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АННОТАЦИЯ 

 

Алматы сейсмобелсенді ауданының және Алматы қаласыныңаумағы 
әлемнің сейсмикалық қауіпті аймақтарының бірінде, 6-дан 9 баллға дейін 

және одан да көп күтілетін жер сілкіністерінің максималды қарқындылығы 

ықтимал қауіпті сейсмогендік аймақтарға жақын орналасқан. 

Сейсмикалық оқиғалардың жазбалары жер қыртысындағы терең 
процестер туралы тікелей ақпарат береді. Жер қыртысын зерттеудің 

сейсмикалық әдісі әрқашан тірек болып табылады,өйткені бойлық және 

көлденең жылдамдықтардың мәндері ортаның нәзік құрылымдық және 
динамикалық гетерогенділігін, блоктардың белсенді ақаулары мен 

қозғалғыштығын, жасырын сейсмогендік құрылымдардың кеңістіктік 

орналасуын анықтауға және ақырында жер қыртысының шиеленіскен күйін 

бағалауға ықпал ететін маңызды ақпаратты алып жүреді. Сейсмикалық 
зерттеу әдістерін дамыту, атап айтқанда сейсмотомография арқылы 

геологиялық ортаны зерттеу жер қыртысы мен мантияның терең 

құрылымдарын зерттеудің жаңа мүмкіндіктерін ашады. Диссертациялық 
жұмыста ұсынылған «VELEST» алгоритмі (автор E.Kissling, Institute of 

Geophysics, Zuerich) үш өлшемді кеңістіктегі кинематикалық деректер 

бойынша Алматы сейсмикалық қауіпті ауданының жер қыртысының терең 

құрылымын анықтауға мүмкіндік беретін математикалық құрал болып 
табылады. 

Бойлық және көлденең толқындарының жылдамдық вариацияларын, 

қатынастарын бақылаудың сейсмотомография әдісімен сейсмикалық 
белсенділікті болжау үшін негізгі мүмкіндігі зерттелді, бұл үлкен жер 

сілкіністерінің ошақтық аймақтарында жылдамдық параметрлерінің 

кеңістіктік-уақыттық өзгерістерін көрсетуге мүмкіндік береді. Бұл әдіс 

егжей-тегжейлі профильдік және аумақтық бақылау жүйелерінде әртүрлі 
поляризация толқындарының кинематикалық және динамикалық 

сипаттамаларын неғұрлым толық пайдаланудың жоғары дәлдігі мен маңызды 

мүмкіндіктеріне ие. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



АННОТАЦИЯ 

 

Территория Алматинского сейсмоактивного района и непосредственно 
г. Алматы расположены в одном из сейсмоопасных регионов мира, вблизи 

потенциально опасных сейсмогенерирующих зон с максимальной 

интенсивностью ожидаемых землетрясений от 6 до 9 и более баллов.  

Записи сейсмических событий несут непосредственную информацию о 
глубинных процессах в земной коре. Сейсмический метод изучения земной 

коры всегда является опорным, так как значения продольных и поперечных 

скоростей несут важную информацию, которая способствует выявлению 
тонких структурных и динамических неоднородностей среды, 

активизированных зон разломов и подвижностей блоков, пространственного 

положения скрытых сейсмогенных структур и, наконец, оценку 

напряженного состояния земной коры. Развитие сейсмических методов 
исследований, а именно изучение геологической среды с помощью 

сейсмотомографии, открывает новые возможности изучения глубинных 

структур земной коры и мантии. Предложенный в диссертационной работе 
алгоритм «VELEST» (автор E. Kissling, Institute of Geophysics, Zuerich) 

представляетсобой математический инструмент, позволяющий определять 

глубинное строение земной коры Алматинского сейсмоопасного района по 

кинематическим данным в трехмерном пространстве. 
Исследована принципиальная возможность использования 

мониторинга вариаций скоростей продольных Vp и поперечных Vs волн, 

отношения Vp/Vs для прогноза сейсмической активности с помощью метода 
4D сейсмотомографии, позволяющего отобразить пространственно-

временные изменения скоростных параметров в очаговых зонах сильных 

землетрясений. Этот метод обладает высокой точностью и значительными 

возможностями более полного использования кинематических и 
динамических характеристик волн разной поляризации при детальных 

профильных и площадных системах наблюдений. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANNOTATION 

 

The territory of the Almaty seismically active region and the city of Almaty 
itself are located in one of the earthquake-prone regions of the world, near 

potentially dangerous seismogenerating zones with a maximum intensity of 

expected earthquakes from 6 to 9 or more points. 

