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ВВЕДЕНИЕ

Температурный фактор определяет геомехани-
ческие и емкостные свойства трещиновато-по-
ристых дисперсных и скальных грунтов криоли-
тозоны. Глобальные и региональные изменения 
криолитозоны довольно медленны во времени 
и латерально неоднородны, что затрудняет их 
оценку. Однако, имеются инженерные объекты 
(АЭС, водохранилища, объекты ТЭК), которые 
создают локальную тепловую нагрузку на ММП, 
меняя их состояние вплоть до талого. Поскольку 
часть территории криолитозоны сейсмоактивна, 
очевидно, что и оценка сейсмического отклика 
при оттаивании ММП актуальна и должна прово-
диться с учетом геофизической изученности грун-
тового массива. Ранее был сделан вывод [9, 17, 18], 
что изменение фазового состава мерзлых пород, 

связанное с ростом температуры, должно вызы-
вать существенное изменение их упругих свойств. 
Известно, что на многих гидротехнических соо-
ружениях Западной Якутии [2, 3, 16, 17, 24] и ТЭЦ 
в г. Якутск [6] наблюдается развитие неблагопри-
ятных инженерно-геокриологических процессов, 
влияющих на штатную эксплуатацию предприя-
тий. Закономерности изменения упругих свойств 
мерзлых и талых грунтов могут быть установлены 
с помощью экспериментальных полевых и лабора-
торных исследований. Для изучения их состояния 
и внутреннего строения широко применяются 
геофизические методы. Были рассмотрены при-
меры с мерзлыми грунтами и расположенными 
на них инженерными объектами. На основе гео-
физических и инженерно-геологических данных, 
имеющихся для этих территорий, строились гео-
сейсмические модели, исходя из представлений об 
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состояния и свойств грунтов криолитозоны in situ на примере комплексных геофизических работ 
на гидротехнических объектах Западной Якутии, который помогает понять пространственно-вре-
менные закономерности развития активных талых зон (талика) за относительно малый интервал 
времени. На примере Билибинской АЭС, построенной на территории распространения ММП, 
показано, что упругие свойства скальных мерзлых грунтов, как правило, трещиноватых в верх-
ней части разреза, зависят не только от их петрографического состава, текстуры и структуры, но 
и от криогенного состояния породы. Для данной промплощадки проанализированы закономер-
ности изменения сейсмических свойств мерзлых скальных грунтов, оттаявших при отепляющем 
воздействии основных сооружений реакторных блоков за 30-летний период. Показано, что за это 
время, произошло увеличение приращения сейсмической интенсивности в среднем на +0.3 балла 
относительно первоначальных условий. Изменились соответственно и значения характеристик 
сейсмических воздействий (пиковые ускорения грунта PGA и величины спектров реакции Sa).

Ключевые слова: криолитозона, мерзлые грунты, геофизические исследования, инженерные сооруже-
ния, талик

DOI: 10.31857/S0869780924050087  EDN: QPCNDG  

 МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 



 ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 83

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 5 2024

эффективных сейсмогеокриологических моделях 
(ЭСМ), подробно рассмотренных в работе [13].

Были проанализированы закономерности из-
менения сейсмических свойств грунтов криоли-
тозоны под действием техногенных факторов для 
решения задач сейсмического микрорайонирова-
ния (СМР). Рассмотрены примеры геофизических 
аномалий (тепловых, геоэлектрических, сейсми-
ческих) вблизи техногенных объектов, связанные 
с их отепляющим влиянием на мерзлые породы 
(водохранилище Сытыкан, каскад Вилюйских 
ГЭС и территория сооружений Главного корпуса 
и радиаторных охладителей Билибинской АЭС) 
[1–3, 16, 17, 24, 25].

Цель исследования — анализ ряда примеров ге-
офизического контроля состояния мерзлых пород, 
подверженных отепляющему воздействию техно-
генных объектов.

ГЕОФИЗИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ 
СОСТОЯНИЯ МАССИВОВ МЕРЗЛЫХ 

ГРУНТОВ НА ПРИМЕРЕ ГИДРОУЗЛОВ 
ЗАПАДНОЙ ЯКУТИИ

Известно, что особое место при анализе те-
плового воздействия инженерных сооружений 
на ММП занимают талики природного и техноген-
ного происхождения. Им, в частности, отводится 
роль триггера в глобальных климатических эволю-
ционных моделях деградации мерзлоты [28]. Тали-
ки являются ключевым агентом при региональном 
и глобальном изменении состояния ММП.

При эксплуатации многих гидротехниче-
ских сооружений в зоне распространения ММП 
(питьевые и гидротехнические водохранилища, 
хвостохранилища и другие промышленные объ-
екты), существуют проблемы, обусловленные 
возникновением таликов техногенного проис-
хождения [1–3, 26]. Рассматриваются примеры ис-
пользования геофизических методов для обнару-
жения и мониторинга талых зон, приуроченных 
к гидротехническим сооружениям.

Детальные геофизические исследования [1, 26, 
28] показали важную роль таликов природно-
го и техногенного происхождения в ускорении 
таяния массивов мерзлых пород. Гидрогенные 
талики техногенного происхождения, с одной 
стороны, “головная боль” при эксплуатации мно-
гих гидротехнических сооружений в зоне ММП, 
а с другой — уникальные модельные объекты для 
геофизиков, гидрогеологов и геокриологов.

Наиболее мощное воздействие на тепловой ре-
жим мерзлых пород связано с сооружением пло-
тин и созданием искусственных водоемов различ-
ного назначения. Старейшая в России ГЭС в зоне 
распространения ММП – Вилюйская, существу-
ет с 1957 г., и на сегодня она входит в комплекс 
каскада Вилюйских ГЭС-1, 2, 3. Наше внимание 

было сосредоточено на изучении талых зон, свя-
занных с береговым примыканием водоемов 
и плотин гидротехнических сооружений, геофи-
зическими методами [20, 24–26].

Предназначение плотин, включая плотины 
в зоне многолетней мерзлоты, —сохранение за-
паса воды при ее контролируемом пропуске. Как 
показывает практика эксплуатации водохранилищ 
в зоне ММП такой контроль не всегда удается [20]. 
Разнообразные противофильтрационные меры 
(мерзлотные завесы, противофильтрационные 
мембраны) лишь частично и временно эффектив-
ны. В этой ситуации перед геофизическими мето-
дами исследования, наряду с задачей выявления 
и прослеживания таликовых зон, стоит задача опе-
режающего прогноза возникновения и развития 
талика [15]. Одной из важнейших задач остается 
контроль гидротехнических сооружений, где цен-
тральное место отведено выявлению и мониторин-
гу развития таликовых зон, как связанных с пло-
тиной, так и с береговыми примыканиями [14, 20]. 

Решение таких задач невозможно без понима-
ния особенностей геофизических полей, обуслов-
ленных особенностями геокриологической среды, 
где развивается фазовый переход “лед–вода” [19]. 
Ниже приведен пример результатов геофизиче-
ских наблюдений, характеризующих деградацию 
мерзлой среды, вмещающей питьевой водоем 
на р. Сытыкан. Сытыканский гидроузел создан 
в 1972–1974 гг. для водоснабжения г. Удачный 
и Удачнинского горно-обогатительного комби-
ната (УГОКа). В конструктивном отношении 
плотина гидроузла является насыпной грунтовой, 
мерзлого типа (проект), водонепроницаемость ко-
торой обеспечивается мерзлотной завесой, созда-
ваемой системой термосифонов с принудитель-
ным воздушным и жидкостным охлаждением. 
В 1995 г. в основании плотины зафиксировано 
развитие фильтрационных таликов, а в последу-
ющие годы отмечена резкая активизация их раз-
вития с прогрессирующим оттаиванием мерзлого 
основания плотины (рис.  1). Фильтрация раз-
вивалась и в протаявших зонах правобережного 
примыкания (рис.  2). В 2005  г. по результатам 
термометрии был зафиксирован прорыв таликом 
цементационно-мерзлотной завесы.

