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Аннотация. Горловская впадина Новосибирской области, расположенная между Колывань-Томс-
кой складчатой зоной и северо-западным Салаирским антиклинорием, отделена от них регио-
нальными разломами. Она характеризуется высокой напряжённостью тектонических деформаций 
и крупнейшими в России запасами антрацита. Начиная с 2019 г., по сейсмологическим данным 
во впадине наблюдается значительное усиление сейсмической активности, связанной не только 
с природными процессами, но и с техногенными воздействиями. Землетрясения концентри-
руются в зоне действующих угольных карьеров в северной части впадины. Далее сейсмичность 
может развиваться как опасный для инфраструктуры и населения процесс, за которым необхо-
димо наблюдать. Для регулярных наблюдений методами геоэлектрики важно выявить строение 
участка сейсмической активизации и выделить разломные структуры, которые можно отнести 
к сейсмогенерирующим. На геоэлектрических разрезах активные разломы обычно выделяются 
зоной пониженных удельных электрических сопротивлений. Для этого исследования привле-
чены полевые данные зондирований становлением электромагнитного поля в ближней зоне (ЗСБ) 
по профилям в северной части впадины, где сосредоточены эпицентры землетрясений и места 
промышленных взрывов в карьерах. Полученные в результате интерпретации геоэлектрические 
модели позволяют уточнить строение впадины и выявить участки с разломными нарушениями, 
на которых оптимально наблюдать за развивающейся сейсмичностью методами геоэлектрики.

Ключевые слова: Горловская впадина, техногенная сейсмичность, зондирования становлением 
электромагнитного поля, ЗСБ, разломные структуры.
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Введение

Горловская впадина находится в восточ-
ной части Новосибирской области между двумя 
крупными тектоническими структурами – Колы-
вань-Томской складчатой зоной и Салаирским 
антиклинорием. Она вытянута в северо-восточ-
ном направлении вдоль правобережья р. Оби 
и Обского водохранилища более чем на 120 км 
при небольшой ширине (в среднем 8–15 км). 
Строение впадины характеризуется чередова-
нием антиклинальных и синклинальных складок 
с присутствием разнонаправленных разломов. 
По геологическим данным, по простиранию она 
ограничена с двух сторон системой региональ-
ных дизъюнктивов и надвинута на структуры 

Салаира, от которого её отделяют с юго-вос-
тока на разных участках Чемской, Доронинский 
и Кемеровский разломы [Геологическая …, 2014].

В Горловском прогибе отложилось большое 
количество органогенных осадочных пород, 
таких как известняки, мрамор, каменный уголь. 
В верхней части разреза преобладает угленос-
ная моласса карбон-раннепермского возраста, 
а средняя и нижняя части представлены дисло-
цированными континентальными и морскими 
отложениями перми. В результате метаморфизма 
пермских углей этот бассейн вмещает крупней-
шие в России месторождения антрацита, кото-
рые начали разрабатывать ещё в начале про-
шлого столетия в карьерах и шахтах [Котельни-
ков и др., 2015; Иванов и др., 1999]. В настоящее 
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время продолжается интенсивная разработка 
целого ряда угольных карьеров, включая распо-
ложенные на севере впадины – Колыванский 
и Восточный, в зоне которых в последние годы 
концентрируются землетрясения магнитудой 
более 4.

Гидрогеологические характеристики явля-
ются важными для интерпретации и анализа 
геофизических данных. В Горловской впадине 
выделяются два водоносных комплекса – мезо-
зойско-кайнозойских отложений и зоны трещи-
новатости домезозойских образований, которые 
играют основную роль. Первый комплекс связан 
в основном с покровным кайнозойским чехлом, 
мощность которого колеблется от 50 до 150 м, 
и объединяет грунтовые и слабонапорные воды 
преимущественно четвертичных отложений. 
Питание подземных вод первых от поверхно-
сти водоносных горизонтов происходит за счёт 
инфильтрации атмосферных осадков и таяния 
снега. Нижезалегающие подземные воды нео-
геновых отложений питаются за счёт фильтра-
ции грунтовых вод через разделяющие глини-
стые слои неогенового возраста или глины коры 
выветривания, что обусловливает их циркуля-
цию и накопление в зоне сочленения водонос-
ного горизонта с водоупором. Водоносные гори-
зонты трещиноватых зон питаются как за счёт 
вертикальной фильтрации, так и за счёт под-
тока с юго-восточных соседних областей Сала-
ирского антиклинория [Котельников и др., 2015]. 
Длительное интенсивное воздействие природ-
ных и техногенных источников приводит к изме-
нениям геодинамических и гидрогеологических 
режимов территории, влияющих на геофизиче-
ские и, в том числе, на электромагнитные поля.

