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Аннотация: На основе концепции предельно напряженного состояния земной коры рас- 
сматривается вопрос оценки степени геодинамической опасности территории горнопро-
мышленного района. На примере Кузбасса по данным о глубинах гипоцентров техноген-
ных сейсмических явлений оценена мощность слоя предельно напряженного состояния 
верхней части земной коры, величина которой, согласно современным разработкам, яв-
ляется одним из значимых факторов, влияющих на степень геодинамической опасности. 
Поскольку глубины гипоцентров техногенных сейсмических явлений определены доста-
точно надежно, это позволило проследить за их изменением и сопоставить полученные 
оценки с блочным строением Кузбасса, установленным в 1980-е годы методом геоди-
намического районирования. Разломы земной коры II ранга разделяют блоки с различ-
ной мощностью слоя земной коры, предположительно находящегося в предельно напря-
женном состоянии, которая, по данным настоящего исследования, изменяется от 2,1 км  
до 4–5 км. Использование данных о глубинах гипоцентров техногенных землетрясений 
позволяет районировать территорию по степени геодинамической опасности, которая 
возрастает от севера Кузбасса к югу. Изучение реакции массива на масштабное техно-
генное воздействие, включая реактивацию внутриблоковых тектонических нарушений 
и вклад этого процесса в дегазацию земных недр, является одной из задач дальнейших 
исследований.
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Введение
Такие виды геодинамической опас-

ности, как техногенная сейсмичность 
[1, 2], выход шахтных газов на земную 
поверхность по геодинамическим зо- 
нам [3, 4], сильные горные удары [5–7], 
относятся к трудноуправляемым и недо-
статочно изученным природно-техноген- 
ным процессам в горнопромышленных 
районах. Отмечается связь геодинами-
ческой и геомеханической опасности с 
другими видами опасности при ведении 
горных работ [8–12], использовании под- 
земного пространства [13–15], на стади-
ях закрытия горных предприятий [16].

Кузбасс в настоящее время является 
одним из горнопромышленных районов 
России с техногенной сейсмичностью 
и проявлением сильных горных ударов 
[1]. Существующие классификации гор- 
ных ударов по интенсивности позволя-
ют оценивать характер их проявления 
(«слабый», «средний», «сильный», «очень 

сильный») уже на самых ранних стади-
ях освоения месторождений [17, 18]. 
Однако отмечено, что геодинамическая 
опасность при освоении месторожде- 
ний нарастает постепенно и проявление 
сильных горно-тектонических ударов и 
техногенных землетрясений часто яв-
ляется недооцененным, как это было не 
только в Кузбассе, но и, например, при 
разработке апатитовых месторождений 
на Кольском полуострове [7], на Дальнем 
Востоке [19]. В этой связи вопрос о за-
благовременной оценке геодинамиче-
ской опасности освоения территорий и 
интенсивности возможных геодинами-
ческих событий продолжает оставаться 
актуальным. 

В России на решение такой задачи 
нацелен метод геодинамического райо-
нирования [20], в рамках которого раз-
вивается подход к оценке степени гео-
динамической опасности территорий и 
опасности реактивации тектонических 
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нарушений [21]. Результаты исследова-
ний в этой области позволяют сделать 
вывод, что оценка геодинамической опас-
ности освоения недр, в том числе опас-
ность развития техногенной сейсмич-
ности, на основе только материалов 
сейсмического районирования является 
недостаточной [1, 21] и требуются под-
ходы, учитывающие реакцию массива 
на техногенное воздействие. Один из 
таких подходов основан на учете мощ-
ности слоя земной коры, находящегося 
в предельно напряженном состоянии 
[21]. Для использования этого подхода 
необходима информация о напряженно-
деформированном состоянии массива 
горных пород и о глубинах гипоцентров 
сейсмических явлений на изучаемой 
территории. Для территории Кузбасса 
такая информация, пусть и ограничен-
ная, уже имеется, что дает возможность 
попытаться выполнить приближенные 
оценки степени геодинамической опас-
ности его отдельных районов.

Исследования геодинамической 
ситуации в Кузбассе
В последние годы к геодинамиче-

ской ситуации в Кузбассе проявляется 
большой интерес в связи с развитием 
техногенной сейсмичности и авариями 
на шахтах [1, 22, 23]. Проявления тех- 
ногенной сейсмичности описаны здесь 
при затоплении шахт, в местах подзем- 
ной и открытой добычи угля. Сильней- 
шим техногенным сейсмическим собы-
тием считают Бачатское землетрясение 
(2013) в центральной части Кузбасса 
(Беловский район) с глубиной гипоцент- 
ра 4 км [23]. Полагают, что геодинами-
ческие зоны могут также служить путя-
ми миграции газов из недр на земную 
поверхность [3].

