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Рассмотрены возможности и перспективы использования динамического коэффициента Пуассона 
в качестве дополнительного критерия идентификации мерзлого состояния водонасыщенных песчано-
глинистых пород. На основе анализа литературных источников и многолетних экспериментальных ис-
следований авторов в арктических районах Западной Сибири и европейского Севера установлено, что 
для водонасыщенных песчано-глинистых пород интервал значений коэффициента Пуассона 0,45–0,46 
является граничным между их мерзлым и талым состоянием. При коэффициенте Пуассона, равном 0,46 
и более, породы независимо от их состава, температуры и минерализации находятся в талом состоянии, 
при значениях 0,45 и менее – в мерзлом. Использование коэффициента Пуассона наиболее эффективно 
при идентификации мерзлого состояния глинистых пород. 
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The possibilities and perspectives of using the Poisson’s ratio as an additional criterion for identification 
of the frozen state in the massives of the water-saturated sandy-clay deposits have been examined. Based on the 
analysis of the literary sources and perennial experimental researches of the authors in the Arctic regions of West 
Siberia and European North, it has been determined that the 0.45–0.46 interval of values of the Poisson’s ratio 
for water-saturated sandy-clay deposits marks the boundary between their frozen and thaw states. If the Poisson’s 
ratio is 0.46 and higher the deposits will be in the thaw state and if the Poisson’s ratio is 0.45 or lower the deposits 
will be in the frozen state, irrespective of their composition, temperature and mineralization. Using the Poisson’s 
ratio is most effective for the identification of the frozen state in clay deposits.

Poisson’s ratio, compressional and transversal waves, permafrost, plastic frozen ground, seismic well logging

ВВЕДЕНИЕ

При сейсмических исследованиях в криоли-
тозоне возникает необходимость идентификации 
мерзлого состояния горных пород и сейсмогеокрио-
логических границ, ограничивающих массив мно-
голетнемерзлых пород или расположенных в его 
пределах. Наличие априорной информации, полу-
чаемой главным образом с помощью бурения, зна-
чительно упрощает решение этой задачи. При от-
сутствии опорных сведений о геокриологическом 
строении исследуемого разреза для опреде ления 
мерзлого состояния горных пород могут быть ис-
пользованы различные сейсмические критерии. 

Идентификация мерзлого состояния пород и 
геокриологических границ может быть выполнена 

по значениям скоростей сейсмических волн, по 
 на личию обменной PSP-волны, формирующейся 
на кровле толщи многолетнемерзлых пород 
(ТМП) при регистрации продольных преломлен-
ных волн, по динамическим особенностям волно-
вой записи.

Однако использование этих сейсмических 
критериев не всегда дает положительный резуль-
тат, особенно в разрезах, сложенных глинистыми 
породами, находящимися в пластично-мерзлом 
состоянии. В этом случае для более надежной и 
достоверной идентификации мерзлого состояния 
горных пород необходимо применять дополни-
тельные критерии.
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АНАЛИЗ СЕЙСМИЧЕСКИХ КРИТЕРИЕВ
ИДЕНТИФИКАЦИИ МЕРЗЛОГО СОСТОЯНИЯ 

ГОРНЫХ ПОРОД 

Наиболее распространенным сейсмическим 
критерием идентификации геокриологических 
границ являются скорости упругих волн, значения 
которых в талых и мерзлых водонасыщенных по-
родах различны [Джурик, 1988; Применение…, 
1992; Воронков и др., 1997; Фролов, 1998; Rogers, 
Morack, 1978; Neave, Sellmann, 1983]. В мерзлых 
породах значения скоростей сейсмических волн 
выше, чем в талых. Увеличение скорости упругих 
волн при переходе из талого состояния в мерзлое 
определяется в первую очередь дисперсностью по-
род. В крупнодисперсных породах скорость сейс-
мических волн при переходе из талого состояния 
в мерзлое увеличивается значительно больше, чем 
в тонкодисперсных.

