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ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ СЕЙСМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТЬЮ  
В КУЗБАССЕ И ВЕДЕНИЕМ ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТ

Проведен анализ графиков повторяемости сейсмических событий и их распределе­
ния в течение суток, по дням недели и по месяцам. Показано, что сейсмическая актив­
ность в Кузбассе имеет смешанный природно-техногенный характер: графики повторяе­
мости имеют промежуточный характер, основная часть сейсмособытий происходит в ча­
сы ведения взрывных работ на открытых горных работах, но распределение по месяцам 
года отвечает общепланетарным закономерностям (наибольшее число событий происхо­
дят в марте, августе и декабре). Выдвинуто предположение, что весеннее возрастание 
сейсмической активности ведет к снижению устойчивости откосов бортов карьеров в пе­
риод таяния снега и образованию оползней.

Ключевые слова: сейсмические события, открытые горные работы, устойчивость от­
косов бортов карьеров.

INTERACTION BETWEEN SEISMIC ACTIVITY IN KUZBASS 
AND OPEN-PIT OPERATIONS

The analysis of graphs shows seismic events repeatability and seismic events distribution 
during the day, by days of the week and by months was made. It is shown, that seismic activity 
in Kuzbass region has a mixed natural and manmade character and figures of repeatability have 
interim character, the majority of seismic events occur in the time of blasting operations in open 
pit mining, but the distribution by month of the year corresponds to planetary pattern -  the larg­
est number of events takes place in March, August and December. It was suggested that the 
spring increase in seismic activity lead to reduced stability of mine slopes during the snowmelt 
of landslides formation.

Key words: seismic events, open pit mining, stability slopes in open pit mine.

В России зоны повышенной сейсмиче­
ской опасности (от 6 баллов и выше при пе­
риоде повторяемости 500 лет) занимают 
около 40 % от общей площади, в том числе 
9 % территории относится к 8-9-балльным 
зонам. В таких зонах проживает более 
20 млн человек. К основными сейсмоопас- 
ным районам относят Камчатку, Курильские 
острова, Алтае-Саянский регион, озеро Бай­
кал и Северный Кавказ.

Наибольшее влияние землетрясения 
могут оказывать на районы с максимальной 
балльностью 5-7, так как при строительстве 
и ведении горных работ антисейсмические 
меры, как правило, не планируются и не

осуществляются. Поэтому весьма возможны 
серьезные последствия действия сейсмиче­
ских волн даже в результате сравнительно 
слабых сейсмических событий.

Одним из таких районов является Куз­
басс. Согласно [4], Кемеровская область 
относится к регионам с умеренной сейсми­
ческой активностью, в северной части об­
ласти средний период повторяемости зем­
летрясений с интенсивностью сотрясений 
7 баллов составляет 5000 лет, а в южной -  
500-1000 лет. Наиболее мощные землетря­
сения (магнитуда M ~ 6) на территории 
Кузбасса (в районе Новокузнецка) произош­
ли на рубеже XIX и XX вв., а в течение всего
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Рис. 1. Изменение общего числа землетрясений (1) и сильных землетрясений с магнитудой более 5 (2)
за последние 20 лет [7]

Условные обозначения

Граница 
Кемеровской области

Ленинск-Кузнецкий #

 Разрывные нарушения

С Эпицентры сейсмических событий 
Область концентрации 
сейсмических событий 

Населенный 
пункт 

^ 4  Название разреза 
Разрез

1 - Разрез Кедровский
2 - Разрез Кайчакский
3 - Разрез Черниговский
4 - Разрез Сартакинский
5 - Разрез Северный Кузбасс
6 - Разрез Судженский
7 - РазрезРождественский
8 - Разрез Камышанский
9 - Разрез Моховский
10 - Разрез Задубровский
11 - Разрез Новоссргисвский
12 - Разрез Караканский
13 - Разрез Губернский
14 - Разрез Випоградовский
15 - Разрез Бачатский
16 - Разрез Шестаки
17 - Разрез Красный Брод
18 - РазрезТаежный
19 - РазрезМайский
20 - Разрез Пермяковский
21 - Разрез Вахрушсвский
22 - Разрез Киселевский
23 - Разрез Заречный
24 - Разрез Октябринский
25 - Разрез Тайбец
26 - Разрез Восточный
27 - Разрез Прокопьсвский
28 - Разрез Новоказанский
29 - Разрез Сгепановский
30 - Разрез Рождественский
31 - Разрез Таллинский
32 - Разрез Южный
33 - Разрез Ерунаковский
34 - Разрез Корчахольский
35 - Разрез Бунгурский
36 - Разрез Тагарышский
37 - Разрез Сибиргинский
38 - Разрез Красногорский
39 - Разрез Томусинский
40 - Разрез Междуреченский
41 - РазрезОльжерасский
42 - РазрезОсинниковский
43 - Разрез Калтапский85 86 87 88 89

Рис.2. Эпицентры сейсмических событий [3] и местонахождения разрезов Кемеровской области
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инструментального периода (с начала 60-х 
годов XIX в.) землетрясений с магнитудой 
более 4,5 не отмечалось. Тем не менее, про­
исходящие в последние годы изменения 
сейсмической обстановки в мире [7], в том 
числе и в Кузбассе [3], говорят скорее не о 
снижении, а о росте сейсмической опасно­
сти (рис.1).

