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Анализируются записи местных землетрясений из районов восточного Казахстана и Западного Алтая, получен-

ные станциями MAKZ и MKAR. Рассматривается корреляционная зависимость отношения максимальных амп-

литуд волн Sn и Pn (параметра Sn/Pn) от расстояния. На основе данной зависимости проводится картирование 

поля поглощения S-волн в литосфере рассматриваемого района. Особое внимание уделяется зонам высокого по-

глощения в литосфере, проводится их сопоставление с сейсмичностью. Установлено, что наиболее высокое по-

глощение соответствует очаговой зоне сильнейшего Чуйского землетрясения 27.09.2003 г. (Mw=7,3). Кроме того, 

выделена аномалия высокого поглощения в районе Семипалатинского испытательного полигона (СИП) и к югу 

от него. Обсуждаются причины высокого поглощения поперечных волн в очаговых зонах сильных землетрясе-

ний, а также на некоторых участках СИП. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние 20 лет разными авторами получено 

большое количество данных, свидетельствующих о 

важной роли глубинных флюидов в процессах подго-

товки сильных коровых землетрясений. Перед таки-

ми событиями формируются зоны высокого содер-

жания флюидов в нижней коре и верхах мантии [1–

7]. При этом в случае, если флюиды образуют связ-

ную сеть, заполняющую поры и трещины, на кровле 

двухфазного слоя имеет место концентрация напря-

жений [8], что при достаточной мощности такого 

слоя может служить триггером, обеспечивающим ре-

ализацию сильного землетрясения. В связи с этим 

выделение зон повышенного содержания флюидов 

может быть полезным для прогноза областей подго-

товки сильных сейсмических событий [9]. В свою 

очередь, было показано, что перспективные методы 

выделения таких областей связаны с картированием 

поля поглощения короткопериодных S-волн в лито-

сфере [3–9]. В настоящей статье описываются ре-

зультаты изучения характеристик поля поглощения 

поперечных волн в районе восточного Казахстана и 

Западного Алтая. 

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

В работе анализировались записи землетрясений 

на региональных расстояниях, полученные сейсми-

ческими станциями сети мониторинга Института 

геофизических исследований (ИГИ) НЯЦ РК MKAR 

и MAKZ [10] (рисунок 1). Широкополосная трехком-

понентная станция MAKZ глобальной сети станций 

IRIS GSN находится в Урджарском районе Восточно-

Казахстанской области в 3 км к северо-западу от по-

селка Маканчи (начало работы в 1996 г.). Первичная 

сейсмическая группа международной системы мони-

торинга MKAR установлена в 1999 г. в Урджарском 

районе Восточно-Казахстанской области в 25 км к 

востоку от поселка Маканчи. Сейсмическая группа 

Маканчи состоит из 10 точек наблюдения, на одной 

из них (MK31) установлен широкополосный трех-

компонентный сейсмометр, данные которого исполь-

зовались для обработки [10]. На рисунке 1 показаны 

эпицентры сильных землетрясений (Зайсанского, 

14.06.1990 г. М=6,6 и Чуйского, 27.09.2003 г.), а так-

же  их сильнейших афтершоков. 

В общей сложности обработаны записи около 120 

землетрясений с магнитудами 4,0–5,5, полученные в 

1997–2021 гг. в диапазоне эпицентральных расстоя-

ний 210–625 км. 

