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ВВЕДЕНИЕ
В последние 20 лет установлено, что перед многими 

сильными неглубокими землетрясениями в литосфе-
ре формируются зоны высокого содержания флюидов 
[Husen, Kissling, 2001; Копничев, Соколова, 2003, 2010, 
2011, 2012, 2017, 2019а, б; Копничев и др., 2009]. В свя-
зи с этим обнаружение таких зон может быть полезным 
в целях определения мест подготовки сильных сейсми-
ческих событий.

Перспективные методы выделения зон высокого со-
держания флюидов связаны с картированием поля по-
глощения короткопериодных поперечных волн [Копни-
чев, Соколова, 2003, 2010, 2011, 2012, 2014, 2016, 2017, 
2018, 2019а, б; Копничев и др., 2009, 2013; Аптикаева, 
2014, 2018; Aptikaeva, 2015; Kopnichev, Sokolova, 2016, 
2018]. Пример успешного прогноза места подготовки 
сильного землетрясения в районе Восточного Тянь-
Шаня по характеристикам поля поглощения S-волн 
продемонстрирован в работах [Копничев, Соколова, 
2012, 2017].

В настоящей работе с этой целью проводится кар-
тирование поля поглощения в литосфере Северного 
Тянь-Шаня (в области г. Алма-Ата). 

КРАТКАЯ ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе рассматриваются характеристики поля по-
глощения в небольшом районе Северного Тянь-Шаня, 
в котором расположена бывшая столица Казахстана г. 
Алма-Ата (рис. 1). Этот район находится в зоне пере-
хода от Казахской платформы к горным сооружениям 
Северного Тянь-Шаня с наибольшими высотами око-
ло 5 км [Гальперина и др., 1985]. К югу от г. Алма-Ата 
проходит крупный региональный Заилийский разлом, 
простирающийся в восток–северо-восточном направ-
лении и отделяющий хр. Заилийский Алатау от Казах-
ской платформы (см. рис. 1). В области г. Алма-Ата вы-
деляется погруженный блок фундамента, вытянутый 
параллельно Заилийскому разлому, кровля которого 
в центральной части находится на глубинах до 4 км 
[Гальперина и др., 1985].

Район характеризуется достаточно высокой сейсмич-
ностью. К востоку от меридиана 75.5° в.д. (до 80° в.д.) 
начиная с 1880 г. зарегистрировано четыре сильных и 
сильнейших землетрясений с М = 7.0–8.2 [Гальперина 
и др., 1985]. При этом наибольшее количество жертв 
и самые большие разрушения соответствуют Вернен-
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ровать поле поглощения S-волн и строить разрезы до-
бротности для разных азимутов по данным одной сейс-
мической станции. В этом принципиальное отличие 
модели отражений от модели изотропного рассеяния, 
в которой осредняются поглощающие характеристики 
больших объемов среды [Rautian, Khalturin, 1978]. Эф-
фективная добротность QS определялась в предполо-
жении формирования коды однократно отраженными 
волнами [Бакиров, 2006] по формуле 

 A(t) ~ exp(–t/QST)/t,                     (1)

где Т – период колебаний. 

АНАЛИЗ ДАННЫХ
Огибающие коды. На рис. 2 представлены общие 

огибающие S-коды, построенные по записям станции 
MDO для четырех азимутальных секторов. Для трех 
секторов огибающие построены по записям местных 
землетрясений, а для одного (северного) – по записям 
взрывов на карьере Котур-Булак. Для северного и се-
веро-западного секторов трассы лучей пересекают За-
илийский разлом, а для двух других проходят к югу 
от разлома. Огибающая, соответствующая северному 
сектору, может быть разделена на три отрезка. После 
участка относительно слабого затухания (t = 10–27 c, 
QS ~ 500) наблюдается резкое увеличение наклона оги-
бающей в интервале 27–50 с (QS ~ 60). После этого при 
t > 50 c наклон снова резко уменьшается, так что на от-
резке 50–90 с он соответствует затуханию амплитуд по 
закону А ~ t –1. В таких случаях (а также при еще более 
слабом затухании) мы формально принимали величину 
QS = 2000.

