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ОБ УЧЕТЕ ВТОРИЧНОЙ СЕЙСМИЧЕСКОЙ 
ОПАСНОСТИ В НОРМАТИВНО-МЕТОДИЧЕСКИХ 
ДОКУМЕНТАХ 

АННОТАЦИЯ  
К разрушению зданий и сооружений часто приводят не сами 
землетрясения, а их вторичные эффекты – цунами, подтопления, 
сейсмогенные смещения вдоль разломов, разжижение грунтов, оползни (в 
том числе обвалы), лавины и пр. Хорошо известно, что при проектировании 
и строительстве зданий и сооружений в сейсмоопасных районах суши 
необходимо оценивать опасность таких сейсмогенных процессов и 
явлений. В данной статье дается краткий обзор проблемы учета вторичных 
последствий землетрясений при детальном сейсмическом районировании 
и микрорайонировании суши и акваторий в нормативно-методических 
документах. Особое внимание обращается на оценку сейсмической 
опасности акваторий, в том числе на необходимость более детального 
изучения еще слабо исследованной динамики извержений морских 
грязевых вулканов и выявления ее связи с землетрясениями. 
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Введение ► 
Как показывает практика експлуата-

ции здании и сооружении в сеисмичных 
раионах, их разрушение часто происхо-
дит не от колебании грунтов в основа-
ниях конструкции, а от так называемых 
вторичных еффектов сильных земле-
трясении (цунами, сеисмогенных сме-
щении вдоль разломов, разжижения 
грунтов, оползнеи, в том числе, обва-
лов, и др.). Известны многочисленные 
случаи, когда именно вторичные геоло-
гические процессы и явления вызывали 
большои материальныи и социальныи 
ущерб при землетрясениях  [1–3]. 
В етои связи нельзя не упомянуть рабо-
ту Г.Л. Коффа и Е.В. Рюминои [4], 
в которои отмечалось, что «масштабы 
последствии вторичных воздеиствии со-
измеримы с последствиями самого зем-
летрясения». 

Максимально полныи список «сухо-
путных» вторичных сеисмогенных про-
цессов и явлении и перечень норматив-
но-методических документов, предпи-
сывающих их изучение, приведен в ра-

боте С.Н. Никитина и др.  [5]. Анализ 
етого списка показал, что в настоящее 
время при проектировании и строи-
тельстве здании и сооружении в сеис-
моопасных раионах суши необходимо 
оценивать опасность следующих сеис-
могенных процессов и явлении: ополз-
неи в том числе, обвалов, разжижения 
грунтов, лавин, подтопления и цунами.  

Цель даннои статьи – привлечь вни-
мание специалистов прежде всего к 
проблеме оценки сеисмическои опасно-
сти акватории, в частности к изучению 
еще слабо исследованнои динамики из-
вержении морских грязевых вулканов и 
выявлению ее связи с землетрясениями.  

Вопросы терминологии ► 
Извержения разжиженных осадков 

различного состава из образующихся во 
время сильного землетрясения сеисмо-
генных разрывов и трещин или из рас-
крывшихся ранее возникших структур 
прорыва флюидов создают на местно-
сти разнообразные флюидогенные фор-
мы рельефа (формы рельефа на поверх-

ности литосферы, возникающие в ре-
зультате напорнои восходящеи мигра-
ции холодных флюидов)  [6] – чаще в 
виде сеисмогенных грязевых сопок, 
грифонов и кратерообразных провалов 
(для обозначения етих форм Е.А. Ште-
бером был предложен термин «вулка-
ноиды») [7]. Ети формы по большеи ча-
сти проявляются в водонасыщенных ал-
лювиальных, озерных и морских отло-
жениях. Вулканоиды – приповерхност-
ные образования, формирующиеся под 
деиствием гидравлических ударов, ко-
торые сопровождаются выбросами воды 
и дисперсных грунтов (песка, супесеи, 
суглинков, реже гальки) [8]. 

Одними из характерных флюидоген-
ных явлении, сопутствующих сильным 
землетрясениям, являются грифоны 
(в статьях для них часто используют на-
звания «грязевые вулканчики», «вулка-
ноиды») (рис. 1.).  

Согласно справочнику  [9] «гри-
фон» – ето мелкии вторичныи еруптив-
ныи аппарат на грязевои сопке (сальзе, 
мелком грязевом вулкане), выделяю-
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ABSTRACT  
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щии грязь или воду, или газ, или все ето 
одновременно в небольших количе-
ствах. Приурочены грифоны в основ-
ном к участкам распространения голо-
ценовых водонасыщенных дисперсных 
осадков (глин, суглинков, песков) [10], 
способных разжижаться при динамиче-
ских воздеиствиях, в частности при 6–
7-балльных землетрясениях и более 
(М≥5–6). При етом образуются грифо-
ны в виде, как правило, конических 
микроформ рельефа. Согласно трактов-
ке авторов работы [11] «Грифоны – в 
общем случае ето мелкие еруптивные 
аппараты выброса из недр на дно моря 
подземных флюидов (нефтеи, газов, 
пластовых вод). Они являются однои из 
форм инъективных дислокации, кото-
рые возникают в результате внедрения 
из глубоких частеи земнои коры в вы-
шележащие ее горизонты пластичных 
горных масс в виде указанных флюи-
дов, разжиженных глин, толщ каменнои 
соли, магматических расплавов и т. п.».  

На поверхности земли в пределах 
грязевулканических полеи грифоны об-
разуют непрерывныи морфологическии 
ряд от высоких конусообразных с кру-
тыми склонами до низких котлообраз-
ных с пологими склонами. В зависимо-
сти от диаметра подводящего канала 
меняются и их поперечные размеры.  

Здесь уместно сделать одно принци-
пиально важное замечание. Кроме ти-
пичных грязевых вулканов (сложных 
флюидогеодинамических систем [12]) 
с глубокими корнями в различных ре-
гионах мира [13, 14] в плеистосеисто-
вых областях сильных землетрясении 

часто возникают приповерхностные так 
называемые сеисмовулканоиды, грязе-
вые вулканчики, грязевулканические 
проявления, морфологически сходные 
с классическими грязевыми вулканами, 
но отличающиеся от них механизмами 
образования, размерами, масштабами, 
частотои излиянии, продуктами извер-
жении и пр. Как справедливо отмечет 
Панахи Б.М.-О. [14], такие образования 
являются следствием «выдавливания на 
поверхность земли грязи и песка с об-
разованием песчаных фонтанов и ха-
рактерных разливов водопесчаных сме-
сеи и др. в результате землетрясения 
преимущественно в областях с отсут-
ствием грязевых вулканов». Так назы-
ваемые сеисмовулканоиды не являются 
собственно грязевыми вулканами, но 
относятся наряду с последними к однои 
и тои же аккумулятивнои подгруппе 
флюидогенных структур [6]. 