Пример мониторинга таликовой зоны in situ 
в правобережном примыкании Сытыканского во-
дохранилища [19, 24, 26], сложенного неоднород-
ными трещиноватыми карбонатными породами, 
разной степени глинистости, с использованием 
метода односкважинного радиопрофилирования 
на двух частотах (ОРВП) дан на рис. 3. Наряду со 
снижением эффективных сопротивлений (ρ) в та-
лых зонах, относительная диэлектрическая про-
ницаемость (ε) талых зон многократно выше, чем 
в мерзлых. Повторные радиоволновые просве-
чивания (см. рис. 3), дают возможность получить 
наглядное представление о внутреннем строении 
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техногенного талика в зависимости от динамики 
его развития и времени года. Интенсивность этих 
аномалий максимальна в летний период, что отли-
чает их от аномалий, приуроченных к глинистым 
прослоям. Наблюдается снижение интенсивности 
обоих параметров (ρ, ε) по мере удаления от бере-
говой линии, наиболее заметное в проницаемых 
зонах. Слоистая структура проводящих, талико-
вых водонасыщенных зон, отмечаемая в марте, 
свидетельствует об их сохраняющейся понижен-
ной активности и после зимнего периода. 

По результатам электротомографии в сочета-
нии с заливом электролита в пьезометрическую 
скважину (рис. 4) был выявлен участок повы-
шения электропроводности (временное сечение 
на 90 мин в районе ПК100), и определены направ-
ление и скорость фильтрации, которая состави-
ла 288 м/ч, что гораздо выше ожидаемых на этом 
участке скоростей [2].

Схожая ситуация — развитие техногенного та-
лика, наблюдается в правобережном примыка-
нии старейшего в России гидротехнического со-
оружения на ММП Вилюйского водохранилища 

ВГЭС-1,2 начиная с конца 1996 г. Зарождение об-
ходной фильтрации наблюдалось в прибортовой 
зоне водосбросного канала, который являлся ло-
кальным источником тепла для возникновения 
проницаемых талых зон в первичномерзлых по-
родах берегового примыкания [2, 3, 20, 24].

Комплекс геофизических методов для изуче-
ния зон фильтрации в правобережном примы-
кании ВГЭС-1,2 включал термометрию, элек-
тротомографию, метод естественного поля, 
геотехнические исследования фильтрационных 
свойств грунтов, георадиолокационные иссле-
дования [2, 3, 24, 26]. Мониторинг межскважин-
ного радиоволнового просвечивания (РВГИ), 
проводимый ООО “Радионда” и охватывающий 
период более 20 лет, позволил осуществить опе-
режающий температурный прогноз развития ме-
жмерзлотного талика в правобережном примыка-
нии ВГЭС-1,2 [3] (рис. 5).

Эти исследования в последние годы были до-
полнены регистрацией микросейсм, связанных 
с работой турбин ВГЭС-1,2 [7]. Анализ резуль-
татов измерений амплитуд микросейсмического 

Рис. 1. Геологический разрез (а), нулевые изотермы и динамика изменения контура талика (б), радарограмма (в) 
по оси Сытыканской плотины, 1997–1998 гг. [1].



 ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 85

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 5 2024

сигнала в скважинах (рис. 6) показал, что для вы-
сокоскоростных слоев грунтовых толщ, темпера-
тура которых ниже нуля (при прочих равных ус-
ловиях), амплитуда сигнала существенно меньше 
амплитуды на растепленных низкоскоростных 
грунтах (разница при этом может составлять 25 дБ 
и более). Причем наблюдения, сделанные в раз-
ное время года (при наличии и отсутствии воды 
в грунте), позволяют выявлять зоны с аномально 
высокой амплитудой сигнала в талой части сква-
жины, что дает возможность связать выявленные 
участки с областями повышенной трещиновато-
сти грунтового массива. Эти области можно объ-
яснить результатом влияния фильтрационных 
потоков на грунты правобережного примыкания 
Вилюйской ГЭС-1,2. Отмечено [7], что большая 
амплитуда сигнала фиксируется в основном в вы-
сокочастотной части спектра (110–200 Гц). В то же 
время наблюдаемые аномалии в мерзлых грунтах 
меньше по амплитуде (0.7–5.0 дБ), но частотный 
диапазон немного шире (70–210 Гц). В грани-
цах этих областей с учетом данных термометрии 
можно прогнозировать возникновение негатив-
ных инженерно-геокриологических процессов 

