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Аннотация:  

Приведены методика и результаты экспери-

ментального исследования современных геоди-

намических движений горнопромышленной 

территории Кузнецкого угольного бассейна, 

характеризующейся беспрецедентными объе-

мами извлекаемых из недр полезных ископае-

мых, что приводит к проявлению сейсмической 

активности, вызванной техногенным влиянием 

горнодобывающих объектов. Приведена мето-

дика инструментальных исследований пост-

сейсмических сдвижений и деформаций техно-

генно измененного породного массива на боль-

ших пространственно-временных базах, вклю-

чающая как определение суточных амплитуд 

изменений координат по трем осям координат 

–  амплитудной и трендовой составляющих до, 

между сериями и после техногенных сейсмиче-

ских событий, так и распределения горизон-

тальных сдвижений и деформаций массива 

горных пород путем сопоставления цикловых 

координат, полученных в результате уравнива-

ния геодезической GNSS сети. 
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 Abstract:  

The article presents the methodology and results of 

an experimental study of current geodynamic 

movements of the mining territory of the Kuznetsk 

coal basin, characterized by unprecedented vol-

umes of minerals extracted from the subsoil, which 

leads to the manifestation of seismic activity caused 

by the manmade influence of mining facilities. The 

methodology of instrumental studies of postseismic 

shifts and deformations of a technogenically al-

tered rock mass on large spatial and temporal ba-

ses is presented, including both the determination 

of daily amplitudes of coordinate changes along 

three coordinate axes – amplitude and trend com-

ponents before, between series and after techno-

genic seismic events, and the distribution of hori-

zontal shifts and deformations of a rock mass by 

comparing cyclic coordinates, obtained as a result 

of equalization of the geodetic GNSS network. 
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Введение 

В связи с развитием природно-технических систем и усложнением горно-

геологических условий разработки месторождений полезных ископаемых возникает 

необходимость оценки степени защищенности горнопромышленных территорий и про-

гноза опасных процессов в недропользовании на основе данных геоинформационного и 

геодеформационного (геомеханического) мониторинга с оценкой состояния горных 

предприятий и горнопромышленных территорий как природно-технических систем. 

                                                 
 Исследования выполнены в рамках Госзадания №075-00412-22 ПР, тема 3 (2022-2024), (FUW-2022-

0005), рег. № 1021062010531-8-1.5.1. 
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.  Исследования природной и техногенной сейсмичности Кузнецкого угольного  
бассейна 

Одним из методов исследований в данном направлении является наполнение, 

анализ и структурирование базы данных современных геодинамических движений и 

деформаций на горнопромышленной территории, на которой произошло техногенное 

землетрясение,  деформационную картину которого возможно построить с использова-

нием геодеформационных методов, позволяющих определить параметры современных 

геодинамических движений и их производных, таких как тензорное поле деформаций, 

дивергенцию и ротор поля. 

В качестве объекта для исследований выбран район Кузнецкого угольного бас-

сейна, который характеризуется беспрецедентными объемами извлекаемых из недр по-

лезных ископаемых. Всего за годы интенсивного освоения этого уникального и бога-

тейшего района Сибири добыча угля составила, по разным оценкам, 13 – 15 млрд т. [1 – 

2], кроме этого, в Кузбассе ежегодно из естественно-геологической среды извлекается, 

перемещается и складируется на земной поверхности до 400 млн м3 горной массы. Пе-

ремещение крупных объемов природных ископаемых на протяжении последних деся-

тилетий изменяет геологическую среду региона, нарушает стабильность и равновесное 

состояние его недр. В работе [3] установлено, что продолжительное воздействие гор-

ных работ на крупнейшие сейсмогенные структуры Алтае-Саянского сейсмоактивного 

региона инициируют их проявления вокруг промышленных зон, повышают фоновую 

сейсмичность недр как отклик на происходящие в Кузбассе масштабные техногенные 

процессы. 

Крупнейшие сейсмические события, зарегистрированные в Кузбассе, в XX веке, 

в период активного наращивания объемов добычи угля, а также характер простран-

ственного группирования очагов вокруг крупнейших промышленных центров бассейна 

подтверждают техногенное влияние горнодобывающих объектов на проявление сей-

смической активности региона. 