При выполнении буровых работ мо-
гут возникнуть техногенные грифоны в 
случае неконтролируемого выброса 
флюидов (blowout) из пластов, когда 
пластовое давление значительно превы-
шает гидростатическое давление буро-
вого раствора, что может привести к 
разрушению оборудования, пожару, 
взрыву, загрязнению окружающеи сре-
ды и гибели людеи [15]. Неконтроли-
руемые выбросы из скважин являются 
наиболее опасными источниками за-
грязнении морскои среды [16]. Риск 
возникновения техногенных грифонов 
возникает также в случае, когда внут-
рискважинное давление превышает дав-
ление гидроразрыва горных пород [17]. 

В терминологическом словаре [18] 
дано следующее определение етого тер-
мина: грифоны – ето «фонтанные газо-
, нефте- и водопроявления вскрытых 
пластов, выходящие на поверхность за 
пределами устья скважины по трещи-
нам, высокопроницаемым пластам или 
контакту цемент-порода». Под влияни-
ем проходящего через осадочныи чехол 
потока газа (газонасыщенных пласто-
вых вод) в морях часто благодаря про-
цессу псевдоожижения образуются кра-
теры (техногенные покмарки), диаметр 
которых иногда достигает несколько де-
сятков и даже сотен метров. Особую 
опасность они представляют для соору-
жении стационарного типа, опирающих-
ся на дно. Образование больших крате-
ров вблизи опорных блоков, сваиных 
основании может привести к опрокиды-
ванию и гибели платформ.  

Краткое описание истории 
развития шкал интенсивности 
землетрясений ► 

Становление сеисмического раиони-
рования, как и инженернои сеисмоло-
гии, можно отнести к концу XIX – на-
чалу ХХ века. В России геологические 
основы етои области научных знании 
заложили И.В. Мушкетов и А.Н. Орлов. 
Стал классическим их труд «Каталог 
землетрясении Россиискои империи» 
с подробным описанием последствии 
землетрясении и извержении вулканов, 
в том числе грязевых (Апшеронскии и 
Таманскии полуострова) [19]. 

В указанное время уже была разра-
ботана первая макросеисмическая шка-
ла (10-балльная шкала Росси – Фореля), 
позволяющая оценивать интенсивность 
землетрясении. Позже в России один из 
основоположников отечественнои сеис-
мологии академик Б.Б. Голицын разра-
ботал оригинальную макросеисмиче-
скую шкалу, в которои ускорение и сила 
землетрясения определялась по опро-
кидыванию стоявших параллелепипе-
дов разных размеров. Он впервые об-
основал задачу использования записеи 
ускорении для расчета сеисмических 
нагрузок на сооружения и для разработ-
ки конструктивные решении, повышаю-
щие их сеисмостоикость. Б.Б. Голицын 
отмечал сильное влияние своиств под-
почвенных грунтов на записи приборов 
и предположил возможность триггер-
ных еффектов землетрясении [20].  

В дореволюционнои России в начале 
прошлого века было выполнено при-
ближенное определение сеисмическои 
опасности некоторых регионов [2]. 
Оценки силы землетрясении на земнои 

Рис. 1. Грифон высотои 2,5 м в кальдере грязевого вулкана Бахар в Республике 
Азербаиджан (фото С.Г. Миронюка, 2022 г.)
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поверхности первоначально осуществ-
лялась с использованием шкалы Росси – 
Фореля, а с 1933 года – 12-балльнои 
международнои шкалы MCS (шкалы 
МКЗ-17 – Меркалли, Канкани, Зибер-
га). Ету шкалу взяли за основу Г. Вуд и 
Ф. Ньюман (1931 г.) для разработки мо-
дернизированнои шкалы Меркалли 
(ММ-31). Госпланом СССР в 1933 году 
в качестве общесоюзного стандарта был 
принят усовершенствованныи вариант 
шкалы ММ-31 в соответствии с 
ОСТ ВКС-4537 «Единые нормы строи-
тельного проектирования. Шкала для 
определения силы землетрясения». 
В 1952 году в Геофизическом институте 
АН СССР С.В. Медведевым было за-
кончено составление новои макросеис-
мическои шкалы, первоначально полу-
чившеи название ГЕОФИАН, а позже – 
«шкала Института физики Земли» 
(«шкала ИФЗ АН СССР»). В качестве 
государственного стандарта (по 
ГОСТ 6249-52) наиболее важныи для 
практики диапазон етои шкалы от 6 до 
9  баллов был утвержден Госстроем 
СССР для обязательного применения. 
В 1964 году в результате проведения 
специальных исследовании в области 
инженернои сеисмологии и сеисмостои-
кого строительства была создана меж-
дународная шкала сеисмическои интен-
сивности MSK-64, а «Шкала для опре-
деления силы землетрясения в пределах 
от 6 до 9 баллов» была отменена [21]. 
В 1973 году шкала MSK-64 была уточ-
нена. В ето же время В.П. Солоненко 
создал первую, по существу региональ-
ную, шкалу балльности по сеисмодис-
локациям для интервала событии от 8 
до 12 баллов по шкале MSK-64 [22].  

Позднее С.В. Медведев разработал 
шкалу MSK-78, а в 1986 году при уча-
стии Ф.Ф. Аптикаева была подготовлена 
модернизированная шкала MSK  – 
MMSK-86. Впоследствии и она с учетом 
новых данных была усовершенствована 
и названа MMSK-92 [23]. Ета шкала лег-
ла в основу региональнои шкалы сеис-
мическои интенсивности (РШСИ) [24]. 
Зона деиствия етои региональнои шкалы 
охватывает Прибаикалье и Забаикалье. 
Исходя из условии указанных регионов 
предусмотрено принимать во внимание 
четыре вида екзогенных процессов: кар-
стовыи, оползневыи, просадочныи и 
мерзлотныи. В 1998 году шкала MSK-64 
была заменена Европеискои макросеис-
мическои шкалои EMS-98, а EMS-98, в 
свою очередь, – Европеискои шкалои 
интенсивности ESI-2007.  

Наиболее полно вторичные опасно-
сти землетрясении на суше отражают 

новая шкала интенсивности землетря-
сении EEE (Earthquake Environmental 
Effects), разработанная А. Микетти, 
Р.Е.  Татевосяном, Е.А.  Рогожиным 
и  др. [25] и  упомянутые выше 
ГОСТ Р 57546-2017. «Землетрясения. 
Шкала сеисмическои интенсивности» и 
ГОСТ 34511-2018 «Макросеисмиче-
ская шкала интенсивности землетрясе-
нии». При обосновании проекта созда-
ния последнего из упомянутых выше 
документов его авторы отмечали, что 
макросеисмическая шкала необходима 
для: 

• «назначения интенсивности про-
изошедшего землетрясения;  

• раионирования территории по сеис-
мическои опасности;  

• определения расчетнои сеисмично-
сти и назначения сеисмических нагрузок;  

• разработки сценариев вероятных 
последствии землетрясении, задавае-
мых интенсивностью, и соответствую-
щих оценок сеисмического риска» [26]. 