Специалистами Алтае-Саянского фили-
ала Федерального исследовательского цен-
тра «Единая геофизическая служба РАН» 
(АСФ ФИЦ ЕГС РАН) на территории впадины 
до 2017 г. фиксировались только единичные зем-
летрясения с магнитудами ML не более 3.5. Зна-
чительное усиление сейсмической активности 
на севере впадины начало происходить после 
Колыванского землетрясения 2019 г. с магни-
тудой ML=4.3, и далее интенсивность событий 
только возрастает [Emanov et al., 2020]. Сейсмо-
логи полагают, что это связано не только с при-
родными процессами, но и с техногенными воз-
действиями на геологическую среду: про-
мышленными взрывами в угольных карьерах, 
перемещениями значительных объёмов извле-
каемой горной породы, изменением рельефа 
при наличии тектонических напряжений. 
Сейсмологи отмечают, что даже относительно 

небольшие магнитуды приповерхностных земле-
трясений компенсируются близостью их очагов 
к поверхности. Они могут быть опасны для насе-
ления, промышленной и жилой инфраструктуры, 
вызывая локальные катастрофы. Глубины гипо-
центров происходящих событий относительно 
небольшие, более 90% очагов зафиксированы 
не глубже 8 км с характерным механизмом – 
взброс. Пространственно они приурочены к рай-
онам наиболее интенсивной добычи угля откры-
тым способом. Отличительной особенностью 
этого сейсмического процесса является нехватка 
землетрясений малых энергий, и для соблюде-
ния закона Гутенберга-Рихтера их явно недоста-
точно [Еманов и др., 2021].

Таким образом, по сейсмологическим наблю-
дениям, сейсмическая активность в северной 
части впадины усиливается с каждым годом уже 
в течение 6 лет. Максимальная магнитуда земле-
трясений зафиксирована на уровне 4.7. При рас-
чёте по методике, предложенной Н.В. Шебали-
ным, интенсивность сотрясений от очага такого 
землетрясения с глубины 8 км в эпицентре соста-
вит порядка 7 баллов [Шебалин, 1961]. Такие зем-
летрясения приводят, например, к оползням 
в карьерах, падению тяжёлых предметов в про-
мышленных и жилых помещениях, трещинам 
в фундаментах зданий. Зона сейсмический акти-
визации впадины расположена примерно в 60 км 
от г. Новосибирска, в 30 км от Научного центра 
«Академгородок» и Сибирского источника син-
хротронного излучения поколения 4+ (СКИФ). 
На этой территории, кроме интенсивной добычи 
угля открытым способом, находятся промыш-
ленные предприятия, города и посёлки, кото-
рые могут пострадать при дальнейшем увеличе-
нии магнитуд. В связи с этим были развёрнуты 
регулярные сейсмологические наблюдения. Дан-
ные собираются с использованием сетей широ-
кополосных цифровых станций для регистрации 
как природных тектонических, так и техногенных 
событий (взрывов в карьерах) [Еманов и др., 2021].

