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ABSTRACT. The paper considers the heterogeneities of short-period shear waves attenuation field in the east 
Kazakhstan lithosphere including the region of the Semipalatinsk Test Site where a lot of test detonations of nuclear 
weapons were performed underground in the past. The common S-waves coda envelopes were obtained by the records 
of near calibration explosions and quarry blasts as well as local earthquakes on the data from permanent and temporary 
stations. The obtained data allowed us to create attenuation field sections in the lithosphere of the considered region. The 
attenuation field heterogeneities were mapped for the lower crust and uppermost mantle of the east Kazakhstan. Very 
low Q-factor values (Qs~40–55) correspond to several stations installed in the area of the Balapan test site where the 
most powerful test explosions were conducted. These values are much lower than the minimum values corresponding to 
a large number of stations installed in seismically active region of the Northern Tien Shan. It is supposed that this is due 
to upwelling of deep-seated fluids along the active fault zones under a long-term intensive vibration effect. The obtained 
data can be used to reveal the zones having high concentration of fluids in the lithosphere parts of probable large earth-
quake genera tion. This information is quite important due to the planned construction of nuclear power plant in the east 
Kazakhstan region.
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АННОТАЦИЯ. Рассматриваются неоднородности поля поглощения короткопериодных поперечных волн в ли-
тосфере Восточного Казахстана, в том числе в области Семипалатинского испытательного полигона, где прово-
дилось большое количество подземных ядерных взрывов. Получены общие огибающие коды S-волн по записям  
близких калибровочных и карьерных взрывов, а также местных землетрясений по данным стационарных и вре-
менных станций. По этим данным построены разрезы поля поглощения в литосфере рассматриваемого района.  
Проведено картирование неоднородностей поля поглощения в нижней коре и верхах мантии Восточного Казах-
стана. Очень низкие величины добротности (Qs~40–55) соответствуют нескольким станциям, установленным в 
области площадки Балапан, где проводились наиболее мощные взрывы. Эти величины значительно ниже, чем 
минимальные значения, соответствующие большому количеству станций, установленных в сейсмически актив-
ном районе Северного Тянь-Шаня. Предполагается, что данный эффект связан с подъемом глубинных флюидов 
по зонам активных разломов в условиях длительного интенсивного вибрационного воздействия. Полученные 
данные могут быть использованы для выделения зон с высоким содержанием флюидов в литосфере, в которых 
возможна подготовка сильных землетрясений. Такая информация весьма важна в связи с планируемым строи-
тельством атомной электростанции в районе Восточного Казахстана.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Семипалатинский испытательный полигон; калибровочные и карьерные взрывы; 
подземные ядерные взрывы; S-волны; поглощение; добротность; глубинные флюиды

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование подготовлено в рамках выполнения государственного задания ИФЗ РАН 
по теме FMWU-2022-0003, государственного задания ФИЦ ЕГС РАН № 075-01271-23.

1. ВВЕДЕНИЕ
В работе проводится изучение неоднородностей 

поля поглощения короткопериодных S-волн в районе 
Восточного Казахстана, в котором расположен Семипа-
латинский испытательный полигон (СИП), где прово-
дились сотни мощных подземных ядерных взрывов 
(ПЯВ). По характеристикам поля поглощения S-волн 
можно судить о содержании глубинных флюидов в зем-
ной коре и верхах мантии [Molnar, Oliver, 1969; Kopni-
chev, 1985; Kopnichev, Arakelyan, 1988]. Такая информа-
ция важна для анализа геодинамических процессов в 
литосфере, в том числе связанных с подготовкой силь-
ных землетрясений [Kopnichev, Sokolova, 2001, 2012, 
2019; Kopnichev et al., 2009].