Records of seismic events provide direct information about deep processes 
in the Earth's crust. The seismic method of studying the earth's crust is always a 

reference one, since the values of longitudinal and transverse velocities carry 

important information that helps to identify subtle structural and dynamic in 
homogeneities of the environment, activated fault zones and block mobility, the 

spatial position of hidden seismogenic structures and, finally, an assessment of the 

stress state of the Earth's crust. The development of seismic research methods, 

namely the study of the geological environment using seismotomography, opens 
up new opportunities for studying the deep structures of the Earth's crust and 

mantle. The «VELEST» algorithm proposed in the dissertation (author E.Kissling, 

Institute of Geophysics, Zuerich) is a mathematical tool that allows you to 
determine the deep structure of the Earth's crust of the Almaty earthquake-prone 

area from kinematic data in three-dimensional space. 

The principal possibility of using the monitoring of velocity variations of 

longitudinal and transverse waves, the ratio for predicting seismic activity using 
the seismotomography method, which allows displaying spatiotemporal changes in 

velocity parameters in focal zones of strong earthquakes, is investigated. This 

method has high accuracy and significant possibilities for more complete use of the 
kinematic and dynamic characteristics of waves of different polarization in detailed 

profile and area observation systems. 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ 

 

Наименование Обозначение 
Единицы 

измерения 

1 2 3 

Vp Скорость продольных волн км/с 

Vs Скорость поперечных волн км/с 

М Граница Мохоровичича км 

М Магнитуда - 

Amax Амплитуда ускорения грунтов см/с2 

ГСЗ 
Глубинное сейсмическое 

зондирование 
- 

j Координаты землетрясения, широта 
десятичные 

градусы 

l Координаты землетрясения, долгота 
десятичные 

градусы 

МОВЗ Метод обменных волн землетрясений - 

КМПВ 
Корреляционный метод 

преломленных волн 
- 

МСК-64 (К) 
Международная шкала сейсмической 

интенсивности 
балл 

KNDC; PDGK Сейсмические станции наблюдений - 

К-43-VI 
Номенклатура листов геологической 
карты 

- 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Территория Алматинского сейсмоактивного района и непосредственно 
г.  Алматы расположены в одном из сейсмоопасных регионов мира, вблизи 

потенциально опасных сейсмогенерирующих зон с максимальной 

интенсивностью ожидаемых землетрясений от 6 до 9 и более баллов по шкале 

MSK-64(К). Исследуемая территория, является одним из примеров 
континентального орогенеза, появившегося в результате сжатия, которое 

обусловлено коллизией между Индийской и Евразийской плитами. 

Сейсмическая активность региона напрямую зависит от своеобразия 
геологического развития Северного Тянь-Шаня и связана с формированием 

блочного строения рельефа, а также с неоднократными перестройками, когда 

на месте впадин формировались поднятия или на месте поднятий-впадины. 

Для участков с переменным знаком формирования рельефа характерна 
высокая сейсмичность. 

В то же время, несмотря на прогнозируемый высокий уровень 

сейсмичности, крупные землетрясения редки, но разрушительны по своей 
силе. Периодичность землетрясений не линейна и носит скорее «гнездовой» 

характер, есть периоды активности и относительного затишья. В конце XIX и 

начале XX задокументированы такие разрушительные землетрясения, как 

Верненское (1887 г.), Чиликское (1889 г.), Кеминское (1911 г.), которые 
нанесли колоссальный ущерб г. Алматы. В последнее время сильных 

разрушительных землетрясений не происходит, но фиксируются 

землетрясения средней магнитуды Капчагайское (2011г.), Торайгырское 
(2012 г.), Сарыжаское (2013 г.) и др., а также общая фоновая сейсмичность. 