Для юго-восточного сектора на огибающей выделя-
ется участок очень крутого наклона (t = 16–60 c, QS ~ 
75), после которого наклон резко уменьшается (QS ~ 

скому землетрясению 1887 г. (М = 7.3). В то же время к 
западу от указанного меридиана наиболее сильное зем-
летрясение за этот период времени имело магнитуду 
6.9 (Беловодское 1885 г. [Новый…, 1977]). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
В работе использовались цифровые записи стаци-

онарных сейсмических станций MDO, TLG, KNDC и 
KASK, две из которых (MDO и KNDC) расположены в 
южной части г. Алма-Ата, а две другие – на расстояни-
ях до 30 км от центра города (см. рис. 1). Дополнитель-
но рассматривались записи временной станции INP1, 
установленной поблизости от исследовательского 
атомного реактора ВВР-К (Институт ядерной физики 
МЭ РК). Обрабатывались сейсмограммы местных зем-
летрясений и карьерных взрывов (карьер Котур-Булак), 
зарегистрированных в 2000–2019 гг. в основном на 
эпицентральных расстояниях до 40 км. Глубины оча-
гов землетрясений варьировались в диапазоне 0–15 км.

Поскольку поглощение существенно зависит от 
частоты колебаний, предварительно производилась 
частотная фильтрация (использовался фильтр с цен-
тральной частотой 1.25 Гц и шириной полосы 2/3 окта-
вы [Копничев, 1985]). Строились огибающие S-коды по 
вертикальным компонентам записей, как правило, на 
временах t ≥ 2tS, отсчитываемых от начала излучения 
в очаге (tS – время пробега S-волны). Индивидуальные 
огибающие совмещались при построении общих оги-
бающих для разных азимутальных секторов относи-
тельно станций.

В работах [Копничев, 1985; Aptikaeva, Kopnichev, 
1993] показано, что на частотах около 1 Гц кода мест-
ных землетрясений и карьерных взрывов сформирова-
на в основном поперечными волнами, отраженными от 
многочисленных слабых субгоризонтальных границ в 
земной коре и верхней мантии. Это позволяет карти-
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Рис. 1. Карта района исследований
1, 2 – эпицентры сильнейших землетрясений: 1 – М = 7.0–7.3; 2 – М ≥ 8.0; 3 – Заилийский разлом; 4 – карьер Котур-

Булак; 5 – сейсмостанции
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2000). Юго-западному сектору соответствуют три от-
резка огибающей, характеризующихся существенно 
различным наклоном: t = 12–26 c, QS ~ 65; t = 26–55 
c, QS ~ 90 и t = 55–100 c, QS ~ 2000. И наконец, для се-
веро-западного сектора на огибающей выделяются три 
главных отрезка, которым соответствует постепенное 
увеличение эффективной добротности от 90 (t = 11–27 
c) до 680 (t = 76–100 c). В целом в интервале 16–60 с 
наиболее высокое поглощение наблюдается для юго-
восточного сектора, а самое слабое – для северо-запад-
ного. 

На рис. 3 представлены огибающие коды, построен-
ные по записям станции KNDC. Восточному сектору, 
для которого обработаны записи взрывов на карьере 
Котур-Булак, соответствует очень слабое затухание 
коды на временах t < 22 c и t > 70 с (QS ~ 2000). Участок 
более крутого затухания амплитуд в коде выделяется 
на временах t = 22–70 с (QS ~ 310). Для южного сек-
тора в коде выделяются два отрезка слабого падения 

амплитуд при t < 20 c и t > 65 с (QS ~ 2000), а также 
участок относительно быстрого падения между ними 
(QS ~ 100). Для юго-западного сектора общую огибаю-
щую можно разделить на три части, характеризующие-
ся различным наклоном: t < 28 c (QS ~ 2000), t = 28–70 с 
(QS ~ 120) и t > 70 с (QS ~ 2000). Отметим, что для вос-
точного и юго-западного секторов трассы лучей идут к 
северу от Заилийского разлома, а для южного – пере-
секают разлом.