Строение Горловской впадины, как глубин-
ное, так и приповерхностное, ранее было изу-
чено недостаточно. Работы методами сейс-
моэлектроразведки проводились в основном 
в 70–80-е гг. прошлого столетия на территории 
отдельных угольных месторождений. В насто-
ящее время проведены полевые работы и опу-
бликованы результаты с использованием мето-
дов инженерной сейсморазведки на Дорогин-
ском месторождении по Шадринскому профилю 
для уточнения складчатой структуры угольных 
пластов до глубин примерно 150 м [Канарейкин 
и др., 2023; Полянский и др., 2025].
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В 2020 г. были начаты опытно-методические 
полевые работы в районе вышеперечисленных 
карьеров с использованием комплекса разноглу-
бинных методов электроразведки с контролируе-
мыми источниками, включающие вертикальные 
электрические зондирования (ВЭЗ) и электро-
томографию (ЭТ), зондирования становлением 
электромагнитного поля в ближней зоне (ЗСБ) 
для определения приповерхностного и глубин-
ного строения по профилю в северной части 
впадины. Первые результаты были опубли-
кованы в 2021 году [Санчаа и др., 2021а]. Эти 
работы были продолжены и в последующие 
годы, включая 2025 год. Кроме этого, в 2023–
2024 гг. проводились регулярные наблюдения 
методом электротомографии. Анализ результа-
тов показал, что получены значимые вариации 
удельного электрического сопротивления (УЭС) 
как отклик на землетрясения, при этом величина 
вариаций УЭС напрямую зависела от магнитуды 
события, при увеличении которой возрастают 
и вариации. Влияло направление на эпицентры 
событий относительно пункта измерений, т.е. 
величина азимутального угла [Неведрова и др., 
2024; Шалагинов и др., 2026].

В настоящее время актуально продолже-
ние современных исследований электромаг-
нитными методами. В частности, привлечение 
метода ЗСБ позволяет получить характеристики 
разреза в широком диапазоне глубин и с необ-
ходимой детальностью изучить строение в зонах 
разломов за счёт сгущения сети наблюдений. 
Именно в разломных зонах оптимально выпол-
нять мониторинг, так как при подготовке зем-
летрясений в них наблюдаются максимальные 
изменения УЭС. С помощью аппаратурных раз-
работок метода ЗСБ процесс становления реги-
стрируют от 0.00001 до 0.1 с и измеряют сиг-
налы с минимальной амплитудой 0.2–0.5 мкВ, 
при этих параметрах глубинность исследования 
достигает нескольких сотен метров в геоэлектри-
ческих условиях Горловской впадины, конечно, 
в зависимости от значений УЭС горных пород 
и размеров использованных установок [Бабуш-
кин и др., 2021].

Цель исследования – получение новых дан-
ных о строении зоны сейсмической активиза-
ции Горловской впадины методом ЗСБ. В задачи 
входит: 1) построение геоэлектрических разрезов 
по выбранным профилям на участке исследова-
ния; 2) выявление на основе детальной съёмки 
в зонах разломов их структурных особенностей 
и степени активности, руководствуясь значени-
ями УЭС; 3) выбор участка регулярных наблю-
дений.

Методика полевых измерений  
и подходы к интерпретации данных ЗСБ

Исследования комплексом методов назем-
ной электроразведки с контролируемыми источ-
никами (ЗСБ, ВЭЗ, ЭТ) на территории Горлов-
ской впадины были продолжены в 2021–2025 гг. 
в северной части впадины в зоне расположения 
нескольких крупных угледобывающих карьеров 
и концентрации сейсмических событий. В каче-
стве основного метода для восстановления глу-
бинного строения использован метод ЗСБ. В це- 
лях построения более детальных моделей самой 
верхней части разреза в зонах разломов до глубин 
40–100 м привлечены электротомография и ВЭЗ. 
В 2021 г. по данным ЗСБ были получены первые 
результаты строения по профилю, который пере-
секал разломную структуру юго-восточного борта 
Горловского прогиба. Эти результаты показали, 
что зона разлома хорошо выделяется в разрезе 
понижением значений удельного электрического 
сопротивления [Шалагинов и др., 2023].

В последующие годы (2022–2025) поле-
вые работы методами геоэлектрики выполня-
лись по профилям, пересекающим впадину 
с северо-запада на юго-восток. В настоящее 
время пройдено три профиля ЗСБ разной длины 
через территорию впадины и разломы, выделен-
ные по геологическим данным, отделяющие её 
как от Колывань-Томской зоны на северо-западе, 
так и от Салаирского антиклинория на северо-
востоке. В зонах разломов по возможности 
выполнена более детальная съёмка. Таким обра-
зом, в настоящее время получен достаточный 
объём полевых данных метода, чтобы судить о его 
эффективности в геоэлектрических условиях Гор-
ловской впадины. На схеме фактического мате-
риала показаны профили и пункты измерений, 
а также основные разломные структуры, пересе-
кающие и ограничивающие впадину (рис. 1).

