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Аннотация 
Оценка сейсмического риска при проектировании производственных объектов 
осуществляется по картам ОСР-97. Анализ сейсмичности Кольского п-ова показывает, 
что эта оценка может существенно расходиться со значениями интенсивности колебаний 
земной поверхности над инструментально зарегистрированными очагами землетрясений. 
Выявлено, что интенсивность колебаний может превышать допустимые для опасных 
производственных объектов значения. Предложены методические подходы к оценке 
сейсмического риска и районированию территории Кольского п-ова. 
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Abstract 
Seismic risk assessment at designing production facilities is carried out through maps  
SRF-97. Analysis of the seismicity of the Kola Peninsula shows that such estimates may 
significantly diverge from the values of the intensity fluctuations on the Earth's surface 
instrumentally registered above earthquake centres. It has been revealed that the intensity  
of these fluctuations may exceed permissible values for hazardous production facilities. 
Methodical approaches have been offered for seismic risk assessment and zoning of the Kola 
Peninsula. 
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Введение 

Сейсмическое районирование территории Российской 
Федерации осуществляется по картам ОСР-97 из СП 
14.13330.2014 «Строительство в сейсмических районах» [1] 
(является актуализированной редакцией СНиП II-7-81* [2]). 
На рис. 1 представлена карта сейсмического районирования 
ОСР-97-С, учитывающего сейсмособытия, вероятность 
которых не ниже 1 % за 50 лет для территории европейской 
части России. 

По данным карты ОСР-97-С, вся территория Кольского п-ова характеризуется слабой 
сейсмичностью с максимальной интенсивностью 7 баллов движения земной поверхности  
в результате землетрясений. 

При изучении сейсмичности слабосейсмичных регионов России и других стран 
исследователями отмечалось, что оценка сейсмической опасности по нормативным документам 
часто может быть существенно заниженной за счет целого ряда неучтенных факторов [3].  
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В связи с этим следует ожидать, что оценка сейсмической опасности по картам ОСР-97  
для территории Кольского п-ова, вероятно, также занижена. Поэтому в данной работе выполнен 
анализ данных о произошедших здесь зарегистрированных сейсмических событиях, в том числе 
энергонасыщенности массивов пород в приповерхностной части земной коры. 

 

 
 
Рис. 1. Карта ОСР-97-С для европейской части России. Степень сейсмической опасности «С» (1 % за 50 лет) [2] 

 
Сейсмичность Кольского полуострова 

На основе «Сводного каталога сейсмособытий Кольского полуострова» [4] авторами 
настоящей статьи выполнены обобщение, систематизация, а также анализ имеющихся данных. 
Выявлено, что в целом сейсмичность Кольского п-ова характеризуется относительно стабильным 
по годам уровнем распределения энергии, выделяющейся в результате сейсмособытий,  
о чем может свидетельствовать построенный авторами график Беньоффа, характеризующий 
накопление высвобожденной в результате тектонических сейсмособытий энергии 
деформирования (рис. 2). 

Как видно из табл. 1, наибольшее число землетрясений (более 90 %) имело магнитуду  
в диапазоне от 1 до 4. Вместе с тем, «Сводный каталог сейсмособытий» [4] содержит 
информацию как минимум о двух сейсмособытиях магнитудой 5 и выше, то есть вероятность 
землетрясения магнитудой 5 на Кольском п-ове за 50 лет статистически приближается к 100 %. 
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Рис. 2. График Беньоффа для тектонических землетрясений Кольского п-ова за период 1960–2000 гг. 
 
Анализ данных о сейсмособытиях 

Информация о количестве землетрясений в зависимости от их магнитуды (с шагом 0.5)  
за последние 100 лет сведена в табл. 1. 

 
Таблица 1  

Распределение количества сейсмособытий на Кольском полуострове  
в зависимости от их магнитуды 

 
Диапазон 
магнитуды 0–0.5 0.5–1 1–1.5 1.5–2 2–2.5 2.5–3 3–3.5 3.5–4 4–4.5 4.5–5 5–5.5 

Количество 
сейсмособытий 1 7 10 45 29 41 26 10 4 2 2 

 
Чтобы ответить на вопрос о возможности превышения фактической степени сейсмической 

опасности над определяемой по картам ОСР-97, необходимо перейти от магнитуды 
землетрясения к интенсивности колебания земной поверхности. Данный переход необходим  
для решения задач районирования, так как ущерб, причиняемый землетрясением сооружениям, 
зависит не только от магнитуды сейсмособытия, но и от глубины его очага и расстояния  
от эпицентра до рассматриваемого объекта. Очевидно, что наибольшее значение интенсивности 
колебаний земной поверхности наблюдается в эпицентре сейсмособытия, поэтому выявим 
распределение интенсивности колебаний земной поверхности над очагом сейсмособытия 
в зависимости от его магнитуды и глубины гипоцентра. Расчет интенсивности произведен  
по формуле Блэйка – Шебалина [5]: 

 

  3lg5351 22  hr.M.I . 
 
