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Аннотация. Установлено раздельное изучение геодинамики и сейсмичности в Кузбассе, при 
этом отмечено доминирование сейсмического метода. В сложившихся условиях возникает 
необходимость разработки новых моделей для выявления особенностей геодинамики в Куз-
бассе на основе комплексных и продолжительных инструментальных наблюдений, что счита-
ется важной научной задачей. Поэтому целью исследований является изучение особенностей 
геодинамики и методов ее исследования в Кузбассе, включая связь с блочным строением зем-
ной коры. Для реализации указанной цели предлагается проведение фундаментальных иссле-
дований на основе многолетних комплексных инструментальных наблюдений с учетом иерар-
хии строения земной коры, что обеспечивает интеграцию взаимодействия между смежными 
науками о Земле (сейсмологией, геофизикой, геодезией, геодинамикой и геомеханикой). Прак-
тическое использование результатов исследований заключается в расширении использования 
геодезических методов для изучения особенностей геодинамики региона. 
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Введение 

 
Изучение геодинамики на территории Куз-

басса геодезическими методами является вос-
требованным и актуальным. Еще в прошлом 
веке была создана карта вертикальных движе-
ний Кузбасса и прилегающих территорий, ко-
торая подтверждает, что тренд современных 
движений поверхности земной коры является 
результатом их продолжения в новейший пе-
риод [1]. Первой особенностью изучения гео-
динамики региона является то, что действую-
щие в настоящее время геодинамические поли-
гоны на территории Кузбасса нацелены скорее 
на регистрацию техногенных движений по-
верхности земной коры, что не позволяет уве-
ренно установить корреляционную связь гео-
динамической и сейсмической активности ре-
гиона в современный период для блоков зем-
ной коры [2]. Вторая особенность характери-

зует доминирование сейсмического метода. 
Вторая половина прошлого и начало нынеш-
него века для Кемеровской области (Кузбасса) 
характеризуется трансформацией понятия 
«асейсмичность территории» в «сейсмичность 
территории», затем «техногенную сейсмич-
ность» и «техногенно-тектоническую сейсмич-
ность». Понятие «сейсмичность территории» 
уверенно подтверждено количественными ха-
рактеристиками сейсмических событий и со-
мнений не вызывает [3–5], однако последую-
щие трансформации вызвали в отечественной 
научной среде широкую дискуссию. Подго-
товки кадров для решения указанной проблемы 
в регионе организовано не было (как и кадров 
высшей квалификации), что не способствует  
в нем развитию этого направления науки. Но 
местное региональное научное сообщество  
в целом принимает активное участие в реше-
нии новой проблемы наряду с московской и но-
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восибирской научными школами [6–12]. Боль-
шое число публикаций посвящено состоянию 
изученности сейсмичности Кузбасса [13–15], 
методам исследования состояния очаговых зон, 
позволяющих определить основные параметры 
и выявить отличительные особенности сейсми-
ческого процесса [16, 17], включая рудные и 
угольные месторождения и их санацию. Значи-
тельное внимание уделено вопросу о сейсмиче-
ском эффекте промышленных взрывов и о вли-
янии их на геологическую среду Кузбасса [18–
20]. В работе [21] рассматриваются экспери-
ментальные исследования наведенной сей-
смичности при подземной и открытой добыче 
угля в Кузбассе и триггерные эффекты в ее раз-
витии. В последние годы появляется все 
больше работ, свидетельствующих о том, что 
наведенная сейсмичность в Кузбассе домини-
рует над природной [22, 23]. 

По мнению авторов, в существующем под-
ходе раздельного изучения геодинамики  
и сейсмичности в Кузбассе установлено доми-
нирование техногенной сейсмичности над при-
родной, отсутствие ее затухания и нестацио-
нарности характера во времени, а также про-
должительных рядов инструментальных наб-
людений геодинамики земной коры [24]. Тра-
диционными моделями на основе сетей сей-
смологических станций сложно найти прием-
лемое решение, при этом сложность процесса 
требует развития комплексного подхода его 
изучения. Однако, несмотря на материальные  
и людские потери, изучение особенностей гео-
динамики, включая сейсмичность региона, до 
настоящего времени все еще находится в на-
чальной стадии развития. 

