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В ЗЕМНОЙ КОРЕ И ВЕРХАХ МАНТИИ АЛТАЯ 
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2)Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, Москва, Россия 

Проведено картирование поля поглощения короткопериодных поперечных сейсмических волн в земной 

коре и верхах мантии района Алтая. Использованы методы, основанные на анализе отношения амплитуд волн 

Lg и Pg (Lg/Pg) Sn и Pn (Sn/Pn). В верхах мантии выделена V-образная зона сильного поглощения, к восточной 

части которой приурочены очаги трех сильнейших землетрясений с М= (6.9 ÷ 7.3). В земной коре выделена 

широкая зона повышенного поглощения, простирающаяся в восточном-северо-восточном направлении. 

Обсуждаются причины корреляции характеристик поля поглощения и сейсмичности. 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы получены данные, свидетель-

ствующие о важной роли глубинных флюидов в 

процессах подготовки сильных коровых землетрясе-

ний [1 - 5]. Эти результаты могут быть использова-

ны для разработки новых методов выделения очаго-

вых зон возможных сильных землетрясений. Облас-

ти высокого содержания флюидов в земной коре и 

верхах мантии, связанные с подготовкой сильных 

землетрясений, могут быть обнаружены по характе-

ристикам поля поглощения короткопериодных по-

перечных волн, наиболее чувствительных к присут-

ствию жидкой фазы [1, 3, 4]. В статье с этой целью 

рассмотрены характеристики поля поглощения в 

районе Алтая, включающем очаговые зоны несколь-

ких сильных землетрясений. 

ИСТОРИЧЕСКАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ 

Рассматривается район Алтая (рисунок 1), ограни-

ченный координатами 46.0 ÷ 51.5º N и 85 ÷ 93º E, в ко-

тором за последние два с половиной века произошло 

пять сильных событий с Ms>6.8: Монгольское 

09.12.1761г. (М=8.3), Монголо-Алтайское 10.08.1931 г. 

(М=8.0), Урег-Нурское 15.05.1970г. (М=7.0), Зайсан-

ское 14.06.1990 (М=6.9) и Алтайское 27.09.2003 г. 

(М=7.3) землетрясения (таблица 1, рисунок 1). 

 
Эпицентры сильных землетрясений: 1 – М=(6.9 - 7.3); 2 - М=(8.0 - 8.3); 3 – сейсмическая станция. 

Рисунок 1. Район исследовании - Алтай 

Таблица 1. Сильнейшие землетрясения в районе Алтая 

Название Дата , с.ш , в.д. Ms 

Монгольское 09.12.1761  47.5 91.8 8.3 

Монголо-Алтайское 10.08.1931  46.8 89.9 8.0 

Урэг-Нурское 15.05.1970  50.17 91.23 7.0 

Зайсанское 14.06.1990  47.87 85.12 6.9 

Алтайское 27.09.2003  50.04 87.81 7.3 

 

 

Монгольское землетрясение 1971 г. было силь-

нейшим в рассматриваемом районе, его очаг при-

урочен к крупному разлому Ар-Хутел северо-запад-

ного простирания [6]. При Монголо-Алтайском зем-

летрясении 1931 г. длина разрывов на поверхности 

составляла ~200 км. Довольно сильным было Урэг-

Нурское землетрясение 15.05.1970 г. на северо-вос-

токе района, размер зоны его афтершоков составил 

90х40 км
2 

. Зайсанское землетрясение 14.06.1990 г. 

было сильнейшим на территории Восточного Казах-
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стана за историческое время. Очаг землетрясения 

был приурочен к зоне Уленгур-Зайсанского разло-

ма; область афтершоков имела размеры ~45х15 км
2 

. 

И наконец, Алтайское землетрясение 27 сентября 

2003 г., имело очаг, детально исследованный геоло-

гическими и геофизическими методами [7], вытяну-

тый в направлении северо-запад – юго-восток. Раз-

мер области афтершоков составил ~75х30 км
2
. Осо-

бенностью всех этих событий является то, что они 

приурочены к границам впадин (рисунок 1). Следу-

ет отметить также, что сейсмические процессы в 

районе Алтая характеризуются некоторыми необыч-

ными чертами. Во-первых, сильнейшие землетрясе-

ния здесь имеют очень большие периоды повторяе-

мости Т. Так, по палеосейсмологическим данным 

для землетрясений с М~ (7.0 ÷ 7.5) в районе Горного 

Алтая величина Т варьируется в диапазоне от 1000 

до 2000 лет [6]. Во-вторых, у сильных землетрясе-

ний в районе Алтая, как правило, наблюдается ано-

мально большая длительность афтершоковых про-

цессов [7]. Так, например, активность в зоне Алтай-

ского землетрясения 2003 г. продолжается уже в те-

чение 6 лет, тогда как афтершоковый процесс в оча-

говой зоне Сусамырского землетрясения 

19.08.1992 г. (М=7.3) в районе Центрального Тянь-

Шаня длился не более 6 месяцев. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для исследований отобраны записи коровых зем-