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
В статье использованы записи местных землетря-

сений и химических взрывов (калибровочных и карь-
ерных), полученные стационарными и временными 
станциями на небольших эпицентральных расстоя-
ниях (до нескольких десятков километров). В районе 
СИП обрабатывались главным образом данные времен-
ных станций на площадке Балапан, где проводились 
наиболее мощные ПЯВ (рис. 1). Кроме того, рассма-
тривались записи, полученные стационарными стан-
циями KURK и KURBB (в районе СИП), а также станци-
ями MAKZ и MKAR, установленными вблизи границы  

Западного Алтая. На рис. 2 представлены разломные 
зоны, проходящие через территорию СИП и рядом с 
ней. Наиболее крупные из них – Чинрауская, Калба-
Чингизская и Главная Чингизская.

Картирование поля поглощения S-волн проводи-
лось по характеристикам короткопериодной коды. 
Ранее было показано, что на частотах около 1 Гц кода 
сформирована главным образом поперечными вол-
нами, отраженными от многочисленных cубгоризон-
тальных границ в коре и верхней мантии [Kopnichev, 
1985; Aptikaeva, Kopnichev, 1993]. В этом случае участ-
ки крутого и пологого наклонов огибающей коды со-
ответствуют проникновению S-волн в области силь-
ного и слабого поглощения. Глубины таких областей 
оцениваются из простых геометрических соображе-
ний в предположении формирования коды однократ-
но отраженными поперечными волнами [Kopnichev, 
1985; Aptikaeva, Kopnichev, 1993]. Предварительно про-
водилась частотная фильтрация вертикальных ком-
понент записей (использовался фильтр с центральной 
частотой 1.25 Гц и шириной 2/3 октавы [Kopnichev, 
1985]). Эффективная добротность Qs определялась по 
формуле:

А(t) ~exp(–πt/QsT)/t,                            (1)

где t – время от начала излучения, Т – период колебаний. 
Следует отметить, что в некоторых случаях амплитуды  
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Рис. 1. Карты района исследований.
(а) – весь район. Треугольники – стационарные станции, квадрат – карьер Кара-Жыра. Показан контур СИП. Звездочки – 
эпицентры сильнейших землетрясений (Чуйского 27.09.2003 г. (Mw=7.3) и двух его самых сильных афтершоков (Мw≥6.0), а 
также Зайсанского 14.06.1990 г. (Мw=6.6)). (б) – расположение сейсмических станций на площадке Балапан. Треугольники – 
станции; квадрат – карьер Кара-Жыра.
Fig. 1. Maps of the investigated area.
(а) – a whole area. Triangles are permanent stations, a square is the Kara-Zhyra quarry. The contours of the Semipalatinsk test site 
are shown. Stars are the epicenters of the largest earthquakes (Chuya earthquake of 27.09.2003 (Mw=7.3) and its two strongest after-
shocks (Мw≥6.0), and Zaisan earthquake of June 14, 1990 (Мw=6.6)). (б) – seismic stations location on the Balapan site. Triangles are 
stations, a square is the Kara-Zhyra quarry.

Рис. 2. Разломные зоны в области СИП. Показаны главные площадки, на которых проводились ПЯВ (С- Сары-Узень, Д – Дегелен, 
Б – Балапан). Квадрат – карьер Кара-Жыра.
Fig. 2. The fault zones near the Semipalatinsk test site. There are shown major sites where UNEs were conducted (С – Sary-Uzen, Д – 
Degelen, Б – Balapan). A square is the Kara-Zhyra quarry.
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в коде затухают медленнее, чем по закону А(t) ~1/t, 
что в рамках принятой модели формирования коды со-
ответствует нулевому коэффициенту поглощения. В 
таких случаях величина Qs формально была принята 
равной 2000.

3. АНАЛИЗ ДАННЫХ
На рис. 3 представлены огибающие коды, постро-

енные по записям калибровочных (ст. S4) и карьерных 
взрывов (ст. BAL4, карьер Кара-Жыра). Наблюдаются 
существенные вариации их наклона в различных ин-
тервалах времени. Интерес представляет очень резкое  

падение амплитуд в коде для станции S4 в интерва-
ле t=23–50 c. В данном случае и эпицентры взрывов, и 
станция расположены вблизи крупного регионально-
го Калба-Чингизского разлома. Эффективная доброт-
ность для этого интервала равна 45. В то же время для 
станции BAL4 эпицентры карьерных взрывов находят-
ся относительно далеко от этого разлома и минималь-
ная добротность, соответствующая интервалу 34–50 с, 
поднимается до 60.