На рис. 1 показаны диапазоны значений ско-
ростей продольных и поперечных волн в мерзлых 
и талых водонасыщенных песчано-глинистых по-
родах. При построении рисунка использованы 
данные из работ [Применение…, 1992; Воронков и 
др., 1997; Фролов, 1998], а также результаты иссле-
дований авторов, полученные в северных районах 
Западной Сибири и на европейском Севере. 

Из рис. 1 следует, что диапазоны скоростей 
сейсмических волн в талых и мерзлых породах пе-
рекрываются. Поэтому идентификация мерзлого 
состояния горных пород по значениям скоростей 
упругих волн (особенно без знания литологическо-
го состава пород) может оказаться неоднозначной, 

а в случае глинистых пород даже невозможной. 
Величина скорости сейсмических волн в мерз лых 
по родах определяется не только их дисперснос-
тью, она зависит также от температуры и засолен-
ности пород [Фролов, 1998; Зыков, 2007; Воронков, 
2009]. В результате влияния этих факторов неод-
нозначность идентификации мерзлых пород по 
значениям скоростей сейсмических волн увеличи-
вается.

На рис. 1 видно, что интервал перекрытия 
значений скоростей в талых и мерзлых породах 

Рис. 1. Диапазоны значений скоростей продоль-
ных (а) и поперечных (б) волн в мерзлых (1) и 
талых (2) водонасыщенных песчано-глинистых 
породах (по данным О.К. Воронкова [Воронков 
и др., 1997; Воронков, 2009], Н.Н. Горяинова 
[Применение…, 1992], А.Д. Фролова [1998] и 
авторов статьи).

Рис. 2. Структура поля продольных волн в условиях песчаного (а) и глинистого (б) разрезов 
п-ова Ямал. 
а – пос. Мыс Каменный; б – геокриологический стационар Марре-Сале;TP

ТМП – продольная волна, преломленная на кров-

ле ТМП;TPSP
ТМП – обменная волна, сформировавшаяся на кровле ТМП.
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для поперечных волн значительно меньше, чем 
для продольных. Это означает, что идентифика-
ция геокриологических границ по значениям ско-
ростей поперечных волн более достоверна.

Одной из основных геокриологических гра-
ниц, определяемых с помощью геофизических 
 методов, является кровля ТМП. Критерием для ее 
иден тификации может служить также присутствие 
в структуре поля продольных волн, помимо одно-
типной волны, преломленной на кровле ТМП, об-
менной волны PSP [Применение…, 1992], которая 
формируется на этой границе. Интенсивность PSP-
волны существенно превосходит интенсивность 
продольной преломленной волны (рис. 2, а).

Однако интенсивные обменные волны фор-
мируются, как правило, на контрастных сейсми-
ческих границах. Эти условия выполняются, когда 
кровля ТМП расположена в песчано-супесчаных 
породах. В случае, если разрез сложен глинисты-
ми высокотемпературными и (или) засоленными 
породами, скоростная контрастность кровли ТМП 
оказывается не столь большой и прослеживание в 
структуре волнового поля продольных волн об-
менной PSP-волны затруднено или невозможно 
(см. рис. 2, б). Здесь обменная PSP-волна на сейс-
мической записи в явном виде не прослеживается, 
а продольная волна, преломленная на кровле 
ТМП, имеет скорость 1800 м/с, что не позволяет 
однозначно идентифицировать ее как волну, свя-
занную с кровлей мерзлых пород.

Таким образом, указанные сейсмические кри-
терии не могут быть в полной мере использованы 
для однозначной идентификации мерзлого состо-
яния горных пород, особенно если они представ-
лены глинистыми отложениями.

Кроме указанных выше сейсмических крите-
риев, для идентификации мерзлого состояния гор-
ных пород в литературе рассматривается возмож-
ность использования других сейсмических при-
знаков.

При проведении морской сейсморазведки на 
акваториях методом отраженных волн наряду с 
кинематическими предлагается применять и ди-
намические признаки [Седов, 1988].