Наблюдается стабильность во времени организации фоновой сейсмичности и 

иерархия тектонических процессов по скорости проявления сейсмичности, 

которая соответствует блоковому строению данного региона. 
Практика сейсмологических исследований районов, где произошли 

крупные и разрушительные землетрясения, показывает, что отдельные 

близко расположенные блоки земной коры различно реагируют на 
сейсмические воздействия, изменяя физические свойства среды. 

Моделирование закономерностей развития сейсмического процесса, 

вследствие изменений состояния геофизической среды, основывается на 

принципах, как случайного распределения сейсмических событий, так и 
пространственно-временной его упорядоченности. Основной задачей 

современной сейсмологии является выявление закономерностей 

геофизических параметровпри подготовке сейсмических процессов и общих 

геологических условий региона с целью уточнения сейсмической опасности 
готовившихся сейсмических событий. Изучение распределения и изменения 

геофизических параметров в пространстве, поиск, выявление и уточнение 

прогностических критериев позволит повысить точность оценки и прогноза 
сейсмической опасности. 
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Основной объем информации в сейсмологии получают с помощью 

землетрясений при определении волнового поля по временным задержкам 

скоростей продольных Vp и поперечных Vs волн на станциях записи. Только 
сейсмические данные землетрясений несут непосредственную информацию о 

глубинных процессах в земной коре. Анализ сейсмических данных в 

очаговых зонах позволяют отобразить пространственно-временные 

изменения скоростных параметров земной коры, что дает возможность 
использовать скоростные вариации в качестве прогностического критерия. 

Один из методов прогноза землетрясений заключается в возможности 

обнаружить процесс подготовки еще не проявившего себя очага и выявить по 

близким и далеким предвестникам время формирования (пробуждения) 

собственно очага и фазы развивающихся очаговых зон. Пространственная 
приуроченность очагов сильных землетрясений и процессы их подготовки в 

значительной степени определяются неоднородностями физико-

механических свойств среды. Без знания глубинных неоднородностей едва 

ли можно рассчитывать на прогресс в понимании и предсказании этих 
явлений. При этом ведущая роль в проведении геофизических исследований 

принадлежит сейсмическим методам, обеспечивающим объективным 

информационным каркасом процесс комплексной интерпретации 
геофизических материалов[1]. 

Исследовалась принципиальная возможность использования 
мониторинга вариаций скоростей продольных Vp и поперечных Vs волн, 

отношения Vp/Vs для прогноза сейсмической активности с помощью метода 

4D сейсмотомографии [2], позволяющего отобразить пространственно-

временные изменения скоростных параметров в очаговых зонах сильных 
землетрясений. Метод обладает высокой точностью и значительными 

возможностями более полного использования кинематических и 

динамических характеристик волн разной поляризации при детальных 
профильных и площадных системах наблюдений. 

Актуальность исследований. Один из методов прогноза 

землетрясений заключается в возможности обнаружить процесс подготовки 

еще не проявившего себя очага и выявить по близким и далеким 
предвестникам время формирования (пробуждения) собственно очага и фазы 

развивающихся очаговых зон. Пространственная приуроченность очагов 

сильных землетрясений и процессы их подготовки в значительной степени 
определяются неоднородностями физико-механических свойств среды. Без 

знания глубинных неоднородностей едва ли можно рассчитывать на прогресс 

в понимании и предсказании этих явлений. При этом ведущая роль в 

проведении геофизических исследований принадлежит сейсмическим 
методам, обеспечивающим объективным информационным каркасом 

процесс комплексной интерпретации геофизических материалов. 

Исследована принципиальная возможность использования 

мониторинга вариаций скоростей продольных Vp и поперечных Vs волн, 
отношения Vp/Vs для прогноза сейсмической активности с помощью метода 
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4D сейсмотомографии, позволяющего отобразить пространственно-

временные изменения скоростных параметров в очаговых зонах сильных 

землетрясений. Этот метод обладает высокой точностью и значительными 
возможностями более полного использования кинематических и 

динамических характеристик волн разной поляризации при детальных 

профильных и площадных системах наблюдений. 

Цель исследования. Выявление вариаций геофизических параметров 
земной коры в очаговых зонах сильных землетрясений, зарегистрированных 

на территории Алматинского сейсмоактивного района с использованием 

методики 4D сейсмотомографии. 
Решены следующие задачи: 

–проведена обработка материалов каталога землетрясений. 