Рис. 4 иллюстрирует огибающие коды для ст. KURK 
и KURBB, расположенных на севере СИП, а также ст. MAKZ 
и MKAR, установленных вблизи восточной границы  

Рис. 3. Огибающие коды, построенные по записям ст. S4 (1) и 
BAL4 (2). М – положение границы Мохо (здесь и ниже).
Fig. 3. Coda envelopes constructed based on the records from stn. S4 
(1) and BAL4 (2). М is the Moho boundary (here and below).

Рис. 4. Огибающие коды, построенные по записям ст. KURK и 
KURBB (1), а также ст. MAKZ и MKAR (2).
Fig. 4. Coda envelopes constructed based on the records from 
stn. KURK and KURBB (1), and stn. MAKZ and MKAR (2).

А

М
18 с 70 с

10 20 50 100

t, c

∆
lg

A
=

1

2

1

А

М

10 20 50 100

t, c

∆
lg

A
=

1

2

1

Рис. 5. Разрезы поля поглощения по данным ст. S9 и BAL2.
Fig. 5. Attenuation field sections on the data from stn. S9 and BAL2.

Рис. 6. Разрезы поля поглощения по данным ст. S3 и BAL3.
Fig. 6. Attenuation field sections on the data from stn. S3 and BAL3.
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Рис. 7. Разрезы поля поглощения по данным ст. S4, BAL4, S6.
Fig. 7. Attenuation field sections on the data from stn. S4, BAL4, S6.

Рис. 8. Разрезы поля поглощения по данным ст. S8 и BAL5.
Fig. 8. Attenuation field sections on the data from stn. S8 and BAL5.

Рис. 9. Разрезы поля поглощения по данным ст. BAL8, BAL10.
Fig. 9. Attenuation field sections on the data from stn. BAL8, 
BAL10.

Рис. 10. Разрезы поля поглощения по данным ст. KURK и 
KURBB, а также MAKZ и MKAR.
Fig. 10. Attenuation field sections on the data from stn. KURK 
and KURBB, аnd stn. MAKZ and MKAR.

Республики Казахстан. Огибающие коды построены 
по записям близких землетрясений. В данном случае 
минимальные величины добротности равны соответ-
ственно 85 (в интервале 22–40 с для ст. KURK и KURBB) 
и 160 (в интервале 35–80 с для ст. MAKZ и MKAR).
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ций в области площадки Балапан и к северу от нее. При  

их построении использована простейшая двухслойная 
модель среды со средними скоростями S-волн в коре 
мощностью 44 км [Belyashova et al., 2000] и верхах ман-
тии соответственно 3.5 и 4.6 км/с. Выделяются зоны 
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минимальные величины Qs находятся в диапазоне 60–
85 (рис. 10). Для ст. MAKZ и MKAR относительно низкие 
значения Qs (~160) соответствуют диапазону глубин 
~65–150 км (рис. 10). Эти две станции находятся на 
сравнительно небольшом расстоянии от очага сильно-
го Зайсанского землетрясения 1990 г. (Мw=6.6).

Рис. 11 и 12 показывают неоднородности поля по-
глощения в нижней коре (на глубинах 25–44 км) и вер-
хах мантии (h=44–80 км). Видно, что в нижней коре в 
целом повышенное поглощение наблюдается в юго- 
восточной части площадки Балапан (Qs=45–70). В то 
же время в остальной части площадки, а также в обла-
сти ст. KURK и KURBB преобладает пониженное и про-
межуточное поглощение.

