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Многолетнемерзлые	породы	распространены	на	территории	России	во	многих	горнорудных	и	
нефтяных	районах.	Часть	этих	территорий	находится	в	зонах	высокой	сейсмической	активности.		
В	связи	с	 глобальным	изменением	климата	 и	возможной	 деградацией	 мерзлоты,	 необходимы	
исследования	сейсмических	свойств	мерзлых	и	талых	грунтов,	а	также		процессов,	влияющих	на	
их	изменение.	Решение	этих	задач	требует	оценки	влияния	природных	факторов	на	спектральный	
состав	и	динамический	диапазон	колебаний	верхних	слоев	разреза	при	землетрясениях.	Оценки	
влияния	краткосрочных	(сезонное	оттаивание-промерзание	активного	слоя)	и	долгосрочных	
(температурных	трендов)	факторов	на	изменение	колебаний	могут	быть	использованы	для	про-
гноза	 изменения	 сейсмических	 условий	 в	 сейсмоактивных	 районах.	 Приведены	 обобщения	
сейсмических	 свойств	 грунтов	 и	 их	 отображения	 в	 поле	 скоростей	 упругих	 волн	 и	 амплитуд	
колебаний.	Рассмотрен	ряд	сейсмогеокриологических	моделей,	которые	могут	быть	использованы	
для	решения	инженерно-геокриологических	задач	в	сейсмологии.	Обосновывается	необходи-
мость	проведения	мониторинга	сейсмических	свойств	грунтов	криолитозоны	при	деградации	
мерзлоты.	Предлагается	подход	по	оценке	сейсмической	опасности	на	основе	расчетных	методов	
сейсмического	микрорайонирования	при	изменении	сейсмических	свойств	грунтов.	
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ВВЕДЕНИЕ

Промышленное	освоение	районов	Сибири	и	
Крайнего	Севера	—	одна	из	крупнейших	проблем	
народного	 хозяйства	 Российской	 Федерации.	
Область	многолетней	мерзлоты	занимает	более	
65%	территории	России	(Национальный...,	2004–
2008).	 В	 последнее	 время	 Арктический	 регион	
и	Сибирь	становятся		важными	для	экономики	
страны	в	связи	с	принятой	Госпрограммой	раз-
вития	Арктической	зоны	Российской	Федерации.	
Согласно	этой	программе	широкому	освоению	
Северного	морского	пути	будет	способствовать	
развитие	и	строительство	 железнодорожного	 и	
других	видов	транспорта	в	Арктике,	что	должно	
значительно	усилить	его	экспортную	и	транзит-
ную	функции.	

Для	укрепления	береговой	инфраструктуры	
предусматривается	реконструкция	портов	Дик-
сона,	 Тикси,	 Певека	 и	 Проведения,	 некоторые	

из	которых	располагаются	в	районах	с	высокой	
сейсмической	активностью	(нормативная	карта	
ОСР-2015-А,В,С)	(Уломов,	2016).	В	зону	высокого	
риска	попадают	экономически	важные	объекты,	
в	 том	 числе	 1590	 км	 трубопровода	 «Восточная	
Сибирь	—	Тихий	океан»,	соединяющего	г.	Тай-
шет	в	Иркутской	области	и	нефтеналивной	порт	
Козьмино	в	заливе	Находка;	1260	км	магистраль-
ных	 трубопроводов	 в	 ЯНАО;	 280	 км	 железной	
дороги	Обская	–	Бованенково	(Анисимов	и	др.,	
2022).

Проектирование,	строительство	и	эксплуа-
тация	 сооружений	 в	 районах	 распространения	
многолетнемерзлых	пород	(ММП)	имеет	боль-
шое	 значение	 в	 связи	 с	 изменением	 климата	
(результат	атмосферного	потепления)	(Анисимов	
и	др.,	2022,	2010;	Дроздов	и	др.,	2018;	Konishchev,	
2009;	 Romanovsky	 et	 al.,	 2010).	 Изменения	 в	
динамике	состояния	вечной	мерзлоты,	ее	дегра-
дация,	 могут	 являться	 результатом	 не	 только	
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атмосферного	потепления,	но	и	антропогенного	
фактора	 (Воронков,	 2009).	 Под	 деградацией	
мерзлоты	понимается	явление,	когда	наблюда-
ется	устойчивое	сезонное	оттаивание	верхнего	
горизонта	(активного	слоя)	и	опускание	кровли	
ММП	 (Burn,	 2004;	 Grebenets	 et	 al.,	 2021).	 Учет	
локальных	 эффектов	 в	 инженерной	 сейсмоло-
гии,	 определяющих	 параметры	 колебаний	 при	
землетрясениях	 (Павленко,	 2020;	 Семенова,	
2015),	в	случае	мерзлоты	требует	дополнитель-
ных	 исследований	 влияния	 температуры	 на	
геомеханические	и	скоростные	свойства	пород	
верхней	 части	 разреза.	 Особое	 место	 при	 ана-
лизе	 деградирующей	 мерзлоты	 занимают	 под-
мерзлотные	талики		природного	и	техногенного	
происхождения.	Им,	в	частности,	отводится	роль	
триггера	в	глобальных	климатических	эволюци-
онных	 моделях	 деградации	 мерзлоты	 (Parazoo	
et	 al.,	 2018).	 С	 точки	 зрения	 сейсмологии	 зона	
талика,	с	учетом	ее	морфологии	по	отношению	
к	 длине	 волны,	 может	 занимать	 особое	 место	
в	 мерзлотном	 разрезе	 обладая	 	 пониженными	
скоростными,	 частотными	 и	 механическими	
свойствами	(Седов,	1988).					

Известно,	 что	 сейсмические	 свойства	 кри-
олитозоны	 характеризуются	 особенностями,	
обусловленными	 строением	 многолетней	
мерзлоты	 (Воронков,	 2009,	 Седов,	 2008).	 Они	
определяют	поле	упругих	волн	в	мерзлой	толще	
и	на	ее	границах.	

Целью	 настоящей	 работы	 является	 иссле-
дование	 сейсмических	 свойств	 грунтов	 крио-
литозоны	в	районах	многолетней	мерзлоты	для	
решения	инженерно-геокриологических	и	сейс-
мологических	задач.	Опыт	авторов	показывает,	
что	решение	такого	вида	задач	возможно	только	
комплексным	путем.	

ЗАДАЧИ	ИССЛЕДОВАНИЯ

Значительна	 часть	 арктического	 региона	
России	 и	 Сибири,	 сложенная	 мерзлыми	 грун-
тами	(Национальный...,	2004–2008),	характери-
зуется	 повышенной	 сейсмичностью	 (Уломов,	
2016).	 Сейсмичности	 и	 геодинамике	 Якутии	 и	
Арктического	региона	России	посвящены	работы	
(Козьмин,	1984;	Козьмин	и	др.,	2001;	Кочетков,	
Козьмин,	1976;	Петров	и	др.,	2015;		Imaeva	et	al.,	
2019;	 Imaev	 et	 al.,	 2015).	 Трудно	 предсказуемые	
изменения	 климата	 представляют	 реальную	
угрозу	 разветвленной	 инфраструктуре	 объ-
ектов	 топливно-энергетического	 комплекса	
(ТЭК),	гидротехнических	сооружений,	крупных	
горных	предприятий,	линейных	сооружений	и	
городов,	расположенных	на	мерзлоте	(Анисимов	
и	 др.,	 2012,	 2022).	 При	 этом	 для	 конструкций,	
расположенных	 в	 этих	 районах,	 наибольшую	
опасность	представляет	таяние	вечной	мерзлоты,	