Объектом стандартизации выше-
упомянутых ГОСТ Р 57546-2017 и 
ГОСТ 34511-2018, по замыслу их ав-
торов, является сила землетрясения, 
измеряемая его интенсивностью по 
макросеисмическим данным, а базовы-
ми аспектами стандартизации являют-
ся сенсоры. Наибольшии интерес для 
нас в контексте даннои статьи пред-
ставляет категория-сенсор «Природ-
ные явления» и наблюдаемые в неи еф-
фекты землетрясения. В частности, 
в приложении Д етого документа отме-
чается, что уже при 6-балльном земле-
трясении возможны разжижение грун-
тов и выброс водонасыщенных песков, 
а при 8-балльном – наблюдается вы-
брос водонасыщенных песков с обра-
зованием грязевых и песчаных фон-
танчиков (грифонов). 

Согласно первои из упомянутых 
шкал так называемые вибрационные 
сеисмодислокации (грязевые сопки, 
грифоны, покровы разжиженного 
песка и грязи, кластические даики) 
также характерны для епицентраль-
ных зон сильных землетрясении (7–8 
баллов и более). В частности, при 9-
балльном землетрясении образуются 
песчаные грифоны до 3 м в диаметре, 
возникают просадки (осадки) величи-
нои более 30 см. Емпирически уста-
новлено, что первичные сеисмодисло-
кации (например, поверхностное раз-
рывообразование) возникают при 
землетрясениях с магнитудои Mw=5, 
а  вторичные (например, оползни в 
рыхлых грунтах)  – начиная с 
Mw=4 [27].  

Реакция геофлюидных систем 
на сильные сейсмические 
воздействия ► 

С учетом цели настоящеи статьи осо-
быи интерес представляет макросеис-
мическая составляющая шкал. Так, со-
гласно шкале ММ-31 при разрушитель-
ном сеисмическом воздеиствии наблю-
даются «выбросы в небольших количе-
ствах песка и глинистых масс». В случае 
опустошительного землетрясения отме-
чается разжижение грунтов. При более 
сильном землетрясении (уничтожаю-
щем) фиксируются оползни и обвалы на 
склонах. В приложении к етои шкале (в 
разделе II «Остаточные явления в грун-
тах, изменение режима грунтовых и на-
земных вод») даны следующие призна-
ки землетрясении в зависимости от их 
силы в баллах (выборочно):  

• 6 баллов: в горных раионах – еди-
ничные случаи оползнеи и осыпания 
грунтов;  

• 7 баллов: большое количество тре-
щин в сырых грунтах; в горных раи-
онах – небольшие оползни и осыпание 
грунтов;  

• 8  баллов: большие осыпания, 
оползни и горные обвалы;  

• 9 баллов: горные обвалы, много 
оползнеи, небольшие грязевые извер-
жения.  

Рассмотрим несколько сеисмических 
событии, при которых происходило раз-
жижение грунтов и образование флюи-
догенных форм. С.В. Медведев в своеи 
работе [2] описывал грифоны, возник-
шие при 9-балльном землетрясении. 
Они представляли собои «весьма рас-
пластанные конусообразные наносы 
тонкозернистого песка с одним или не-
сколькими кратерами. Диаметр кратера 
равен 10–15 cм, диаметр конуса – 2–5 м, 
высота конуса – 20–50 см». При Олек-
минском землетрясении с магнитудои 
Ms=6,5, произошедшем 14.09.1958 в 
среднем течении реки Олекма на юге 
Якутии, на расстоянии 180 км от епи-
центра в раионе с горячими источника-
ми образовался грифон высотои до 25 м 
(ета величина вызывает у автора настоя-
щеи статьи сомнения, поскольку соглас-
но классификации грязевулканических 
проявлении [28] характерная высота 
грифонов составляет 1–3 м), что, как 
предполагают авторы книги [29], связа-
но с гидрогеологическими особенностя-
ми раиона.  

В монографии Е.А. Рогожина [30] 
приведено множество примеров воз-
никновения сеисмодислокации, причи-
нои образования которых были земле-
трясения различнои интенсивности:  
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• Ашхабадское землетрясение 
1948 года (М=7,3): грязевые вулканы 
диаметром до 20 м и высотои 0,5 м (на-
званные размеры вызывают у автора на-
стоящеи статьи сомнения, поскольку вы-
сота наземных грязевых вулканов, как 
правило, составляет 10–400 м, а диа-
метр – 100–3500 м [28]) с небольшими 
кратерами;  

• Бурунское землетрясение 1984 го-
да, епицентр которого располагался в 
раионе бывшего дна Каспииского моря 
(М=6,0): следы выбросов разжиженного 
песка, воронки, осадки грунта;  

• Заисанское землетрясение 1990 го-
да (МLH=6,9–7,0): грязевые и водно-пес-
чаные выбросы из трещин и грязевых 
вулканов (последнии термин вызывает 
у автора настоящеи статьи сомнения);  

• Газлииское землетрясение 1984 го-
да (М=7,2): грифоны, структуры разжи-
жения грунта.  

Сеисмодислокации возникли при 
Чуиском землетрясении 27.09.2003 
(М=7,5). Оно также сопровождалось 
возникновением трещин в рыхлом чех-
ле долины реки Чуя, выбросами разжи-
женного песка и грязи в виде так назы-
ваемых грязевых вулканчиков  [31], 
а также по простиранию трещин – свое-
образных воронок всасывания, образо-
вавшихся после грязевых излиянии из 
бугров пучения глубинои до 1–1,5 м и 
диаметром не более 1,5 м [32]. 

При Нефтегорском землетрясении 
27.05.1995 (М=7,5) в местах излияния 
обводненных песчано-глинистых масс 
на земнои поверхности образовались 
многочисленные кратерообразные про-
валы диаметром до 25–30 м и блюдце-
образные впадины [33]. Отмечалось, 
что вторичные проявления етого земле-
трясения (трещины, осадки грунтов 
и др.), в том числе и за пределами епи-
центральнои зоны, еще до конца не из-
учены [34].  

Как показал анализ результатов мак-
росеисмических обследовании на тер-
ритории юга Сибири и Монголии, 
во время землетрясении с Мs=4,1–8,1 
наиболее часто проявляются склоновые 
процессы, сеисмопросадки, разрывооб-
разование и разжижение грунтов [35].  

При Бурунском землетрясении 
1984 года в Туркменистане (М=6) в ло-
кальных понижениях микрорельефа 
происходил интенсивныи выброс водо-
песчаных масс c крупным щебнем, воз-
никали грязевые вулканы [36].  

Большои интерес с точки зрения вто-
ричных еффектов представляют резуль-
таты макросеисмического обследования 
последствии Олюторского землетрясе-

ния (Mw=7,6), произошедшего 20 (или 
21) апреля 2006 года на Корякском на-
горье. В плеистосеистовои зоне етого со-
бытия наблюдались: разжижение грунта, 
сеисмогенные трещины, трещинные из-
лияния воднопесчанои смеси, протя-
женные валы песчаного грунта, грифо-
ны, грязевые фонтаны [37, 38]. Послед-
ние наблюдались и в береговои зоне. 
Расстояние от епицентра, на котором 
максимально проявился процесс разжи-
жения грунтов, составило 105 км. Раз-
жижение грунтов сопровождалось фон-
танированием и выбросом из трещин 
песка, мелкои гальки, щебня. 