летрясений, полученные станцией Маканчи (MKAR) 

в 1995 - 2008 гг., в диапазоне эпицентральных рас-

стояний ~ (400 ÷ 850) км (рисунок 1). В общей слож-

ности обработано около 180 записей событий с маг-

нитудой М~ (3.5 ÷ 5.5). Наибольшее количество дан-

ных относится к очаговой зоне Алтайского земле-

трясения 2003 г.  

Использованы методы анализа поля поглощения 

короткопериодных поперечных волн в земной коре 

и верхах мантии [8, 9]. При этом рассмотрены отно-

шения максимальных амплитуд волн Sn и Pn 

(lg(ASn/APn)), а также волн Lg и Pg (lg(ALg/APg)), ко-

торые для краткости обозначены как Sn/Pn и Lg/Pg, 

соответственно. Группы Lg и Pg представляют сово-

купность соответственно поперечных и продольных 

волн, многократно отраженных от границы М под 

запредельными углами, поэтому параметр Lg/Pg ха-

рактеризует поглощение S-волн в земной коре на 

трассе от очага до станции. Совокупность имею-

щихся экспериментальных данных позволила сде-

лать вывод, что группа Sn сформирована попереч-

ными волнами, отраженными от многочисленных 

субгоризонтальных границ в верхней мантии [9]. 

Имеющиеся данные свидетельствуют о том, что по-

ле поглощения S-волн в земной коре и верхах ман-

тии имеет мозаичный характер [10]. Поскольку раз-

мер зоны Френеля Rf ~ √(L ), где L – расстояние от 

источника до неоднородности,  - длина волны [8], 

отношение Rf/a (a – характерный размер неоднород-

ности поля поглощения) растет с увеличением L, то 

максимальная доля энергии должна поглощаться 

вблизи эпицентра данного события.  

Известно, что поглощение сейсмических волн в 

земной коре, как правило, максимально в нижней ее 

части, а в верхах мантии быстро убывает с глубиной 

[1, 10]. Поэтому при использовании записей, полу-

ченных одной и той же станцией, параметр Lg/Pg 

служит мерой поглощения S-волн в нижней коре, а 

Sn/Pn - в нижней коре и верхах мантии вблизи от 

эпицентра данного события [9]. При этом необходи-

мо учитывать, что волны Sn пересекают земную ко-

ру под более крутыми углами, чем группа волн Lg, в 

связи с чем снос лучей l в земной коре для них 

меньше, чем для запредельно отраженных волн, 

формирующих группу Lg (оценки показали, что ве-

личина l составляет около 60 км для луча, отражен-

ного под предельным углом от границы М, в случае 

скоростного разреза очаговой зоны землетрясения 

2003 г. при мощности коры 55 км [7] и нулевой глу-

бине очага). Отсюда следует, что для волн Lg снос 

до глубин ~30 км, обычно соответствующих кровле 

слоя сильного поглощения в континентальных рай-

онах [1, 10], составляет несколько десятков км. По 

аналогии с оценками, сделанными в работе [16] для 

S-волн от глубокофокусных гиндукушских земле-

трясений, можно считать, что для группы Sn снос 

лучей в нижней коре и верхах мантии составляет ~ 

(30 ÷ 100) км. Так как поглощение существенно за-

висит от частоты колебаний [8], предварительно 

проводилась частотная фильтрация записей верти-

кальных компонент (использовался фильтр с цен-

тральной частотой 1.25 Гц и полосой пропускания 

2/3 октавы [8, 9]).  

АНАЛИЗ ДАННЫХ 

На рисунке 2 приведены примеры записей двух 

событий из очаговых зон сильных землетрясений: 

Монголо-Алтайского 1931 г. и Алтайского 2003 г. 