приводящее	к	потере	прочности	несущего	осно-
вания.	Статистические	данные	показывают,	что	
активное	развитие	неблагоприятных	 факторов	
наблюдается	 примерно	 на	 50%	 эксплуатирую-
щихся	 объектов	 (Анисимов	 и	 др.,	 2022,	 2010),		
а	возможный	совокупный	экономический	ущерб	
зданиям,	 инженерным	 сооружениям	 и	 инфра-
структуре	 связанный	 с	 деградацией	 мерзлоты	
к	 середине	 21	 столетия	 оценивается	 в	 7.5%	 от	
валового	 внутреннего	 продукта	 (ВВП)	 России	
в	2016	г.	(Streletskiy	et	al.,	2019).	Дополнительным	
фактором	 риска	 и	 неопределенности	 является	
проявленная	 сейсмичность	 на	 мерзлых	 либо	
талых	грунтах.	В	области	ММП	к	сейсмическим	
характеристикам	и	свойствам	грунтов,	слагаю-
щих	верхнюю	зону	разреза,	от	которых	зависит	
интенсивность	 проявления	 землетрясений	 на	
поверхности	добавляются	и	часто	приобретают	
первостепенное	значение	такие	показатели	как	
температура	мерзлых	грунтов,	льдистость,	зер-
нистость	пород,	мощность	мерзлоты	и	активного	
слоя	(слой	сезонного	оттаивания),	возникнове-
ние	 морозобойных	 трещин,	 наличие	 таликов	
разной	 морфологии,	 наличие	 подмерзлотных	
вод	 —	 криопэгов.	 Исследования	 показывают,	
что	на	территории	распространения	ММП	даже	
частичная	 деградация	 мерзлоты	 приводит	 к	
изменению	инженерно-сейсмологических	усло-
вий	строительства	(Джурик	и	др.,	2011).	

Из	 результатов	 исследований	 на	 грунтах	
криолитозоны	(Великин,	2020;	Воронков,	2009;		
Джурик	и	др.,	2008,	2009,	2011,	2020;	Основы...,	
1999;	 Седов,	 1988,	 1992;	 Хрусталев,	 2005)	 сле-
дует,	 что	 для	 проектирования	 сейсмостойких	
сооружений,	необходимо	определение	основных	
сейсмических	характеристик	(скорости	продоль-
ных	 Vp	 и	 поперечных	 Vs	 волн,	 коэффициенты	
их	затухания	αp,	αs)	и	параметров	сейсмических	
воздействий.	К	последним	можно	отнести	дина-
мические	 характеристики	 колебаний	 грунтов,	
которые	на	территории	криолитозоны	меняются	
во	времени	и	пространстве	и	связанные	с	ними	
сейсмические	 параметры	 (пиковые	 и	 макси-
мальные	 ускорения,	 преобладающие	 периоды	
и	длительность	колебаний).	Все	эти	параметры	
меняются	 с	 изменением	 физических	 свойств	
мерзлоты	 при	 нарушении	 ее	 температурного	
режима	и	должны	учитываться	при	деградации	
мерзлоты.

Следует	учитывать,	что	величина	Vs,	в	отли-
чие	от	Vp,	практически	не	изменяется	при	пере-
ходе	 обломочно-песчаных	 пород	 из	 воздушно-
сухого	состояния	в	водонасыщенное,	но	сильно	
возрастает,	 если	 заполнителем	 пор	 является	
лед.	Затухание	скорости	продольных	волн	(αp)	в	
«сухих»	обломочно-песчаных	грунтах	в	5–10	раз	
больше,	 чем	 в	 водонасыщенных,	 и	 в	 10–20	 раз	
больше,	чем	при	заполнении	пор	мерзлой	породы	
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льдом	(Горяинов,	Ляховицкий,	1979;	Хрусталев,	
2005).	Величина	затухания	скорости	поперечных	
волн	 (αs)	 в	 «сухих»	 и	 водонасыщенных	 обло-
мочно-песчаных	грунтах	примерно	одинаковые,	
но	значительно	уменьшаются,	когда	поры	запол-
нены	льдом.	Характер	изменения	величин	αp	и	αs	
в	глинистых	отложениях	при	переходе	из	одного	
из	вышеперечисленных	состояний	в	другое	схо-
ден	с	обломочно-песчаными	грунтами.	Эти	сооб-
ражения	 приводят	 к	 выводу	 (Седов,	 1988),	 что	
при	землетрясении	одной	силы	площадь	сотря-
сения	 мерзлых	 грунтов	 должна	 быть	 больше,	
нежели	талых.	Исследования	Б.М.	Седова	(1988)	
выявили	 влияние	 строения	 криолитозоны	 на	
региональное	распределение	сотрясаемости	при	
землетрясениях	(рис.	1).	В	зависимости	от	поло-
жения	эпицентра	по	отношению	к	границе	талые	
породы–ММП,	 сейсмическое	 воздействие	 уве-

личивается	или	уменьшается	на	1–2	балла.	Так,	
в	Магаданском	крае	землетрясения	Камчатской	
зоны	 ослабляются,	 а	 Черской	 —	 усиливаются	
за	счет	отражения	и	рассеяния	энергии	волн	на	
южной	границе	мерзлоты,	совпадающей	с	бере-
гом	Охотского	моря.	Артыкское	землетрясение	
(рис.	1)	связанное	с	зоной	сильных	7–9	балльных	
землетрясений	 по	 шкале	 сейсмической	 интен-
сивности	«МSК-64»	неоднократно	обсуждалась	в	
литературе	(Козьмин,	1984;	Козьмин	и	др.,	2001;	
Кочетков,	Козьмин,	1976).	Примеры	изменения	
балльности	в	связи	с	изменением	механических	
свойств	пород	зависящих	от	температуры	и	влаж-
ности	приведены	на	(рис.	2).

Сейсмогрунтовые	модели,	по	которым	рас-
считываются	 характеристики	 сейсмических	
воздействий,	 как	 уже	 отмечалось,	 послойно	
описываются	набором	параметров:	скоростями	

Рис. 1. Изосейсты	Артыкского	землетрясения	1971	г.	по	(Козьмин,	1984;	Кочетков,	Козьмин,	1976):	1	—	эпи-
центр	основного	толчка;	2–13	интенсивность	сотрясений	в	баллах:	2	—	8;	3	—	(7÷8);	4	—	7;	5	—	(6÷7);	6	—	6;	
7	—	(5÷6);	8	—	5;	9	—	4;	10	—	(3÷4);	11	—	3;	12	—	(2÷3),	13	—	не	ощущалось;	14	—	сейсмическая	интенсивность	
в	баллах.	В	окружности	синего	цвета	IV	—	величина	балльности	в	аномальной	зоне	по	(Седов,	1992).		

Fig. 1.	Isoseists	of	the	1971	Artyk	earthquake	according	to	(Koz'min,	1984;	Kochetkov,	Koz'min,	1976):	1	—	epicenter	
of	the	main	shock;	2	—	13	seismic	intensity	in	points:	2	—	8;	3	—	(7÷8);	4	—	7;	5	—	(6÷7);	6	—	6;	7	—	(5÷6);	8	—	5;		
9 —4;	10	—	 (3÷4);	11	—	3;	12 —	 (2÷3),	13 —	not	 felt;	14	—	 intensity	of	 seismic	zones.	In	 the	blue	circle,	abnormal		
IV	—	seismic	intensity	zone	according	(Sedov,	1992).
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продольных	 (Vp)	 и	 поперечных	 волн	 (Vs),	 зна-
чениями	объемных	плотностей	(ρ),	мощностью	
слоев	 (Н),	 характеристиками	 затухания.	 При	
этом	 грунтовые	 комплексы	 могут	 находиться	
в	 талом	 воздушно-сухом,	 талом	 обводненном,	
слабольдистом	 (-1°С	 <	 t	 <0°С),	 твердомерзлом	
(t	<	-2°С)	состояниях,	в	которых	даже	у	грунтов	
одного	 типа	 значения	 скоростей	 могут	 очень	
сильно	изменяться	в	зависимости	от	агрегатного	
состояния.	 В	 (табл.	 1)	 показаны	 возможные	
изменения	значений	скоростей	упругих	волн	в	
преобладающих	 разновидностях	 грунтов	 кри-
олитозоны	 при	 переходе	 из	 одного	 состояния	

в	 другое	 в	 5–6	 раз.	 Для	 примера	 (Восточная	
Сибирь),	рассмотрим	пески	и	супеси,	в	которых	
обобщенные	значения	Vp	и	Vs	изменяются	соот-
ветственно	от	500–700	м/с	и	250–350	м/с	в	талом	
воздушно-сухом	состоянии,	до	1500–1800	м/с	и	
300–600	м/с	в	талом	обводненном	и	3200–3700	м/с	
и	1600–2100	м/с	в	твердомерзлом.	