Интерпретация данных ЗСБ. Для интерпрета-
ции был привлечён весь объём полевых данных, 
полученных с соосными и разнесёнными уста-
новками, а также имеющиеся априорные мате-
риалы. В частности, по геологическим данным 
известно, что в осадочном заполнении впадины 
присутствуют отложения верхнего девона, кар-
бона, перми, перекрытые мощной корой выве-
тривания мел-палеогенового возраста, а также 
рыхлыми отложениями неогенового и четвертич-
ного возрастов. По указанному литологическому 
составу горных пород можно предварительно 
судить о значениях удельного электрического 
сопротивления отдельных стратиграфических 
комплексов [Геологическая …, 2014].
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Рис. 1. Схема фактического материала: профили и пункты ЗСБ;  
основные стратиграфические комплексы, разломные структуры

Локальные участки измерений в зонах разло-
мов находятся на территории впадины, примыка-
ющей к Салаирскому антиклинорию, и частично 
непосредственно на его структурах, характеризу-
ющихся мелкосопочным рельефом. Четвертич-
ные алевритоглинистые отложения перекрывают 
большую часть этих участков, поэтому разлом-
ные границы Горловской впадины с Салаирским 
антиклинорием чаще всего визуально не просма-
триваются. Вместе с тем, при измерениях южнее 
пос. Легостаево, где выполнен профиль 3 со 
сложным рельефом и отсутствием четвертичных 
и неогеновых отложений на дневной поверх-
ности на территории Салаирского антиклино-
рия, разломы можно проследить в рельефе, так 
как породы палеозойского фундамента здесь 
частично выходят на дневную поверхность. В 
данном случае имеются достоверные данные 
о положении разломов на местности.

Обработка и интерпретация полевых данных 
осуществлялась с помощью двух программных 
комплексов моделирования и инверсии EMS 
и ZondTEM1D [Хабинов и др., 2010; ZondTEM1D, 

2025]. Предварительный анализ кривых кажуще-
гося удельного сопротивления ρτ(t) подтвердил 
правильность выбранных размеров установок 
и значений тока.

Для оценки качества полевых данных рас-
смотрена одна из характерных кривых ρτ, полу-
ченная непосредственно над угленосным место-
рождением в пикете 6 профиля 1 (ЗСБ 6), 
и геоэлектрическая модель в результате инвер-
сии (рис. 2а). В этом случае у кривой ρτ нет вос-
ходящей ветви, так как зондирование находится 
над разрезом с очень большой мощностью низ-
коомных отложений (более 300 м), что ограничи-
вает глубинность метода. В частности, в модели 
для ЗСБ 6 общая мощность слоёв разреза, отне-
сённых к залежам антрацита (3-й, 4-й и 5-й 
слои), определена в 345 м, а их удельное электри-
ческое сопротивление соответственно составляет 
2.1, 1.2 и 0.9 Ом∙м. Примерно такие же значения 
УЭС получены при лабораторных измерениях 
образцов антрацита. Перекрывают угленос-
ные слои осадочные отложения с достаточно 
низкими значениями УЭС в 28 Ом∙м, но более  
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высокими по сравнению с антрацитом. Теоре-
тическая кривая на рис. 2а показана сплошной 
линией красного цвета, а полевые данные – 
вертикальными штрихами. По рисунку можно 
судить, что практически во всем временном 
интервале погрешность подбора не превышает 
5% (размер штриха), совсем небольшие искаже-
ния имеются на ранних временах.

Кривые ρτ, полученные в зонах отсутствия 
залежей антрацита, имеют явно выражен-
ную правую восходящую ветвь, характеризую-
щую выход на опорный высокоомный подсти-
лающий горизонт, например, пикет 38 на про-
филе 2 (рис. 2б).

Рис. 2. Характерные кривые ЗСБ: 
а – пикет 6 (профиль 1), б – пикет 38 (профиль 2)

В геоэлектрической модели для пикета 38 
присутствуют три верхних низкоомных гори-
зонта разной мощности, из которых два соответ-
ствуют четвертичным и неогеновым отложениям 
с УЭС соответственно 14.8 и 26.7 Ом∙м, залега-
ющим на коре выветривания с УЭС=28.6 Ом∙м. 