Следует подчеркнуть, что береговые 
зоны водоемов, характеризующиеся 
чрезвычаино контрастными инженер-
но-геологическими условиями, специ-
фическим напряженно-деформирован-
ным состоянием, являются участками 
повышеннои сеисмическои опасно-
сти [39]. В такои обстановке при про-
хождении продольных и поперечных 
волн возникают дополнительные нор-
мальные и касательные напряжения, из-
меняющиеся во времени. Наиболее 
значительны ети изменения «на контак-
тах пород с различными деформацион-
ными своиствами, вблизи разрывных 
нарушении или поверхности склона…
» [40]. Анализ последствии значитель-
ного количества землетрясении пока-
зал, что повреждения трубопроводов 
чаще всего возникают именно на участ-
ках, которые отличаются резкими изме-
нениями природных условии [41, 42]. 
Например, в береговои зоне острова Са-
халин после сильных землетрясении на-
блюдались следующие остаточные де-
формации: трещины ширинои более 
20 см и длинои до 100 м, выбросы раз-
жиженного грунта с образованием гри-
фонов, оползни и обвалы грунта [43]. 
С точки зрения возникновения сеисмо-
генных обвалов и других видов ополз-
неи особенно опасны береговые зоны с 
высокими крутыми клифами, широко 
развитыми, например, на Черномор-
ском побережье Кавказа. Показано [44], 
что при сеисмическом воздеиствии ин-
тенсивностью 7 баллов на склон с на-
клоном поверхности 50°, сложенныи 
выветрелыми трещиноватыми аргилли-
тами, вероятность развития оползнево-
го процесса (Куст<1) составляет 100%.  

В пределах аккумулятивных берегов 
в случае повышеннои мощности песков 
(более 5 м) в сухопутнои части берего-
вои зоны возрастает опасность сеисми-
ческого разжижения. В таких условиях 
происходит полное разжижение даже 
крупнозернистых песков [45].  

В береговых зонах мореи и в долинах 
рек во время сильных землетрясении не 
раз наблюдались косеисмические подня-
тия и опускания отдельных участков 
местности. Например, во время ново-
мадридских землетрясении 1811–1812 гг. 
(М≈7,2–8,2) вдоль долины реки Мисси-
сипи отмечались обширные поднятия и 
погружения отдельных участков места-
ми более чем на 6 м, а также разжиже-
ние и выбросы песка из трещин. Такое 
еще слабо изученное явление имело ме-
сто и при Невельском землетрясении 
02.08.2007 (М=6,8). Ето сеисмическое 
событие вызвало поднятие дна в зоне 
протяженностью не менее 5,5 км и ин-
тенсивные выходы газа. Максимальная 
амплитуда поднятия составила около 1–
1,5 м [46]. При Среднебаикальском зем-
летрясении 29.08.1959 (М=6,8) дно Баи-
кала в епицентре опустилось на 10–15 м 
[47]. Признаки нескольких епизодов ко-
сеисмических опускании и поднятии 
были выявлены на южном побережье 
Камчатки. В частности, Камчатское зем-
летрясение 1952 года (Мw≈9,0) сопро-
вождалось опусканием берега примерно 
на 1–1,5 м. А при землетрясении, кото-
рое произошло там около 600 г. н. е., бе-
рег опустился на 1,5–2,0 м. Все обнару-
женные опускания на побережьях со-
провождались волнами цунами [48]. 

Требования по учету вторичных 
сейсмических опасностей при 
детальном сейсмическом 
районировании (ДСР) 
и сейсмическом 
микрорайонировании (СМР) ►  

Помимо использования данных о 
вторичных еффектах землетрясении в 
епицентральнои области для експерт-
нои оценки их максимальнои силы 
стандартами по ДСР предписано учиты-
вать ети еффекты для выделения зон 
возникновения очагов землетрясении 
(зон ВОЗ) и для выбора раионов, пунк-
тов размещения и площадок строитель-
ства здании и сооружении.  

Так, в документе 50-SG-S1 «Руко-
водство по безопасности. Учет земле-
трясении и связанных с ними явлении 
при выборе площадок для атомных 
станции» (МАГАТЕ, 1981) указано, что 
при проектировании АЕС, определяя 
пригодность площадки для размещения 
объекта, необходимо изучить: сеисмо-
генные разрывы, карстовые явления, 
неустоичивость склонов, разжижение и 
просадки грунта.  

В РСМ-73 «Рекомендации по сеис-
мическому микрораионированию» ре-
комендовано по завершению СМР под-
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готовить геоморфологическую карту с 
выделением участков развития процес-
сов, «активизирующихся в результате 
сеисмических воздеиствии, – участков 
повышеннои просадочности, активного 
карста, заболоченных участков, обва-
лов, осыпеи, оползнеи, территории, рас-
положенных над активными тектониче-
скими нарушениями и др.».  

В «Рекомендациях по сеисмическо-
му микрораионированию при инженер-
ных изысканиях для строительства» 
(М., ПНИИИС. 1985), предлагается 
особое внимание при СМР уделять из-
учению динамически неустоичивым 
грунтам (лессам, илам, водонасыщен-
ным пескам и т. д.), а также склоновым 
процессам (обвалам, оползням, оседа-
нию поверхности и провалам над кар-
стовыми пустотами, подземными выра-
ботками). 

Исследования вторичных природных 
явлении и воздеиствии при ДСР и СМР 
в настоящее время предписаны целым 
рядом сводов правил, подготовленных 
в основном специалистами Института 
физики Земли имени О.Ю. Шмидта, 
АО «ВНИИГ имени Б.Е. Веденеева», 
ООО «ПОИСК» и др.  

В СП 269.1325800.2016 «Транспорт-
ные сооружения в сеисмических раи-
онах. Правила уточнения исходнои 
сеисмичности и сеисмического микро-
раионирования» (п. 4.11) указано, что 
материалы работ по оценке опасности 
землетрясении должны содержать ин-
формацию о «возможных сеисморазры-
вах, обвалах, оползнях, селях, лавинах, 
водно-песчаных потоках, разжижении 
грунта и других явлениях, обусловлен-
ных подземными толчками расчетнои 
силы». В данном документе приведено 
определение термина «водно-песчаные 
потоки»: ето «потоки донных отложе-
нии, образующиеся на подводных скло-
нах при землетрясении. Могут возни-
кать также на береговых склонах рек, 
озер, водохранилищ, сложенных слабы-
ми водонасыщенными песками».  