В одной из работ Г.Д. Хобсон [Hobson, 1967] 
приводит пример выделения кровли ММП на ос-
нове оценки коэффициента отражения. Однако 
подобные признаки в практике инженерно-гео-
криологических исследований применяются край-
не редко, и такие работы носят эксперименталь-
ный характер.

ПРЕДПОСЫЛКИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
КОЭФФИЦИЕНТА ПУАССОНА

ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ
МЕРЗЛОГО СОСТОЯНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД

Рассмотрим возможность использования ди-
намического коэффициента Пуассона (μ) в каче-

стве сейсмического критерия для идентификации 
мерзлого состояния горных пород. Динамический 
коэффициент Пуассона однозначно определяется 
по значениям скоростей продольных и попереч-
ных волн:

 μ =
−

−( )
V V

V V
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2 2

2 2

2

2
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где Vp, Vs – скорости продольных и поперечных волн 
соответственно [Применение…, 1992]. Коэффициент 
μ изменяется от 0 до 0,5.

В таблице приведены значения коэффициен-
та Пуассона для водонасыщенных песчано-гли-
нистых пород в зависимости от их физического 
состояния по данным работ [Применение…, 1992; 
Фролов, 1998; Воронков, 2009]. 

В талых породах величина μ близка к своему 
верхнему предельному значению. Однако следует 
обратить внимание на то, что для талых пород 
средние значения μ и диапазон их изменений, при-
водимые разными авторами, несколько различа-
ются. По данным О.К. Воронкова и А.Д. Фролова, 
значения коэффициента Пуассона для талых во-
донасыщенных пород находятся в интервале 0,40–
0,45. По Н.Н. Горяинову [Применение…, 1992], зна-
чения μ в этих породах выше и равны 0,48–0,49. 
Данные о высоких значениях μ для талых водона-
сыщенных песчано-глинистых пород (μ = 0,46–
0,49), близких к значениям Н.Н. Горяинова, при-
водятся во многих работах [Гурвич, 1970; Сейсмо-
разведка…, 1981; и др.].

Авторами статьи при проведении наземных и 
скважинных исследований в пределах арктичес-
ких мелководных акваторий и прибрежных участ-
ков суши Западной Сибири и европейского Севе-
ра в талых водонасыщенных песчано-глинистых 
породах четвертичного возраста не фиксирова-
лись значения μ < 0,46 [Садуртдинов, Скворцов, 
2008; Садуртдинов и др., 2009, 2010; Скворцов и 
др., 2011а,б; Sadurtdinov et al., 2012].

Анализ литературных данных и результатов 
исследований авторов настоящей статьи дает ос-
нование предположить, что пониженные значе-

 Значение коэффициента Пуассона
 в водонасыщенных песчано-глинистых породах

Порода Состояние 
породы

Коэффициент Пуассона (μ)

по Н.Н. Горя-
инову

по О.К. Воронко-
ву, А.Д. Фролову

Пески Мерзлое 0,29 0,27
Супеси 0,30 0,38
Суглинки 0,29 0,33
Глины 0,35 0,38
Пески Талое

(водонасы-
щенное)

0,49 0,40
Супеси 0,48 0,40
Суглинки 0,49 0,45
Глины 0,48 0,45
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ния μ, приводимые в работах О.К. Воронкова и 
А.Д. Фролова для талых водонасыщенных пород, 
могут быть обусловлены несколькими факторами: 
спецификой минералогического состава, на ко-
торую указывают эти исследователи, и сформи-
ровавшимися структурными связями в породах 
древнего возраста. Одной из важных причин по-
ниженных значений μ может являться неполное 
водонасыщение исследуемых пород. Косвенным 
подтверждением этому служит то, что относитель-
но низкие значения μ = 0,4 для водонасыщенных 
пород в работах О.К. Воронкова и А.Д. Фролова 
обусловлены, в частности, низкими значениями 
скорости продольных волн (Vp = 700–1300 м/с).