Эпицентры этих событий расположены примерно на 

одинаковом расстоянии от станции MKAR (534 км и 

557 км, соответственно). Однако из рисунка 2 видно, 

что записи существенно отличаются друг от друга: 

для очаговой зоны землетрясения 1931 г. наблюда-

ется очень высокое отношение амплитуд Lg/Pg и, 

особенно, Sn/Pn, а для зоны события 2003 г. харак-

терны относительно высокая величина Lg/Pg и 

очень низкая - Sn/Pn. 
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Рисунок 2. Примеры сейсмограмм событий из очаговых зон сильных землетрясений района Алтая: верхняя трасса – зона 

очага 1931 г. (26.08.2003 г., 47.33° N, 89.27° E , h=10 км); нижняя трасса – зона очага 2003 г. (05.11.2003 г., 50.08° N, 88.00° 

E , h=10 км). Станция MKAR, канал 1.25 Гц 

Картирование поля поглощения в районе Ал-

тая. На рисунке 3 показана зависимость значений 

Sn/Pn от эпицентрального расстояния для исследуе-

мого района. Точкам на рисунке 3 соответствуют 

средним значениям, полученные для небольших зон 

с линейными размерами, как правило, несколько де-

сятков километров. Для анализа полученные данные 

разделены на три группы, соответствующие погло-

щению пониженному Sn/Pn = (0.74 ÷ 1.15), проме-

жуточному Sn/Pn = (0.29 ÷ 0.69) и повышенному 

Sn/Pn = (-0.38) ÷ (+0.25).  

 

Рисунок 3. Зависимость значений параметра Sn/Pn  

от эпицентрального расстояния 

Как видно из рисунка 3, отмечается очень большой 

разброс средних значений параметра Sn/Pn (более по-

лутора единиц логарифма). На фоне этого разброса вы-

явить зависимость параметра от расстояния не удается. 

В среднем величина Sn/Pn равна 0.53±033.  

На рисунке 4 приведено пространственное рас-

пределение в верхах мантии значений параметра 

Sn/Pn (повышенного, промежуточного, пониженно-

го поглощения). Видно, что на большей части рай-

она наблюдается достаточно слабое поглощение, в 

том числе в очаговых зонах землетрясений, про-

изошедших в 1761, 1931 и 1970 гг. На этом фоне 

выделяется V-образная полоса сильного и отчасти 

промежуточного поглощения, расположенная меж-

ду 83º и 90º E. На восточную часть этой полосы 

приходится очаг Алтайского землетрясения 2003 г. 

Рядом с восточным краем полосы находится очаго-

вая зона землетрясения 1970 г. На расстоянии не-

сколько десятков км от южного края полосы (к 

юго-западу от него) располагается очаговая зона 

Зайсанского землетрясения 1990 г. Западная часть 

полосы сильного поглощения уходит в район Руд-

ного Алтая. Следует отметить, что очень низкие 

(отрицательные) значения параметра Sn/Pn в диа-

пазоне (-0.38) ÷ (-0.03) соответствуют только оча-

говой зоне землетрясения 2003 г. и северо-западно-

му участку V-образной полосы. 

Рисунок 5 иллюстрирует зависимость параметра 

Lg/Pg от эпицентрального расстояния.  

Наблюдается сравнительно небольшой разброс 

значений (от 0.30 до 1.04), в среднем 

Lg/Pg=0.61±0.21. Рассматриваемый параметр доста-

точно слабо падает с расстоянием.  

На рисунке 6 показано распределение поглоще-

ния в земной коре Алтая. Весь диапазон изменения 

параметра Lg/Pg разбит для анализа на две града-

ции, соответствующие поглощению пониженному 

Lg/Pg= (0.61 ÷1.04) и повышенному Lg/Pg= (0.30 

÷0.60). Наиболее яркая черта поля поглощения - ши-

рокая полоса низких значений параметра, прости-

рающаяся в восточном-северо-восточном направле-

нии от оз. Зайсан к оз. Убсу-Нур. 

На юго-западной границе полосы находится очаг 

Зайсанского землетрясения 2003 г., в центре – очаг 

Алтайского землетрясения 2003 г., и на северо-вос-

токе – очаг Урэг-Нурского землетрясения 1970 г. 