Как известно, на территории Кеме- 
ровской области впервые в СССР были 
проведены исследования по измерению 
напряжений в массиве пород и было 

установлено, что горизонтальные напря- 
жения превышают вертикальные [24]. 
В дальнейшем этот вывод подтвердился, 
в том числе данными о механизмах тех-
ногенных землетрясений [23]. По име- 
ющимся данным [1] на юге Кузбасса 
в начале ХХ в. происходили землетря-
сения, глубина гипоцентров которых 
оценивается в 5—15 км. В то же время 
области техногенной сейсмической ак-
тивизации были исследованы в несколь- 
ких местах Кузбасса с надежным опре-
делением глубин гипоцентров [23, 25]. 
Эта информация, наряду с данными о 
блочном строении Кузбасса [26], позво-
ляет использовать упомянутый выше 
подход к оценке степени геодинамиче-
ской опасности районов Кузбасса. 

О концепции предельно 
напряженного состояния  
верхней части земной коры
В работe [20] авторами излагается 

концепция предельно напряженного со- 
стояния земной коры, согласно которой 
в земной коре формируется слой с та-
ким состоянием от поверхности до 
некоторой глубины Н под действием 
горизонтального сжатия, создаваемого 
тектоническими силами. Строение это-
го слоя представляется дискретным, т.е. 
участки предельно напряженного со- 
стояния чередуются с участками, в кото-
рых массив в целом находится в упру-
гом состоянии. Его мощность может 
быть оценена расчетным путем или по 
данным о максимальных глубинах ги-
поцентров коровых землетрясений [21]. 
При таком представлении о состоянии 
недр инженерное воздействие на зем-
ную поверхность или верхнюю часть 
земной коры рассматривается как непо- 
средственное воздействие на зону пре-
дельно напряженного состояния. Так как 
потенциальная энергия, заключенная в 
массиве горных пород, прямо пропор-
циональна его объему, то с увеличением 
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мощности слоя предельно напряженных 
пород возрастает интенсивность его воз- 
можной реакции на техногенное воздей- 
ствие. На основании этого предположе-
ния принято, что степень геодинамиче-
ской опасности освоения недр на данной 
территории тем выше, чем больше мощ- 
ность слоя предельно напряженного со-
стояния земной коры [21]. Но подобные 
оценки выполнены только для крупных 
участков земной коры и никогда не вы-
полнялись для относительно небольших 
регионов, таких как районы Кузбасса. 

Результаты и их обсуждение
Оценка мощности слоя  
предельно напряженного состояния 
земной коры для условий Кузбасса 
Для районов ведения горных работ 

в Кузбассе отмечено, что гипоцентры 
техногенных землетрясений располага- 
ются на глубинах, превышающих глуби- 
ну ведения горных работ [23]. Примем, 
что подошва слоя предельно напряжен- 
ного состояния в земной коре фиксиру-

ется по максимальным глубинам гипо- 
центров землетрясений района. На ос-
нове этих предположений по данным 
из работ [23, 25] можно оценить мощ-
ность слоя предельно напряженного 
состояния Мпн. Один из примеров для 
района г. Березовский (северная часть 
Кузбасса) показан на рис. 1. Здесь Мпн = 
= 2,1 км. 

Используя аналогичные оценки для 
районов с зарегистрированной техно-
генной сейсмичностью, возможно про-
следить некоторую тенденцию увели-
чения этой мощности с севера Кузбасса 
на юг (рис. 2). Как можно видеть, макси-
мальные глубины сейсмических собы- 
тий изменяются от места к месту, со-
ставляя 2,1 км в Северном Кузбассе и 4– 
5 км в центральном и Южном Кузбассе.  
Эти изменения имеют связь с блочным 
строением земной коры, представлен-
ным в работе [26]. Так, разлом II–II, 
описанный как геодинамически актив-
ный, является секущим по отношению 
к углевмещающим толщам, выражен в 

Рис. 1. Определение мощности слоя земной коры с предельно напряженным состоянием Мпн на се-
вере Кузбасса на примере данных о распределении глубин гипоцентров техногенных землетрясений 
из работы [25]
Fig. 1. Determination of the thickness of crustal layer with maximum stressed state Mpn in the north of Kuzbass 
on the example of data on distribution of depths of hypocenters of man-made earthquakes from work [25]
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рельефе земной поверхности и геофизи-
ческих полях. На рис. 2 видно, что раз-
лом II–II разделяет блоки земной коры 
2-го ранга «Полысаево» и «Белово» с 
различной мощностью слоя предельно 
напряженного состояния (2–3  км и 4– 
5 км соответственно).