Вместе с тем известно, что в практике сейсми-
ческих работ широко используется способ опреде-
ления границы зоны полного водонасыщения в 
песчано-глинистых породах [Применение…, 1992]. 
Он основан на том, что при переходе от трехфаз-
ной среды к двухфазной, в которой практически 
полностью отсутствует воздух, происходит скач-
кообразное увеличение скорости продольных волн 
до значений не менее 1450 м/с, что равно скорости 
распространения продольных волн в воде.

Согласно таблице, величина коэффициента 
Пуассона в мерзлых породах располагается вбли-
зи средних значений возможного диапазона его 
изменения. При этом μ в песчано-глинистых мно-
голетнемерзлых породах (ММП) является пере-
менной величиной, и значение μ зависит от коли-
чества незамерзшей воды в них. Поэтому μ умень-
шается с понижением температуры и уменьшением 
глинистости мерзлых пород [Фролов, 1998].

Указанные особенности изменения коэффи-
циента Пуассона дают основание предположить, 
что имеется некоторое граничное значение или уз-
кий интервал значений μ, соответствующий пере-
ходу пород из талого состояния в мерзлое, когда в 
водонасыщенных песчано-глинистых породах на-
чинается образование льда.

Из таблицы следует, что среднее значение μ 
для талых песчано-глинистых пород равно 0,46.

Согласно результатам лабораторных исследо-
ваний А.Д. Фролова [1998], максимальное значе-
ние μ в момент начала промерзания глинистых 
пород равно 0,45, кварцевого песка – 0,40. Более 
низкое значение коэффициента Пуассона в начале 
промерзания песка автор эксперимента связывает 
с аномально низким значением μ в кварце. Причи-
нами этого могут быть также факторы, указанные 
выше. В талых песчано-глинистых водонасыщен-
ных породах в районах, где авторами статьи про-
водились исследования, такие низкие коэффици-
енты Пуассона не встречались.

Таким образом, анализ литературных данных 
позволяет обоснованно предположить, что гра-
ничные значения μ для водонасыщенных песчано-
глинистых пород при переходе их из талого состо-

яния в мерзлое располагаются в узком интервале 
значений 0,45–0,46.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА
ПУАССОНА ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ

МЕРЗЛОГО СОСТОЯНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД

Экспериментальное обоснование пред по ло-
жения о существовании граничного значения ко-
эффициента Пуассона при переходе водонасы-
щенных песчано-глинистых пород из талого со-
стояния в  мерзлое было выполнено при совмест-
ном анализе результатов сейсмического каротажа 
и данных инженерно-геологического опробования 
ряда скважин на территории Западной Сибири. 

Результаты сейсмического каротажа и инже-
нерно-геокриологического обследования скважи-
ны глубиной 220 м на Уренгойском газоконден-
сатном месторождении (ГКМ) представлены на 
рис. 3. В интервале глубин 70–90 м в этой скважи-
не был вскрыт межмерзлотный талик [Дроздов, 
Скворцов, 1998]. 

По результатам обработки данных сейсмичес-
кого каротажа в этой скважине была получена за-
висимость коэффициента Пуассона от дисперс-
ности мерзлых грунтов (рис. 4) [Мельников и др., 
2010]. Она показывает, что увеличение дисперс-
ности пород сопровождается повышением значе-
ний μ. Это согласуется с общей закономерностью 
увеличения количества незамерзшей воды в мерз-
лых породах с увеличением их глинистости. На 
рис. 4 ряд точек, полученных по измерениям ско-
рости сейсмических волн в пределах межмерз-
лотного талика, располагается в области значений 
μ > 0,46 (эта зона выделена желтым цветом на 
рис. 4). Эти результаты подтверждают предполо-
жение о возможности выделения в разрезе мерз-
лых пород по критическим значениям μ ≈ 0,45–
0,46.

Возможность использования коэффициента 
Пуассона в качестве критерия для идентификации 
геокриологических границ в условиях глинистого 
сильнозасоленного разреза подтверждена резуль-
татами скважинных сейсмических исследований в 
пределах геокриологического стационара Марре-
Сале на западном побережье п-ова Ямала [Мель-
ников и др., 2010].