Ниже наблюдаются высокоомные слои девона. 
Большая часть подобранной синтетической 
кривой укладывается в 5-процентную погреш-
ность, за исключением самых поздних времён, 
где погрешность начинает возрастать, что может 
свидетельствовать о присутствии неоднородно-
сти подстилающих слоёв или возможном вли-
янии вызванной поляризации. Эти факторы  
будут рассмотрены и учтены в дальнейших 
исследованиях.

Результаты интерпретации

Вначале рассмотрим наиболее значимые 
результаты интерпретации по профилю 1. На 
рис. 3 показан разрез в интервале пикетов 
ЗСБ 39–60. По данным, полученным на этом 
профиле в пунктах 7, 6, 5, 4, на глубинах от  
50 до 100 м выделена кровля низкоомной толщи 
с аномально низкими значениями УЭС – около 
1.0 Ом∙м и мощностью, превышающей 350 м. 
Судя по значениям УЭС, в этом интервале про-
филя длиной более 2.5 км выделяются отложе-
ния, соответствующие залеганию нижнеперм-
ских пластов антрацита. Профиль 1 на этом 
участке проходит в нескольких сотнях метров 
на юг от крупного добывающего карьера «Вос-
точный».

Так как все кривые ρτ над залежами антра-
цита не имеют правой восходящей ветви, пол-
ную мощность отложений на этом участке 
определить нельзя, нужно увеличивать размеры 
установок. Тем не менее, если руководство-
ваться удельным сопротивлением антрацита 
в 1 Ом∙м, толщины залежи составляют около 
300 м. Самый верхний горизонт, перекрываю-
щий угольные отложения, состоит из двух слоёв, 
близких по УЭС с достаточно низкими значе-
ниями. По геологическим данным эти слои 
соответствуют рыхлым четвертичным и неоге-
новым отложениям, которые залегают на коре 
выветривания мел-палеогенового возраста 
с переменной мощностью от 20 м на юго-вос-
токе до 70 м на северо-западе профиля и с УЭС, 
достигающим 28 Ом∙м.

Конечно, из-за усиления сейсмической актив-
ности в Горловской впадине важно не только 
выделить на геоэлектрических разрезах раз-
ломы, но и определить, какие из них относятся 
к более активным. В предшествующих работах 
авторов методами электроразведки с контроли-
руемыми источниками на территории Горного 
Алтая разломы отражаются зонами пониженных 
значений УЭС относительно вмещающих блоков 
[Nevedrova et al., 2021; Санчаа и др., 2021б].
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Рис. 3. Разрез по профилю 1 (пункты ЗСБ 39–60) в северной части Горловской впадины

По данным ЗСБ в Горловской впадине раз-
ломы на разрезах также выделяются пониже-
нием значений УЭС. При этом стоит отметить, 
что структурно они проявляются по-разному, 
например, в виде вертикальных блоков, надви-
гов или могут характеризоваться ещё более слож-
ным строением. В частности, на разрезе по про-
филю 1 в его северо-западной части по более 
низким значениям УЭС выделена вертикальная 
зона, которая соответствует разлому, по геоло-
гическим данным ограничивающему впадину со 
стороны Колывань-Томской складчатой зоны. 
Разлом показан на геоэлектрическом разрезе 
сплошной линией с треугольными маркерами 
[Геологическая …, 2014; Котельников и др., 2015].

Далее приведём разрезы по профилям, пере-
секающим на юго-востоке территорию впа-
дины с выходом в Салаирский антиклинорий. 
Вначале рассмотрим район деревни Девкино, 
где профиль 1 в интервале пунктов ЗСБ 40v–
53s пересекает разломный борт впадины. На 
всем протяжении профиля и непосредственно 
в зоне предполагаемого разлома была выпол-
нена по возможности детальная съёмка (рис. 4). 
Измерения проводились соосными и разнесён-
ными установками. Размер генераторного кон-
тура составлял 100×100 м, приёмного – 50×50 м. 
Шаг между пунктами был относительно неболь-
шим (в среднем около 100 м), но неравномер-
ным из-за сложного рельефа дневной поверхно-
сти, особенно на территории антиклинория.