Из рис. 12 следует, что в верхах мантии очень высо-
кое поглощение соответствует восточной части пло-
щадки Балапан. Здесь (а также в области ст. KURK и 
KURBB) величины Qs не поднимаются выше 230.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Как известно, скорости сейсмических волн в ли-

тосфере слабосейсмичных районов, к которым отно-
сится и территория СИП, как правило, выше, а погло-
щение слабее, чем в сейсмически активных районах 
[Kopnichev, Arakelyan, 1988; Bakirov, 2006; Roecker et al., 
1993; Belyashova et al., 2000]. В то же время полученные 
данные свидетельствуют о том, что минимальная доб-
ротность для целого ряда станций в районе СИП (40–55) 
значительно ниже, чем в районе Северного Тянь-Шаня 
(~60–80) [Kopnichev, Sokolova, 2019], где зарегистриро-
ваны землетрясения с М~8 в конце XIX и начале XX в. 
[New Catalog…, 1977].

Повышенное поглощение поперечных волн соот-
ветствует присутствию флюидов в области распро-
странения. Имеющиеся данные, полученные методом 
МТЗ [Van’yan, Hyndman, 1996], говорят о том, что наи-
более высокая проводимость, так же как и сильное по-
глощение S-волн, наблюдается в нижней коре и вер-
хах мантии. В районе площадки Балапан проходят два 
крупных разлома – Калба-Чингизский и Чинрауский. 
Можно полагать, что постоянная вибрация, связанная 
с воздушными и подземными ядерными взрывами, 
проводившимися с конца 1940-х до 1989 г., а также с 
карьерными взрывами с начала 2000-х гг., облегчала 
миграцию глубинных флюидов по разломным зонам 
[Kopnichev, 1998; Kopnichev, Sokolova, 2001]. Такой эф-
фект наблюдался в районе Северного Тянь-Шаня да-
же после относительно слабых (по сравнению с ПЯВ 
на СИП) химических взрывов [Kopnichev, 1998]. После 
подъема флюидов в нижнюю кору возможна их даль-
нейшая миграция как в вертикальном, так и в гори-
зонтальном направлении, что позволяет объяснить 
особенности пространственной структуры поля погло-
щения в области площадки Балапан.

Следует заметить, что высокое поглощение в ниж-
ней коре и верхах мантии часто наблюдается перед 
сильными землетрясениями в разных районах земного 
шара [Kopnichev et al., 2009]. В этой связи, по мнению ав-

Рис. 11. Неоднородности поля поглощения в нижней коре. 
Поглощение: 1 – пониженное, 2 – промежуточное, 3 – повы-
шенное. 4 – карьер Кара-Жыра.
Fig. 11. Attenuation field heterogeneities in the lower crust. 
Attenuation: 1 – low, 2 – intermediate, 3 – high. 4 – Kara-Zhyra 
quarry.

Рис. 12. Неоднородности поля поглощения в верхах мантии. 
Обозначения – на рис. 11.
Fig. 12. Attenuation field heterogeneities in the uppermost mantle. 
See legend in Fig. 11.
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торов, целесообразно активизировать анализ различ-
ных геофизических и геохимических данных в райо-
не СИП в целях возможного среднесрочного прогноза 
сильного сейсмического события. Полученные данные 
можно использовать для оценки сейсмической опас-
ности территории, а также для выбора мест установ-
ки новых сейсмических станций с целью мониторин-
га сейсмических событий различной природы. Кроме 
того, данные о поглощении S-волн могут быть исполь-
зованы для моделирования конфигурации и выбора 
параметров системы раннего предупреждения о силь-
ных землетрясениях для атомных объектов Восточно-
го Казахстана [Nakamura et al., 2009].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены неоднородности поля поглощения 

короткопериодных поперечных волн в литосфере Во-
сточного Казахстана. Сконструированы общие огибаю-
щие коды S-волн по записям близких калибровочных и 
карьерных взрывов, а также местных землетрясений, 
полученным стационарными и временными станция-
ми. По этим данным построены разрезы поля поглоще-
ния в литосфере рассматриваемого района. Проведе-
но картирование неоднородностей поля поглощения 
в нижней коре и верхах мантии Восточного Казахста-
на. Полученные данные могут быть использованы для 
выделения зон с высоким содержанием флюидов в ли-
тосфере, в которых возможна подготовка сильных зем-
летрясений.
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