несмотря на то, что температура грунтов пока еще 
находится ниже нулевой отметки. Таким образом, 
как и в случае с радиоволновыми исследовани-
ями, можно говорить об опережающем темпера-
турном прогнозе развития талика. Результаты 
исследований свидетельствуют о сложной вну-
тренней картине взаимодействия вод гидросоо-
ружения с трещиноватой мерзлой–талой толщей.

Рассмотренные примеры лишь часть ком-
плексных геофизических работ на гидротехни-
ческих объектах Западной Якутии. Тем не менее 
они помогают понять пространственно-времен-
ные закономерности развития активных талых 
зон за относительно малый интервал времени. 
Одной из важных особенностей возникновения 
межмерзлотного активного талика в правобе-
режных примыканиях ВГЭС-1,2 и Сытыкана 
следует считать наличие локального источника 
тепла, инициирующего его зарождение (рис. 2, 3) 
в береговом примыкании. На наш взгляд, таким 
источником является поток воды через обходной 
канал, греющий его дно и стенки. В сочетании 
с гидронапором он способствует прогрессивному 

– ïðîôèëè, ïðîéäåííûå â èþíå 1997 ã.;

– ïðîôèëè íà ñóøå, ñåíòÿáðü 1997 ã.;
– ýëåêòðîïðîôèëè ÅÏ íà àêâàòîðèè, ñåíòÿáðü 1997 ã.;

– ïðîôèëè ÅÏ ïî óðåçó âîäû, ñåíòÿáðü 1997 ã.;
– íîìåð ñêâàæèíû;

– íàáëþäàòåëüíûå òåìïåðàòóðíûå ñêâàæèíû;

– íàïðàâëåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ.

Рис. 2. Сытыканский гидроузел: а - распространение отрицательных аномалий потенциала естественного элек-
трического поля (ЕП) в верхнем бьефе водохранилища; отрицательным аномалиям соответствуют зоны инфиль-
трации [1]; б - площадной контроль обходной фильтрации в талой зоне правобережного примыкании по совмест-
ной интерпретации данных скважинной термометрии и электротомографии [2].

(а) (б)
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Рис. 3. Примеры геоэлектрических разрезов: слева – эффективных сопротивлений (ρ); справа – относительной 
диэлектрической проницаемости (ε), по профилю скважин (4–5–6–7–10) в мерзлом массиве в крест береговой 
линии Сытыканского гидроузла (Зап. Якутия); ОРВП наблюдения: вверху – март 2001; в середине – август 2001; 
внизу – март 2002. Для мерзлых пород характерно высокое ρ и низкое ε; для талых — низкое ρ и высокое ε. Уро-
вень дна около плотины 301 м [19, 26]. По горизонтальным осям расстояние от береговой линии, по вертикаль-
ным — абсолютные отметки глубины, [м].
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Рис. 4. Схематическое расположение наблюдательного профиля и пьезометрической (закачной) скважины, пра-
вобережного примыкания водохранилища Сытыкан, Зап. Якутия (а). Режимные (повторные) электротомографи-
ческие измерения для выявления фильтрационных окон и скоростей фильтрации. Окно фильтрации на глубине 
25 м в районе ПК100м на 90 мин после закачки (б) [2].

(а) (б)
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Рис. 5. Геоэлектрические разрезы по результатам РВГИ: 1999–2022 гг. с диаграммами гамма каротажа и электри-
ческого сопротивления. Приведена термометрия по скважинам за 1999, 2013 и 2022 г. [3].

Рис. 6. Результаты измерения амплитуд микросейсмического сигнала и температуры грунтов в скважинe NB-5 
в 2019 и 2022 г.: 1 — насыпной грунт; 2 — долерит темно-серый, крепкий, сильнотрещиноватый, местами раз-
рушенный до крупного щебня и глыб; 3 — переслаивание алевролитов, песчаников и доломита; 4 — известняк 
доломитизированный, местами разрушенный до супеси с щебнем и дресвой [7].
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развитию талика. Не следует исключать и нали-
чие изначально воздушно-проницаемых мерзлых 
зон в трещиноватой среде берегового примыка-
ния, связанных с тепловой историей последних.

ТЕХНОГЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СКАЛЬНЫХ 

ММП ЧУКОТКИ НА ПРИМЕРЕ 
БИЛИБИНСКАЯ АЭС (БиАЭС)

Известно, что упругие свойства скальных грун-
тов зависят от состава, текстуры и структуры, тре-
щиноватости, льдистости и теплового состояния 
породы [4, 5, 8, 12, 17]. В исследованиях авторов 
[17] были рассмотрены вопросы, связанные с осо-
бенностью проведения СМР на ММП. Было по-
казано, что наличие выветрелой трещиноватой 

зоны в мерзлых скальных грунтах и ее обводнение 
при их оттаивании приводят к заметному измене-
нию сейсмических свойств массива, и как след-
ствие, к различному проявлению сейсмического 
эффекта. Были проанализированы закономерно-
сти изменения сейсмических свойств изначаль-
но мерзлых скальных грунтов на промплощадне 
БиАЭС. За время эксплуатации станции с 1976 г. 
произошли существенные изменения мерзлотных 
условий из-за растепления пород под основными 
сооружениями БиАЭС. При этом в основании те-
пловыделяющих сооружений (Радиаторный охла-
дитель и Главный корпус) образовалась чаша отта-
ивания глубиной 30–40 м (1991 г.) (рис. 7).

Территория исследования сложена трещи-
новатыми скальными породами верхнетриасо-
вого возраста, представленными песчаниками, 

Рис. 7. Пример изменения первоначального состояния мерзлых скальных грунтов по разрезу на промплощадке 
БиАЭС за время ее эксплуатации с 1976 г. Графики изменения температуры в скв. 8 (предположительно лето, 
1991 г.), скв. 10 (предположительно зима, 1991 г.) и скв. 12 (режимные измерения в течение 2012 г.).
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алевролитами и аргиллитами. На рис. 7 приведен 
геологический разрез по профилю III–III с рас-
положением режимных термометрических сква-
жин (ВНИИОСП, https://niiosp.ru/ru/) на участ-
ке I очереди АЭС (скв. 7, 8, 10 и 12), последние две 
скважины – под Главным корпусом АЭС. В скв. 3, 
расположенной возле Радиаторного охладителя, 
максимальная температура в 1991 г. составля-
ла +4°С, а в 2012 г. уже +8°С. Чаша оттаивания 
по данным термометрических скважин, располо-
женных вблизи Главного корпуса и сооружений 
Радиаторного охладителя, развивалась во време-
ни, и за 20 лет глубина ее увеличилась примерно 
на 20 м, т.е. в среднем 1 м в год. Самые последние 
доступные результаты термометрии относятся 
к 2012 г. В термометрической скв. 8 глубина от-
таивания на 1991 г. составляла 40 м от поверх-
ности под сооружениями Радиаторного охлади-
теля и 30–35 м (скв. 12) под Главным корпусом 
БиАЭС, а в 2012 г. в скв. 12 глубина оттайки до-
стигла 55 м (см. рис. 7). Необходимо отметить не-
однородность интенсивности прогрева пород под 

разными сооружениями БиАЭС, а именно, сни-
жение температуры от Главного корпуса реактор-
ного отделения до зоны Радиаторного охладителя, 
что и определило латеральную неоднородность 
оттаивания скального основания1.

В табл. 1 приведено описание расчетных гео-
сейсмических моделей: 
– модель 1 для грунтов в мерзлом состоянии;
– модель 2 для отложений в зоне отепляющего 
техногенного воздействия основных сооружений 
БиАЭС (Радиаторного охладителя и Главнонго 
корпуса) при оттаивании грунтов до глубины 35 м 
(1991 г.);
– модель 3 для отложений в зоне техногенного 
воздействия основных сооружений БиАЭС при 
оттаивании грунтов до глубины 55 м (2012 г.);

1  Отчет. Билибинская АЭС. I очередь. Реконструкция. 
Проект. Промплощадка. Технический отчет об инженер-
но- геологических изысканий по созданию режимной 
сети. БКИ МО “Атомэнергопроект”, М., 1992.