На рис. 4 черными вертикальными лини-
ями с разной штриховкой отражено положе-
ние двух разломов в соответствии с геологи-
ческой картой. Первый разлом показан в рай-
оне пикета 44 (сплошная линия с треугольными 
маркерами), а второй – около пикета 47 (здесь 
штрихпунктирная линия соответствует северо-
западной границе зоны, выделенной по ЗСБ) 
[Геологическая …, 2014; Котельников и др., 2015]. 
В распределении геоэлектрических параме-
тров на разрезе разломная структура выделяется 
зоной понижения значений УЭС до 80 Ом∙м 
очень сложной конфигурации до глубин ~ 
350–400 м.

Если рассмотреть низкоомную зону по данным 
ЗСБ подробнее, то можно считать, что наблю-
даются фактически два разлома, которые сое-
диняются на глубине около 200 м проводящим 
субгоризонтальным слоем. Практически верти-
кальный разлом между соосными пунктами 47 
и 48 соответствует геологическим данным. Далее 
на юго-восток на глубине ~200 м прослежива-
ются проводящие отложения (пункты 48–50s), 
которые переходят во вторую разломную струк-
туру, её по геологической классификации можно 
отнести к надвигу. На схеме фактического мате-
риала эти два разлома показаны сплошными 
линиями (рис. 1). Авторы полагают, что по дан-
ным электроразведки положение разломов уточ-
нено, а также выявлены их структурные особен-
ности.
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Рис. 4. Разрез по данным ЗСБ по профилю 1 (пункты 40v–53s)  
через юго-восточный борт Горловской впадины

Профиль 3 (рис. 5), проложенный по направ-
лению пос. Усть-Чем – пос. Елбаши, выпол-
нен в 2024 г. в нескольких километрах на вос-
ток от интенсивно разрабатываемых угольных 
карьеров (Колыванский, Восточный), вблизи 
которых концентрируются очаги землетрясе-
ния предположительно с техногенной сейсмич-
ностью [Kishkina et al., 2021]. Профиль 3 также 
пересекает юго-восточные разломные ограни-
чения впадины и выходит на территорию Сала-
ирского антиклинория в районе пунктов 12, 
14, 5. На этом профиле проведена детальная 
съёмка соосными и разнесёнными установками 
за исключением заболоченного интервала между 
пунктами 15–12. Всего выполнено 45 пунктов 
с размером генераторного контура 100×100 м 
и измерительного – 50×50 м. Разнос для разне-
сённой установки составлял 100 м. На профиле 
наблюдается необычный рельеф – существен-
ное понижение высотных отметок при переходе 
от Горловской впадины на территорию антикли-
нория, который характеризуется мелкосопоч-
ным низкогорным рельефом и в основном при-
поднят относительно впадины.

На полученном геоэлектрическом разрезе 
по профилю 3 в его верхней части на юго-вос-
токе в районе пунктов 12, 14 и 5 отсутствуют 
слои низкоомных четвертичных и неогеновые 
отложения. В распределении удельного элек-
трического сопротивления на разрезе выделя-
ются две зоны понижения УЭС до 300–900 Ом∙м 

относительно вмещающих блоков со значени-
ями более 2000 Ом∙м (рис. 5). Эти зоны в прин-
ципе соответствуют разломам, выделенным 
ранее по геологическим данным. На схеме 
рис. 1 видно, что профиль 3 пересекает две раз-
ломные структуры, ограничивающие впадину, 
причём одна из них обозначена более жирной 
линией, т.е. отнесена специалистами-геоло-
гами к региональному разлому [Геологическая …, 
2014]. Оба разлома – региональный и второ-
степенный – пересекаются южнее прохожде-
ния профиля 3. Анализируя результаты по этому 
профилю, можно отметить, что на этом участке 
отложения Салаирского антиклинория надви-
нуты на Горловскую впадину.