Следует отметить, что к полосе сильного поглоще-

ния приурочена самая высокогорная часть Западно-

го Алтая, где находятся г. Белуха (высота 4506 м), 

Цаст-Ула (4208 м) и Таван-Богдо-Ула (4082 м). 
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Поглощение: 1 – повышенное, 2 – промежуточное, 3 – пониженное. Остальные обозначения – на рисунке 1 

Рисунок 4. Пространственное распределение значений параметра Sn/Pn в районе Алтая 

 

Рисунок 5. Зависимость значений параметра Lg/Pg  

от эпицентрального расстояния 

Подавляющее большинство самых низких значе-

ний параметра Lg/Pg (0.30 ÷ 0.45) соответствует 

близким окрестностям очаговых зон Урэг-Нурского 

и Зайсанского землетрясений. Еще одно пятно отно-

сительно высокого поглощения соответствует оча-

говой зоне Монголо-Алтайского землетрясения 

1931 г. (Lg/Pg = 0.50 ÷ 0.60). В то же время с очаго-

вой зоной Монгольского землетрясения 1761 г. свя-

зана аномалия слабого поглощения (Lg/Pg = 0.68). 

Относительно высокие величины Lg/Pg (в среднем 

~0.63) наблюдаются в северо-западной части очаго-

вой зоны землетрясения 2003 г. Наиболее слабое по-

глощение соответствует западной части исследуемо-

го района (к западу от 85° Е) – величины Lg/Pg варь-

ируются здесь от 0.73 до 1.04. 

 
Поглощение: 1 – повышенное; 2 – пониженное. Остальные обозначения – на рисунке 1 

Рисунок 6. Пространственное распределение значений параметра Lg/Pg в районе Алтая  
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ОБСУЖДЕНИЕ 

Выявленное резкое различие пространственного 

распределения значений параметров Sn/Pn и Lg/Pg 

связано с тем, что первый из них характеризует поле 

поглощения, главным образом, в верхах мантии, а 

второй – в земной коре (в первую очередь, в нижней 

ее части). 

Полученные данные свидетельствуют о том, что 

в целом земная кора и верхи мантии Алтая характе-

ризуются сравнительно слабым поглощением попе-

речных волн. Для сравнения можно привести район 

Центрального Тянь-Шаня, где средние величины 

Lg/Pg могут уменьшаться до ~ (0.1 ÷ 0.2) на расстоя-

ниях ~ (350 – 500) км [11]. Кроме того, здесь на не-

которых трассах средние величины Sn/Pn изменяют-

ся в диапазоне (-0.4) – (-0.5) при расстояниях 750 - 

800 км (например, для афтершоков землетрясения 

30.05.1998 г. с М=6.7, зарегистрированных станция-

ми Чумыш (CHM) и Токмак (TKM2). 

Вывод о слабом поглощении поперечных волн в 

земной коре и верхах мантии Алтая согласуется с 

результатами, полученными ранее путем анализа 

данных аналоговых сейсмических станций [12]. 

Вместе с тем, использование большого объема циф-

ровых данных, а также новых методов анализа по-

зволили более детально исследовать структуру поля 

поглощения рассматриваемого района. В первую 

очередь, это относится к очаговым зонам сильных 

землетрясений. 

Из рисунка 3 следует, что в рассматриваемом 

диапазоне эпицентральных расстояний  параметр 

Sn/Pn в среднем даже несколько растет с увеличени-

ем , в отличие, например, от района Восточного 

Тянь-Шаня [13]. В значительной степени это связа-

но с очень низкими величинами параметра Sn/Pn 

для северо-западной части V-образной полосы, а 

также для очаговой зоны Алтайского землетрясения 

2003 г. Относительно низкие значения параметра 

Sn/Pn (с учетом сноса лучей в земной коре) соответ-

ствуют также очаговой зоне Зайсанского землетря-

сения. Необходимо отметить, что для трех других 

очаговых зон значения параметра Sn/Pn в среднем 

выше, чем для Зайсанского и Алтайского землетря-

сений, примерно на (0.6 - 0.8) ед. лог. Вновь полу-

ченные результаты согласуются со сделанными ра-

нее выводами о высоком содержании флюидов в 

верхах мантии под очаговыми зонами перед сильны-

ми внутриконтинентальными землетрясениями и по-

степенном подъеме их в земную кору после таких 

событий [14]. Это позволяет объяснить, в частности, 

достаточно слабое поглощение в верхах мантии и 

относительно сильное - в земной коре в очаговой зо-

не Урэг-Нурского землетрясения по сравнению с 

Алтайским землетрясением. Подъем флюидов в зоне 

события 1970 г. мог произойти за время не более 30 

- 35 лет, что не противоречит оценкам, полученным 

по мировым данным [14]. Очень слабое поглощение 

поперечных волн в земной коре в очаговой зоне 

Монгольского землетрясения 1761 г. может быть 

объяснено тем, что после подъема флюидов проис-

ходит их постепенное расплывание в горизонталь-

ном направлении, что было установлено по сейсми-

ческим и геохимическим данным для разных рай-

онов [5, 15, 17]. 

