-
стемы сейсмического мониторинга необхо-
димо также вдоль линий железнодорожной 
магистрали, в  частности, вдоль Северного 
широтного хода (СШХ) (см. рисунок 1).

Ветка проектируемого железнодорож-
ного полотна будет проходить по  терри-
тории, которой присущи участки вечной 
мерзлоты, заболоченности, распростране-
ния карстовых процессов, что проявиться 
в  виде повышенной деформативности 
пути из‑за  этих процессов. В  последние 
годы в  России и  за  рубежом получили 
развитие полевые методы исследования 
грунтов, прежде всего, это статическое 
и  динамическое зондирование. Отметим, 
что  при  всей эффективности этих мето-
дов они не могут выполнять постоянный 
(непрерывный) контроль земляного по-
лотна и обнаруживать явление на ранней 
стадии его развития, они это лишь разо-
вая диагностика на опасных участках.

В  условиях современного состояния 
аппаратурной и информационной инфра-
структуры имеется возможность подойти 
к решению данной проблемы на принци-
пиально новом уровне. А  именно: созда-
ние стационарных пунктов сейсмического 
мониторинга вдоль полотна, нацеленных 
на  выявление на  ранней стадии негатив-
ных природно-техногенных изменений 
в  состоянии железнодорожного полотна 
и подстилающих грунтах для территорий 
Крайнего Севера и  Сибири; оперативная 
передача информации в  центр управ-
ления, автоматический анализ данных 
и определение уровня опасности участка. 
Эффективность технологии достигается 
сопоставлением натурных наблюдений 
с  базой данных изменения параметров. 
Отметим, что  научно-исследовательские 
работы в  этом направлении уже начаты, 
например, проект РФФИ, проводимый 

совместно с  ОАО «Российские железные 
дороги» по  теме «Разработка технологии 
сейсмического мониторинга и  экспресс-
оценка состояния земляного полотна 
железнодорожных путей в условиях Край-
него Севера и Сибири», № 17‑20‑02119.

Предложения по участникам проекта
Сейсмологический мониторинг 

Арктики наиболее молодой и  наиме-
нее детальный вид исследований в  се-
верном полушарии. В  Европейском 
секторе Арктики наблюдения ведут сле-
дующие сейсмические сети: отечествен-
ные — Кольского филиала ФИЦ ЕГС РАН, 
ФИЦКИА РАН — Архангельская сейсми-
ческая сеть, зарубежные — в  Норвегии 
(NORSAR), Швеции (SNSN), Финляндии 
(HE, FN), Польше (PL) и др.

Ведущим институтом, занимающим-
ся изучением современной геодинамики, 
сейсмотектоники, оценкой сейсмической 
опасности в  России является ИФЗ РАН, 
имеется соглашение о  научно-техниче-
ском сотрудничестве с  ФИЦКИА РАН, 
коллектив которого на  протяжении мно-
гих лет занимается:

—  изучением сейсмической актив-
ности платформенных территорий, сре-
динно-океанических хребтов, шельфовых 
областей и пр.;

—  разработкой методик по  выявле-
нию сейсмических событий, определению 
их природы;

—  уточнением глубинного строения 
Европейского сектора Арктики;

—  развитием сети сейсмических на-
блюдений в Арктике;

—  комплексированием пассивных 
сейсмических методов по  уточнению 
строения верхней части земной коры.

Так как планируемые исследования яв-
ляются прикладными и касаются объектов 
градостроительной деятельности и  так-
же инфраструктуры, для  координации 
с  вопросами строительного блока пред-
лагается в  команду партнеров привлечь 
Федеральное государственное бюджетное 
учреждение «Центральный научно-ис-
следовательский и  проектный институт 
Министерства строительства и  жилищ-
но-коммунального хозяйства Российской 
Федерации» (ФГБУ «ЦНИИП Минстроя 
России») — ведущий государственный 
центр страны в  области градостроитель-
ной деятельности и  комплексной градо-
строительной безопасности.

Предложения по  финансированию 
проекта

Смета затрат по предложенному про-
екту формируется с учетом следующего.

1 — нилас (0‑10 см); 2 — молодой лед (10‑30 см); 3 — однолетний лед (30‑200 см); 4 — старый лед; 5 
— припой; 6 — чисто; 7 — землетрясения; 8 — техногенные события; 9 — Северный морской путь

Рисунок 3 — Анализ ледовой обстановки по данным ИСЗ на 19‑21 ноября 2017 с нанесенными 
данными о сейсмичности по данным каталога лаборатории сейсмологии ФГБУН ФИЦКИА РАН 

2017 (составлена Антоновской Г. Н., Капустян Н. К., Конечной Я. В.)
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Для  мониторинга СШХ необходимо 
проведение научно-исследовательских 
работ по  выявлению опасных участков 
и определения системы мониторинга (ко-
личества станций).

Для  оборудования одного пункта 
сейсмометрических наблюдений СМШ 
необходимо следующее оборудование:

—  широкополосные сейсмометры 
с регистратором;

—  оборудование для передачи данных;
—  оборудование для электропитания 

автономной станции;
—  стройматериалы для изготовления 

и установки сейсмического бункера.
Дополнительно необходимо учесть:
—  транспортную доставку;
—  бурение скважин для  установки 

сейсмической аппаратуры;
—  работы по обслуживанию сети, об-

работке и анализу данных;
—  зарплату участникам работ (над-

бавки) и соответствующие налоги;
—  командировочные расходы.

Заключение
Исследования, приведенные в  на-

стоящей публикации, посвящены вопро-
сам организации создания Арктической 
сети сейсмометрических наблюдений 
в  Российской Федерации, объединяющей 
в себе сейсмологический мониторинг тер-
ритории Российской Арктики, который 

предлагается проводить совместно с  мо-
ниторингом ответственных объектов: 
протяженных линий железнодорожных 
магистралей, Северного морского пути, 
объектов нефтегазового комплекса и  пр. 
Обозначены основные подходы к решению 
данной проблемы, сформированы предло-
жения по  основным участникам проекта 
и обоснованию его финансирования.

Кроме практических результатов 
по  обеспечению безопасного функциони-
рования антропогенной среды и объектов 
градостроительной деятельности (терри-
торий; зданий и сооружений; инфраструк-
турных, в том числе линейных объектов), 
предложенный подход, в  случае его реа-
лизации в рамках принятой государствен-
ной программы открывает огромные 
перспективы для развития фундаменталь-
ных научных исследований, как в области 
геофизики, так и в других науках.
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On the issue of organization of seismometric 
monitoring in the territory of passage of land and sea 

transport routes in the Arctic zone  
of the Russian Federation

Researches are devoted to the actual problem connected with creation and the organization of work of the Federal Arctic seismic network of the Russian Federation, 
uniting in itself monitoring of territory of the Russian Arctic and monitoring of responsible objects. It is shown that if the project is implemented within the framework 
of the state program, this approach, apart from practical results for ensuring the safe functioning of anthropogenic objects, opens great prospects for the development of 
fundamental scientific research, both in geophysics and in other sciences.
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