Результаты расчетов приведены в табл. 2. В графическом виде результаты расчета 

интенсивности колебаний земной поверхности над очагом землетрясения представлены на рис. 3 
в виде зависимости интенсивности от глубины и магнитуды землетрясения. 
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Таблица 2 

Распределение интенсивности колебаний земной поверхности над очагом землетрясения  
от его магнитуды и глубины гипоцентра [6] 

 
Глубина, 

км 
Магнитуда, балл 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
1.0 3.8 4.5 5.3 6.0 6.8 7.5 8.3 9.0 9.8 10.5 
1.5 3.1 3.9 4.6 5.4 6.1 6.9 7.6 8.4 9.1 9.9 
2.0 2.7 3.4 4.2 4.9 5.7 6.4 7.2 7.9 8.7 9.4 
2.5 2.4 3.1 3.9 4.6 5.4 6.1 6.9 7.6 8.4 9.1 
3.0 2.1 2.8 3.6 4.3 5.1 5.8 6.6 7.3 8.1 8.8 
3.5 1.8 2.6 3.3 4.1 4.8 5.6 6.3 7.1 7.8 8.6 
4.0 1.6 2.4 3.1 3.9 4.6 5.4 6.1 6.9 7.6 8.4 
4.5 1.5 2.2 3.0 3.7 4.5 5.2 6.0 6.7 7.5 8.2 
5.0 1.3 2.1 2.8 3.6 4.3 5.1 5.8 6.6 7.3 8.1 
5.5 1.2 1.9 2.7 3.4 4.2 4.9 5.7 6.4 7.2 7.9 
6.0 1.0 1.8 2.5 3.3 4.0 4.8 5.5 6.3 7.0 7.8 
6.5 0.9 1.7 2.4 3.2 3.9 4.7 5.4 6.2 6.9 7.7 
7.0 0.8 1.5 2.3 3.0 3.8 4.5 5.3 6.0 6.8 7.5 
7.5 0.7 1.4 2.2 2.9 3.7 4.4 5.2 5.9 6.7 7.4 
8.0 0.6 1.3 2.1 2.8 3.6 4.3 5.1 5.8 6.6 7.3 
8.5 0.5 1.2 2.0 2.7 3.5 4.2 5.0 5.7 6.5 7.2 
9.0 0.4 1.2 1.9 2.7 3.4 4.2 4.9 5.7 6.4 7.2 
9.5 0.3 1.1 1.8 2.6 3.3 4.1 4.8 5.6 6.3 7.1 
10 0.3 1.0 1.8 2.5 3.3 4.0 4.8 5.5 6.3 7.0 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость интенсивности колебаний земной поверхности над эпицентром землетрясения  
от его глубины и магнитуды 
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Обсуждение результатов 
Из сопоставления данных табл. 1 и 2 видно, что интенсивность колебаний земной 

поверхности над очагом землетрясения для зарегистрированных на Кольском п-ове 
сейсмособытий может значительно превышать максимальное значение для карты ОСР-97 
в 7 баллов. Так, при землетрясении магнитудой 5 интенсивность колебания земной поверхности 
в эпицентре будет превышать значение в 7 баллов даже при глубинах гипоцентра землетрясения 
около 10 км. Интенсивность колебания земной поверхности может еще более существенно 
превысить значение в 7 баллов при небольшой глубине очага сейсмособытия, что представляется 
вполне вероятным для Кольского п-ова, характеризующегося малой мощностью осадочных 
отложений (до первых сотен метров). 

Из сказанного выше следует, что районирование территории Кольского п-ова по картам 
ОСР-97 может существенно расходиться с действительными значениями интенсивности 
колебаний земной поверхности, возможными для данного региона на рассматриваемых 
промежутках времени. Но эти факты еще не могут однозначно свидетельствовать о важности 
данной проблемы, поэтому необходимо в первую очередь выяснить, входят ли значения 
интенсивности колебаний земной поверхности, определяемой разными методами, в диапазон 
опасных значений. Для этого на примере таких потенциально опасных линейно-протяженных 
объектов, как магистральные трубопроводы и насыпные гидротехнические сооружения  
(ГТС) [7], определим значения интенсивности, характеризующие разные степени опасности для 
объектов. 