 По мнению авторов, в Кузбассе необхо-
димо развивать комплексный и многоуровен-
ный мониторинг природных и техногенных 
геодинамических и сейсмических процессов, 
что возможно обеспечить в настоящее время 
при современном уровне развития науки, тех-
ники и технологий. Ключевым направлением 
формирования указанного подхода является 
его нацеленность на изучение на основе поста-
новки комплексных продолжительных рядов 
инструментальных наблюдений. В условиях 
сложившейся в Кузбассе проблемной ситуации 
между передовыми технологическими возмож-
ностями геофизической и геодезической науки 
и недостаточностью полноценных теоретиче-
ских разработок и моделей в области получе-

ния, сбора, регистрации, обработки и анализа 
информации об изменении состояния земной 
коры и формировании очагов сейсмических со-
бытий требуется разработка методики реализа-
ции комплексных и продолжительных инстру-
ментальных наблюдений для изучения особен-
ностей геодинамики угольного региона. Теоре-
тическое обоснование предложенной методики 
выполнено на основе моделирования измене-
ния состояния блока земной коры (что обеспе-
чивает связь его геодинамической и сейсмиче-
ской активности и является решением научной 
задачи, имеющей важное социально-экономи-
ческое значение в области геодинамической  
и сейсмической безопасности при освоении 
недр), снижения риска и уменьшения послед-
ствий геодинамических катастроф природного 
и техногенного характера. Следовательно, тема 
исследований актуальна и имеет научный  
и практический интерес.  

 
Методы и материалы 

 
Изучение особенностей геодинамики ре-

гиона не может быть проведено без установ-
ления их генезиса. Именно он определяет 
трансформацию понятий «техногенная сей-
смичность» и «техногенно-тектоническая 
сейсмичность» в районах освоения угольных 
месторождений Кузбасса. Поэтому целью ис-
следований является разработка методики ре-
ализации комплексных и продолжительных 
инструментальных наблюдений для выявле-
ния особенностей геодинамики Кузбасса. 
Объектом исследования является геодина-
мика, а предметом – ее особенности в Куз-
бассе. Задачи исследования: 

– установить проблемную ситуацию  
в изучении геодинамики Кузбасса; 

– обосновать разработку методики реали-
зации комплексных и продолжительных ин-
струментальных наблюдений для выявления 
особенностей геодинамики в Кузбассе; 

– изучить особенности вариаций земле-
трясений и их приуроченность к блочной 
структуре земной коры. 

Данные сейсмических каталогов Алтае-
Саянского региона [25] и Международного 
сейсмологического центра (ISC) свидетель-
ствуют о том, что до 2005 г. происходило при-
мерно по 1–2 землетрясениям в год с магни-
тудой М = 3,5–4,0, а после 2006 г. возросло 
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количество сильных событий в год с магниту-
дой М = 4,0–5,0 (табл. 1). 

 
Таблица 1  

Рост землетрясений в Кузбассе 

Годы Количество  
землетрясений 

Магнитуда 

1991–1998 2 5 
1998–2005 1 4,6 
2005–2012 6 4,6 
2012–2022 9 5,8 

 
Согласно выполненному авторами ана-

лизу эта тенденция роста подтверждается ин-
струментальными наблюдениями, увеличе-
нием числа станций на исследуемой террито-
рии до 20. В табл. 1 не включены сейсмиче-
ские события меньшей магнитуды, которые, 
по мнению автора, требуют отдельного  
и тщательного рассмотрения. 

Однако для разработки теории генезиса 
природных и техногенных геодинамических 
и сейсмических процессов в условиях освое-
ния угольных месторождений важно устано-
вить тренд геодинамической и сейсмической 
активности региона. Для изучения геодина-
мической активности региона новейшего пе-
риода автором привлечены, в первую оче-
редь, известные материалы его геодинамиче-
ского районирования (рис. 1) [26], на основе 
которых установлен условно-стабильный 
блок земной коры III ранга.  