Таблица 1. Расчетные геосейсмические модели для грунтовых комплексов при изменении мерзлотных 
условий под основанием тепловыделяющих сооружений БиАЭС за время ее эксплуатации

Модель 1. Многолетнемерзлая толща пород Модель 2. Оттаявшая толща пород к 1991 г.  
на общую глубину 35 м

№ Vp Vs r H, м № Vp Vs r H, м

1 Насыпные грунты  
талые в летний период 0.87 0.49 2.1 4 1 Насыпные, дресвяно- 

щебенистые грунты 0.87 0.49 2.1 4

2
Многолетнемерзлые 
триасовые породы: 
сильнотрещиноватые

3.5 1.95 2.65 31 2
Оттаявшие сильнотре-
щиноватые триасовые 
породы

1.95 1.08 2.3 6

3
Многолетнемерзлые 
триасовые породы: 
трещиноватые

3.9 2.15 2.65 40 3 Оттаявшие трещинова-
тые триасовые породы 2.6 1.5 2.65 25

4
Многолетнемерзлые 
триасовые породы: 
слаботрещиноватые

4.1 2.3 2.7 ∞ 4
Многолетнемерзлые 
слаботрещиноватые 
триасовые породы

3.7 2.15 2.65 40

5 Многолетнемерзлые 
породы 4.1 2.3 2.7 ∞

Модель 3. Оттаявшая толща пород к 2012 г.  
на общую глубину 55 м

Модель 4. Оттаявшая толща пород к 2023 г.  
на общую глубину 65 м (прогнозная)

№ Vp Vs r H, м № Vp Vs r H, м

1 Насыпные, дресвяно- 
щебенистые грунты 0.87 0.49 2.1 4 1 Насыпные, дресвяно- 

щебенистые грунты 0.87 0.49 2.1 4

2
Оттаявшие сильнотре-
щиноватые триасовые 
породы

1.95 1.08 2.3 6 2
Оттаявшие сильнотре-
щиноватые триасовые 
породы

1.95 1.08 2.3 6

3 Оттаявшие трещинова-
тые триасовые породы 2.6 1.5 2.65 45 3 Оттаявшие трещинова-

тые триасовые породы 2.6 1.5 2.65 55

4
Многолетнемерзлые 
слаботрещиноватые 
триасовые породы 

3.7 2.15 2.65 20 4
Многолетнемерзлые 
слаботрещиноватые 
триасовые породы 

3.7 2.15 2.65 10

5 Многолетнемерзлые 
породы 4.1 2.3 2.7 ∞ 5 Многолетнемерзлые 

породы 4.1 2.3 2.7 ∞
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– модель 4 для отложений в зоне техногенного 
воздействия основных сооружений БиАЭС при 
прогнозном оттаивании к 2023 г. до 65 м;

При построении геосейсмических моделей 
1–4 основной информацией послужили резуль-
таты геолого-геофизических исследований, в том 
числе скважинной сейсморазведки.

Так как задачей исследований являлось уточ-
нение сейсмических условий площадки БиАЭС 
с учетом теплового воздействия ее сооружений 
на многолетнемерзлые скальные грунты, то были 
проанализированы изменения, произошедшие 
в мерзлом массиве под БиАЭС за несколько де-
сятков лет ее эксплуатации. Были рассмотрены 
сейсмические свойства грунтовых комплексов, 

где произошло оттаивание ММП за 36 лет суще-
ствования станции c 1976г. по 2012г. и при про-
гнозном оттаивании к 2023 г. (модели 2–4), а так-
же участок с сохранившимися в летний период 
мерзлыми грунтами (модель 1).

По результатам метода МСЖ были получены зна-
чения приращения сейсмической интенсивности 
для участков оттаявших грунтов ΔI=+0.28 ÷ +0.38 
балла при среднем значении ΔI=+0.34 балла.