 

 

Эпицентры сильных землетрясений: 1 – М=6,0–6,9; 2 – Mw=7,3;  
3 – станции MAKZ и MKAR;  

4 – Семипалатинский испытательный полигон (СИП) 

Рисунок 1. Карта района исследований 
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МЕТОДИКА 

При анализе сейсмограмм, полученных станция-

ми MKAR и MAKZ, мы использовали отношения ма-

ксимальных амплитуд волн Sn и Pn (параметр 

lgASn/APn, который мы для краткости будем обозна-

чать как Sn/Pn) [3–7]. Эти волновые группы распро-

страняются в верхней мантии; при использовании за-

писей одной станции параметр Sn/Pn служит мерой 

поглощения короткопериодных поперечных волн в 

литосфере в районах эпицентров рассматриваемых 

событий (рисунок 2). Параметр Sn/Pn используется 

для нормировки, поскольку волны Sn и Pn распро-

страняются близкими трассами. При этом длина от-

резков трасс, проходимых волнами Sn в нижней коре, 

составляет несколько десятков км и почти не зависит 

от Δ, поэтому изменение параметра Sn/Pn с расстоя-

нием происходит в основном вследствие вариаций 

поглощения в верхах мантии.  

При обработке сейсмограмм применялась узкопо-

лосная частотная фильтрация, которая позволяет ис-

ключить из анализа эффекты, связанные с различием 

спектров очагового излучения для разных событий, 

зависимостью эффективной добротности от частоты 

и т.д. Использовался фильтр с центральной частотой 

1,25 Гц и шириной 2/3 октавы, аналогичный соответ-

ствующему ЧИСС-каналу [11]. 

 

 – трассы лучей;    – область высокого поглощения 

Рисунок 2. Схема распространения волн Sn 

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

На рисунке 3 представлены примеры сейсмо-

грамм землетрясений из рассматриваемого района. 

Из рисунка 3а следует, что величина Sn/Pn гораздо 

ниже для события вблизи от площадки Балапан, чем 

для землетрясения с эпицентром к юго-западу от дан-

ной площадки. Рисунок 3б показывает, что относи-

тельный уровень волны Sn гораздо ниже для афтер-

шока сильнейшего Чуйского землетрясения 2003 г. 

по сравнению с событием к западу от очага сильного 

землетрясения. 

 

а) 18.02.2018 г., 48,25, 77,49, h=10 км, =395 км (верхняя сейсмограмма). 

15.04.2021 г., 49.66, 78.49, h=10 км, =425 км. Показаны моменты вступления волн Sn. 

 

б) 27.09.2003 г., 50,43. 87,69, h=10 км, =568 км (верхняя сейсмограмма), 

07.10.2003 г., 50,14, 86,91, h=10 км, =505 км 

Рисунок 3. Примеры сейсмограмм из районов восточного Казахстана и Западного Алтая. Станция MKAR. 
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Рисунок 4. Зависимость Sn/Pn(Δ) для рассматриваемого 

района 

Рисунок 4 иллюстрирует зависимость параметра 

Sn/Pn от расстояния для рассматриваемого района. 

Подавляющее большинство точек на графике соот-

ветствует средним значениям, полученным для близ-

ких землетрясений в небольших областях размером 

до нескольких десятков километров. На фоне боль-

шого разброса данных величина Sn/Pn довольно бы-

стро падает с расстоянием, корреляционная зависи-

мость описывается выражением: 

 Sn/Pn ~ 0,92 – 0,00135 Δ, 

коэффициент корреляции r = 0,38. 

Картирование поля поглощения проводилось по 

отклонениям параметра Sn/Pn от корреляционной за-

висимости. Отклонениям ΔSn/Pn>0,15 соответствует 

пониженное, 0,15≥ΔSn/Pn≥−0,15 – промежуточное и 

ΔSn/Pn <−0,15– повышенное поглощение. 

 

Поглощение: 1 – пониженное, 2 – промежуточное, 3 – повышенное.  
4 – эпицентр Чуйского землетрясения 2003 г.  

Черным контуром показаны границы СИП 

Рисунок 5. Неоднородности поля поглощения S-волн в 

литосфере восточного Казахстана и Западного Алтая 

На рисунке 5 показаны неоднородности поля 

поглощения в рассматриваемом районе. Прослежи-

вается аномалия высокого поглощения в очаговой зо-

не сильного Чуйского землетрясения 2003 г. (М=7,3). 