Также	 соответственно	 изменяются,	 рас-
считанные	 по	 ним	 (Джурик	 и	 др.,	 2008,	 2009)	
пиковые	 (максимальные)	 значения	 расчетных	
акселерограмм	 (Аmax)	 и	 резонансные	 частоты	
(f):	в	первом	случае	равны	Аmax	=	(380–480)	см/с2	

и	 f	=	(2.5–7)	Гц,	во	втором	Аmax	=	(690–750)	см/с2	
f	 =	 (6–11)	 Гц,	 в	 третьем	 Аmax	 =	 (180–210)см/с2	

f	>	20Гц.	Возможны	случаи,	когда	грунты	много-
летнемерзлые,	а	с	поверхности	талые,	или	в	есте-
ственном	состоянии	представлены	чередованием	
талых	 неводонасыщенных	 рыхлых	 грунтов	 и	
твердомерзлых,	 которые	 залегают	 ниже	 слоя	
сезонного	оттаивания.	

Следует	 так же	 у читывать	 особенности	
реакции	дисперсных	грунтов	при	их	оттаивании	
(рыхлые	 пески,	 пылевато-глинистые	 грунты	 в	
текучем	 или	 текучепластичном	 состоянии)	 на	
сильные	землетрясения.	Такие	грунты	характе-
ризуются	весьма	малой	прочностью	и	высокой	
деформируемостью,	а	при	динамических	нагруз-
ках	могут	быть	подвержены	при	определенных	
условиях	 разжижению	 и	 течению.	 Кроме	 того,	
уменьшение	 или	 увеличение	 амплитудного	
уровня	 колебаний	 на	 их	 поверхности	 зависит	
от	 одновременного	 влияния	 нелинейных	 и	
резонансных	 процессов.	 При	 деградации	 дис-
персных	 грунтов	 криолитозоны	 необходим	
особый	подход	при	оценки	их	реакции	на	силь-
ные	 землетрясения,	 что	 требует	 дальнейшего	
подробного	 его	 изучения.	 Несколько	 иначе	
дело	обстоит	в	мерзлых	грунтах.	Известно,	что	
в	 обломочно-песчаных	 и	 глинистых	 грунтах	
при	 переходе	 из	 воздушно-сухого	 состояния	 в	
водонасыщенное,	 скорость	 Vs	 сильно	 возрас-
тает,	если	заполнителем	пор	является	лед.	При	
этом	 существенно	 изменяется	 и	 отношение	
Vp/Vs,	которое	характеризует	прочностные	свой-
ства	 грунта.	 Частичная	 деградация	 мерзлоты	
может	 приводить	 к	 значительному	 изменению	
(ухудшению)	сейсмических,	связанных	с	ними	
инженерно-геологических	и	сейсмологических	
условий	 строительства.	 При	 наличие	 скорост-
ной	 однородности	 грунтов	 в	 их	 естественном	
состоянии,	при	решении	задачи,	по	определению	
сейсмической	опасности	грунтов	криолитозоны	
на	 первый	 план	 выходят	 прочностные	 харак-
теристики	 грунтов,	 которые	 помимо	 состава	
определяются	мерзлотным	состоянием	(Джурик	
и	др.,	2011;	Роман	и	др.,	2018).	

Расчетные	методы	как	наиболее	оператив-
ные	и	менее	трудоемкие	широко	используются	

Рис. 2. Графики	 приращений	 сейсмической	 балль-
ности	 для	 грунтов	 разного	 состава	 в	 зависимости	
от	 их	 температуры	 и	 влажности,	 построенные	 по	
результатам	экспериментальных	исследований	 (Ха-
ритонов,	1980):	а	—	супеси;	б	—	суглинки;	в	—	пески;		
г	—	галечники.	Водонасыщенность	грунта	:	1	—	15%;	
2	—	21%;	3	—	33%;	4	—	10%;	5	–	20%;	6	—	12%;	7	—	28%	
(Основы…,	1999).		

Fig. 2. Graphs	 of	 seismic	 intensity	 increments	 for	 soils	
of	 different	 composition	 depending	 on	 their	 temperature	
and	 moisture,	 based	 on	 the	 results	 of	 experimental	
studies	 (Kharitonov,	 1980):	 a	 —	 sandy	 loam;	 б	 —	 loam;	
в	—	 sand;	г	—	gravel.	Water	saturation	оf	soil:	1	—	15%;		
2	—	21%;	3	–	33%;	4	—	10%;	5	—	20%;	6	—	12%;	7	—	28%	
(Fundamentals...,	1999).
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Таблица 1.	Скорости	упругих	волн	(Vp	и	Vs)	в	преобладающих	грунтах	криолитозоны	на	территории	Вос-
точной	Сибири,	обобщенные	по	результатам	экспериментальных	исследований	(Великин,	2020;	Воронков,	
2009;	Джурик	и	др.,	2008,	2009,	2011)	

Table 1.	Elastic	wave	velocities	(Vp	and	Vs)	 in	prevailing	soils	of	the	permafrost	zone	in	Eastern	Siberia	summarized	
from	experimental	studies	(Velikin,	2020;	Voronkov,	2009;	Dzhurik	et	al.,	2008,	2009,	2011)	

Тип	грунта
Скорости,

м/сек

Состояние	грунтов

Талые	
воздушно-

сухие

Талые	
обводненные

Слабольдистые
(-1оС	<	Т	<	0°С)	

Твердомерзлые
(Т	<	-2°С)