Рис. 4 иллюстрирует характеристики огибающих 
коды по данным станции TLG. Для западного секто-
ра, для которого трассы лучей от карьера Котур-Булак 
пересекают Заилийский разлом, выделяется корот-
кий участок быстрого падения амплитуд (t = 22–39 с, 
QS ~ 80) на фоне относительно слабого затухания (ве-
личины QS варьируются от 300 (t = 39–74 с) до 2000 
(t = 10–22 с). Для юго-восточного сектора достаточно 
быстрое падение амплитуд соответствует интервалам 
t = 15–40 с (QS ~ 80) и t = 40–60 с (QS ~ 150); на больших 
временах (t = 60–100 с) добротность резко возрастает 
(QS ~ 2000). Близкая форма огибающей соответствует 
юго-западному сектору; здесь выделяются три отрезка 
(t = 15–45 с, t = 45–60 с и t = 60–100 с), для которых 
величины QS равны соответственно 85, 160 и 2000. Из 
данных рис. 4 следует, что в интервале t = 15–60 с для 
западного сектора поглощение значительно слабее, чем 
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Рис. 2. Огибающие коды по данным станции MDO
Cекторы: 1 – северный; 2 – юго-восточный; 3 – юго-

западный; 4 – северо-западный. Пунктир – северо-западный 
сектор

Рис. 3. Огибающие коды по данным станции KNDC
Cекторы: 1 – восточный; 2 – южный; 3 – юго-западный. 

Пунктир – восточный сектор
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для других секторов.
Для станции INP1 получены данные для двух азиму-

тальных секторов (рис. 5). Видно, что на временах t < 
~ 65 c в обоих случаях выделяются участки повышен-
ного наклона огибающих; при этом наиболее высокое 
поглощение соответствует юго-восточному сектору 
для трасс, пересекающих Заилийский разлом ( при t 
> 25 c QS ~ 120), в то время как для западного сектора 
при t > 28 c QS ~ 200.

Станции KASK соответствует наименьшее количе-
ство полученных данных, которые относятся только к 
юго-восточному сектору (эпицентры в зоне Заилийско-
го разлома и к югу от него). На огибающей для данной 
станции (рис. 6) выделяется участок быстрого падения 
амплитуд при t = 29–56 с (QS ~ 90), разделяющий от-
резки слабого затухания (t = 18–29 с, QS ~ 2000 и t = 56–
100 с, QS ~ 740). Для сравнения на рис. 6 приведена 
огибающая, построенная по данным станции MDO для 
эпицентров из той же области, расположенной к юго-
западу от указанной станции. Видно, что на малых вре-
менах (t = 18–29 c) огибающая для станции KASK идет 
значительно положе, что соответствует более слабому 
поглощению по сравнению со станцией MDO.
Разрезы поля поглощения. При построении разрезов 

мы принимали простейшую двухслойную модель сре-
ды с мощностью коры 50 км и средними скоростями 
S-волн в коре и мантии соответственно 3.5 и 4.6 км/с. 
Исходя из оценок глубин гипоцентров местных зем-
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Рис. 4. Огибающие коды по данным станции TLG
Cекторы: 1 – юго-восточный; 2 – юго-западный; 3 – 
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Рис. 5. Огибающие коды по данным станции INP1
Cекторы: 1 – юго-восточный; 2 – западный. Пунктир – 

западный сектор
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Рис. 6. Огибающая коды по данным станции KASK
1 – юго-восточный сектор; 2 – огибающая коды по данным 

ст. MDO (юго-западный сектор)
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летрясений [Гальперина и др., 1985], была выбрана 
средняя глубина 10 км. Глубины границ определялись 
из простых геометрических соображений в предполо-
жении доминирования однократно отраженных волн. 
Точность определения положения границ слоев раз-
личного поглощения составляет ~ 5 км в коре и ~ 10 км 
в верхах мантии.

 На рис. 7 представлены разрезы поля поглощения, 
построенные по данным станции MDO. Видно, что 
для северного сектора выделяется слой достаточно 
высокого поглощения с величиной QS ~ 60, располо-
женный в верхах мантии, на глубинах ~ 53–106 км. 
Поглощение резко уменьшается в средней и нижней 
коре, а также на глубинах ~ 106–200 км в верхней 
мантии. Самый мощный слой высокого поглощения 
в литосфере соответствует юго-восточному секто-
ру (на глубинах ~ 33–129 км величина QS ~ 75). Для 
юго-западного сектора наиболее высокое поглощение 
(QS ~ 65) наблюдается только в средней и нижней коре. 
Поглощение существенно падает в верхах мантии, на 
глубинах ~ 50–120 км (QS ~ 90) и еще сильнее – на глу-
бинах ~ 120–250 км (QS ~ 2000). Наиболее слабое по-
глощение в нижней коре и верхах мантии, на глубинах 
~ 26–100 км имеет место в северо-западном секторе 
(QS ~ 90–130). Вместе с тем на относительно больших 
глубинах (130–220 км) эффективная добротность здесь 
ниже (QS ~ 200–680), чем в других секторах. 