 

 

Рис. 1. Результаты геодинамического 
районирования Кузбасса [26]: 

1 − разломы II ранга; 2 − разломы III ранга, 
выделенные на основе морфоструктур-
ного анализа; 3 − максимальные отметки 
блоков; 4 − границы Кузбасса 

Выделение условно-стабильного блока зем-
ной коры авторами выполнено согласно разра-
ботанной ими методике как вычисление суммы 
квадратов разностей отметок каждого блока 
земной коры с остальными [ ] vv на основе вы-

полнения критерия  min[ ]vv   (рис. 2) [27]. Со-
гласно выполненным авторами исследованиям 
условно-стабильным блоком земной коры яв-
ляется блок 400. Учитывая погрешности m, 
определения отметок по картографическим ма-
териалам kH  доверительный интервал ус-

ловно-стабильных блоков представим в следу-
ющем виде: 

  

3   3k k kH m H H m    ,         (1) 
 

где kH  – отметки блоков земной коры, опре-

деленные при проведении геодинамического 
районирования по карте масштаба 1 : М; 

 m  – средняя квадратическая погреш-
ность определения отметки по карте мас-
штаба 1: М; 

М – знаменатель масштаба карты. 
 

 

Рис. 2. Оценка условно-стабильного блока 
земной коры по результатам 

геодинамического районирования Кузбасса 
 
 
Среди блоков земной коры III ранга, выде-

ленных при геодинамическом районировании 
территории Кузбасса, согласно рис. 1, в указан-
ный интервал отнесены следующие: 350, 362, 
372, 401, 487, 498. Обобщая кинематику блоков 
земной коры региона новейшего периода, полу-
чаем следующую классификацию (табл. 2). 
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Таблица 2  

Классификация кинематики блоков земной 
коры Кузбасса в новейший период 

Интер-
валы 

Блоки земной 
коры 

Кинематика блоков 
земной коры в но-
вейший период 

334–1069 
283, 286, 300, 
301, 305, 315, 

498 
Минимальная 

1069–1814 
200, 250, 256, 

564 
Умеренная 

1814–2549 690, 656 Повышенная 

2549–3284 730, 737 Максимальная 

 
Косвенным подтверждением корреляции 

геодинамической и сейсмической активности 
региона новейшего периода, очевидно, могло 
бы стать доминирование сейсмических собы-
тий в блоках 737, 730, характеризующихся мак-
симальными амплитудами движений. Однако 
вариации сейсмических событий в начале ны-
нешнего века не подтверждают эту гипотезу 
(табл. 3).  

 
Таблица 3  

Вариации сейсмических событий в блоках 
земной коры в начале нынешнего века  

в Кузбассе 

Годы Блоки земной коры 

2000–2005 400, 362 

2005–2012 564, 401 

2012–2022 400, 564 

 
Следовательно, возможна корреляционная 

связь геодинамической и сейсмической актив-
ности региона современного периода, как про-
должение новейшего, так и техногенного ха-
рактера. Однако долговременные инструмен-
тальные наблюдения, охватывающие всю тер-
риторию региона, не проводились. Карта вер-
тикальных движений земной коры (1975) ха-
рактеризует скорее асейсмичность территории. 
Вариации газоносности и газообильности  
в блоках земной коры в Кузбассе сложны для 
интерпретации ввиду разноглубинности и дру-
гих факторов, что не обеспечивает однознач-
ность вывода [28]. Предварительные оценки ва-
риаций газоносности и газообильности в бло-

ках земной коры в начале нынешнего века в 
Кузбассе приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4  

Вариации газоносности и газообильности  
в блоках земной коры в начале нынешнего 

века в Кузбассе 

Интервалы 
(м3 /т) 

Газоносность Газообильность 

0–11,5 296, 350 296, 305, 350, 690 

11,5–23,0 305, 250,690 – 

23,0–34,5 – – 

34,5–46,0 498 498 

 
Согласно предварительным оценкам вари-

аций газоносности и газообильности в блоках 
земной коры, можно отметить их приурочен-
ность к блокам земной коры, имеющим мини-
мальные движения в новейший период, повы-
шенные движения характерны только для 
блока 690. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Детальный анализ сейсмических событий  

в блоках земной коры в начале нынешнего века 
в Кузбассе, выполненный авторами, приведен  
в табл. 5. Его результаты свидетельствуют об 
их концентрации в блоке 400 земной коры. 