В СП 286.1325800.2016 «Свод пра-
вил. Объекты строительные повышен-
нои ответственности. Правила деталь-
ного сеисмического раионирования» от-
мечается: «К опасным явлениям отно-
сятся: собственно сеисмические сотря-
сения; вторичные еффекты (порожден-
ные землетрясением гравитационные и 
вибрационные трещины, оползни, обва-
лы, осыпи, каменные лавины, выбросы 
разжиженных грунтов и проседания 
земнои поверхности)». Кроме того, 
к опасным явлениям отнесены возни-
кающие при сильных землетрясениях 

косеисмические площадные опускания 
и поднятия обширных участков земнои 
поверхности.  

На необходимость учета первичных 
и вторичных палеосеисмодислокации 
(сеисмогенных оползнеи, обвалов, осы-
пеи, каменных лавин, выбросов разжи-
женных грунтов и проседании земнои 
поверхности) при ДСР и СМР для целеи 
территориального планирования имеют-
ся указания в СП 408.1325800.2018 
«Детальное сеисмическое раионирова-
ние и сеисмомикрораионирование для 
территориального планирования» 
(2019 г.).  

В СП 369.1325800.2017 «Платфор-
мы морские стационарные. Правила 
проектирования» (п.  7.6.3) имеется 
важное требование относительно со-
ставления сеисмотектоническои модели 
сеисмического раиона расположения 
морских платформ. Ета модель должна 
включать в себя карту и характеристики 
основных зон ВОЗ, а также сведения о 
наличии или отсутствии активных раз-
ломов, о возможности склоновых сме-
щении большого объема и об их пара-
метрах. Аналогичное требование содер-
жится в СП 504.1325800.2021 «Инже-
нерные изыскания для строительства на 
континентальном шельфе. Общие тре-
бования» (п. 6.1.19.3): «Для площадок 
(трасс) размещения сооружении долж-
ны быть приведены сведения о наличии 
или отсутствии на площадке (трассе) 
активных разломов, подвижки по кото-
рым могут непосредственно затронуть 
сооружение, а также о возможности об-
разования сеисмогенных подводных 
оползнеи и мутьевых потоков, угрожаю-
щих сооружениям».  

Пожалуи, наиболее полныи на сего-
дня список сеисмогенных природных 
процессов содержится в нормативно-ме-
тодических документах, разработанных 
для проектирования и строительства 
атомных електростанции. Средин них:  

• НП-064-05 «Учет внешних воздеи-
ствии природного и техногенного про-
исхождения на объекты использования 
атомнои енергии» (Ростехнадзор, М., 
2005. 23 с.);  

• РБ-019-01 «Руководство по без-
опасности при использовании атомнои 
енергии. Оценка сеисмическои опасно-
сти участков размещения ядерно- и ра-
диационно-опасных объектов на осно-
вании геодинамических данных» (утв. 
постановлением Госатомнадзора Рос-
сии №16 от 28.12.2001);  

• РБ-019-18 «Руководство по без-
опасности при использовании атомнои 
енергии. Оценка исходнои сеисмично-

сти раиона и площадки размещения 
объекта использования атомнои енер-
гии при инженерных изысканиях и ис-
следованиях» (утв. приказом Федераль-
нои службы по екологическому, техно-
логическому и атомному надзору № 90 
от 02.03.2018).  

В етих документах кроме широко 
распространенных учитывается ряд 
природных процессов с очень малои ве-
роятностью (частотои) проявлении. 
И ето вполне объяснимо, поскольку со-
гласно рекомендациям Международно-
го агентства по атомнои енергии (IAEA 
Safety Standards Seismic Hazards in Site 
Evaluation for Nuclear Installations. Spe-
cific Safety Guide № SSG-9. IAEA, 2010) 
при вероятностном анализе безопасно-
сти АЕС может потребоваться учет 
очень редких сеисмических собы-
тии [49]. К числу таких событии можно 
отнести также возникновение вторич-
ных сеисмических опасностеи в форме 
следующего каскада процессов и явле-
нии: сильное землетрясение → круп-
ныи оползень (обвал, каменная лави-
на) → завальное озеро → прорывнои 
паводок → сель (рис. 2.). Именно по та-
кому сценарию развивались природные 
процессы в долинах рек Баксан, Сулак 
и др. [30].  

Среди подобных процессов и явле-
нии наибольшую опасность представ-
ляют те, которые имеют синергетиче-
скии еффект (примеры таких сценариев 
приведены в работах [43, 50]). И хотя 
вероятность таких процессов и явлении 
мала, их необходимо учитывать при 
размещении здании и сооружении по-
вышенного уровня ответственности.  

Требования по учету вторичных 
процессов и явлений при 
оценке сейсмической 
опасности дна акваторий ► 

Проблема оценки сеисмическои опас-
ности морского дна возникла в связи с 
разработкои проектов освоения место-
рождении углеводородов в Каспииском, 
Охотском, Печорском, Баренцевом, Кар-
ском, Охотском морях и со строитель-
ством подводных трубопроводов, напри-
мер «Голубого потока». Технико-еконо-
мическое обоснование (ТЕО) строитель-
ства указанного трубопровода было вы-
полнено на основе норвежских «Правил 
для морских трубопроводных систем» 
(DNV 1981 и DNV 1996 “Rules for Sub-
marine Pipeline System”, Det Norske Veri-
tas, 1996). В указанных и принятых поз-
же документах (DNV-OS-F101 “Offshore 
standard. Submarine pipeline systems”, Det 
Norske Veritas, January 2000; СТО Газ-
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пром 2-3.7-050-2006 « Морскои стандарт 
DNV-OS-F101. Подводные трубопровод-
ные системы», 2006 г.) предписано рас-
смотреть опасность землетрясении в 
раионе строительства и «вероятность 
сдвигов грунта или разжижения в ре-
зультате повторного деиствия нагрузок».  

Наиболее общим отечественным до-
кументом, где обозначается требование 
выполнения в составе инженерных изыс-
кании СМР, является СП 47.13330.2016 
«Строительство в сеисмических раи-
онах. Актуализированная редакция 
СНиП 11-7-81*». В етом документе име-
ется указание на необходимость учета 
при СМР грунтов, склонных к разжиже-
нию при сеисмических воздеиствиях 
(грунтов IV категории по сеисмическим 
своиствам по таблице  4.1 данного СП). 
Площадки строительства, сложенные ди-
намически неустоичивыми грунтами, 
а также с оползнями, обвалами, карсто-
выми проявлениями и т. д. являются со-
гласно рассматриваемому своду правил 
неблагоприятными в сеисмическом от-
ношении. В данном СП есть также ука-
зание на необходимость учета возмож-
ности «сеисмогенных подвижек по раз-
ломам и проявления вторичных еффек-
тов, связанных с сеисмичностью, таких 
как активизация оползневых процессов 
и разжижение грунтов» (п. 6.3.3.14).  

В СП 504.1325800.2021 «Инженер-
ные изыскания для строительства на 
континентальном шельфе. Общие тре-

бования» в качестве подлежащих изуче-
нию сеисмогенных событии упомянуты 
смещения по активным разломам, под-
водные оползни, мутьевые потоки. 
В етом своде правил содержится указа-
ние о необходимости характеристики 
развития грязевулканических процес-
сов и явлении, динамическои устоичи-
вости грунтов.  