–проведен анализ построения сейсмотомографической объемной 

структурно-скоростной модели земной коры и верхней мантии Алматинского 
сейсмоактивного района по данным землетрясений, зарегистрированных на 

сейсмостанциях региона в период с 2002- 2022гг. 

– проведен анализ вариаций скоростных параметров в очаговых зонах 

землетрясений М5,0 до и после сейсмического события. 

–выявлено распределение локальных аномалий скоростных 

характеристик сейсмоактивной среды, как в пространстве, так и во времени, 

характерных при подготовки землетрясений. 
Фактический материал. В данной исследовательской работе 

использован материал фундаментальных и прикладных исследований 

Института сейсмологии МЧС РК по изучению изменения геофизической 
среды и связи с геолого-тектоническим строением и сейсмическим режимом 

Алматинского сейсмоактивного региона, полученные при непосредственном 

участии диссертанта. Программное обеспечение «VELEST», «Golden 

Software Surfer», «EXSEL». 
Практическая ценность. Предложенная методика 4D 

сейсмотомографии позволяет выделять локальные скоростные аномалии в 

земной коре по данным мониторинга записей скоростей сейсмических волн, 
как в пространстве, так и во времени, которые связаны с формированием 

очагов землетрясений. Результаты исследований могут быть полезны при 

прогнозе сейсмических событий. 
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1 Геолого-геофизические условия формирования сейсмичности 

 

1.1 Краткий обзор геологической изученности района 

исследований 

 

П.П. Семенов является первым исследователем Северного Тянь-Шаня, 

к которому относится Алматинский сейсмоактивный район[3]. В его работах 
1858, 1867, 1885 гг. приведены краткое географическое описание, 

орографическая схема и общие материалы по геологическому строению. 

Открытия П.П. Семенова являются тем каркасом, который для последующих 
исследователей послужил основой для дальнейшего изучения данного 

региона. 

В 1861-1868 гг. опубликованы работы географ М.И. Венюков, а 1869-

1873 выходят публикации Н.А. Северцева, где помимо ботанических данных 
изложены географические и геологические сведения, как для Северного 

Тянь-Шаня, так и для смежных районов Средней Азии. 

Начиная с 1874г. На Тянь-Шане работает И.В. Мушкетов, именно ему 
принадлежат работы, положившие начало современным представлениям о 

стратиграфии и тектонике данного региона. И.В.Мушкетов изучал и 

опубликовал детальные исследования катастрофических землетрясений 1887 

и 1889гг., где огромное внимание автор уделял вопросам сейсмотектоники и 
впервые выявил связь тектонических подвижек крупных блоков земной коры 

по зонам тектонических разломов. При изучении четвертичных отложений 

И.В.Мушкетов откартировал первую схему их генетического расчленения, а 
также выделил ряд зон крупных разломов, разделяющих горные сооружения 

и межгорные впадины Северного Тянь-Шаня. 

С 1886-1905 гг. Тянь-Шань посетили и исследовали такие географы как 

А.Н. Кассин, У.М. Дэвис, В.В. Сапожников, М. Фридериксон, которые 
изложили данные о характере и генезисе различных четвертичных 

образований, современного и древнего оледенения, историю развития 

речных долин и др. [3]. 
После ряда разрушительных землетрясений 1885, 1887, 1889, 1895 гг., 

произошедших в данном регионе начались планомерные исследования в 

области сейсмического районирования. В 1891г. И.В. Мушкетов впервые 

проводит оценку сейсмической опасности Средней Азии по геологическим 
признакам. Составленная им карта базировалась на прямой зависимости 

между тектоникой и сольными землетрясениями. 

Новый этап изучения Северного Тянь-Шаня начинается с 1927г., где, 

помимо геологических съемок, проводятся инструментальные 
сейсмологические исследования. 