Результаты, приведенные в табл. 2 и 4, 
свидетельствуют о том, что напряжения но-
вейшего периода в блоках земной коры  
с максимальными амплитудами вертикаль-
ных движений релаксировали, а геодинами-
ческая активность в других группах блоков, 
с меньшими амплитудами, движений про-
должается. Концентрацию сейсмических со-
бытий практически в одном блоке земной 
коры нельзя считать случайной, а, следова-
тельно, он является одним приоритетным 
для проведения фундаментальных исследо-
ваний, в качестве которых примем геодина-
мическую активность и ее связь с сейсмиче-
ской. Необходимость проведения указанных 
исследований возникла еще в прошлом веке, 
при этом авторы считают обязательными 
при их реализации комплексный и иерархи-
ческий подходы [29, 30].  
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Таблица 5  

Детальный анализ сейсмических событий  
в блоках земной коры в начале нынешнего века в Кузбассе 

Блок земной коры Дата, магнитуда Примечание (время, ч:мин) 

400 

14.03.2000, 4.1 
17.06.2010, 3.7 
18.05.2011, 4.0 
09.02.2012, 3.1 
09.02.2012, 2.4 
09.02.2012, 2.4 
09.02.2012, 4.6 
05.03.2013, 4.4 
19.06.2013, 5.8 
19.06.2013, 4.3 
19.06.2013, 3.9 
19.06.2013, 4.4 
19.06.2013, 3.6 
19.06.2013, 3.6 
19.06.2013, 4.0 
20.06.2013, 4.3 
26.06.2013, 4.0 
22.10.2013, 4.0 
12.08.2014, 3.8 
21.09.2014, 4.2 
27.10.2014, 4.1 
01.11.2015, 3.7 
02.02.2016, 3.5 

 
 
 

13:25 
13:56 
15:09 
20:24 
0:30 
6:02 
6:37 
8:11 

13:00 
19:40 
21:53 
23:10 

 
 
 
 
 
 
 
 

362 06.04.2002, 4.0 – 

564 
15.08.2007, 3.1 
12.08.2021, 5.0 

– 

401 23.09.2009, 3.9 – 
656 05.07.2022, 4.3 – 

Критерий геодинамической активности 
блока земной коры, предложенный авторами, 
имеет следующий вид: 

 

0 0 ]θ 3[ ] [t t Vе t t  ,             (2) 
 

где 0θ[ ]t t  − относительное изменение во 

времени (в год) объема (дилатация) блока 
земной коры, равное 

 

      0 11 0 22 0 33 0[ ]  t t е t t е t t е t t        ;  
 

   11 0 22 0 33 0,   [ ],е t t е t t е t t    − измене-

ние компонентов деформации блока земной 
коры; 

0[ ]Vе t t  − скорость деформации земной 

коры, не приводящая к проявлению геодина-

мических явлений, равная 1ꞏ10 6  в год. 
Изучение иерархии геодинамической ак-

тивности в этом конкретном случае включает: 
  блок земной коры III ранга 400; 
  блоки земной коры IV ранга 400-1  

и 400-2; 

  блоки земной коры V и VI рангов. 
Комплексность исследований заключается 

в применяемых методах и видах исследований: 
  картографический, геоморфологический, 

геологический и геофизический − для уточне-
ния границ блоков земной коры и их идентифи-
кации на местности (включая зону влияния раз-
ломов и глубину их проникновения); 

  геодезический и геофизический − для 
сбора информации о кинематике блоков зем-
ной коры; 

  моделирования – для определения ди-
намических параметров блоков земной коры. 

Связь геодинамической и сейсмической 
активности блоков земной коры, по мнению 
авторов, оценивается изменением плотно-
сти потенциальной энергии их деформиро-
вания 0 0[ ]dE t t , которая рассчитывается по 

полученным компонентам изменений во 
времени деформаций 0[ ]–е t t . Критерием 

указанной связи является формирование 
очага сейсмического явления в блоке зем-
ной коры 
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00 12[ ]dE t t  ,                                                             (3)  
 

где    0 0 0 0 0 00[ ( ],5 /) 1ndE t t E dE t t dE t t         ; 

2 2 2 2
0 0 0 11 0 22 0 33 0[ ] [ ] ( ) [ ] [ ] [ ] / 1 2ndE t t t t е t t е t t е t t           ; 

 

  2
0 0 12 0 21 0 23 0

2 
32 0 13 0 31

2
0

[ ( [ ] [ ]) ( [ ]

[ ]) ( [ ] [ ]) ];

 0,25   dE t t e t t e t t e t t

e t t e t t e t t

       

    

  

 

E  – модуль Юнга исследуемого блока 
земной коры; 

  – коэффициент Пуассона исследуе-
мого блока земной коры [31]. 