Возможность частотной избирательности 
толщи грунтов оценивалась путем расчета ам-
плитудно-частотных характеристик (АЧХ) 
с помощью компьютерных программ. Для рас-
четов АЧХ грунтов использовалась програм-
ма COEF-9, основанная на матричном методе, 

0.01
0.008

7

5

6

4

3

2

1

0

7

5

6

4

3

2

1

0

7

5

6

4

3

2

1

0

0 0.5 1.5

Ïåðèîä Ò, ñ

2.51 2

0 0.5 1.5

Ïåðèîä Ò, ñ

2.51 2

0 0.5 1.5

Ïåðèîä Ò, ñ

2.51 2

0.006
0.004
0.002

0.015

0.015

0.05

–0.05

–0.010

0

0.010

0.005

–0.005

0.01

–0.01

0

–0.002
–0.004
–0.006
–0.008

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2.2 2.4 2.6 2.8 3210

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2.2 2.4 2.6 2.8 3210

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2.2 2.4 2.6 2.8 3210

0

S
a(

5%
)*

10
–

2  (
g)

S
a(

5%
)*

10
–

2  (
g)

S
a(

5%
)*

10
–

2  (
g)

Рис. 8. Примеры расчетных акселерограмм и соответствующих им спектров реакции Sa (5%)·10-2 в долях g от пред-
полагаемого местного землетрясения: М1 (модель 1) - на поверхности толщи мерзлых скальных пород площадки 
БиАЭС (Аmax = 9.1 см/с2); М2 (модель 2) - на поверхности оттаявшей толщи скальных пород при общей глубине 
оттаивания 35 м в 1991 г. (Аmax = 10.0 см/с2); М4 (модель 4-прогнозная) - на поверхности при прогнозной общей 
глубине оттаивания 65 м к 2023 г. (Аmax=12.0 см/с2). 
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разработанная в ИФЗ РАН им. О.Ю. Шмидта 
Л.И. Ратниковой, А.Л. Левшиным [10]. По АЧХ 
в диапазоне периодов от 0.05 до 0.20 с (частот-
ный состав местных землетрясений) в сред-
нем приращение сейсмической интенсивности 
на поверхности оттаявших пород до глубины 
55–65 м в зоне техногенного влияния основных 
сооружений относительно участка распростра-
нения многолетнемерзлых скальных грунтов 
оценивается в ΔI=+0.25 балла.

Следующая серия расчетов была проведена 
по известной программе NERA [21], которая по-
зволила оценить изменение уровня сейсмиче-
ских колебаний на поверхности оттаявших грун-
тов, по сравнению с ММП на площадке БиАЭС. 
Для расчетов была использована акселерограм-
ма, синтезированная для поверхности мерзлого 
скального грунта по программе PSEQGN [27] с ха-
рактеристиками местного землетрясения по дан-
ным ИФЗ РАН2. На рис. 8 приведены фрагменты 
расчетных акселерограмм и соответствующие им 
спектры реакции (Sa).

При этом приращения ΔI по расчетному методу 
СМР (по значениям Amax) на поверхности отта-
явшей толщи при разных глубинах оттаивания 
относительно поверхности многолетнемерзлой 
толщи (модель 1) составили:
ΔI = 3.3lg (10.01/9.1) ≈ +0.16 баллов (модель 2); 
ΔI = 3.3lg (11.02/9.1) ≈ +0.27 баллов (модель 3); 
ΔI = 3.3lg (12.0/9.1) ≈ +0.40 баллов (модель 
4-прогнозная).

По результатам исследований было уста-
новлено, что при оттаивании ММП в обла-
сти отепляющего действия Главного корпуса 
и Радиаторного охладителя скорости продоль-
ных и поперечных волн в зонах трещиноватости 
скальных пород триасового возраста уменьша-
ются в 1.40–1.55 раза.