Дисперсные	породы

Пески,	супеси
Vp 500	–	700 1500	–	1800 1380	–	2180 3200	–	3700

Vs 250	–	350 300	–	600 660	–	1150 1620	–	2100

Галечник,	песок,	
щебень

Vp 600	–	850 1600	–	1900 2000	–	3200 3200	–	3900

Vs 280	–	430 360	–	700 980	–	1760 1750	–	2200

Галечниковый	и	
глыбовый	грунт

Vp 800	–	1100 1700	–	2100 2400	–	2800 3700	–	3900

Vs 350	–	500 550	–	700 1200	–	1800 1800	–	2400

Коренные	породы

Сильнотрещиноватые	
породы

Vp 1900	–	3000 2300	–	3200 2300	–	3100 3000	–	4200

Vs 950	–	1600 1100	–	1600 1200	–	1850 1700	–	2400

Трещиноватые	породы
Vp 2100	–	2800 2500	–	3200 2600	–	3200 3400	–	4400

Vs 1000	–	1600 1200	–	1800 1500	–	1900 1900	–	2600

для	 оценки	 сейсмоопасности	 строительных	
площадок,	 например	 в	 гидростроительстве	
(Руководство...,	2016).	Совокупное	применение	
эмпирических	и	расчетных	методов	значительно	
повышает	 обоснованность	 прогнозов	 сейсми-
ческой	 опасности,	 выраженных	 в	 единицах	
сейсмической	 интенсивности	 либо	 в	 форме	
расчетных	акселерограмм.	Известно,	что	грунт	
изменяет	 не	 только	 динамические	 характери-
стики	 волн	 (вплоть	 до	 полного	 поглощения	
или	 преобразования	 типа	 волны),	 но	 и	 свои	
свойства,	 причем	 эти	 процессы	 неотделимы	
друг	от	друга.	Грунты	способны	также	изменять	
частотный	состав	сейсмических	волн	благодаря	
своим	фильтрующим	свойствам	(Вознесенский,	
1999).	Эти	эффекты	обусловлены	резонансными	
явлениями,	 поглощением	 из-за	 не	 идеальной	
упругости	среды,	рассеянием	волн	на	различных	
неоднородностях,	 отражением	 и	 переизлуче-
нием	волн	на	границах	слоев.	Следует	учиты-
вать,	что	в	ряде	случаев	увеличение	сейсмиче-
ской	интенсивности	на	рыхлых	грунтах	может	
сопровождаться	не	повышением,	а	понижением	
уровня	 колебаний	 (Дещеревская,	 Павленко,	
2020).	 Сказанное	 показывает,	 что	 в	 настоящее	
время	 моделирование	 реакции	 грунтов	 при	
сейсмических	воздействиях	является	одним	из	
важных	и	в	то	же	время	неоднозначных	вопросов	
инженерной	сейсмологии.

В	 тоже	 время,	 расчет	 по	 сейсмогрунтовым	
(геосейсмическим)	моделям	для	каждого	состо-
яния	грунта	(воздушно-сухое,	водонасыщенное	
и	 мерзлое),	 позволяет	 получить	 полный	 набор	

необходимых	 параметров	 сейсмических	 воз-
действий	 для	 строительства	 сейсмостойких	
сооружений.	Cкорости	Vp,	Vs	и	характеристики	
их	 затухания,	 необходимые	 для	 составления		
моделей,	 определяются	 по	 результатам	 сейс-
моакустических	 исследований.	 Комплексные	
геофизические	 исследования	 (Великин,	 2020),	
наряду	 с	 инженерно-геологическими	 и	 гео-
криологическими	 на	 ММП,	 включающие	 тем-
пературные,	 сейсмические,	 геоэлектрические,	
радиоволновые	 и	 георадарные	 исследования	
должны	 быть	 дополнены	 сейсмологическими.	
Б.М.	 Седовым	 (1988)	 при	 сейсмоакустических	
исследованиях	была	выявлена	высокая	акусти-
ческая	 контрастность	 криологических	 границ	
талик-мерзлота,	лед	–	ММП,	что	следует	учиты-
вать	при	построении	геосейсмических	моделей.	
Существенное	ослабления	R-волн,	проходящих	
через	узкие	талики,	позволяет	использовать	их		
по	идее	Б.М.	Седова	(1988)	для	защиты	сооруже-
ний,	возведенных	на	мерзлых	грунтах	от	сейсми-
ческого	воздействия	за	счет	создания	зоны	талых	
пород	по	периметру	защищаемого	объекта.

Были	 построены	 гистограммы	 скоростей	
для	грунтов	криолитозоны	разных	территорий	
России,	которые	показывают	их	региональную	
изменчивость	(рис.	3).	

Нами	обобщены	изменения	упругих	характе-
ристик	скальных	и	дисперсных	грунтов	при	пере-
ходе	их	из	мерзлого	состояния	в	талое	(табл.	2).		
По	 результатам	 полевых	 исследований,	 про-	
веденных	 в	разные	 годы	 (Великин,	2020;	 Джу-
рик	и	др.,	2008,	2009,	2011;	Миндель	и	др.,	2000;		
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Рис. 3. Гистограммы	 скоростей	 упругих	 волн	 (м/с)	 в	 мерзлых	 скальных	 и	 дисперсных	 грунтах	 криолито-
зоны	 России	 —	 Арктика,	 Сибирь,	 Дальний	 Восток	 и	 Чукотка,	 обобщенные	 по	 результатам	 эксперимен-
тальных	исследований	разных	авторов	(Джурик	и	др.,	2011,	2020;	Миндель	и	др.,	2000;	Миндель,	Трифонов,	
20131;	Седов,	1988,	1992):	I	—	побережье	Ледовитого	и	Тихого	океанов;	II	—	Северо-восточная	и	Восточная	
Сибирь	и	Байкальский	регион;	III	—	Забайкалье;	IV	—	Чукотка.			

Fig. 3. Generalized	 histograms	 of	 elastic	 wave	 velocities	 (m/s)	 in	 frozen	 rock	 and	 dispersed	 soils	 of	 the	 permafrost	
zone	 of	 Russia	 —	 Arctic,	 Siberia	 and	 the	 Far	 East	 	 and	 Chukotka	 according	 to	 the	 results	 of	 experimental	 studies	
by	 (Dzhurik	 et	 al.,	 2011,	 2020;	 Mindel'	 et	 al.,	 2000;	 Mindel',	 Trifonov,	 20131;	 Sedov,	 1988,	 1992):	 I	 —	 coast	 of	 the	
Arctic	 and	 Pacific	 oceans;	 II	 —	 North	 Eastern	 and	 Eastern	 Siberia	 and	 the	 Baikal	 region;	 III	 —	 Transbaikalia;		
IV	—	Chukotka.	
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Таблица 2.	 Скорости	 сейсмических	 волн	 и	 плотности	 многолетнемерзлых	 и	 талых	 пород	 на	 территории	
России	с	учетом	материалов	экспериментальных	исследований	 (Джурик,	2008,	2009,	2011;	Миндель	и	др.,	
2000;	 Миндель,	 Трифонов,	 20131;	 Седов,	 1988,	 1992)	 и	 материалам	 ИГЭ	 РАН	 и	 Сибирской	 геофизической	
службы	(Сас		и	др.,	2020)2.	

Table 2.	Seismic	wave	velocities	and	densities	of	 frozen		and	thawed	rocks	in	North-East	Russia,	taking	into	account	
the	materials	of	experimental	studies	(Dzhurik	et	al.,	2008,	2009,	2011;	Mindel’	et	al.,	2000;	Mindel’,	Trifonov,	20131;	
Sedov,	1988,	1992)	end	materials	of	the	IGE	RAS	and	the	Siberian	Geophysical	Service	(Sas	et	al.,	2020)2.

Vp,	м/с Vs,	м/с ρ,	г/см3 Т,	°C Vp,	м/с Vs,	м/с ρ,	г/см3 Литературные	
источники

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Побережье	Северного	Ледовитого	и	Тихого	океанов		
(побережье	Охотского	моря,	Центральный	колымский	район)

Дисперсные	породы

Многолетнемерзлые	породы Талые	водонасыщенные	породы

Галечники 4250–650 2600–2700 1.9–2.3 -7–<0 1500–1600 450–600 2.0–2.4
(Седов,	1988,	

1992)
Пески 4250–4550 2600–2700 1.9–2.4 -7–<0 1500–1800 350–500 2.0–2.4

Суглинки,	глины	 3500–3800 1800–2100 1.7–2.0 -7–<0 1600–1800 400–550 1.8–2.1

Коренные	породы	(скальные	и	полускальные)

Многолетнемерзлые	породы Талые	сухие

Андезиты,	
базальты,
граниты

4000–5500
5200–7000

3000–4100
3500–5000

2.7–2.9 -7–<0
4000–5500
5200–7000

3000–
5000

2.7–2.9
(Седов,	

1988,	1992;	
Миндель	и	

др.	2000)

Ультразвук*	
песчаник,	
глинистые	
сланцы

4600–5100
5000–6000

3450–3500 2.65 -7–<0
4600–5100
5000–6000

– 2.65

Территория	Северо-Восточной	и	Восточной	Сибири	и	Байкальский	регион

Дисперсные	грунты

Многолетнемерзлые	породы Талые	водонасыщенные	породы

Галечник,	песок,	
щебень

3200–3900 1750–2200 1.9–2.0 Т<-2 1600–1900 500–600			 1.9–2.0 (Джурик	и	
др.,	2008,	