В заключение этого раздела рассмотрим 
северо-западный фрагмент профиля 2, кото-
рый выполнен в южной части участка иссле-
дования. Он начинается в Колывань-Томской 
зоне, пресекает разломные структуры и выходит 
на территорию Горловской впадины. Измере-
ния на профиле 2 проводились только соосными 
установками. Использовался генераторный кон-
тур квадратной формы со стороной, равной 
200 м, и приёмный контур со стороной в 100 м. 
Интерпретация полевых данных ещё продолжа-
ется, но мы приведём здесь разрез в интервале 
пунктов 38–31, характеризующий как разломы, 
на участке ограничивающие впадину со стороны 
Колывань-Томской складчатой зоны, так и отло-
жения впадины (рис. 6).
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Рис. 5. Разрез по профилю 3 по данным ЗСБ.

Подписаны номера соосных установок, разнесённые показаны белыми треугольниками

Рис. 6. Разрез по данным ЗСБ по профилю 2 (пункты 38–31)  
через северо-западный борт Горловской впадины

Разломы на разрезе показаны пунктиром 
в соответствии с их положением на геологиче-
ской карте [Геологическая …, 2014]. В интервале 
между пунктами 38–35 выделяется вертикальная 
зона пониженных значений УЭС, соответству-
ющая по геологическим данным региональному 
разлому. Далее на разрезе в районе пунктов 34–30 
наблюдается протяжённая зона понижения УЭС, 
которую можно отнести к надвигу. В структуре 
этого надвига видны более проводящие участки 

со значениями УЭС около 100 Ом∙м. В юго-вос-
точной части профиля прослеживается значи-
тельная область аномально низкоомных отло-
жений, которые по УЭС могут быть отнесены 
к угленосным породам. На этом профиле изме-
рения будут продолжены методом ЗСБ в следу-
ющем полевом сезоне для уточнения (детализа-
ции) строения надвига с использованием разне-
сённых установок.
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Обсуждение

Цель исследования достигнута, так как полу-
чены более полные представления о строении 
зоны сейсмической активизации северной части 
Горловской впадины методом ЗСБ до глубин 
в несколько сотен метров.

Новизна исследования заключается в полу-
чении новых знаний о строении северной части 
Горловской впадины. Впервые наглядно пока-
заны структурные особенности разломных 
зон в геоэлектрических параметрах, а выбран-
ный участок с наиболее низкими значениями 
УЭС разломной структуры может в перспек-
тиве использоваться для проведения регулярных 
наблюдений.

Первые две задачи были успешно решены.  
По результатам обработки и интерпретации 
полевых данных ЗСБ за несколько лет построены 
разрезы осадочного чехла впадины; по данным 
детальной съёмки в зонах разломов, ограничива-
ющих впадину от Колывань-Томской складчатой 
зоны на северо-западе и от Салаирского анти-
клинория на юго-востоке, выявлены особенно-
сти их строения. Часть этих разломов, учитывая 
геологические данные, можно отнести к круп-
ным, региональным. Вместе с тем исследова-
лись и второстепенные дизъюнктивы. Все выде-
ленные разломные структуры характеризуются 
на геоэлектрических разрезах зонами понижения 
удельного электрического сопротивления отно-
сительно вмещающих отложений, что свидетель-
ствует об их активности. Для каждой из разлом-
ных зон получены следующие характеристики: 
интервал значений УЭС, наличие вертикаль-
ных и/или наклонных границ, ширина (в слу-
чае вертикальной зоны). Кроме того, показано, 
что по данным ЗСБ уточнено положение одной 
из разломных структур на местности относи-
тельно геологических данных.

Для третьей задачи рассмотрена классифи-
кация разломных зон по значениям УЭС. Наи-
более низкие значения получены для системы 
разломных нарушений, выделенной на про-
филе 1 в интервале пикетов 47–53s (рис. 4). Эту 
зону разломов в настоящее время можно отне-
сти к наиболее активной. В ней перспективно 
организовывать регулярные наблюдения мето-
дом ЗСБ.

В задачи этого исследования, в отличие 
от методов сейсморазведки [Канарейкин и др., 
2023; Полянский и др., 2025], которые также 
используются на территории Горловской впа-
дины, не входило детальное расчленение пла-
стов антрацита, в целом смятых в мелкие круто-

падающие складки. Поэтому на разрезе северо-
западного фрагмента профиля 1 (пикеты 7, 6, 5) 
и на разрезе по профилю 2 (пикеты 30, 24, 31) 
выделены обобщённые области, которые по зна-
чениям УЭС, учитывая лабораторные измере-
ния, можно отнести к промышленным залежам 
антрацита. В отличие от разломных структур 
с УЭС в среднем от 80 до 300 Ом∙м, антрациты 
характеризуются аномально низкими удельными 
электрическими сопротивлениями, составляю-
щими единицы Ом∙м и меньше. По данным ЗСБ 
можно оконтурить ещё не разведанные участки 
с присутствием антрацита, определив при этом 
глубины до кровли угленосной залежи, что будет 
важно при планировании и разработке новых 
залежей.