Выделяется также полоса повышенного и промежу-

точного поглощения, протягивающаяся в северо-за-

падном направлении вдоль границы юго-западного 

Алтая. Кроме того, на фоне в целом сравнительно 

слабого поглощения в районе Казахской платформы 

выделяется небольшая область низких величин Sn/Pn 

на юго-востоке СИП и к югу от него. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Из рисунка 5 следует, что наиболее яркая анома-

лия высокого поглощения в рассматриваемом районе 

связана с очаговой зоной сильнейшего Чуйского зем-

летрясения 2003 г. (Mw=7,3). Это согласуется с полу-

ченными ранее данными о концентрации флюидов в 

литосфере перед сильными коровыми землетрясени-

ями [1–7, 9]. Дальнейшее накопление данных, возмо-

жно, позволит выделить в рассматриваемом районе 

другие области высокого поглощения, которые могут 

быть связаны с подготовкой сильных сейсмических 

событий. 

В районе Казахской платформы, к северу от 

оз. Балхаш, наблюдается в основном пониженное по-

глощение, что не противоречит имеющимся данным 

о характеристиках литосферы слабосейсмичных 

структур [12]. В то же время в области площадки Ба-

лапан и к югу от нее (на расстояниях до 100 км) вы-

деляется субмеридиональная полоса высокого погло-

щения. Это согласуется с приведенными в работе 

[13] данными об аномалиях поглощения S-волн в об-

ласти этой площадки, полученными по записям кали-

бровочных взрывов. 

Отметим, что до начала ядерных испытаний рай-

он СИП ничем не выделялся среди других сходных 

по тектоническим условиям Казахской платформы (в 

частности, отсутствует какая-либо информация о ме-

стных землетрясениях в районе полигона до 1976 г.). 

Учитывая этот факт, а также существование яркой 

тепловой аномалии в данном районе [14], естествен-

но предположить, что изменения структуры поля по-

глощения есть результат длительного интенсивного 

воздействия мощных взрывов на геологическую сре-

ду. 

По нашему мнению, единственная возможная ин-

терпретация обнаруженных эффектов связана с подъ-

емом флюидов из нижней части земной коры и вер-

хов мантии. Ранее было показано, что в районе Се-

верного Тянь-Шаня активная миграция флюидов по 

зоне Заилийского разлома наблюдалась после срав-

нительно слабых химических взрывов (мощностью 

до нескольких килотонн [15]). Тем более этого мож-

но ожидать для района СИП, где в течение 40 лет 

проводилось в среднем за год более 10 ядерных взры-

вов, мощность многих из которых превышала 100 кт 

[16]. 

Характерно, что подъем флюидов наиболее ярко 

проявился в области площадки Балапан, где прохо-

дят два крупных разлома, проникающих в верхнюю 
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мантию [13]. Как известно, зоны глубинных разло-

мов, содержащих заметную долю флюидов, являют-

ся, по терминологии Пригожина [17], диссипативны-

ми структурами, которым, свойственна, в частности, 

высокая чувствительность к внешним воздействиям. 

Под действием сейсмических колебаний при мощ-

ных взрывах происходит раскрытие пор и трещин 

различного масштаба, что облегчает подъем флюи-

дов из нижней коры и верхней мантии по разломным 

зонам. (Известно, что при импульсном акустическом 

воздействии на фильтрующую среду ее проницае-

мость может возрастать на несколько порядков [18]). 

Полученные в работе [13] данные о тонкой структуре 

поля поглощения в районе СИП свидетельствуют о 

том, что миграция флюидов может происходить с 

глубин порядка 100 км. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обработаны записи местных землетрясений из 

районов восточного Казахстана и Западного Алтая, 

полученные станциями MAKZ и MKAR. Построена 

корреляционная зависимость параметра Sn/Pn от 

расстояния. На основе данной зависимости 

проведено картирование поля поглощения S-волн в 

литосфере рассматриваемого района. Установлено, 

что наиболее высокое поглощение соответствует 

очаговой зоне сильнейшего Чуйского землетрясения 

2003 г. Кроме того, выделена аномалия высокого 

поглощения в районе СИП и к югу от полигона. 