2009,	2011)
Супеси,	пески 3000–3700 1600–2000 2.0–2.1 -1 1600–1700 450–600 2.0–2.1

Суглинки,	глины 3200–4000 1700–2200 1.9–2.0 Т<-2	 – – –

Многолетнемерзлые	породы Талые	сухие

Галечниковый	и	
глыбовый	грунт

3200–3900 1770–2200 2.0–2.1 Т<-2 900–1100 450–550 2.0–2.1

(Джурик	и	
др.,	2008,	

2009,	2011)

Супеси,	пески 2500–2900 1300–1600 1.9–2.0 Т<-2 500–700 270–350 1.9–2.0

Песчаные	
породы	с	
гравием	и	
галькой

2800–3000 1500–1600 2.0 Т<-2	 700–900 400–450 2.0

Суглинки,	глины – – – – 600–700				 300–350 1.8–1.9

1	 Миндель И.Г., Трифонов Б.А. Научно-технический	отчет	по	теме:	«Составление	карты	детального	рай-
онирования	Европейской	части	России	и	Урала	для	проектных	и	максимальных	расчетных	землетрясений	
и	типовых	наборов	расчетных	сейсмических	воздействий	для	действующих,	строящихся	и	проектируемых	
АЭС».	Раздел	«Сейсмическое	микрорайонирование	комплексом	инструментальных	геофизических	и	сейс-
мологических	 методов	 площадок	 АЭС».	 Книга	 10.	 «Сейсмическое	 микрорайонирование	 площадки	 Били-
бинской	АЭС».	М.:	ИГЭ	РАН,	2013.	86	с.

2	 Сас И.Е., Багрянцев Д.М., Трифонов Б.А.	 Технический	 отчет	 по	 результатам	 выполнения	актуализа-
ции	инженерно-геологических	изысканий	на	объекте:	«Строительство	ГОКа	на	месторождении	«Железный	
кряж»	Забайкальский	край»,	M.:	ООО	«Терра	Сервис»,		2020.	301	с.	(в	отчете	приведены	результаты	инстру-
ментальных	исследований	на	объекте	«Железный	кряж»,	обобщенные	«Сибирской	геофизической	службой	
(СГС)»)	
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Коренные	породы	(скальные	и	полускальные	грунты)

Многолетнемерзлые	породы Талые	сухие

Трещиноватые	
и	слабо	
трещиноватые	
породы

3000–4200 1700–2400 2.5–2.6 Т<-2°С 2500–3200
1400–
1800

2.5–2.6
(Джурик	и	
др.,	2008,	

2009,	2011)Сильно	
трещиноватые	
породы

2700–3000 1450–1600 2.5–2.6 -1°С 2300–2700
1200–
1500

2.55

Чукотка	(Билибинская	АЭС)

Коренные	породы	(скальные	и	полускальные)

Многолетнемерзлые	породы	 Талые	сухие

Слабо	
трещиноватые	
песчан.,	
алеврол.,	

3500–3900 1900–2200 2.6–2.7 -7–<0 2550–2750
1450–
1600

2.65
(Миндель,	
Трифонов,	

2013)1

Забайкалье	(на	границе	с	Монголией)

Дисперсные	грунты

Многолетнемерзлые	породы Талые	водонасыщенные	породы

Суглинок	
и	глина	
слабольдистые,	
твердомерзлые	
с	гравием	и	
галькой,	при	
оттаивании	
мягко	
пластичные

2300–2600 1150–1300 2.07–2.11 Т<-2°С 1850–2000 500–650 2.0–2.05
(Сас		и	др.,	

2020)2

Коренные	породы	(скальные	и	полускальные)

Многолетнемерзлые	породы Талые	сухие

Алевролиты,	
песчаник	
средней	
прочности

2950–3200 1550–1650 2.43–2.46 Т<-2°С	 2150–2750
1100–
1470

2.3–2.4
(Сас		и	др.,	

2020)2

Примечание.	*	—	ультразвуковые	исследования	на	образцах:	в	числителе	значения	скоростей	вкрест	слои-
стости;	в	знаменателе	значения	скоростей	вдоль	слоистости.

Note:	*	—	ultrasonic	samples	test:	 in	the	numerator	are	velocity	values	in	cross	 layering;	 in	the	denominator	velocity	
values	along	the	layering.

Таблица 2. Окончание

Table 2.	Continued

Миндель,	 Трифонов,	 2013),	 при	 рассмотрении	
закономерностей	 изменения	 сейсмических	
характеристик	на	грунтах	криолитозоны,	авто-
рами	были	составлены	геосейсмические	модели	
для	типичных	криогенных	условий	на	дисперс-
ных	грунтах	соответственно	в	воздушно-сухом	
(модели	№	1,	№	2)	и	мерзлом	(модели	№	3,	№	4)	
состояниях	 и	 на	 скальных	 (модели	 №	 5,	 №	 6)	
грунтах	 для	 территории	 Билибинской	 АЭС,	 а	
также	рассчитаная	по	ним	сейсмическая	опас-
ность	(табл.	3).	Исследования		для	решении	задач	
сейсмического	 микрорайонирования	 (СМР)	
территории	 Билибинской	 АЭС	 на	 Чукотке,	 в	
которых	непосредственное	участие	принимали	

авторы,	 проводились	 Институтом	 геоэкологи	
Российской	 академии	 наук	 (ИГЭ	 РАН)	 по	
задания	 Института	 физики	 Земли	 в	 2013	 году.	
Вечномерзлые	 дисперсные	 грунты	 с	 темпера-
турой	ниже	-2°С	(модель	№	4)	характеризуются	
сравнительно	высокими	значениями	скоростей	
упругих	 волн.	 В	 особенности	 это	 относится	 к	
крупнообломочным	 грунтам	 (аллювиальным,	
аллювиально-пролювиальным,	 моренным).	
Значения	 Vp	 и	 Vs	 у	 них	 близки	 к	 скоростям	 в	
скальных	 грунтах	 (модель	 №	 1),	 отношения	
амплитуд	 максимальных	 акселерограмм	 Ai/Aск		
не	 превышают	 1.2–1.4	 и	 по	 уровню	 (модель	
№	 4)	 (табл.	 3)	 сейсмической	 опасности	 они		
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Таблица 3.	Примеры	некоторых	типичных	для	криолитозоны	геосейсмических	моделей,	обобщенных	и	по-
строенных	по	результатам	полевых	исследований	(Великин,	2020;	Джурик	и	др.,	2008,	2009,	2011;	Миндель	и	
др.,	2000;	Миндель,	Трифонов,	20131)	и	рассчитанная	по	ним	сейсмическая	опасность	по	программе	NERA	
(Bardet,	Tobita,	2001)

Table 3. Examples	of	some	geoseismic	models	typical	for	cryolithozone,	generalized	and	constructed	according	to	field	
data	(Velikin,	2020;	Dzhurik	et	al.,	2008,	2009,	2011;	Mindel’	et	al.,	2000;	Mindel’,	Trifonov,	20131)	and	seismic	hazard	
calculated	from	them	with	NERA	code	(Bardet,	Tobita,	2001)

№	модели Тип	грунта h,	м Vp,	м/с Vs,	м/с
ρ,

г/см3 ∆I,	балл
Аmax,
см/с2

Территория	Северо-Восточной	и	Восточной	Сибири	и	Байкальский	регион

Твердомерзлые	скальные,	коренные	породы	(T	<	-7°С)

1 Коренные	(эталонные)	породы
0–10
∞

3000
4000

1600
2200

2.5
2.6

0 180–210

Воздушно-сухие	грунты

2

Песчаные	и	гравийно-
галечные	грунты	(T	>	0°С)

0–20
20–50

700
800

350
400

1.9
2.0

+1 370–400
Коренные	породы	(T	<	-7°С)