Стоит отметить, что предшествующие работы 
авторов статьи по мониторингу методами ВЭЗ 
и ЗСБ в Байкальской рифтовой зоне, в Горном 
Алтае, а также в Горловской впадине методом 
электротомографии (2022–2023 гг.) показали 
высокую чувствительность этих методов к изме-
нениям напряжённо-деформированного состоя-
ния среды в сейсмоактивных районах [Nevedrova 
et al., 2004; Шалагинов, Неведрова, 2023; Шалаги-
нов и др., 2024; Шалагинов и др., 2026]. Метод ЗСБ 
как более глубинный по сравнению с электрото-
мографией позволит получить больше информа-
ции при организации регулярных наблюдений, 
так как можно будет определять вариации УЭС 
подповерхностных и более глубоких горизонтов 
разреза, более близких к глубинам очагов проис-
ходящих землетрясений.

В перспективе планируется продолжение 
работ методом ЗСБ с целью дальнейшего уточ-
нения строения. В частности, предполагается 
добавить пункты измерений на ряде участков 
профилей для увеличения детальности исследо-
вания и для построения карты распределения 
УЭС по площади.

Заключение

По результатам исследования очевидна 
эффективность изучения Горловской впадины 
методом ЗСБ. В целом наблюдается неплохая 
степень корреляции геоэлектрических струк-
тур на разных профилях, как между собой, так 
и с геологическими данными. Вместе с тем 
по электромагнитным данным можно уточнить 
положение разломов на местности относительно 
геологических данных.

По поводу регулярных электромаг-
нитных наблюдений следует отметить, 
что авторы не претендуют на прогнозирование  
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происходящих сейсмических событий с указа-
нием времени, места и магнитуды землетрясе-
ния. Но, опираясь на опыт проведения мони-
торинга в разных сейсмоактивных регионах 
России, на выявленную зависимость вариаций 
от величины его магнитуды и от азимута на собы-
тие, с помощью методов электроразведки в Гор-
ловской впадине можно будет дополнительно 
наблюдать за развитием сейсмического процесса 
с техногенной составляющей наряду с сейсмоло-
гическими методами.
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The structure of the Gorlovkaya depression  
in the zone of seismic activation according  

to transient electromagnetic data
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Abstract The Gorlovka Depression in the Novosibirsk Region, situated between the Kolyvan-Tomsk fold 
zone and the northwestern Salair anticlinorium, is delineated from these tectonic units by regional fault 
systems. The area is characterized by high intensity of tectonic deformation and hosts the largest anthracite 
reserves in Russia. Since 2019, seismological observations have recorded a significant increase in seismic 
activity within the depression, which, according to seismologists, is associated not only with natural 
tectonic processes but also with anthropogenic impacts. Earthquake hypocenters are concentrated within 
the zone of active open-pit coal mining in the northern part of the depression. This evolving seismicity 
may develop into a hazardous process for local infrastructure and population, necessitating systematic 
monitoring. For regular geoelectric surveillance, it is essential to characterize the subsurface structure of 
the seismically active area and identify fault structures potentially classified as seismogenic. In geoelectric 
cross-sections, active faults are typically expressed as zones of reduced electrical resistivity. To address this 
objective, field data from transient electromagnetic (TEM) soundings acquired along survey profiles in the 
northern depression – where earthquake epicenters and industrial mining blasts are concentrated – were 
utilized. The geoelectric models derived from data interpretation enable the delineation of faulted zones 
that are optimal for monitoring developing seismicity using geoelectric methods.

Keywords Gorlovka Depression, seismic activity, anthropogenic seismicity, transient electromagnetic 
method, TEM, electrical resistivity, fault structures, geoelectric monitoring, anthracite basin.
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