Повышение сейсмической активности в районах интенсивной разработки полез-

ных ископаемых Кузбасса неоднократно отмечалось в отчетах Федерального исследо-

вательского центра «Единая геофизическая служба Российской академии наук» [4 – 8]. 

С помощью анализа графиков повторяемости сейсмических событий, их распределения 

по времени в течение рабочей недели и расположения эпицентров установлено, что 

сейсмичность Кузбасса начиная с 60-х годов прошлого века носит сложный природно-

техногенный характер. С конца 80-х годов природно-техногенная сейсмичность пере-

ходит в стадию, характеризующуюся роевыми потоковыми проявлениями сейсмиче-

ских событий низкого энергетического класса и мощными неглубокими землетрясени-

ями в районах высокой концентрации горных работ, прежде всего вблизи глубоких ка-

рьеров [9]. 

Самым  ярким  событием этого типа стало землетрясение 19.06.2013 с магниту-

дой M = 5.2 около разреза «Бачатский». Установлено, что природно-техногенная ак-

тивность в большой мере связана с глубинными разломами, относительно слабо прояв-

ленными в верхнем слое земной коры и рельефе местности, что свидетельствует об 

ускорении их прорастания на поверхность под воздействием техногенных факторов. 

После Бачатского техногенного землетрясения большое внимание стало уделяться раз-

витию сети сейсмостанций Кузбасса, позволяющей фиксировать не только крупные 

сейсмические события, но и события средней и малой энергетики.  К 2015 г. сеть была 

дополнена новыми сейсмостанциями [10 – 11]. В дальнейшие годы проводился непре-

рывный мониторинг и фиксация сейсмических событий Кузбасса, в том числе связан-

ной с природной сейсмической активностью региона и масштабным ведением горных 

работ [12 – 13]. 

В настоящее время в регионе ведется непрерывный сейсмологический монито-

ринг с целью изучения природно-техногенной сейсмичности Кузбасса, Горной Шории 

и всего Алтае-Саянского региона. Это привело к   развитию в регионе многоуровневой 

сети сейсмостанций, включающей телеметрические международные, региональные и 
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локальные (рис. 1), результаты измерений которой позволяют с высокой степенью точ-

ности фиксировать место, глубину, магнитуду природных и техногенных сейсмических 

событий, а также, на уровне горнопромышленных предприятий – уровне локального 

сейсмомониторинга, фиксировать события слабой энергетики  в основном с целью пре-

дупреждения горных ударов и наблюдения за сдвижением горных пород и устойчиво-

стью бортов карьеров, то есть на локальных масштабных уровнях.  

 

 
 

Рис. 1. Современное состояние Алтае-Саянской сети сейсмических станций 

 

К сожалению, для территории Кузбасса отсутствуют фактические данные о со-

временных геодинамических движениях верхней части земной коры, поскольку стан-

ции геодезического (традиционного и ГНСС мониторинга) появились значительно 

позже, плотность их размещения была невысокой, удаленность большая. Тем не менее 

рядом исследователей предварительно прорабатывался вопрос оценки величин и ско-

ростей современных геодинамических движений по данным инструментальных марк-

шейдерско-геодезических измерений [14 – 19]. 

Методика исследований 

В августе 2021 г. на Кузбассе зафиксировано достаточно крупное техногенное 

землетрясение [20 – 22]. Сейсмическое событие магнитудой М = 4.9 произошло 

12.08.2021 недалеко от н.п. Кыргай, где ведется добыча угля открытым способом, раз-

мещаются отвалы (рис. 2). 

На указанную дату в районе сейсмического события, кроме данных сейсмологи-

ческого мониторинга, доступны данные постоянно действующих ГНСС станций регио-

на, по которым возможно получение информации о напряженно-деформированном со-

стоянии массива – до сейсмического события, во время его и после сейсмического со-

бытия. 
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Для исследования постсейсмических деформаций породного массива на боль-

ших пространственно-временных базах предлагается методический подход, использо-

ванный при диагностике изменения напряженно-деформированного состояния массива 

при землетрясении в районе г. Катав-Ивановск в сентябре 2018 г. Исходные данные 

были получены в результате исследования региональной геодинамики с использовани-

ем исходных данных постоянно действующих станций Global Navigation Satellite 

System (GNSS) Урала [23 – 24]. 