50–60
∞

3000
4000

1600
2200

2.5
2.6

Мерзлые	грунты	с	различной	отрицательной	температурой

3
Гравелисто-	щебенистые
высокольдистые	грунты

(-2°C	<	T	<	-1°C)

0–50
∞

2800
4000

1500
2200

2.0
2.6

+0.5 350

4
Песчаные,	гравийно-галечные

сцементированные	льдом	
грунты	(T<	-2°C)

0–50
∞

3200
4000

1700
2200

2.0
2.6

0 250

Территория	Чукотки	р-н	(Билибинской	АЭС)

5
Многолетнемерзлые

песчаники,	алевролиты,
аргиллиты	(-7°C	<	T	<	0°C)

0–4
4–34

34–60
∞

900
3500
3900
4100

490
1950
2150
2300

2.10
2.65
2.65
2.70

-0.06–+0.08 9–10

6
Песчаники,	алевролиты	

аргиллиты	в	чаше	оттаивания	
через	25	лет	после	работы	АЭС

0–4
4–9

9–34
34–60
∞

900
2000
2600
2750
4100

490
1100
1500
1600
2300

2.10
2.30
2.65
2.65
2.70

+0.28–+0.38 10–11

сопоставимы	со	скальными	∆I	≈	0	балл	(модель	
№	1)	принимаемой	за	эталонную	при	расчете	∆I,		
балл	 по	 методу	 сейсмических	 жесткостей.	 Для	
мерзлых	 гравелистых	 и	 щебенистых	 грунтов	
при	 -2°С	 <	 Т	 <	 -1°С,	 характерны	 несколько	
пониженные	 значения	 Vp	 и	 Vs	 и	 повышенные	
отношения	Ai/Aск,	соответственно	величина	при-
ращений	сейсмической	балльности	(∆I)	близка	к		
+0.5	 балла	 (модель	 №	 3).	 Для	 рыхлых	 грунтов	
с	 температурой	 выше	 0°С,	 расчетные	 значения	
приращений	балльности	по	отношению	к	скаль-
ных,	коренным	(эталонным)	породам	достигают	
+1	балла	(модель	№	2).	Отсюда	следует,	что	отно-
шения	максимальных	амплитуд	колебаний	при	
землетрясениях	на	талых	грунтах	должны	быть	
больше	чем	на	мерзлых,	но	значительно	меньше,	
чем	 на	 водонасыщенных,	 что	 проявляется	 в	
величинах	Аmax	акселерограмм.	На	обводненных	
грунтах	в	зонах	протяженных	таликов	∆I	может	
превышать	2	балла.	Это	объясняется	не	только	
высоким	положением	уровня	грунтовых	вод,	но	

и	 их	 морфологией	 с	 которой	 можно	 связывать	
многократные	отражений	сейсмических	волн	и	
явление	резонанса.	Были	также	рассчитанные	по	
моделям	№	1–№	6	характеристики	сейсмических	
воздействий	(Аmax).

При	 рассмотрении	 моделей	 хорошо	 видно,	
что	при	переходе	из	мерзлого	состояния	в	талое,	
значения	 скоростей	 поперечных	 волн	 (Vs)	 в	
дисперсных	грунтах	уменьшаются.	В	скальных	
породах	 эти	 изменения	 значительно	 меньше.	
При	этом	как	в	талых	водонасыщенных,	так	и	в	
талых	сухих	породах	значения	Vs	имеют	близкие	
значения.	По	значению	акустической	жесткости	
ММП,	 по	 сравнению	 с	 их	 талым	 состоянием,	
являются	более	жесткими	средами.	Для	ММП	
акустическая	 контрастность	 литологических	
границ	 выше,	 чем	 для	 талых	 толщ.	 Отсюда	
высокая	 акустическая	 контрастность	 границ	
талик-мерзлота,	как	отмечал	Б.М.	Седов	(1988).	
Среди	 талых	 грунтов	 повышенными	 значени-
ями	 скоростей	 обладают	 обводненные	 грунты.		
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Наибольшие	 значения	 скоростей	 распростра-
нения	продольных	и	 поперечных	 волн	 Vp	и	 Vs	
волн	характерны	для	мерзлых	скальных	грунтов.	
Исследования	показывают	(Седов,	1988,	1992),	что	
волновые	поля	в	криолитозоне	определяются	не	
только	скоростными	характеристиками	среды,	
но	и	распределением	плотности	и	поглощающей	
способностью	(у	пластового	льда	значения	ано-
мально	низкие).	

На	 рисунках	 4	 и	 5	 приведены	 примеры	
результатов	нашего	расчета	параметров	сейсми-
ческих	 воздействий	 для	 грунтов	 разного	лито-
логического	состава	при	разном	их	мерзлотным	
состоянии,	выполненных	с	программой	NERA	
(Bardet,	Tobita,	2001).	Показано,	что	поменялись	
максимальные	 значения	 акселерограмм	 (Аmax)		
и	форма	кривой	динамичности	β(Т),	притом	что	
уровень	β(Т)	изменился	не	значительно.

ОБОСНОВАНИЕ	ПРОВЕДЕНИЯ
МОНИТОРИНГА	

В	 северных	 регионах	 России	 практически	
все	 площадки	 изысканий	 имеют	 сложные,	
неоднородные	 по	 простиранию	 и	 глубине	
мерзлотно-грунтовые	 условия.	 Так,	 на	 одной	
строительной	 площадке	 в	 основании	 соору-
жений	могут	залегать	как	талые,	так	и	мерзлые	

грунты,	 пластичномерзлые	 и	 охлажденные,	
сильно	 льдистые,	 засоленные	 и	 т.д.	 В	 таких	
условиях	практически	невозможно	обеспечить	
требования	СП	25.13330.2012	(Свод	правил,	2012)	
об	 использовании	 грунтов	 площадки	 (и	 даже	
отдельного	сооружения)	по	единому	принципу	—		
в	мерзлом	(принцип	I)	или	талом	(принцип	II)	
состоянии.	

Сложность	 строения	 криолитозоны	 усугу-
бляется	 и	 тем,	 что	 у	 грунтов	 одной	 литологии		
могут	 меняться	 сейсмические	 свойства	 во	
времени,	в	процессе	деградации	мерзлоты,	что	
требует	системного,	продолжительного	изучения	
состояния	этих	грунтов.	Кроме	того,	исследова-
ния,	проведенные	Б.М.	Седовым	(1988,	1992)	и	в	
последние	годы	(Джурик	и	др.,	2009,	2011,	2020)	
выявили	 влияние	 строения	 криолитозоны	 на	
распределение	региональной	сотрясаемости	при	
землетрясениях.		

При	 разработке	 методики	 сейсмического	
мониторинга	 и	 прогноза	 изменения	 сейсми-
ческих	 условий	 на	 грунтах	 криолитозоны	 тре-
буется	проведение	учета	и	анализа	результатов	
деградации	 мерзлоты	 вплоть	 до	 ее	 полного	
оттаивания	в	основаниях	сооружений.	В	таких	
условиях,	 по	 нашему	 мнению,	 целесообразно	
рассматривать	подход	по	оценке	 сейсмической	
опасности	на	основе	использования	расчетных	

Рис. 4. Пример	результатов	расчета	сейсмических	воздействий	(акселерограмм	А,	см/с2	(а)	и	кривых	дина-
мичности	β(Т)	(б))	для	песчаных	и	гравийно-галечных	грунтов	мощностью	50	м	в	1	—	воздушно-сухом	(мо-
дель	№	2,	табл.	3)	и	2	—	мерзлом	с	отрицательной	температурой	Т	<	-2°С	(модель	№	4,	табл.	3)	состояниях.	
Исходная	акселерограмма	для	расчета	«Cholister»,	компонента	Х.	9.03.1949	USA.	