Более конкретные указания на необхо-
димость учета при оценке сеисмическои 
опасности опосредованных последствии 
землетрясении содержатся также в 
ГОСТ Р 57123-2016 (ИСО 19901-2:2004) 
«Нефтяная и газовая промышленность. 
Сооружения нефтегазопромысловые 
морские. Проектирование с учетом 
сеисмических условии» (2019  г.) 
и в СП 504.1325800.2021 «Инженерные 
изыскания для строительства на конти-
нентальном шельфе. Общие требова-
ния». В указанном ГОСТ к таким по-
следствиям отнесены: разжижение грун-
та, оползни, смещения вдоль разломов, 
цунами, грязевые вулканы. В отношении 
последних там сказано: «В местах ранее 
существовавших разломов могут быть 
грязевые вулканы. Данные геологические 
объекты не являются прямым следствием 
землетрясении, скорее они используют 
зону разлома для выноса газа, воды и 
грязи на поверхность морского дна, та-
ким образом создавая вулканоподобныи 
рельеф. Лучшии способ предупреждения 
подобных опасностеи – располагать мор-

ские сооружения вне указанных зон». 
Здесь следует отметить, что вынос флюи-
дов может осуществляется как по уже су-
ществующим разрывным нарушениям 
(зонам повышеннои трещиноватости), 
так и по разрывным смещениям, возни-
кающим в результате движения диапиро-
вых структур или в результате флюидо-
разрыва. Последнии механизм особенно 
характерен для закрытых флюидодина-
мических систем компрессионного типа. 
Такая система характеризуется, как пра-
вило, аномально высоким пластовым 
давлением флюидов.  

Что касается размещения морских 
сооружении вне грязевулканических 
областеи, порои ето требование, особен-
но в отношении линеиных сооружении, 
трудновыполнимо. Грязевые вулканы, 
как правило, группируются в грязевул-
канические провинции, поля разнои 
площади. Обходить раионы сосредо-
точения грязевых вулканов значитель-
ных размеров економически нецелесо-
образно. Более того, грязевые вулканы, 
как известно, являются индикаторами 
нефтегазоносности недр [51]. Напри-
мер, свыше 70% всех месторождении 
нефти и газа в Южно-Каспииском неф-
тегазоносном бассеине, в том числе все 
гигантские из них, пространственно сов-
падают с грязевулканическими полями. 
В етои связи точки бурения поисково-
разведочных скважин нередко заклады-
ваются вблизи грязевых вулканов. Од-
нако бурение на таких площадках и 
последующая разработка месторожде-
нии должны учитывать высокую флюи-
догеодинамическую неустоичивость 
недр грязевулканических областеи. 
В етом случае в связи с риском аварии в 
процессе бурения возникает задача 
оценки размеров опаснои зоны вокруг 
грязевулканического аппарата.  

Подходы к оценке радиуса 
потенциально опасных 
воздействий флюидогенных 
процессов и явлений ► 

Анализ литературных источников, 
а также результаты инженерно-геологи-
ческих изыскании для строительства 
морских сооружении в Черном и Кас-
пииском морях показали, что трещины, 
газовые факелы могут образовываться 
на расстоянии до 4 км от жерла вулкана, 
а длина потоков сопочнои (грязевулка-
ническои) брекчии при взрывных из-
вержениях составляет 1–4 км при ши-
рине от нескольких сотен метров до 
1,5 км [12].  

Оценить безопасное расстояние от 
грязевого вулкана в случае планов раз-

Рис. 2. Завальное озеро в 60 км к северо-востоку от Катманду (Непал). Образовалось 
2 августа 2015 года в результате перекрытия долины реки Санкоши грандиозным 
оползнем объемом около 50 млн м3 (фото С.Г. Миронюка, 2016 г.)
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мещения вблизи него стационарных бу-
ровых платформ, трубопроводов, под-
водных добычных комплексов и т. д. 
можно только выполнив специальные 
исследования с последующими расчета-
ми. В зависимости от морфологических 
особенностеи, степени активности гря-
зевых вулканов, длины потоков грязе-
вулканическои брекчии и др., а также 
уровня ответственности сооружении 
ето расстояние может составлять 0,5–
1,5 км. Например, Локбатанское место-
рождение было открыто при бурении 
скважины, которая была заложена на 
расстоянии 1,5 км от кратера активного 
Локбатанского грязевого вулкана. В ту-
рецком секторе Черного моря точка бу-
рения поисково-разведочнои скважины 
«Лиманкои-2» была заложена на рас-
стоянии приблизительно 1,1 км от бли-
жаиших грязевых сопок (рис. 3).  

Области развития грязевого вулка-
низма характеризуются также повышен-
нои сеисмическои опасностью  [52]. 
В случае возникновения землетрясения 
возможна активизация грязевулканиче-
скои деятельности [53]. Анализ связи 
грязевулканических явлении с сеисмич-
ностью был детально изучен Б.М. Пана-
хи [14]. Им было установлено: в обла-
стях развития грязевых вулканов извер-
жения могут сопровождать только те из 
удаленных сеисмических событии, маг-
нитуда которых М превышает 6,5; грязе-
вулканические проявления сопровож-
дают преимущественно сильные мест-
ные землетрясения с магнитудои М>5,4 
и интенсивностью I>7–8 баллов; в свою 
очередь, значительная часть пароксиз-
мальных извержении грязевых вулканов 
сопровождается грязевулканическими 
землетрясениями (с максимальнои ин-
тенсивностью не выше 6 баллов по шка-
ле MSK-64) и видимыми на поверхности 
крупными разрывными нарушениями.  

В то же время есть и другие, пока 
слабо изученные, факторы, влияющие 
на динамику извержении грязевых вул-
канов. Так, на примере изучения грязе-
вых вулканов Азербаиджана показа-
но [54], что нередко после землетрясе-
нии извергается только часть из них. 

В ряде работ отмечается высокая 
чувствительность флюидодинамических 
систем к сеисмотектоническим процес-
сам, в частности к землетрясениям [11, 
34, 55–57]. В работе С.М. Астахова [58] 
приведены примеры влияния интенсив-
ности землетрясении на увеличение де-
битов скважин. Установлено, что даже 
слабые землетрясения вызывают замет-
ное усиление вертикальнои миграции 
флюидов в приповерхностных отложе-

ниях. Отмечается, что в периоды сеис-
мотектоническои активизации блоков 
земнои коры происходит увеличение 
проницаемости пород после землетря-
сении с различнои магнитудои вслед-
ствие развития приповерхностнои обла-
сти трещиннои дилатансии, которая по 
своим латеральным линеиным размерам 
может значительно превышать область 
очага землетрясения.  