Инструментальных исследований по оп-
ределению скоростей кинематики блоков 
земной коры на территории Кемеровской 
области не проводилось, но такие исследо-
вания необходимы, чтобы установить взаи-
мосвязь сейсмической и геодинамической 
активности на основе увеличения плотности 
потенциальной энергии. Ввиду отсутствия 
натурных наблюдений кинематики блока 
400 земной коры авторами было выполнено 
моделирование зависимостей:  

 изменения во времени дилатации 
θ[t−t0] (1⸱10–6 в год); 

  изменения плотности потенциальной 
энергии (кгꞏм/м 3 ) от его кинематики (рис. 3, 4).  

Моделирование выполнено на основе разра-
ботанной авторами программы для ПК «BM», 
имеющей свидетельство о государственной ре-
гистрации [32]. Результаты, полученные авто-
рами на рис. 3 и 4, свидетельствуют о том, что 
геодинамическая активность блока земной коры 
проявляется при скоростях его движения более 
10 мм, а формирование очага сейсмического со-
бытия (достижение плотности потенциальной 
энергии не менее 12 кгꞏм/м 3 ) – при 50 мм. Ре-
зультаты, приведенные на рис. 3 и 4, обосновы-
вают методику проведения исследований, кото-
рая включает:  

 идентификацию на местности границ 
блока III ранга 400;  

 выбор местоположения и закрепления 
мобильных и стабильных пунктов, регистра-
ция кинематики указанного блока и измене-
ний гравитационного поля (а также темпера-
турного и газовового режима разломных зон);  

 определение его динамических парамет-
ров, контроль выполнения критериев (2) и (3).  

 

Рис. 3. Зависимость изменения во времени 
дилатации блока земной коры 400 от его 

кинематики 
 
 

 

Рис. 4. Зависимость изменения во времени 
плотности потенциальной энергии блока 
земной коры 400 от его кинематики 

 
 
Детальная реализация методики проведе-

ния исследований и создание построений гео-
динамического полигона разработаны и опуб-
ликованы авторами в открытой печати [33].  

 
Заключение 

 
На основании выполненных исследований 

сделаны следующие выводы. 
1. Установлено, что эпизодическими наб-

людениями на локальных территориях отдель-
ных месторождений изучить особенности гео-
динамики на территории Кузбасса проблема-
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тично; только комплексный и системный под-
ход, ориентированный на блочное строение 
земной коры, является единственным путем ре-
шения этой сложной научной задачи. 

Авторами предложен переход к фунда-
ментальным исследованиям особенностей 
геодинамики региона на основе комплексных 
долговременных инструментальных наблю-
дений для установления взаимосвязи сейсми-

ческой и геодинамической активности путем 
контроля изменения во времени плотности 
потенциальной энергии. 

Учет особенностей геодинамики реги-
она – это не только инструмент защиты от 
опасных геодинамических и сейсмических 
воздействий, но и оптимизация планирования  
и решения задач развития территории Куз-
басса. 
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Abstract. Separate study of geodynamics and seismicity in Kuzbass has been established, with the dom-
inance of the seismic method noted. In the current conditions, there is a need to develop new models to 
identify geodynamic features in Kuzbass based on comprehensive and long-term instrumental observa-
tions, which is an important scientific task. Therefore, the purpose of the research is to study the features 
of geodynamics and methods for its study in Kuzbass, including the relationship with the block structure 
of the earth's crust. To achieve this goal, it is proposed to conduct fundamental research based on long-
term comprehensive instrumental observations taking into account the hierarchy of the earth's crust struc-
ture, which ensures the integration of interaction between related Earth sciences (seismology, geophysics, 
geodesy, geodynamics and geomechanics). The practical use of the research results is to expand the use 
of geodetic methods to study the features of the region's geodynamics. 

 
Keywords: geodynamic features, geodynamic and seismic processes, earthquake, geodynamic and 
seismic activity, crustal block 
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