Начиная с 70-80-х годов ХХ в. наблю­
дается постепенная сейсмическая активиза­
ция недр Кузбасса. Как было установлено [6], 
развитие сейсмической активности носит тех­
ногенный характер и более всего коррелирует 
не с текущим объемом добычи, а с общим 
объемом извлеченной горной массы.

В Кемеровской области разработка ме­
сторождений полезных ископаемых продол­
жается уже более 100 лет с концентрацией 
добычи на ограниченной территории. На 
площади Кузбасса, составляющей всего 
27 тыс.км2, разработку подземным и откры­
тым способами осуществляют более 300 пред­
приятий, из недр извлечено около 10 млрд т 
полезных ископаемых, а глубина разработки 
достигла 1000 м от поверхности [8].

Кроме высокой нагрузки от перераспре­
деления напряжений, вызванных разработкой 
месторождений, дополнительной нагрузкой 
будет затопление нерентабельных шахт. Пла­
нируется ликвидировать 43 шахты, что может 
привести к резкому увеличению сейсмиче­
ской активности [3].

Необходимо также отметить, что в 2003 г. 
произошло сильнейшее землетрясение Алтае- 
Саянского региона. Самый мощный толчок 
имел магнитуду 7,3-7,5, за ним последовало 
еще два толчка с магнитудой 6,7-7,1 и длинная 
серия афтершоков с магнитудами, доходящи­
ми до 5,5. Интенсивность колебаний в эпицен­
тре (50,14° с.ш., 87,58° в.д.) составляла 9­
9,5 баллов, согласно карте ОСР-97-А [4]. Пе­
риод повторяемости таких сотрясений равен 
приблизительно 500 годам. Среди всех круп­
ных исторических землетрясений региона эпи­
центр данного землетрясения был ближе всего 
расположен к границам Кемеровской области, 
интенсивность колебаний в Таштаголе и Про­
копьевске составляла 4-5 баллов. Как отмеча­
лось в статье Д.В.Яковлева, Т.И.Лазаревич [8], 
Горно-алтайское землетрясение оставило

сильный отпечаток на геодинамической об­
становке в регионе, в частности происходит 
все более интенсивное распространение фрон­
та сейсмической активности на север.

Как отмечалось выше, на активизацию 
техногенной сейсмичности огромное влияние 
оказывают горные работы, особо следует от­
метить разработку месторождений открытым 
способом. При этом добыча ведется чаще все­
го с применением буровзрывных работ, про­
исходит сильное изменение гидрогеологиче­
ских условий, кроме огромного количества 
вынимаемой горной массы происходит при- 
грузка массива отвалами вскрыши. Все это 
по отдельности, а тем более в совокупности, 
перераспределяет напряжения в массиве и 
может явиться причиной техногенных зем­
летрясений.

Рассмотрим карту Кемеровской области 
с нанесенными на нее эпицентрами сейсми­
ческих событий [8] и местонахождением 
разрезов (рис.2). Как видно на карте, боль­
шинство разрабатываемых открытым спосо­
бом месторождений находятся в зоне сейс­
мических событий.

Произведем анализ распределения сейс­
мических событий в течение суток по дням 
недели (рис.3). При этом исключим из рас­
смотрения промышленные врывы. Анализ 
будет основан на каталогах сейсмических со­
бытий, составленных геофизической службой.

Несмотря на то, что из каталога были ис­
ключены промышленные взрывы, из рис.3 
видно, что основная часть сейсмических со­
бытий происходит именно в часы ведения на 
разрезах взрывных работ, т.е. уступы уголь­
ных разрезов испытывают двойную вибраци­
онную нагрузку -  сначала от взрывных работ, 
а потом от спровоцированных ими сейсмиче­
ских событий.