В соответствии с СП 36.13330.2012 «Магистральные трубопроводы» [8], 
актуализированной редакцией СНиП 2.05.06-85* [9], выделяются два опасных значения: 

• для магистральных надземных трубопроводов – 6 баллов; 
• для магистральных подземных трубопроводов – 8 баллов. 
Если обратиться к работам по описанию международной шкалы сейсмической 

интенсивности MSK-64, то классификацию опасных значений для трубопроводов можно 
расширить, добавив, например, значение интенсивности в 7 баллов, при котором возможны 
разрушения стыков подземных трубопроводов [10]. На основании нормативных документов  
и описания шкалы сейсмической интенсивности MSK-64 нами определена зависимость разрушений 
магистрального трубопровода от интенсивности колебаний земной поверхности (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Влияние интенсивности сейсмического воздействия на целостность  
магистрального трубопровода 

 
Сейсмичность, балл Надземный Подземный 

0–6 Разрушения отсутствуют Разрушения отсутствуют 
6–7 Разрушение трубопровода То же 
7–8 То же Нарушение стыков трубопровода 
8–12 « Разрушение трубопровода 

 
Согласно нормативным документам, критериями оценки опасности ГТС по сейсмичности 

являются следующие [1, 11]: 
• 8 баллов и выше – высокий уровень опасности; 
• от 7 до 8 баллов – средний уровень опасности; 
• менее 7 баллов – низкий уровень опасности. 
Как видно из приведенной информации, показатели интенс  вности колебания земли  

в эпицентре землетрясений на территории Кольского п-ова могут попадать в диапазон опасных 
значений для рассмотренных линейно-протяженных объектов. Особенно актуальна данная 
проблема для ГТС, у которых проектным является землетрясение с повторяемостью 1 раз в 500 лет 
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[1]. В связи с этим возникает вопрос об источнике информации для оценки сейсмической 
опасности для инженерных сооружений и районирования линейных протяженных объектов. 
 
О районировании Кольского полуострова 

Одним из таких источников может стать схема районирования Кольского п-ова  
с выделением сейсмогенных зон. Первая подобная схема опубликована Г. Д. Панасенко в 1969 г. 
[12]. За следующие 50 лет она претерпела ряд изменений, связанных с появлением 
дополнительной информации о сейсмичности и тектонофизических особенностях Балтийского 
щита, и приняла вид, представленный на рис. 4 [13].  
 

 
 
Рис. 4. Схема сейсмогенных зон Кольского п-ова с эпицентрами землетрясений (по данным цифрового 
сейсмомониторинга за период 1998–2009 гг.). Главные сейсмогенные зоны: 1 – Мурманская («спящая»  
в настоящее время); 2 – Кандалакшская; 3 – Хибинско-Ловозерская; 4 – Куусамо-Порьегубская;  
5 – Варангер-Кандалакшская; 6 – Ботний-Финнмаркская 

 
Еще одним источником информации для оценки сейсмической опасности может служить 

карта зон повышенной энергонасыщенности массивов горных пород. Идея сейсмического 
районирования на основании карт энергонасыщенности заключается в измерении 
математическими и другими методами распределения энергии, которая способна высвободиться  
в результате землетрясения, с поиском районов концентрации тектонических напряжений. Примером 
может служить схема, составленная сотрудниками Горного института КНЦ РАН (рис. 5) [14]. 

На рис. 5 представлены зоны повышенной энергонасыщенности для главных напряжений 
(1 и 2) относительно усилий, действующих на границе Евразийской плиты, то есть зоны 
концентрации тектонических напряжений. При рассмотрении фактора сейсмичности указанные 
зоны потенциально опасны ввиду повышенных уровней напряжений. 

Сравнив потенциально опасные зоны, приведенные на рис. 4 и 5, видим их сходство по 
локализации сейсмогенных зон, что может свидетельствовать о достаточном уровне 
объективности данных методов относительно оценки сейсмичности по картам ОСР-97.  
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Рис. 5. Зоны повышенной энергонасыщенности массивов горных пород на территории Кольского полуострова  
с учетом геологического строения блоков III ранга [14]: К – Кировск, М – Мончегорск, О – Оленегорск,  
Му – Мурманск, П – Печенга, Н – Никель, Л – Ловозеро, Ко – Ковдор 

 
Выводы 

Выполненный анализ свидетельствует о том, что использование карт ОСР-97 не в полной 
мере обеспечивает точность оценки уровня сейсмической опасности для проектируемых и 
эксплуатируемых производственных объектов Кольского п-ова, прежде всего линейно-
протяженных. 

Рассчитанные значения интенсивности колебаний земной поверхности в результате ряда 
землетрясений, зафиксированных на Кольском п-ове, превышают 7 баллов, положенных  
в основу карт ОСР-97. Для линейно-протяженных объектов эти превышения могут иметь 
критические значения. 

Подходы к районированию территории Кольского п-ова должны базироваться  
на детализации карт ОСР-97 схемами выделенных сейсмогенных зон и зон повышенной 
энергонасыщенности массивов пород приповерхностной части земной коры. 
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