На рис. 8 представлены разрезы поля поглощения по 
данным станции KNDC. Для восточного сектора раз-
рез построен на основании анализа записей взрывов на 
карьере Котур-Булак, трассы от которого идут к северу 

от Заилийского разлома. Этому сектору соответствует 
достаточно слабое поглощение в низах коры и верхах 
мантии, на глубинах ~ 45–150 км (QS ~ 310). Значитель-
но более низкие величины QS ( ~ 100 и 120) получены 
в верхах мантии соответственно для южного и юго-за-
падного секторов, для которых трассы лучей пересе-
кают Заилийский разлом. В нижней коре, а также на 
глубинах ~ 150–220 км здесь наблюдается очень слабое 
поглощение.

Рис. 9 иллюстрирует характеристики разрезов поля 
поглощения по данным станции TLG. В данном слу-
чае для юго-восточного сектора выделяется слой вы-
сокого поглощения на глубинах ~ 31–82 км (QS ~ 80). 
Поглощение существенно падает в диапазоне глубин 
82–129 км (QS ~ 150) и особенно при h ~ 130–250 км. 
В юго-западном секторе слой пониженной добротно-
сти (QS ~ 85) соответствует глубинам 31–97 км. Данные 
для западного сектора получены по записям взрывов на 
карьере Котур-Булак. Из приведенных на рисунке дан-
ных следует, что высокое поглощение (QS ~ 80) здесь 
имеет место в диапазоне глубин 44–80 км. Поглощение 
резко падает на глубинах более 80 км (QS ~ 300–550).

На рис. 10 представлены разрезы поля поглощения 
по данным станции INP1. Видно, что для юго-восточ-
ного сектора относительно повышенное поглощение 
(QS ~ 120) соответствует диапазону глубин ~ 50–140 км. 
Для западного сектора в верхах мантии поглощение 
значительно слабее (QS ~ 200). На больших глубинах 
в обоих секторах эффективная добротность резко воз-
растает. 

По данным станции KASK для юго-восточного сек-
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Рис. 7. Разрезы поля поглощения по данным станции 
MDO

Cекторы: 1 – северный; 2 – юго-восточный; 3 – юго-
западный; 4 – северо-западный. Здесь и далее на рис. 8–11 «М» 
– положение границы Мохоровичича
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Рис. 8. Разрезы поля поглощения по данным станции 
KNDC

Cекторы: 1 – восточный; 2 – южный; 3 – юго-западный
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тора слой относительно высокого поглощения (QS ~ 90) 
выделяется в верхах мантии, на глубинах ~ 60–120 км 
(рис. 11). Вместе с тем в нижней коре и на глубинах 
более 120 км здесь получены достаточно высокие ве-
личины QS. 

Сопоставление данных на рис. 7–11 показывает, что 
в целом поглощение S-волн в нижней коре и верхах 
мантии для станций, расположенных к северу от За-
илийского разлома (KNDC, INP1 и KASK) значительно 
слабее, чем для станций MDO и TLG, установленных к 
югу от разлома.
Карты поля поглощения. Были построены карты 

поля поглощения в диапазоне глубин 30–110 км, где на-
блюдается наибольший контраст эффективной доброт-
ности. Данные приведены отдельно для двух станций, 
расположенных к югу от Заилийского разлома (MDO и 
TLG), а также для станций, установленных к северу от 
него (KNDC, KASK и INP1). На рис. 12 представлены 
карты для диапазона глубин 30–50 км, который соот-
ветствует в основном нижней коре.

Видно, что по данным станций MDO и TLG наблю-
дается повышенное и промежуточное поглощение для 
трасс, проходящих к югу от Заилийского разлома. В то 
же время для трасс, пересекающих разлом, имеет ме-
сто пониженное поглощение. Наиболее высокое погло-
щение соответствует двум областям, расположенным 
к юго-востоку и юго-западу от станции MDO. По дан-
ным станций KNDC и KASK поглощение S-волн суще-
ственно понижено как для трасс, идущих к северу от 
разлома, так и для трасс, пересекающих его. 