На рис. 5 приведены данные сейсмического 
каротажа в скважине 14-10, расположенной на 
этом участке [Скворцов и др., 2012]. В интервале 
глубин 20–23 м в процессе бурения скважины был 
вскрыт криопэг. В его пределах глинистые породы 
находятся в талом состоянии, хотя их температура 
равна –4,5 °С, а μ = 0,46. Эти данные являются еще 
одним подтверждением того, что диапазон значе-
ний μ = 0,45–0,46 является граничным между мерз-
лым и талым состоянием для водонасыщенных 
песчано-глинистых пород.
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Заслуживает внимания интервал глубин 
9–11 м, сложенный мерзлым маловлажным пыле-
ватым песком. Малая влажность песка становится 
причиной низких значений скорости продольных 
волн. Используя только этот показатель, можно 
сделать ошибочный вывод о том, что породы в 
данном интервале являются талыми и водонасы-
щенными. Однако совместное рассмотрение ско-
ростей сейсмических волн и величины μ позво ляет 
утверждать, что этот интервал разреза сложен 
мерзлыми породами.

Рассмотрим возможности разных сейсмичес-
ких критериев для идентификации геокриологи-
ческих границ по результатам наземных сейсми-
ческих наблюдений с помощью преломленных 
волн в различных геокриологических условиях. 

На рис. 6 приведены глубинные разрезы по 
трем участкам, где была выделена и идентифици-
рована сейсмическая граница, соответствующая 
кровле ТМП.

Рис. 3. Результаты продольного вертикального сейсмического профилирования и инженерно-геоло-
гического опробования скважины 1 в пойме р. Ен-Яха в северной части Уренгойского ГКМ.
1 – крупнозернистый песок; 2 – песок пылеватый; 3 – суглинок; 4 – глина.

Рис. 4. Зависимость коэффициента Пуассона 
(μ) от дисперсности мерзлых грунтов по данным 
сейсмического каротажа в скважине 1 Уренгой-
ского ГКМ.
Цветом выделена область значений μ в талых породах в 
пределах межмерзлотного талика. 

Участок Мыс Каменный расположен на за-
падном берегу Обской губы (см. рис. 6, а). Верх-
няя часть разреза представлена незасоленными 
крупно- и среднезернистыми песками. Сейсмичес-
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Рис. 5. Результаты сейсмического каротажа в скважине 14-10 на геокриологическом стационаре 
Марре-Сале.
1 – песок; 2 – суглинок; 3 – глина; 4 – область значений μ в талых водонасыщенных породах. Vp – скорость продольных 
волн; VSH – скорость поперечных SH-волн.

Рис. 6. Сейсмогеокриологические разрезы в прибрежной части Обской губы (а), на морском пляже 
в устье р. Печора (б) и на пляже западного берега п-ова Ямал (в), полученные с использованием пре-
ломленных продольных и поперечных SH-волн. 
а – пос. Мыс Каменный; б – стационар Болванский; в – стационар Марре-Сале. ЗНВ – зона неполного водонасыщения, 
ЗПВ – зона полного водонасыщения.
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кий профиль располагался на пляже и в прибреж-
ной части акватории. Глубина акватории не пре-
вышала 2,5 м. В этих условиях идентификация 
сейсмической границы, соответствующей кровле 
ТМП, уверенно осуществляется по всем индика-
ционным критериям: значениям скоростей сейс-
мических волн, наличию обменной волны и коэф-
фициенту Пуассона.

Породы на морском пляже в устье р. Печора 
представлены супесчано-суглинистыми незасо-
ленными отложениями (см. рис. 6, б). В этих ус-
ловиях идентификация кровли ТМП успешно 
 выполнена по значениям скоростей волн и коэф-
фициенту Пуассона. Использование в качестве 
идентификационного признака наличия на волно-
вой записи обменной волны от кровли ТМП было 
затруднено. Помимо кровли ТМП на этом участке 
выделена кровля зоны полного водонасыщения 
(ЗПВ), которая является контрастной сейсмичес-
кой границей только для продольных волн.