Выше отмечено, что все относительно низкие ве-

личины Sn/Pn сконцентрированы в V-образной поло-

се между 83º и 90º Е. К этой полосе тяготеют и очаго-

вые зоны землетрясений 1970, 1990 и 2003 гг. Можно 

предположить, что в районе полосы происходил 

практически одновременный подъем флюидов из 

верхней мантии, что ускорило подготовку этих собы-

тий. Следует отметить, что к востоку от указанной 

полосы находятся очаговые зоны двух сильнейших 

землетрясений (Цэцэрлегского 09.07.1905 г., Mw=8.5 

и Болнайского 23.07.1905 г., Mw=8.4). Интересно, что 

аналогичный эффект наблюдался в районе Централь-

ного Тянь-Шаня, где также выделена протяженная V-

образная полоса сильного поглощения S-волн в ниж-

ней коре и верхах мантии, к которой приурочены оча-

ги двух самых сильных землетрясений, произошед-

ших в районе Тянь-Шаня за последние 30 лет (Каш-

гарского 1985 г., Mw =7.0 и Сусамырского 1992 г., 

Mw=7.2) [16]. 

Как отмечалось выше, в целом поглощение в 

земной коре и верхней мантии Алтая достаточно 

слабое, что свидетельствует об относительно малой 

доле флюидов. Возможно, именно с этим связан 

очень большой период повторяемости сильных зем-

летрясений в районе Алтая [6]. Дело в том, что про-

ницаемость верхнемантийных и коровых пород k су-

щественно зависит от объемной доли флюидов  

(согласно модели Мак-Кензи [18], k~
3
)

 
. В связи с 

этим при уменьшении содержания флюидов резко 

возрастает время их миграции  (~1/k), в результате 

которой в верхах мантии и нижней коре может обра-

зоваться слой двухфазного материала относительно 

большой мощности со связанными порами и трещи-

нами и некоторой критической величиной , доста-

точной для того, чтобы в результате гидроразрывов 

флюиды начали подниматься в будущую очаговую 

зону, существенно облегчая подвижку по форми-

рующемуся разрыву [3 - 5]. Для сравнения могут 

быть приведены районы островных дуг, где в ре-

зультате дегидратации материала погружающейся 

океанической коры верхи мантии относительно бы-

стро насыщаются флюидами, в связи с чем, периоды 

повторяемости сильнейших землетрясений состав-

ляют здесь ~ (100 – 200) лет [19].  

Можно полагать, что с очень низким содержани-

ем флюидов связан и эффект формирования дли-

тельных серий афтершоков в очаговых зонах силь-

ных землетрясений Алтая [7]. Скорее всего, из-за 

низкой проницаемости пород флюиды сравнительно 

медленно поднимаются из нижней коры и верхов 

мантии в очаговую зону и далее мигрируют в гори-
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зонтальном направлении, приводя к вторичным под-

вижкам, и в результате формируют афтершоковую 

область. 

Данные об аномалиях параметра Sn/Pn в очаго-

вых зонах событий 1990 и 2003 гг. позволяют ис-

пользовать предложенную методику для выделения 

областей подготовки сильных землетрясений. Судя 

по полученным данным, в районе Алтая аномалии 

параметра Sn/Pn наблюдаются в западной части по-

лосы сильного поглощения, вблизи которого нахо-

дится крупный промышленный центр - город Усть-

Каменогорск (рисунок 1). Полученные данные гово-

рят о необходимости более детального изучения 

геодинамических процессов в этом районе с целью 

среднесрочного прогноза землетрясений.  

В заключение следует отметить, что в данном ис-

следовании использованы записи всего лишь одной 

сейсмической станции, поэтому детальность карти-

рования поля поглощения определяется уровнем 

сейсмической активности рассматриваемого района 

и сроками работы станции. В сравнительно слабо-

сейсмичных районах для проведения аналогичных 

исследований необходимо иметь достаточно плот-

ные сети сейсмических наблюдений. В этом случае 

неоднородности поля поглощения могут быть выде-

лены путем сопоставления записей одних и тех же 

событий, полученных на многих станциях [16].  
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