Для оценки месячной сейсмоактивности 
рассчитаем суммарное количество землетря­
сений и суммарное количество выделяемой 
энергии по месяцам (рис.4). На рис.4 доста­
точно четко выражена повышенная сейсмич­
ность в марте, августе и декабре. Похожие 
годовые зависимости упоминают многие 
авторы [1, 2, 5, 7]. Особенно стоит отметить 
работы Н.Н.Горькавого [1, 2], где подробно 
раскрывается временная зависимость числа 
слабых землетрясений внутри одного года.
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Рис.3. Распределение сейсмических событий в течение недели для Кузбасса по данным 1998-2000 гг.

Месяцы
Рис.4. Изменение суммарного числа землетрясений (1) и их энергии (2) во времени 

по данным 1962-1995 и 1998-2000 гг.

к

Энергетический класс

Рис.5. Сопоставление кумулятивных графиков повторяемости естественной и техногенной сейсмичности

Одновременно указывается, что наиболее 
вероятной основной причиной данной зако­
номерности являются изменения скорости 
вращения Земли.

Влияние горных работ на сейсмичность 
Кузбасса также прослеживается при анализе

графиков повторяемости естественной и тех­
ногенной сейсмичности (рис.5). Были рас­
смотрены графики повторяемости «дотехно- 
генного» периода сейсмической активности в 
Кузбассе (1962-1980 гг., кривая 2), «раннетех­
ногенного» (1981-1995 гг., кривая 3) и «пере­

---------------------------------177
Санкт-Петербург. 2012



ходного» (1998-2000 гг., кривая 4) периода. 
Для более полного сравнения графиков по­
вторяемости к анализу были привлечены, с 
одной стороны, данные о техногенной сейс­
мичности, наблюдаемой в 2000-2005 гг. в Но­
рильске (кривая 1), с другой стороны, дан­
ные о естественной сейсмичности Алтае- 
Саянского сейсмического района за эти же 
годы (кривая 5).

Дробность техногенной сейсмичности 
существенно (в 3-4 раза) отличается от 
дробности естественной сейсмичности. 
Данные по Кузбассу показывают, что сейс­
мическое воздействие приобретает сме­
шанный природно-техногенный характер. 
Кривая 4 рис.5 уже ближе подходит к но­
рильским данным (кривая 1).

Другое отличие кузбасских данных и от 
алтайского, и от норильского каталогов за­
ключается в отсутствии «хвоста» в области 
больших сильных землетрясений. В алтай­
ском каталоге этот хвост образован серией 
толчков Чуйского (Горно-Алтайского) земле­
трясения 2003 г., а в норильском -  нескольки­
ми сильными событиями, произошедшими в 
2004-2005 гг. Многократные взрывные воз­
действия способствуют сбросу накопившейся 
энергии и мешают «спокойной» подготовке 
крупных событий. Таким образом, с одной 
стороны, дестабилизация массива за счет ве­
дения горных работ способствует росту числа 
землетрясений и приближает их эпицентры к 
местам проживания людей, с другой стороны, 
не дает накопиться в этих же очагах большо­
му количеству энергии.

Таким образом, как во всем мире, так и 
на Кузбассе установлено общее увеличение 
сейсмических событий.

Наиболее сейсмоактивными пятнами в 
Кемеровской области являются районы гор­
ных работ, при этом большинство месторо­
ждений, разрабатываемых открытым спосо­
бом, находятся именно в них.

Проведение промышленных взрывов 
инициирует появление сейсмических собы­
тий, т.е. является для них своего рода спуско­
вым механизмом, но при этом способствует 
сбросу накопившейся энергии и мешает «спо­
койной» подготовке крупных событий.

Наибольшее количество событий про­
исходит в марте, августе и декабре.

Сейсмичность Кузбасса приобретает 
смешанный, природно-техногенный, харак­
тер, при этом количество слабых событий 
продолжает увеличиваться.

Главным образом, несмотря на невы­
сокий класс энергии землетрясений, опас­
ность для бортов карьеров представляют 
длительность сейсмического воздействия и 
его сложный характер. При этом при про­
ведении взрывов борта испытывают двой­
ную нагрузку.

При воздействии нагрузок как от 
взрывных работ, так и от сейсмических 
толчков в прибортовом массиве происходит 
раскрытие трещин и могут происходить или 
подготавливаться подвижки блоков. С уче­
том того, что Кузбасс в целом имеет до­
вольно сложные гидрогеологические усло­
вия, вода постепенно просачивается во 
вновь образовавшиеся трещины, при этом 
происходит снижение сопротивления сдвигу 
горного массива. Это является одной из 
возможных причин формирования оползней 
на карьерах и разрезах. Однако оползень 
может формироваться месяцами, поэтому 
сложно установить конкретное влияние сла­
бых сейсмических воздействий на геомеха- 
ническое состояние массива. В литературе 
описано мало примеров оползней, достовер­
но связанных с землетрясениями при разра­
ботке месторождений открытым способом.
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