На геокриологическом стационаре Марре-
Сале (см. рис. 6, в) широко распространены, в том 
числе на морском пляже, глинистые пластично-
мерзлые засоленные породы, обнаружить которые 
сложно даже с помощью заверочного бурения. 
При наземных исследованиях на пляже была об-
наружена сейсмическая граница, залегающая на 
глубине 1,5–2,0 м. Однако низкие значения гра-
ничной скорости продольных и поперечных SH-
волн (1800 и 530 м/с соответственно), а также 
 от  сутствие обменной волны не позволили иден ти-
фицировать эту границу как кровлю ТМП. Та ким 
скоростным характеристикам могла соот вет ст во-
вать сейсмическая граница, связанная с кровлей 
ЗПВ. В данных условиях однозначно идентифи-
цировать обнаруженную сейс мическую границу 
как кровлю ТМП оказалось возможно только по 
величине коэффициента Пуассона. Высокое 
 значение μ = 0,45 фактически  является предель-
ным для мерзлых пород и свидетельствует о том, 
что по роды находятся в пластично-мерзлом со-
стоянии. 

Полученные результаты показывают, что с 
 помощью коэффициента Пуассона возможна не 
только идентификация мерзлого состояния гор-
ных пород в геологическом разрезе, но и оценка 
его качества.

Минимальная погрешность вычисления ко-
эффициента Пуассона отмечается при его значе-
ниях, близких к 0,5 [Савич, 1979]. При μ = 0,46 
погрешность вычислений не превышает 2 %, что 
в абсолютных значениях равно 0,01 и фактичес-
ки соответствует ширине установленного в ре-
зультате исследований интервала критических 
значений μ при переходе пород из талого состоя-
ния в мерзлое.

Из результатов исследований следует, что ко-
эффициент Пуассона является дополнительным 

надежным критерием для идентификации мерзло-
го состояния горных пород, особенно в случае гли-
нистого разреза, где породы находятся в пластич-
но-мерзлом состоянии.

ВЫВОДЫ

Анализ литературных данных и многолетние 
экспериментальные исследования, выполненные 
авторами, позволили сделать следующие выводы 
о сейсмических критериях идентификации мерз-
лого состояния горных пород и свойствах талых и 
мерзлых пород.

1. Показано, что достоверная идентификация 
мерзлого состояния водонасыщенных песчано-
глинистых пород не во всех случаях может быть 
осуществлена с помощью известных сейсмических 
критериев.

2. Впервые предложена и обоснована воз-
можность использования коэффициента Пуассона 
в качестве надежного дополнительного сейсми-
ческого критерия для идентификации мерзлого 
состояния водонасыщенных песчано-глинистых 
 пород. 

3. Экспериментально подтверждено, что водо-
насыщенные песчано-глинистые породы, незави-
симо от их состава, температуры и засоленности, 
при величине коэффициента Пуассона 0,46 и бо-
лее находятся в талом состоянии, при значениях 
0,45 и менее – в мерзлом. Диапазон значений 
μ = 0,45–0,46 является граничным и определяет 
переход пород из талого состояния в мерзлое. 

4. Понижение/повышение коэффициента Пу-
ассона в мерзлых песчано-глинистых породах 
обусловлено уменьшением/увеличением коли-
чества незамерзшей воды, что позволяет исполь-
зовать этот параметр для оценки качества мерзло-
го состояния. 

5. Коэффициент Пуассона является дополни-
тельным надежным критерием для идентифика-
ции мерзлого состояния, особенно в мас сивах 
пластично-мерзлых глинистых пород, и со-
вместное его использование с существующими 
сейсмическими критериями позволяет сущест-
венно повысить достоверность результатов сейс-
мических работ при геокриологических исследо-
ваниях.
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