В 1928-1929 гг. выходят работы В.А. Николаева, положившие начало 

структурно-фациальному анализу и районированию территории. Примерно в 
это же время Н.Г. Кассин разрабатывает первую стратиграфическую схему 

района. Разработанная стратиграфическая схема древних толщ Северного 
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Тянь-Шаня без геоморфологических методов исследования имела условное 

расчленение, поэтому накопленный различными исследователями материал и 

применение разных методик позволили в конце 30-х годов прошлого 
столетия начать систематический выпуск обобщающих и сводных работ, по 

геологической изученности региона. В 1937г. С.С. Шульц назвал 

«неотектоническим» отрезок времени, за который был сформирован 

современный рельеф Тянь-Шаня. В этом же году А.Д. Архангельский и Н.С. 
Шатский выделили Северный Тянь-Шань в область молодых вертикальных 

движений, а М.М. Тетяев устанавливает глыбовый характер тектонических 

движений. С 50-х годов прошлого века началось планомерная геологическая 
съемка масштаба 1:200000.Помимо геологических работ проводятся 

комплексные геофизические исследования, в том числе и структурное 

бурение. Разработки И.В. Мушкетова продолжил Г.П. Горшков, в его работах 

большое внимание уделяется сейсмостатистическим данным. В результате 
проведения исследований крупного масштаба получен обширный новый 

фактический материал по стратиграфии, магматизму, тектонике, полезным 

ископаемым региона[3]. 
В 1950 г. И.Е. Губин разработал новый методический подход к вопросу 

сейсмического районирования, который основывался на выявлении 

сейсмологических критериев и связи их с современным геологическим 

структурным планом. Разработка И.Е. Губина была поддержана многими 
специалистами, в том числе В.В. Белоусовым, Г.А. Гамбурцевым, Б.А. 

Петрушевским, М.В. Гзовским и др. 

А.В. Пейве в 1956г., рассматривая вопрос тектонической 
унаследованности, разрабатывает теорию о развитии глубинных разломов. В 

1957 г.Д.Н.Казанли изучает связь геологического строения и сейсмичности. 

Увеличение проведения комплексных геофизических работ, открытие 

прогностического полигона способствовало накоплению огромной 
инструментальной информации, анализ которой позволил по-новому 

подойти к проблеме сейсмичности и сейсмического районирования. С 1960-

1975 гг. было предложено несколько методик по составлению карт 
сейсмического районирования. М.Е. Артемьева в 1973г. предложил 

проводить сейсмическое районирование на основе изучения изостатичных 

аномалий и геологических критериев. Методика, предложенная Г.И. 

Райснером, позволяет устанавливать уровень сейсмической опасности в 
пределах отдельных зон. 

Начиная с конца 70-х годов прошлого века, подготовлены и изданы 

серия «Геологическая карта Казахской ССР» 1:500000 масштаба, в том числе 

Геологическая карта Казахской ССР, серия Южно-Казахстанская 
[4].Последней обобщающей работой геологов «Южказгеология» является 

монография «Геология и полезные ископаемые Юга Казахстана», вышедшая 

под редакцией А.Е. Шлыгина в 1991 году [5]. 
Огромное количество геологической маршрутной съемки и 

инструментальные исследования, проведенные разными 
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организациями,позволили накопить большое количество фактических 

данных о геотектонических критериях Северного Тянь-Шаня. Ряд 

материалов опубликован в виде геологических, геоморфологических 
обзорных карт, а общие вопросы тектоники представлены в сводных работах, 

которые, в целом, являются результатом значимого труда большого 

количества ученых исследователей, которые стали априорной информацией 

для дальнейших геофизических исследований региона[6, 7, 8, 9]. 
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2 Современный этап изучения неотектонического строения земной 

коры юго-востока Казахстана 

 
2.1 Геотектоническая характеристика  

Своеобразие неотектонического развития, заключающееся в 

чрезвычайно быстрой и интенсивной орогенной активизации выровненных 

платформенных пространств, привело к тому, что сформировавшийся рельеф 
Северного Тянь-Шаня в значительной степени является тектоническим, то 

есть сформированный в результате подвижек земной коры. В большинстве 

случаев поднятия нашли прямое отражение в рельефе в виде хребтов, а 
прогибы– в виде впадин[10]. 

Район характеризуется сложным геологическим строением, 

обусловленным многообразием разновозрастных комплексов осадочных, 

эффузивных, метаморфических и интрузивных пород, а также повышенной 
интенсивностью многократно проявляющихся тектонических процессов[11]. 