Полученные данные свидетельствуют о миграции 

глубинных флюидов перед сильными 

землетрясениями, а также в результате длительного 

интенсивного техногенного воздействия на земную 

кору при крупной серии мощных ядерных взрывов. 

Данные исследования финансировались 

Министерством энергетики Республики Казахстан 

в рамках научно-технической программы «Развитие 

атомной энергетики в Республике Казахстан» (ИРН 

– BR09158470). 
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MKAR СЕЙСМИКАЛЫҚ СТАНЦИЯСЫНЫҢ ДЕРЕКТЕРІ БОЙЫНША  

ШЫҒЫС ҚАЗАҚСТАН ЖӘНЕ БАТЫС АЛТАЙ АУДАНДАРЫНДАҒЫ  

S-ТОЛҚЫНДАРДЫ СІҢІРУ ӨРІСІН КАРТАҒА ТҮСІРУ 

Ю.Ф. Копничев1), И.Н. Соколова2) 

1) Ресей Ғылым Академиясының Жер физикасы институты, Мәскеу, Ресей 
2) ҚР ҰЯО РМК «Геофизикалық зерттеулер институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

MAKZ және MKAR станциялары алған Шығыс Қазақстан және Батыс Алтай аудандарындағы жергілікті 

жерсілкінулерінің жазбалары талданады. Sn және Pn (Sn/Pn параметрі) толқындарының максималды 

амплитудасы қатынасының қашықтыққа корреляциялық тәуелділігі қарастырылады. Осы тәуелділіктің негізінде 

қарастырылып отырған ауданның литосферасындағы S-толқындарының сіңіру өрісі картаға түсіріледі. 

Литосферадағы жоғары сіңіру аймақтарына ерекше назар аударылады, олар сейсмикалықпен салыстырылады. 

Ең жоғары сіңіру 2003 жылғы ең күшті Шу жерсілкінулерінің ошақтық аймағына сәйкес келетіні анықталды 

(Mw=7,3). Бұдан басқа, Семей сынақ полигоны (ССП) ауданында және одан оңтүстікке қарай жоғары сіңіру 

аномалиясы айқындалды. Қатты жерсілкінулерінің ошақтық аймақтарында, сондай-ақ ССП кейбір учаскелерінде 

көлденең толқындардың жоғары сіңу себептері талқыланады. 

Түйінді сөздер: литосфера, S-толқындарының сіңіру, Шығыс Қазақстан, Батыс Алтай. 
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MAPPING OF S-WAVES ATTENUATION FIELD AT EAST KAZAKHSTAN  

AND WEST ALTAY REGIONS BY DATA OF MKAR SEISMIC STATION 

1) Yu.F. Kopnichev, 2) I.N. Sokolova 

1) Sсhmidt Institute of Physics of the Earth of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
2) Branch “Institute of Geophysical Research” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

We are analyzing recordings of local earthquakes in the regions of Eastern Kazakhstan and Western Altay, obtained by 

stations MAKZ and MKAR. We consider correlation dependence of maximum amplitudes ratio for Sn and Pn waves 

(Sn/Pn parameter) on distance. On the base of this dependence mapping of S wave attenuation field in the lithosphere of 

this region is carried out. A special attention is paid to high attenuation zones, comparison with seismicity is carried out. 

It is established, that the highest attenuation corresponds to the rupture zone of large Chu earthquake of 2003 (Mw=7.3). 

Besides, an anomaly of high attenuation is found in the area of Semipalatinsk test site (STS) and to the south of it. We 

discuss reasons of high shear wave attenuation in rupture zones of large earthquakes, and also within some sections of 

the STS. 

Keywords: lithosphere; attenuation; S waves; eastern Kazakhstan, Western Altay; deep-seated fluids. 

 