Диапазон глубин 50–90 км соответствует в основном 
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Рис. 10. Разрезы поля поглощения по данным станции 
INP1

Cекторы: 1 – юго-восточный; 2 – западный

Рис. 9. Разрезы поля поглощения по данным станции 
TLG

Cекторы: 1 – юго-восточный; 2 – юго-западный; 3 – 
западный
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Рис. 11. Разрез поля поглощения по данным станции 
KASK. Юго-восточный сектор
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Рис. 12. Карты поля поглощения для диапазона глубин 30–50 км
а – по данным станций MDO и TLG; б – по данным станций KNDC, INP1 и KASK
1–4 – поглощение: 1 – пониженное; 2 – промежуточное; 3 – повышенное (значки соответствуют центрам 

соответствующих областей); 4 – области наиболее высокого поглощения в нижней коре. 5 – Заилийский разлом
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самым верхам мантии (рис. 13). По данным станций 
MDO и TLG в этом диапазоне для всех трасс наблюда-
ется повышенное и промежуточное поглощение. 

В диапазоне глубин 90–110 км по данным станций 
MDO и TLG наблюдается повышенное и промежуточ-
ное поглощение (рис. 14). По данным станций KNDC, 
KASK и INP1 в диапазоне 50–110 км для трасс, пере-
секающих разлом, имеет место промежуточное, а для 
трасс к северу от разлома – в основном пониженное 
поглощение. 

Проведенный анализ показывает, что Заилийский 
разлом служит достаточно резкой границей, разделяю-
щей области пониженного (к северу от разлома) и по-
вышенного (к югу от него) поглощения в нижней коре 
и верхах мантии.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Отметим сначала, что полученные данные свиде-

тельствуют о существенных вариациях эффективной 
добротности для каждой из рассматриваемых стан-
ций на разных азимутах. Это еще раз говорит о несо-
ответствии экспериментальных данных на частотах 
около 1 Гц модели формирования коды в результате 
изотропного рассеяния поперечных волн [Rautian, 
Khalturin, 1978], поскольку в этом случае огибающие 
коды должны быть близки по форме на разных азиму-
тах от станций в результате осреднения поглощающих 
и рассеивающих характеристик больших объемов сре-
ды в земной коре и верхней мантии. С другой сторо-
ны, экспериментальные данные свидетельствуют об 
адекватности модели формирования коды на таких 

частотах в результате отражений короткопериодных 
S-волн от многочисленных субгоризонтальных границ 
в литосфере и астеносфере [Копничев, 1985; Aptikaeva, 
Kopnichev, 1993].

Как показано выше, поглощающие характеристики 
среды в литосфере резко различаются для трасс к се-
веру и к югу от Заилийского разлома. Минимальные 
величины QS для станций KNDC, KASK и INP1 и эпи-
центров, расположенных к северу от разлома, варьиру-
ются в диапазоне 120–310, а для станций MDO и TLG 
и эпицентров, не пересекающих разлом, – в диапазоне 
60–80. Отсюда следует, что с Заилийским разломом 
связана достаточно резкая граница в литосфере, марки-
рующая переход от Казахской платформы к горным со-
оружениям Северного Тянь-Шаня. К северу от разлома 
литосфера на глубинах до ~ 100 км содержит значи-
тельно меньше свободных флюидов, чем к югу от него.

Можно полагать, что именно с этим эффектом связа-
но резкое различие уровней сейсмичности в районах 
платформы и Северного Тянь-Шаня [Новый…, 1977]. 
Дело в том, что очень низкая плотность флюидов сти-
мулирует их миграцию в вертикальном направлении. В 
случае, если флюиды, заполняя поры и трещины, фор-
мируют в некотором слое литосферы связную сеть, это 
приводит к концентрации напряжений на кровле слоя, 
что может служить триггером при реализации сильно-
го землетрясения [Gold, Soter, 1984/1985]. Миграция 
флюидов энергетически выгодна, поскольку в конеч-
ном счете ведет к уменьшению потенциальной энергии 
Земли.