Здесь развиты метаморфические породы протерозоя, сильно 

дислоцированные сложного состава толщи нижнего и среднего палеозоя, 
вулканогенные толщи верхнего палеозоя, разновозрастные гранитные 

интрузии и мощный чехол мезозойских и кайнозойских отложений во 

впадинах. 

Интрузивная деятельность, как и эффузивная, неоднократно 
проявлялась на протяжении всей истории геологического развития 

рассматриваемого региона. 

Анализ областей основной и повторной консолидации земной коры 
показал, что модель тектонического районирования представляется в виде 

системы блоков, возникших на ранних этапах геологического развития и 

последовательно усложнявшейся. При формировании новейших структур 

происходила существенная переработка палеозойского структурного плана, 
которая выразилась в развитии глубоких прогибов и сопряженных с ними 

поднятий по направлениям секущим, как палеозойские подвижные блоки, так 

и относительно устойчивые зоны. 
Границами блоков служат разломы, многие из которых имеют 

большую глубину проникновения и докембрийскую эпоху заложения. 

Приводится краткая характеристика структурных элементов земной коры 

исследуемой территории, с точки зрения отличительных признаков 
перестройки мобильных участков морфоструктурного плана (рисунок 1). 
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1-4- блоки, испытавшие движения разного знака в течении 

неотектонического этапа: 1- преобладающих поднятий, 2- преобладающих 

опусканий, 3- дифференцированных движений, 4- относительно устойчивые; 

5,6- типы развития палеозойского основания блоков: 5- подвижныепояса 

(геосинклинальные), 6- относительно устойчивые (срединные массивы); 7-
10- основные зоны разломов, обновленные в неотектонический этап: 7- 

мантийные, 8- базальтовые, 9- гранитные, 10- неустановленной глубины 

проникновенияв земную кору; 11- оси поперечных изгибов и смещений 
морфоструктур. 

Названия блоков: I- Северо-Джунгарский, II- Центрально-

Джунгарский, III- Южно-Джунгарский, IV- Каройский, V- Чу-Илийский, VI- 

Кендыктасский, VII- Кунгей-Заилийский, VIII- Кетменский, IX- 
Саркандский, X- Баканасский, XI- Алматинский, XII- Панфиловский, XIII- 

Иссык-Кульский, XIV- Балхашский, XV- Лепсинский. 

Название разломов: 1- Джунгарский, 2- Алатайский, 3-Сандыктас-
Чулакский, 4- Коксуатский, 5- Саркадский, 6- Западно-Джунгарский, 7- 

Мынчукурский, 8- Южно-Джунгарский, 9- Аяккольский, 10- 
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Наймансуекский, 11- Моинкумский, 12- Или-Акозекский (Таукумский), 13- 

Бакбатинский, 14- Кокшеельский, 15- Малайсаринский, 16- Балхашский, 17- 

Сарытумский, 18- Жалаир-Найманский, 19- Кендыктасский, 20- Алтын-
Эмельский (Илийско-Конуроленский), 21- Алматинский, 22- Заилийский( 

Кемин-Ушконырский), 23- Чилик-Кеминский, 24- Чунджинский, 25- 

Байсорун-Чиликский, 26- Северо-Кетменский, 27- Центрально-Кетменский, 

28- Северо-Кунгейский, 29- Северо-Иссык-Кульский, 30- Басулытауский, 31- 
Терскейский. 

 

Рисунок 1 – Модель структурного плана верхней части земной коры 
юго-востока Казахстана 

 

Блоки преобладающих поднятий. Кунгей-Заилийский блок включает 

одноименные горные хребты Северного Тянь-Шаня. Северной границей 

блока является Алматинский разлом, южной – Северо-Иссык-Кульский. Сам 

блок рассекается несколькими глубинными разломами древнего заложения 
(Байсорун-Чиликский, Кемин-Ушконырский, Северо-Кунгейский и др.). 

Реликты эпигерцинской денудационной поверхности подняты на высоту до 

5км, а суммарное смещение по отношению к фундаменту Алматинской 
впадины достигает 8-10 км. С северо-запада отмечается зона 

дифференцированных движений, в которой погружение сменилось 

поднятием в верхнем плиоцене. В строении Кунгей-Заилийского 

мегаблокогранитные массивы занимают ведущую роль, а осадочные и 
осадочно-вулканогенные формации встречаются в узких зонах, 

принадлежащих региональным разломам, но и они пронизаны 

многочисленными интрузиями. 