Мощность земной коры в Кузбассе 
составляет 38–41 км. Если принять, что 
глубины очагов исторических землетря-
сений определены верно (до 15 км), то 
только верхняя часть земной коры, со-
ставляющая 5–30% от ее полной мощ-
ности, находится в предельно напря-
женном состоянии. Согласно [21], это 
соответствует второй (до 25%) и тре-
тьей (до 50%) степеням геодинамиче-
ской опасности территорий. Очевидно, 
что для локальных участков, соизмери-

мых с размерами отдельных районов 
Кузбасса, такая оценка недостаточна для 
использования в практических целях. 
В этой ситуации предлагается использо- 
вать данные о проявлении техногенной 
сейсмичности как средство для детали-
зации степени геодинамической опас-
ности отдельных локальных участков 
земной коры. Такую детализацию воз-
можно сделать уже сейчас, так как 
районов сейсмических активизаций в 
Кузбассе выявлено уже не менее 10, 
а  глубины гипоцентров техногенных 
сейсмических событий определены с 
высокой точностью. 

На рис. 2 условным цветом отобра- 
жена степень геодинамической опасно- 
сти для четырех блоков земной коры 
II ранга. Принято, что границы блоков 

Рис.  2. Блоки II ранга земной коры территории Кузбасса из работы [26] и схематический разрез  
с мощностью слоя предельно напряженного состояния земной коры по профилю Березовский– 
Полысаево–Белово–Новокузнецк 
Fig. 2. Rank II earth crust blocks of the Kuzbass territory from [26] and schematic section of Earth's crust criti-
cally stressed strata along Berezovsky-Polysaevo-Belovo-Novokuznezk profile
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разделяют участки с различной мощ-
ностью этого слоя, которая изменяется 
от 2,1 до 4–5 км и, возможно, 15 км в 
блоке «Новокузнецк». Максимальные 
глубины гипоцентров тектонических зем-
летрясений в блоке «Междуреченск» 
показаны на рис.  2 пунктирной лини-
ей. На данном этапе исследований бло- 
кам условно присвоена степень геоди- 
намической опасности 21 (блок «Бере- 
зовский»), 22 (блок «Полысаево»), 23 
(блок «Белово»). Для блока «Междуре- 
ченск» мы ставим степень геодинами- 
ческой опасности 31, так как в нем про-
исходили исторические землетрясения 
в районе г. Новокузнецк с предполагае-
мой глубиной очага до 15 км. Здесь же 
сейсмические события в районе шахты 
«Распадская» (г. Междуреченск) имели 
максимальную глубину гипоцентров 
2,1 км, а в районе г. Осинники — 5 км 
[25]. Очевидно, что блок «Междуречен- 
ский» может быть разделен на участки 
различной степени геодинамической 
опасности еще более детально, но это 
является задачей дальнейших исследо-
ваний.

О реактивации нарушений  
и формировании зон миграции 
шахтных газов на поверхность
Глубинное строение Кузбасса глубже 

области ведения горных работ изучено, 
в основном, по геофизическим данным. 
В работе [27] положение тектонических 
нарушений геологоразведочными рабо-
тами описано до глубин ведения горных 
работ, что составляет несколько сотен 
метров, хотя геологические разрезы не-
которых участков Кузбасса, на которых 
показаны тектонические нарушения, 
построены до глубин в несколько кило-
метров [28]. В практике ведения горных 
работ известны случаи формирования 
на подработанных территориях линей-
ных зон провалов, вертикально постро-
енных зон сквозной трещиноватости и 

реактивации нарушений [29], по которым 
возможен выход шахтных газов на по-
верхность. В условиях предельно нап- 
ряженного состояния массива его де-
формирование идет по поверхностям 
естественной нарушенности [20]. При 
движении крыльев нарушений по не-
ровным сместителям возникают участки 
разуплотнения, что способствует миг- 
рации газов из массива на поверхность. 
Из этого следует, что в районах с более 
высокой мощностью слоя предельно 
напряженного состояния земной коры 
на земную поверхность по нарушенным 
зонам в Кузбассе могут мигрировать 
шахтные газы и газы глубоких горизон-
тов земной коры. Изучение вклада это-
го процесса в экологическую ситуацию 
горнопромышленных районов является 
одной из задач дальнейших исследова-
ний.

Заключение
Имеющихся на сегодняшний день 

данных сейсмологических и геомеха-
нических исследований в Кузбассе уже 
достаточно, чтобы подтвердить гипотезу 
о существовании в районах угледобычи 
слоя предельно напряженного состоя-
ния земной коры. Для Кузбасса оценка 
мощности этого слоя выполнена впер-
вые и составляет от 2,1  км на севере 
Кузбасса до 5 км и более на юге. Исполь- 
зование данных о глубинах гипоцентров 
техногенных землетрясений позволяет 
выделить несколько крупных блоков зем- 
ной коры (II ранга по версии из работы 
[23]) с разной мощностью этого слоя и 
районировать территорию по степени гео- 
динамической опасности, которая возра- 
стает от севера Кузбасса к югу. Изучение 
реакции массива на масштабное техно-
генное воздействие, включая реакти-
вацию внутриблоковых тектонических 
нарушений и вклад этого процесса в де-
газацию земных недр, является одной 
из задач дальнейших исследований.
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