Fig. 4. An	example	of	the	results	of	calculationg	of	seismic	effects	(accelerograms	A,	cm/s2	(а)	and	dynamical	curves	β	
(T)	(б))	for	sandy	and	gravel-pebble	soils	50	m	thick	in	1	—	air-dry	(model	№	2,	tabl.	3)	and	2	— frozen	with	negative	
temperature	Т	<	-2°С	(model	№	4,	tabl.	3)	states.	Initial	accelerogram	for	the	calculation	of	«Cholister»,	component	Х.	
9.03.1949	USA.
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Рис. 5.	Результаты	оценки	сейсмических	воздействий	(акселерограмм	в	долях	g	(а)	и	кривых	динамичности	
β	 (б))	в	скальных	грунтах	многолетнемерзлых	с	Vs	=	2050	м/с	 (табл.	3,	модель	№	5)	и	в	 зоне	оттаивания	с		
Vs	=	1450	м/с	под	реакторным	отделением	Билибинской	АЭС	за	25	лет	его	работы	(табл.	3,	модель	№	6).	

Fig. 5.	 Results	 of	 seismic	 impact	 evaluation	 (accelerograms	 in	 fractions	 of	 g	 (а)	 and	 dynamics	 curves	β	 (б))	 in	
permafrost	rock	soils	with	Vs	=	2050	m/s	(tabl.	3,	model	№	5)	and	in	thawing	zone	with	Vs	=	1450	m/s	under	reactor	
Bilibino	NPP	unit	for	25	years	of	its	operation	(tabl.	3,	model	№	6).	

методов	 сейсмического	 микрорайонирования.	
Актуальность	 изучения	 проблемы	 деградации	
вечной	мерзлоты	отражена	в	Стратегии	развития	
Арктической	зоны	Российской	Федерации	и	обе-
спечения	национальной	безопасности	на	период	
до	 2035	 года3.	Весной	 2021	 года	 законопроект	 о	
создании	 системы	 мониторинга	 многолетней	
мерзлоты	 в	 России	 на	 базе	 Росгидромета	 был	
представлен	 для	 общественного	 обсуждения.	
Систему	планируется	создать	в	два	этапа:	с	2022	
по	2024	гг.	планируют	разработать	методы	и	тех-
нологии	мониторинга,	а	после	2024	г.	приступить	
к	 непосредственному	 созданию,	 сообщили	 в	
пресс-службе	Минприроды	России4.	

Известно,	 что	 разрушения,	 вызываемые	
землетрясениями,	обусловлены	ростом	сейсми-
ческой	 нагрузки,	 которая	 может	 усугубляться	
неравномерной	деформацией	грунтов	в	основании	
зданий	и	сооружений	(Алешин,	2010;	Трифонов	
и	др.,	2021)	и	в	силу	неоднородности	их	мерзлот-
ных	свойств	(Воронков,	2009;	Седов,	1988,	1992).	
Характеристики	грунтов	не	остаются	постоян-

ными,	а	изменяются	со	временем	на	территории	
распространения	ММП	из-за	сезонных	колеба-
ний	температуры,	антропогенного	воздействий	
и	в	результате	глобального	изменения	климата.	

Работа	 (Мельников	 и	 др.,	 2022)	 посвящена	
обоснованию	 многоуровневого	 системного	
мониторинга	геологической	среды	при	решении	
задач	 геодинамической	 безопасности	 горнодо-
бывающих,	 гидротехнических,	нефтегазовых	и	
сооружений	ТЭК	на	мерзлоте,	однако	конкретные	
риски	связанные	с	сейсмичностью,	при	этом,	в	
них	не	обсуждаются.	Накопленный	опыт	геофи-
зического	мониторинга	предложенного	в	работе	
(Великин,	 2020)	 может	 быть	 использован	 для	
проведение	уточнения	и	прогнозирования	сейс-
мической	опасности	применительно	к	зоне	ММП	
России	в	сейсмоактивных	районах.	Мониторинг	
сейсмических	свойств	инженерно-геологического	
разреза	 в	 пределах	 криолитозоны	 приобретает	
особую	значимость,	как	на	стадии	строительства,	
так	и	при	дальнейшей	эксплуатации	инженерных	
сооружений.	Результаты	мониторинга	позволят	
вносить	 коррективы	 в	 имеющиеся	 прогнозные	
оценки	рисков	связанных	с	изменением	климата	
Арктической	зоны	России	(Анисимов	и	др.,	2022)

Прогноз	 интенсивности	 колебаний	 на	
свободной	 поверхности	 полупространства	 от		

3	 Утверждена	 Указом	 Президента	 России	 от	
26	 октября	 2020	 г.	 №	 645.	 URL:	 http://docs.cntd.ru/
document/566091182,	дата	обращения:	30.03.2021	

4	https://tass.ru/obschestvo/11310181



70 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2022. № 4. ВЫПУСК 56

ТРИФОНОВ и др.

землетрясений	 определяется	 правильностью	
выбора	 модели	 с	 учетом	 всех	 основных	 пара-
метров	 разреза,	 влияющих	 на	 сейсмический	
эффект	 и	 точность	 его	 определения.	 Такие	
результаты	 расчетов	 по	 компьютерным	 про-
граммам	 сопоставимы	 с	 реальными	 записями	
при	 сильных	 землетрясениях	(Павленко,	2009).	
Можно	 выделить	 некоторые	 принципы	 про-
ведения	 мониторинга	 сейсмических	 условий	
при	 СМР	 на	 грунтах	 криолитозоны.	 Задача	
прогноза	должна	включать:	изучение	сейсмиче-
ских	свойств	грунтов	и	создание	региональных	
сейсмологических	моделей	криолитозоны,	выяв-
ление	 влияния	 строения	 геокриологического	
разреза	 на	 региональную	 сейсмичность.	 Нами	
предлагается	 возможный	 подход	 к	 прогнозной	
оценке	 изменения	 сейсмических	 условий	 на	
грунтах	криолитозоны	(рис.	6).

Зак лючительной	 задачей	 мониторинга	
сейсмических	 свойств	 инженерно-геологиче-
ского	массива	(геосейсмического	мониторинга)	
в	 пределах	 криолитозоны	 должно	 является	
уточнение	 и	 прогнозирование	 сейсмической	
опасности	 в	 баллах	 и	 максимальных	 сейсми-

ческих	 воздействий	 в	 зависимости	 от	 состо-
яния	 грунтов	 и	 их	 упругих	 свойств,	 а	 также	 в	
результате	 строительства	 и	 эксплуатации	 уже	
имеющихся	 сооружений	 на	 мерзлых	 грунтах.	
Как	отмечалось,	эта	задача	может	быть	решена	
расчетными	 методами	 СМР,	 если	 достаточно	
надежно	 спрогнозировать	 и	 учесть	 изменение	
упругих	 параметров	 для	 грунтов	 в	 новом	 их	
качестве	 (талик	 –	 ММП).	 Для	 этого	 строится	
схема	 основных	 морфологических	 особен-
ностей	 изучаемой	 территории	 и	 результатов	
комплексных	 инженерно-сейсмологических	
наблюдений.	 Обязательным	 должен	 являться	
прогноз	 сейсмической	 опасности	 на	 случай	
частичной	 или	 полной	 деградации	 мерзлоты,	
что	 дает	 возможность	 при	 проектировании	
исходить	из	экономических	соображений.	Для	
предварительных	расчетов	сейсмической	опас-
ности	грунтов	различного	состояния	в	баллах	
можно	использовать	зависимость	приращений	
сейсмической	балльности	от	скоростей	сейсми-
ческих	волн	в	верхней	зоне	разреза	по	формуле	
С.В.	Медведева	(1962)	с	учетом	поправок	за	глу-
бину	залегания	уровня	грунтовых	вод	(УГВ)	(h)		

Рис. 6. Схема	предлагаемой	прогнозной	оценки	изменения	сейсмических	условий	на	грунтах	криолитозо-
ны.	