Кетменский блок также имеет общее северо-восточной простирание, 
обусловленное направлением глубинных разломов (Северо- и Южно-

Кетменским, Басылытауский и др.). Максимальная отметка пенеплена 

достигают чуть более3,6км. Максимальное суммарное смещение по 
отношению к фундаменту Панфиловской впадины составляет более 7 км. С 

севера и юга блок окаймлен зонами дифференцированных движений, где в 

конце плиоцена, в начале плейстоцена опускание сменилось поднятием. В 

этих зонах палеозойский фундамент залегает неглубоко, а в некоторых 
местах выходит на поверхность (горы Басылытау, Каратау). 

Кетменский и Кунгей-Заилийский блоки сочленяются по разломам, 

вдоль которых сформировались узкие неглубокие впадины. Полоса 
чередования мелких блоков поднятий и опусканий расположена здесь между 

осями поперечных изгибов и смещений крупных структур Заилийского, 

Кетменьского и Кунгейского хребтов. 

Кендыктасский блок простирается  с юго-востока на северо-запад и 
также ограничен глубинными разломами. Морфоструктура блока 

ассиметрична. Вдоль Кендыктасского разлома блок приподнят больше, и 

эпигерцинский пенеплен здесь имеет отметку 1500-2400 м, смещение по 
разлому в отношении к фундаменту юго-западного фланга Алматинской 
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впадины достигает 1500 м. Таким образом, рассматриваемый разлом является 

зоной контрастного сочленения блоков с разнонаправленным знаком 

движений. В морфоструктуре Кендыктасского блока наблюдаются 
поперечные изгибы эпигерцинского пенеплена на продолжении 

окаймляющих Алматинскую впадину Алтын-Эмельского и Алматинского 

разломов. Между этими тектоническими нарушениями находится зона с 

пониженной мощностью земной коры, которая соединяет, аналогичные 
области под Алматинской и Чуйской впадинами, пересекая Кендыктасский 

блок, где происходит ожидаемое увеличение земной коры. В Кендыктасском 

блоке широко развиты интрузии гранитоидов и допалеозойские 
кристаллические породы. На юго-востоке в крупных тектонических блоках 

на среднепалеозойских отложениях залегают осадочно-вулканогенные 

формации карбона, пронизанные мелкими массивами гранитоидов. 

Чу-Илийский блок приурочен к одноименной складчатой зоне, 
ограниченной Чуйским и Балхашским разломами, по которым он сочленятся 

с одноименными впадинами. Вдоль Балхашского разлома относительное 

смещение палеозойского фундамента увеличивается с северо-запада на юго-
восток от 500 до 1000 м. Для разломов Жалаир-Найманской группы такая 

величина составляет 400-500 м. В региональном плане эпигерцинский 

пенеплен Чу-Илийского блока имеет наклон на северо-восток. Наибольшие 

отметки связаны с горами Хантау. Палеозойский фундамент представлен 
формациями всех этапов геосинклинального развития, пронизанных 

многочисленными гранитоидными интрузиями. 

Каройский блок ограничен на северо-западе Бакбатинским разломом, 
на юго-востоке Алтынэмельским Или-Коныроленским, которые и 

определяют общее простирание структуры. Поверхность эпигерцинского 

пенеплена на плато Карой практически горизонтальна, а севернее имеет 

северо-западное падение. Максимальные отметки наблюдаются на хребтах 
Малайсары и Кокшеель и достигают 1450 м, а смещение вдоль 

Кокшеельского разлома по отношению к фундаменту Баканасского блока 

2500-3000 м. Палеозойский фундамент Каройского блока представлен 
осадочно-вулканогенными формациями верхнего палеозоя, пронизан 

мелкими субвулканическими интрузивными телами кислого состав. Между 

Бакбатинским и Кокшеельским разломами выделена зона 

дифференцированных движений, в которой отмечаются значительные 
перепады высот фундамента и резкие фациальные изменения разрезов 

неогена и плейстоцена[12]. 