Отметим, что значительно более высокое поглоще-
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Рис. 13. Карта поля поглощения для диапазона глубин 50–90 км по данным станций MDO и TLG
Ост. обозн. см. на рис. 12
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Рис. 14. Карты поля поглощения для диапазона глубин 90–110 км (а) и 50–110 км (б)
а – по данным станций MDO и TLG; б – по данным станций KNDC, INP1 и KASK
Ост. обозн. см. на рис. 12
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ние S-волн в нижней коре к югу от Заилийского раз-
лома согласуется с имеющимися данными МТЗ, со-
гласно которым нижняя кора сейсмоактивных районов 
характеризуется очень высокой проводимостью, что 
многими авторами также связывается с присутствием 
соленых флюидов, формирующих связную сеть [Ва-
ньян, Хайндман, 1996; Bielinski et al., 2003]. Кроме того, 
наши данные позволяют считать, что нижнекоровая 
аномалия проводимости не связана с наличием тонких 
пленок графита [Ваньян, Хайндман, 1996], которые не 
могут существенно повысить поглощение поперечных 
волн.

Полученные нами новые данные позволяют выде-
лить наиболее опасные участки литосферы в близких 
окрестностях г. Алма-Ата, в которых наблюдаются 
самые низкие величины эффективной добротности. В 
первую очередь к ним относится область к юго-вос-
току от станции MDO (см. рис. 12). Еще одна такая 
область находится к юго-западу от станции MDO. Ис-
ходя из этого, можно рекомендовать провести более де-
тальные исследования в выделенных областях с целью 
возможного раннего предупреждения о сильных зем-
летрясениях и принятия мер по безопасности атомного 
реактора ВВР-К (в частности, установить здесь допол-
нительные сейсмические станции для более быстрого 
определения положения эпицентра и оценки энергии 
сейсмического события).

Подобные методики, основанные на хорошо извест-
ных данных о наибольших амплитудах сильных дви-
жений, связанных с поперечными волнами [Аптикаев, 
2012], разрабатываются в последние два десятилетия в 
разных странах [Nakamura et al., 2009]. Отметим, что 
наибольшее время запаздывания S-волн из указанных 
областей при распространении сейсмических колеба-
ний до реактора может составлять около 8 с.

ВЫВОДЫ
Обработаны записи местных землетрясений и ка-

рьерных взрывов, которые получены стационарными 
сейсмическими станциями MDO, KNDC, TLG, KASK, 
а также временной станцией INP1, установленными в 
области г. Алма-Ата и ее близких окрестностях.

Сконструированы общие огибающие коды S-волны 
для указанных станций. Впервые установлено, что 
форма огибающих коды может существенно варьиро-
ваться на разных азимутах от одной и той же станции. 

По данным об огибающих коды построены разрезы 
поля поглощения для рассматриваемых станций. Пока-
зано, что к северу от Заилийского разлома поглощение 
S-волн в литосфере значительно слабее, чем к югу от 
разлома. Это свидетельствует о большем содержании 
глубинных флюидов в зоне Заилийского хребта по 
сравнению с южной окраиной Казахской платформы. 

Построены карты поля поглощения в разных диапа-
зонах глубин для всех станций. Выделены зоны наи-
большего поглощения к юго-востоку и юго-западу от 
станции MDO. Рекомендована установка дополни-
тельных станций в этих зонах в целях более быстрого 
и точного определения координат эпицентра возмож-
ного сильного землетрясения и оценки его магнитуды 
для принятия мер по безопасности атомного реактора 
ВВР-К.
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Abstract. We have been mapping short-period shear wave attenuation fi eld in the lithosphere of the North Tien 
Shan. We analyzed seismograms of local earthquakes and quarry blasts, recorded by fi ve stations installed in 
the area of Almaty city and its close environs (including the place of nuclear reactor WWR-K. Characteristics 
of common S coda envelopes for various sectors relative to seismic stations are described. Sections of the 
attenuation fi eld for the stations considered are constructed. Characteristics of the attenuation fi eld to the north 
of Zaili deep fault zone (at the southern outskirt of Kazakh platform) and to the south of it (in mountain areas) 
are compared. This allows us to make conclusions on diff erence of deep-seated fl uid content in these areas. 
We created maps of the attenuation fi eld in various depth ranges and at diff erent azimuths for all stations. 
We found zones of the highest attenuation, where processes of large earthquake nucleation could occur. 
Recommendations are given for installation of additional stations for more operative and accurate determining 
epicenter location of possible earthquake and estimating its magnitude to take measures for the safety of the 
nuclear reactor WWR-K.
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