За время эксплуатации станции в основании 
тепловыделяющих сооружений образовалась 
чаша оттаивания, максимальная глубина которой 
к 2012  г. составила 55 м. Значения приращений 
сейсмической интенсивности (ΔI) на поверхно-
сти оттаявшей толщи трещиноватых скальных 
пород под главным корпусом БиАЭС, рассчитан-
ное по значениям Amax в одномерном варианте 
и диапазоне периодов 0.05÷0.20 с от возможных 
местных землетрясений, составило относительно 
кровли многолетнемерзлой толщи ΔI = +0.27 балла 
и может возрасти до ΔI = +0.40 баллов (при про-
гнозной глубине оттаивания 65 м к 2023 г.).

Результаты расчетов ΔI по разным мето-
дам СМР показали близкие значения (по МСЖ 

+0.28 ÷ +0.38 балла, с учетом АЧХ +0.25 баллов, 
по значениям Amax +0.27 ÷ +0.40 балла).

В дальнейшем для уточнения сейсмической 
реакции латерально неоднородно оттаивающей 
толщи необходимо использование двух- и трех-
мерных сейсмологических моделей, как предла-
гается в работе [22].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Опыт комплексного геофизического изучения 
массивов мерзлых пород в зоне гидротехниче-
ских сооружений важен, как при оценке упругих 
характеристик среды и сейсмической опасности 
этой зоны [11, 18], так и для понимания ее вну-
треннего строения. Накопленный исследовате-
лями за многие годы опыт изучения толщ ММП 
дает возможность лучше понимать механизмы их 
эволюции на современном этапе и оценивать де-
градацию мерзлых толщ в условиях глобального 
изменения климата.

При исследованиях авторов в 2022–2023  г. 
[16–18] и анализе материалов прошлых лет 
[4,  5,  13, 18, 23] рассмотрены закономерности 
изменения электрических, тепловых и сейс-
мических свойств различных грунтов, находя-
щихся в мерзлом и талом состоянии. Исследо-
вания показывают, что образование талых зон 
в массиве ММП существенно изменяет в нем 
характеристики значения удельного электриче-
ского сопротивления (ρ), диэлектрическую про-
ницаемость (ε) и сейсмического (упругие моду-
ли, коэффициенты затухания) полей. Меняются 
сейсмические условия и характеристики сейсми-
ческих воздействий (пиковые значения ускоре-
ний (PGA-Аmax), спектры реакции-отклика (Sa) 
и кривых динамичности (β)), которые необходи-
мо учитывать при СМР.

Геофизический мониторинг системы “водо-
ем – мерзлый массив – климат”, наряду с мони-
торингом ММП в естественных условиях, в слу-
чае гидротехнических сооружений дает детальное 
представление о развитии межмерзлотных тали-
ков техногенной природы. Эта информация важ-
на как для разработки прогностических моделей 
эволюции ММП, подвергающейся техногенному 
воздействию вблизи крупных инженерных объек-
тов, так и моделей эволюции криосферы в услови-
ях изменения климата.
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The article considers examples of experimental studies of natural and human-induced changes in the 
properties of cryolithozone with different lithology. Studies have shown that in order to control changes in the 
properties of an engineering geological section, geophysical monitoring of frozen rocks subject to degradation 
is of particular importance. An approach to the study of the state and properties of cryolithozone soils in situ 
is presented using the example of complex geophysical work at hydraulic engineering facilities in Western 
Yakutia, which helps us to understand the spatial and temporal patterns of the development of active thawed 
zones (taliks) over a relatively short time interval. Using the example of Bilibino NPP, built on permafrost, 
it is shown that the elastic properties of rocky frozen soils, usually fractured in the upper part of the section, 
depend not only on lithology, texture and structure, but also on the cryogenic state of rocks. The patterns 
of changes in the seismic properties of frozen hard rocks at this industrial site were analyzed as a result of 
the degradation of permafrost under the main structures associated with the heat release of reactor units for 
more than 30 years. It is shown that under the influence of the warming effect on the rocky frozen ground, 
the increment of seismic intensity can increase on average to +0.3 points relative to the surface of permafrost 
(initial conditions). The characteristics of seismic impacts (the values of PGA and the spectrum of the Samax 
reaction) change accordingly.

Keywords: cryolithozone, frozen soils and rocks, geophysical research, engineering structures, talik
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