 

 
 

Рис. 2. Местоположение эпицентра сейсмического события в районе н.п. Кыргай  

 

В связи с произошедшим 12.08.2021 техногенным землетрясением поставлен 

эксперимент с целью диагностики изменения напряженно-деформированного состоя-

ния массива горных пород в районе н.п. Кыргай. Размеры района исследований состав-

ляют 150 × 150 км (рис. 3). В эксперименте задействованы 9 постоянно действующих 

GNSS станций указанного района, при этом используются накопленные станциями 

данные в формате RINEХ. Камеральная обработка производится в пакетах программ-

ного обеспечения Bernese Software (методом Precise Point Positioning PPP) и Waypoint 
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GrafNet (методом Double Difference DD) с определением пространственных координат 

пунктов по каждой суточной серии. Была сделана выборка исходных данных за период 

с 30.07.2021 по 15.02.2022 для фиксации движений и деформаций до, во время и после 

землетрясения. 
 

 
 

Рис. 3. Схема расположения пунктов GNSS сети  

для исследования движений и деформаций 
 

Программа эксперимента включает: 

–  определение абсолютных координат пунктов и их изменения по осям коорди-

нат ежесуточно, за период с 07.07.2021 по 18.09.2021, путем привязки их от 10 – 12 ис-

ходных пунктов IGS в системе INRF-2014; 

–  обработку и уравнивание GNSS сети для исследования трендовых движений 

путем сопоставления пространственных координат пунктов, полученных в различные 

серии мониторинговых измерений. 

Программа эксперимента позволяет определить численные значения: 

–  суточных амплитуд изменений координат по трем осям координат – ампли-

тудная и трендовая составляющие до землетрясения, между сериями землетрясений и 

после землетрясений; 
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–  распределения горизонтальных сдвижений и деформаций массива горных по-

род путем сопоставления цикловых координат, полученных в результате уравнивания 

геодезической сети. 

Результаты исследований 

На первом этапе, с использованием сервиса AUSPOS построены посуточные 

временные ряды, период с 07.07.2021 по 18.09.2021 (за период до и после техногенного 

землетрясения в н.п. Кыргай). Исходя из того, что землетрясение было мелкофокусное, 

для построения временных рядов сдвижений были выбраны наблюдательные пункты, 

соответствующие условию – близлежащие и функционирующие в данный период 

(рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Схема расположения наблюдательных пунктов для построения  

временных рядов сдвижений 
 

Точность определения цикловых координат в горизонтальной плоскости (по 

широте и долготе), согласно отчетам автоматической камеральной обработки результа-

тов измерений, составляет 2 – 3 мм, что подтверждается и другими исследователями 

[25 – 27]. 

При анализе полученных временных рядов (рис. 5) сделаны следующие выводы: 

–  не обнаружено свидетельств подготовки сейсмического события, левые части 

графиков (до сейсмического события) не проявляют аномального характера распреде-

ления сдвижений по широте и долготе; 

–  зафиксировано «растягивание» массива в меридиональном направлении после 

техногенного землетрясения. Пункты «разбегаются» по широте, скорее всего, это свя-

зано с преобладающим субмеридиональным простиранием основных тектонических 

нарушений (см. рис. 3); 
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–  по долготе большинство наблюдательных пунктов выдерживают трендовую 

составляющую (для Кузбасса она составляет примерно 26.5 мм/год), один из пунктов 

(Каракан-2) – нет. 

 

 
 

Рис. 5. Временные ряды сдвижений по широте (слева) и долготе (справа) 
 

На втором этапе, для уточнения картины распределения горизонтальных сдви-

жений и деформаций массива горных пород, по результатам обработки и уравнивания 

геодезической GNSS сети получены цикловые пространственные координаты наблюда-

тельных пунктов. 