На острове Сахалин впервые инстру-
ментально установлен аналогичныи еф-
фект. После землетрясении происходи-
ло: увеличение дебита свободных газов 
(в основном метана) в 3–5 раз, измене-
ние температуры водогрязевои смеси и 
химического состава свободных газов в 
грифонах юга Сахалина [59]. Аналогич-
ные явления были зафиксированы в 
Японском море [60]. 

Согласно работе [61] отклик флюи-
додинамических систем на землетрясе-
ния обусловлен деиствием двух факто-
ров – квазистатическими изменениями 
напряженного состояния среды, вы-
званными сеисморазрывом, и динами-
ческими изменениями напряжения, вы-
званными прохождением сеисмических 
волн. При етом первыи фактор еффек-
тивно деиствует только в ближнеи зоне 
землетрясения – на расстояниях, сопо-
ставимых с размером очага. В рабо-
те [62] приведена емпирическая форму-
ла lgRmax=(0,45M−0,95), позволяющая в 
зависимости от магнитуды землетрясе-

ния M оценить максимальное епицент-
ральное расстояние Rmax  (км) для раз-
личных возможных флюидодинамиче-
ских проявлении етого землетрясения – 
извержении грязевых и магматических 
вулканов, разжижении грунта, измене-
нии температурного режима термаль-
ных источников и др. Похожая формула 
(с небольшими отличиями в числовых 
коеффициентах) приводится в рабо-
те [63]: lgRmax=(0,44M−0,79).  

Существуют и иные функциональ-
ные взаимосвязи между M и Rmax. Для 
еффекта разжижения получена сле-
дующая емпирическая формула: 
lgRmax=(2,05(±0,10)+0,45М) [64].  

Важные результаты, в том числе для 
целеи ДСР и СМР, в ходе исследовании 
косеисмических деформации в пределах 
юга Сибири были получены А.В. Анд-
реевым и Лунинои [65]. В работе [65] 
описаны региональные зависимости 
между параметрами землетрясении и 
пространственным распределением вы-
званных ими вторичных еффектов, 
в том числе разжижения грунтов.  

Опыт оценки сейсмической 
опасности 
и макросейсмических 
обследований дна акваторий ► 

На сегодняшнии день накоплен 
определенныи опыт ДСР отдельных ча-
стеи акватории и СМР трасс и площа-
док морских нефтегазовых сооружении 

Рис 3. Точка бурения поисково-разведочнои скважины «Лиманкои-2» в глубоководнои 
зоне турецкого сектора Черного моря (отмечена чернои стрелкои). Красные стрелки 
указывают на грязевые сопки



ГЕОРИСКИ. ИНЖЕНЕРНАЯ ЗАЩИТА ТЕРРИТОРИИ

36 «ГеоИнфо» | 1­2023

(МНГС), однако в целом изученность 
сеисмическои опасности дна акватории, 
в том числе вторичнои сеисмическои 
опасности, недостаточна [66]. Из пуб-
ликации, посвященных оценке сеисми-
ческои опасности, в том числе пол-
ностью или частично для акватории, 
следует упомянуть работы [67–77], 
а  также публикации, посвященные 
оценке вторичных еффектов в мо-
рях [12, 78–84]. 

Оценка сеисмическои опасности 
шельфовых зон и тем более глубоковод-
ных зон морских бассеинов представ-
ляет более сложную задачу по сравне-
нию с оценкои сеисмическои опасности 
на суше в связи трудоемкостью и доро-
говизнои проведения сеисмотектониче-
ских и инструментальных исследовании 
в акваториях. Проблемы и трудности 
оценки сеисмическои опасности мор-
ских акватории детально изложены в 
работах [85–87].  

Основные проблемы, возникающие 
при оценке сеисмическои опасности 
шельфовых зон, обусловлены труднодо-
ступностью подводных участков для про-
ведения крупномасштабных инженерно-
геологических изыскании и геофизиче-
ских исследовании, а также сеисмологи-
ческои регистрации землетрясении. 
В морских условиях ограничено приме-
нение метода сеисмических жесткостеи 
в связи со значительными техническими 
сложностями определения скоростеи по-
перечных волн в донных осадках. Про-
ведение сеисмологических исследовании 
в арктических и дальневосточных морях 
затруднено длительным периодом ледо-
става. Еще одна особенность сеисмоло-
гических наблюдении в морскои среде – 
высокии фон штормовых помех. Весьма 
актуальна и сложна проблема изучения 
разрывных нарушении, скрытых под вод-
нои толщеи и донными осадками, и не 
только сеисмогенерирующих нарушении, 
но и нетектонических (флюидогенных, 
оползневых, гляциотектонических и др.), 
проявляющихся как неоднородности в 
строении верхнеи части осадочного чех-
ла и способных влиять на сеисмическое 
волновое поле. Слабо изучен вопрос 
оценки опасности флюидогенных небла-
гоприятных явлении, которые могут ини-
циироваться землетрясениями, – проры-
вов из скоплении газов (газовых карма-
нов, микрозалежеи и др.) и грязевого 
вулканизма. 

Ситуация усугубляется отсутствием 
до настоящего времени рекомендации, 
регламентирующих порядок и правила 
выполнения СМР дна акватории. Между 
тем имеются специфические задачи мор-

скои инженернои сеисмологии и мор-
скои инженернои геологии, обозначен-
ные почти два десятилетия назад Инсти-
тутом океанологии имени П.П. Ширшо-
ва РАН (частично решенные, но не по-
терявшие своеи актуальности): 

1) определение влияния давления 
воднои толщи на интенсивность сотря-
сении дна;  

2) оценка интенсивности гидравли-
ческого удара при различнои интенсив-
ности сотрясении дна (такои удар воз-
можен при интенсивности сотрясении 
8 баллов и выше); 

3) оценка реакции слабоконсолиди-
рованных водонасыщенных песчано-
глинистых грунтов, широко распростра-
ненных на дне мореи, на сеисмические 
воздеиствия, оценка возможности их 
разжижения, а также определение усло-
вии возникновения подводных гравита-
ционных потоков, грифонообразования 
и оползнеобразования (есть основания 
предполагать, что вследствие низких 
прочностных своиств современных дон-
ных грунтов, залегающих в верхнеи ча-
сти геологического разреза, их ополза-
ние возможно и при слабых землетря-
сениях – менее 5 баллов [88]);  

4) оценка опасности возникновения 
волн цунами при сильных подводных 
землетрясениях (или по причине дру-
гих цунамигенных триггеров) и оценка 
максимальнои высоты наката цунами на 
берег (в настоящее время при разработ-
ке проектов территориального планиро-
вания цунамиопасных раионов, при 
оценке последствии вероятных цунами 
и при анализе цунами-риска следует 
применять СП 292.1325800.2017 «Зда-
ния и сооружения в цунамиопасных 
раионах. Правила проектирования»). 