Fig. 6. Scheme	of	the	proposed	predictive	assessment	of	changes	in	seismic	conditions	for		permafrost	zone	soils.
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и	 температуру	 мерзлых	 грунтов	 взятой	 по	
модулю	(Т°	С):

20.04 0.51.67 ( )ý ý
h T

i iI Lg V V K e K er r - -D = × × + × + ×

где	ρэ„Vэ	и	ρi„Vi	—	сейсмические	жесткости	эталон-
ного	и	исследуемого	грунтов.	При	определении	

∆Iугв	 =	
20.04hK e-× 	 —	 расчетные	 значения	 прира-

щений	балльности	за	УГВ,	Vi	значение	скорости	
поперечных	волн	на	песчано-глинистых	грунтах	
III	категории	по	сейсмическим	свойствам	(рых-
лые,	 средней	 плотности	 пылеватые,	 мелкие,	
средние	пески	и	все	глинистые	грунты	от	мягко-
пластичной	до	текучепластичной	консистенций,	
залегающей	ниже	УГВ).	Величина	коэффициента	
К	в	этом	случае	не	может	быть	более	0.6	(Трифо-
нов	и	др.,	2019).	На	плотных	песках	и	глинистых	
грунтах	 от	 тугопластичной	 до	 твердой	 конси-
стенций	 по	 методу	 сейсмических	 жесткостей	
∆Iугв	можно	не	учитывать	(Трифонов	и	др.,	2019).	
Расчет	сейсмических	воздействий	следует	про-
водить	по	типичным	для	региона	исследования	
сейсмогеокриологическим	моделям,	для	кото-
рых	большую	роль	играют	изменения	спектраль-
ного	 состава	 колебаний	 при	 землетрясениях,	
связанные	с	сезонными	факторами.	

Для	 мерзлого	 состояния	 дисперсных	 и	
скальных	грунтов	 (в	 том	 числе	 трещиноватых,	
льдистых)	 максимальные	 ускорения	 должны	
прогнозироваться	 соответственно	 в	 интервале	
150–400	см/с2	(для	горизонтальной	компоненты),	
для	 прогнозируемого	 талого	 их	 состояния,	 эта	
величина	может	иметь	значения	соответственно	
равные	 170–900	 см/с2,	 например,	 в	 пределах	
крупных	 геологических	 структур	 северо-вос-
тока	Байкальской	сейсмической	зоны	(Джурик	
и	 др.,	 2009,	 2011,	 2020).	 Данные	 в	 обобщенном	
виде,	полученные	по	динамическим	параметрам	
сильных	 землетрясений	 для	 преобладающих		
разновидностей	грунтовых	комплексов,	позво-
ляют	 строить	 для	 решения	 задач	 СМР	 карты-
схемы	возможных	максимальных	ускорений	на	
случай	сильных	прогнозируемых	землетрясений:	
для	 стабильного	 состояния	 мерзлоты	 и	 при	 ее	
деградации.	 Таким	 образом,	 можно	 разделять	
территорию	исследования	на	участки	с	разной	
балльностью	 в	 мерзлом	 и	 талом	 состояниях,	
оценивая	возможность	деградации	мерзлоты.	Воз-
никает	возможность	составления	варианта	карты	
СМР	для	прогнозируемых	криогенных	условий.

Эксперимента льные	 исследовани я	 на	
основе	 использования	 результатов	 режим-
ных	 измерений	 сейсмических	 параметров	
мерзлых	 грунтов,	 выполненных	 на	 участках	
с	 различной	 степенью	 техногенного	 воздей-
ствия	 в	 различных	 регионах	 (климатических	
зонах)	 центральной	 Якутии	 (Великин,	 2020),	
северо-восточной	Сибири	и	Забайкалье	(Джу-

рик	 и	 др.,	 2009,	 2011,	 2020;	 Седов,	 1988,	 1992),		
на	 Чукотке	 и	 в	 Магаданской	 области	 (Седов,	
1988,	1992),	на	Таймыре	(Миндель	и	др.,	2000),		
а	также	на	Чукотке	(Миндель,	Трифонов,	20131),	
показывают	возможность	прогноза	изменения	
скоростей	 упругих	 волн	 мерзлых	 грунтов	 при	
переходе	 их	 в	 талое	 неводонасыщенное	 или	
водонасыщенное	состояния	(и	наоборот).	Суще-
ствующая	 связь	 сейсмических	 характеристик	
ММП	со	строением	и	свойствами	криолитозоны	
дает	возможность	прогнозировать	сейсмические	
воздействия	при	ее	деградации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1.	В	связи	с	наблюдаемым	глобальным	поте-
плением	и	влиянием	техногенных	факторов	на	
мерзлоту,	 особенно	 заметных	 в	 Арктических	
и	 Сибирских	 регионах	 нашей	 страны,	 необ-
ходимы	 дальнейшие	 исследования	 изменения	
сейсмических	и	механических	свойств	грунтов	
криолитозоны.	

2.	 Такие	 исследования	 могут	 быть	 исполь-
зованы	 для	 составления	 прогноза	 поведения	
грунтовых	массивов	в	случае	их	сейсмогенных	
сотрясений.	

3.	 Необходимо	 проведение	 геофизического	
мониторинга,	 включающего	 изучение	 сейс-
мических	 свойств	 грунтов	 криолитозоны	 с	
составлением	региональных	моделей	изучаемых	
территорий	в	условиях	изменения	климата.	

4.	 Приведенные	 в	 статье	 данные	 можно	
использовать	 при	 решении	 геофизических	
задач,	 сейсмического	 микрорайонирования	 и	
расчета	 сейсмических	 воздействий	 для	 про-
гнозируемых	сильных	землетрясений	с	учетом	
региональных	 мерзлотных	 особенностей.	 Для	
этого	необходимо	создание	и	эксперименталь-
ное	 обеспечение	 инженерно-сейсмологиче-
ских	 полигонов	 в	 промышленных	 районах	 на	
участках	 распространения	 мерзлых	 грунтов	 с	
учетом	 регионального	 проявления	 динамики	
сейсмических	воздействий	с	возможностью	их	
моделирования.	

Авторы	выражают	благодарность	рецензен-
там	за	их	замечания	и	пожелания.	
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Permafrost	is	widespread	in	Russia	in	many	mining	and	oil	regions.	Some	of	these	areas	are	located	in	zones	
of	high	seismic	activity.	In	connection	with	global	climate	change	and	possible	degradation	of	permafrost,	
it	is	necessary	to	study	the	seismic	properties	of	frozen	and	thawed	soils	in	northern	regions,	as	well	as	the	
processes	affecting	their	change.	The	solution	of	these	problems	requires	an	assessment	of	the	influence	
of	natural	factors	on	the	spectral	composition	and	dynamic	range	of	seismic	vibrations	in	the	upper	layers	
of	the	section	during	earthquakes.	The	influence	of	short-term	(seasonal		thawing-freezing	of	active	layer)	
factors		and	long-term	(temperature	trends)	factors	on	seismic	vibrations	can	be	used	for	predicting	changes	
in	seismic	conditions	 in	seismically	active	regions.	We	present	generalization	of	soils	seismic	properties	
and	their	reflection	in	the	field	of	elastic	wave	velocities	and	oscillation	amplitudes.	A	number	of	seismo-
geocryological	models,	which	can	be	used	for	solving	engineering-geocryological	problems	in	seismology,	
are	considered.	The	importance	of	monitoring	the	seismic	properties	of	soils	during	permafrost	degradation	
is	emphasized.	An	approach	 for	estimating	 seismic	hazard	based	on	computational	methods	of	 seismic	
microzoning	is	proposed.

Keywords: permafrost, seismic properties of frozen and thawed soils, monitoring.