Для корректного сопоставления цикловых координат при обработке геодезиче-

ской сети необходимо формирование «равновесной системы». Это связано с тем, что не 

всегда имеется возможность выбора «условно-неподвижного» пункта [28 – 29], фикси-

рованные значения пространственных координат которого используются для центриро-

вания геодезической сети. Кроме этого, для условий Кузбасса экспериментально уста-

новлено, что современные геодинамические движения в широтном направлении имеют 

значительную изменчивость, возможно связанную с сезонной составляющей либо с 

наличием на исследуемой территории большого количества активных тектонических 

разломов субмеридионального направления, по которым происходят криповые по-

движки. 

 

 
 

Рис. 6. Векторы горизонтальных сдвижений (слева)  

и тензоры горизонтальных (сдвиговых) деформаций (справа) 

 в районе Бачатского и Кыргайского техногенных землетрясений за период 2021 – 2022 гг.  
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По результатам обработки геодезической GNSS сети, охватывающей район Ба-

чатского (18.06.2013) и Кыргайского (12.08.2021) техногенных землетрясений (до и че-

рез год после сейсмического события), построены векторное поле сдвижений и тензор-

ное поле деформаций (рис. 6). 

В районе Кыргайского сейсмического события зафиксированы «растягивающие» 

деформации в субмеридиональном направлении, что свидетельствует о преимуще-

ственной реализации подвижек по активным тектоническим нарушениям субмеридио-

нального направления. 

Представленные выше данные о распределении величин и направления векторов 

горизонтальных сдвижений и тензоров горизонтальных (сдвиговых) деформаций в рай-

оне Бачатского и Кыргайского техногенных землетрясений носят предварительный ха-

рактер и подлежат дальнейшему уточнению. 

Для оценки уровня современных геодинамических движений и деформаций на 

горнопромышленной территории Кузнецкого угольного бассейна, который характери-

зуется беспрецедентными объемами извлекаемых из недр полезных ископаемых, сфор-

мирована база данных «Современные геодинамические движения территории Кузбасса 

и Алтая» [30]. В течение 2023 г. база данных была пополнена цикловыми наблюдения-

ми (весна, лето и осень 2023 г.), включает в себя 113 пунктов GNSS международных, 

федеральных, ведомственных и корпоративных сетей, геодезические наблюдения на 

которых проводились в течение 2-х и более лет. По результатам возможно построение 

векторного поля сдвижений, полей деформаций, дивергенции и ротора поля.  

Заключение 

По результатам исследования природной и техногенной сейсмичности, а также 

пополнения базы данных современных геодинамических движений горнопромышлен-

ных территорий Кузбасса и Алтая построены посуточные временные ряды смещений в 

период до и после мелкофокусного техногенного землетрясения в н.п. Кыргай 

(12.08.2021, М = 4.9). Зафиксирован рост величин растягивающих смещений и дефор-

маций массива в широтном направлении, по преобладающим субмеридиональным тек-

тоническим нарушениям района, при этом не было обнаружено деформационных сви-

детельств подготовки сейсмического события. Построены векторное поле сдвижений и 

тензорное поле деформаций, по характеру распределения которых в районе Кыргайско-

го сейсмического события зафиксированы «растягивающие» деформации в субмериди-

ональном направлении, что свидетельствует о преимущественной реализации подвижек 

по активным тектоническим нарушениям субмеридионального направления. 

Дальнейшие исследования природной и техногенной сейсмичности Кузнецкого 

угольного бассейна предполагается провести в районе угольного разреза «Колыван-

ский», на котором 27.11.2023 был произведен промышленный взрыв, а через две секун-

ды после взрыва в этом же районе произошло крупное сейсмическое событие с магни-

тудой M = 4.7. Протекание сейсмического процесса в предыдущие годы и расположе-

ние этого и других землетрясений в данном районе, а также близость событий к по-

верхности указывают на техногенный характер всей активизации и этого землетрясе-

ния, в частности. При этом техногенное землетрясение 27.11.2023 является наиболь-

шим по энергии во всем ряде событий, которые наблюдались в районе Горловского 

угольного прогиба.  
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