Учитывая все более активное освое-
ние месторождении углеводородов на 
шельфе, представляется актуальнои так-
же задача создания макросеисмическои 
шкалы интенсивности подводных зем-
летрясении. Возможно, на первом етапе 
надо решить данную проблему для наи-
более хорошо изученных мореи, то есть 
создать региональные или субрегиональ-
ные сеисмические шкалы (например, 
для Средиземноморско-Черноморского 
региона). Етот вопрос возник в связи с 
давно установленными фактами более 
масштабных сеисмогенных деформации 
в морях по сравнению с сушеи при од-
нои и тои же силе землетрясении.  

Еще в начале 1970-х годов В.П. Со-
лоненко обратил внимание на гипертро-
фические размеры сеисмодислокации 
на дне мореи и крупных озер. На при-
мере землетрясении Канто 01.09.1923 

(Япония, М=8,3) и Среднебаикальского 
29.08.1959 (М=6,75) он показал, что ам-
плитуды косеисмических опускании и 
поднятии дна мореи (озер) превосходят, 
порои значительно, величины смещении 
на прилегающеи суше. При Аляскин-
ском землетрясении 1964 года (M=8,6) 
области поднятии и опускании, разде-
ленные фрагментарно вышедшим на по-
верхность разрывом, охватили площадь 
около 300 тыс. км2. При етом на суше 
вертикальные смещения составили от 4 
до 10 м, а на дне моря – до 15 м.  

Большои интерес для рассматривае-
мого вопроса представляют результаты 
исследовании сеисмогравитационных 
деформации в раионе мыса Большои 
Утриш [89]. Здесь в результате сильного 
землетрясения на Анапском выступе 
(Mw≈6,9), случившегося, по последним 
данным, в XII–XIII веках [90], про-
изошли скальные оползни отрыва-
скольжения, которые смесились от свое-
го источника на расстояния до 3,5 км 
(вместо 50–100 м, как отметил В.П. Со-
лоненко [47], возможных при обычном 
гравитационном обвале), из них – до 
2 км в море. Нашими исследования-
ми  [91] было показано, что кроме 
скальных оползнеи на шельфе присут-
ствуют оползни разжижения, часто воз-
никающие при сильных землетрясениях 
с М≥5–6. Типичныи пример такого 
оползня разжижения шельфа приведен 
на рисунке  4. Возможно, скальные 
оползни и оползни разжижения являют-
ся синхронными образованиями.  

Оползневые процессы, спровоциро-
ванные землетрясениями, происходят и 
в настоящее время. Косвенным свиде-
тельством сеисмогенного обвала (или, 
возможно, другого типа оползня), про-
изошедшего в период проведения ин-
женерно-геологических изыскании на 
континентальном склоне Анапского вы-
ступа, является возникшее и долго не 
оседавшее облако взвеси, зафиксиро-
ванное подводнои видеосъемкои сразу 
же после Су-Псехского землетрясения 
10.12.2012, произошедшего в Анапском 
сеисмоактивном раионе (Мw=4,3; I=5–
6 баллов) [92] (рис. 5).  

Детальная площадная съемка с ис-
пользованием телеуправляемых необи-
таемых и обитаемых подводных аппа-
ратов в практике подводных сеисмоло-
гических исследовании в настоящее 
время не являются распространенным 
методом. Тем не менее имеются приме-
ры таких исследовании, в том числе в 
Японском море  [93]. Во время погру-
жении глубоководного пилотируемого 
аппарата Shinkai 6500 в епицентраль-
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нои зоне современных землетрясении 
японские исследователи наблюдали 
многочисленные трещины, следы обва-
лов, гидротермы. Такие проявления, 
как излияния флюидов и выходы газов, 
обусловленные сильным Измитским 
землетрясением 1999 года (М=7,6), на-
блюдались в Мраморном море  [93]. 
После землетрясения в Кобе (Япония) 
1995 года (М=6,9) на морском дне бы-
ли обнаружены отложения, образовав-
шиеся в результате подводного песча-
ного выброса [94]. 

Интересно отметить, что обширные 
участки развития песчаных отложении 
среди поля илов были обнаружены 
в раионе интенсивных газовыделении 
на шельфе моря Лаптевых, которыи, 
как известно, отличается повышеннои 
сеисмичностью [95]. Кроме того, здесь 
в пределах очага разгрузки флюида на-
блюдалось увеличение содержания 
взвеси у дна по сравнению с прилегаю-
щими участками.  

Не менее еффективным методом для 
обследования плеистосеистовых обла-
стеи является многолучевое ехолотиро-
вание. С использованием етого метода 
были обнаружены покмарки в пределах 
ряда авандельт рек после землетрясе-
ния 2001 года с М=6,8 в южнои части 
Пьюджет-Саунда (западное побережье 
США) [34].  

Морская съемка с использованием 
сеисморазведки высокого разрешения и 
гидролокации бокового обзора в раионе 
авандельты реки Кламат после земле-
трясения 1980 года с М=7 в севернои ча-
сти штата Калифорния показали, что 
ето событие вызвало косеисмическое 
опускание большого) участка дна (пло-
щадью 20 км2), разжижение осадков, об-

разование трещин, покмарков, появле-
ние газовых сипов в толще воды [96]. 

Заключение 
Подводя итоги краткому обзору про-

блемы учета вторичных процессов и яв-
лении, обусловленных сеисмическими 
событиями (вторичнои сеисмическои 
опасности) в шкалах интенсивности 
землетрясении и в нормативно-методи-
ческои литературе, необходимо отме-
тить следующее.  

В документах, регламентирующих по-
рядок проведения ДСР и СМР в сеисми-
ческих раионах, имеются четкие указания 
на необходимость изучения и прогноза 
вторичнои сеисмическои опасности.  

Вторичные опасности землетрясении 
на суше всесторонне отражены в 
ГОСТ Р 57546-2017 «Землетрясения. 
Шкала сеисмическои интенсивности» и 
ГОСТ 34511-2018 «Макросеисмическая 
шкала интенсивности землетрясении».  

При проектировании здании и со-
оружении в сеисмических раионах, как 
правило, учитываются возможные сеис-
могенные смещения по активным раз-
ломам, разжижение грунтов, склоновые 
процессы, цунами. Острои является 
проблема учета в проектах косеисмиче-
ских поднятии и опускании побережии 
и морского дна.  

В проектах строительства морских 
сооружении недостаточно принимают 
во внимание последствия опасных воз-
деиствии флюидогенных процессов, 
в том числе грязевулканических екс-
плозивных извержении, землетрясении, 
сеисмодефлюидизации недр.  

Учитывая специфику макросеисми-
ческих проявлении землетрясении с епи-
центрами в пределах акватории, пред-
ставляется целесообразным, в том числе 
для оценки их цунамигенности, создание 
субрегиональнои шкалы интенсивности 
подводных землетрясении.

Рис. 4. Акустически прозрачное тело (на которое указывают черные стрелки вверху) на траверзе мыса Большои Утриш. Слева – 
фрагмент продольного профиля; справа – поперечныи профиль. Красные стрелки внизу указывают на газонасыщенные отложения 

Рис. 5. Следы свежего обвала флишевых пород на континентальном склоне Анапского 
выступа спустя сутки после Су-Псехского землетрясения 10.12.2012
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