Северным ограничением Южно-Джунгарского блока является Южно-

Джунгарский разлом, а с юго-востока – Чилик-Кеминский. Юго-западная 
граница проведена по линии, вдоль которой наблюдаютсяпоперечные изгибы 

и смещение крупных морфоструктур (юго-западное окончание хр.Катутау – 

перевал Алтынэмель– долина р.Биже). Этот блок разбит на более мелкие 
части разломами северо-восточного направления, между которыми 

формировались впадины типа односторонних грабенов. Движения в них 
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разнонаправлены, но преобладали поднятия. С юго-востока блок 

ограничивается Конуроленской зоной дифференцированных движений, 

вовлеченных в интенсивное поднятие с верхнего плиоцена. По этой зоне 
Южно-Джунгарский блок сочленяется с Панфиловской впадиной. 

Об интенсивности неотектонических движений в данном блоке можно 

судить по смещению эпигерцинской денудационной поверхности. Так, 

амплитуда поднятийее над фундаментом Кугалинского грабена в горах 
Кызылкия составляет 2100 м, а в горах Алтынэмель–2000 м. Размах 

смещения фундамента в юго-западной части Конуроленской впадины на 

границе с хребтом Алтынэмель достигает 3000 м. 
Центрально-Джунгарский блок с юга ограничен Южно-Джунгарским 

разломом, а с севера – Саркандским. Западно-Джунгарский 

(Солдатсайский),Мынчукурский и другие разломы разделяют блок на блоки 

второго порядка с различной амплитудой поднятия за неотектонический 
период. Наибольшая величина поднятия приурочена к Джунгарскому Алатау 

и составляют 4000-4500 м, к периферии горного сооружения они 

уменьшаются. В зоне контрастного сочленения с Саркандской впадиной по 
одноименному разлому относительное смещение эпигерцинского пенеплена 

около 3000 м. На северо-запад амплитуда смещения резко уменьшается и 

вдоль Мулалинскогоразлома не превышает 500 м. Ушкаринская часть блока 

окаймлена зоной дифференцированных движений, ограниченной участками 
активизированных разломов. Здесь в плиоцене происходило медленное 

погружение, а со среднечетвертичного времени отмечается поднятие. 

Центральная часть блока (между Сарычальдинским и Южно-
Джунгарским разломами) сложена нижнее- и среднепалеозойскими 

формациями, пронизанными разновозрастными комплексами гранитоидов. 

Севернее Мынчукурского разлома развиты преимущественно морские 

осадочные формации девона. 
Северо-Джунгарский блок находится между Саркандским, Восточно-

Джунгарским и Алатайским разломами. С северо-запада в нем выделяется 

зона дифференцированных движений, представленная чередующимися 
субширотными горстами  и грабенами. Значительные амплитудные 

смещения фундамента наблюдаются вдоль Алатайского и Джунгарского 

разломов, которые в свою очередь являются границами контрастного 

сочленения с Саркандской и Алакольской впадинами. Величина смещения на 
описываемом участке составляет от 2000-2500 м. Палеозойский 

фундаментблока сложен морскими осадочными формациями верхнего 

девона. Из интрузивных пород встречаются мелкие тела ультрабазитов 

среднего карбона. 
Блоки преобладающих опусканий. Алматинский блок отождествляется 

с одноименной впадиной и ограничен крупными глубинными разломами: 

Алматинским и Алтынэмельским (Или-Конуроленским). Вдоль 
Алматинского разлома фундамент опущен на глубину 3200 м и ступенчато 

поднимается на север и к флангам.На северо-восточном фланге выделяется 
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зона дифференцированных движений, связанная с разломами северо-

западного простирания. На юго-западном фланге аналогичная зона 

фиксируется между Балхашским и Кендыктасским разломами. 
Нижнечетвертичный комплекс осадков обнажен на поверхности и прорезан 

глубокими речными долинами, что свидетельствуют о поднятии данного 

района со среднечетвертичного периода. Фундамент этого блока 

представлен, по-видимому, верхнепалеозойскими осадочно-вулканогенными 
формациями. 

Панфиловский блок ограничен с юга Чунджинский разломом, а с 

севера– Чилик-Кеминским. Глубина фундамента в наиболее погруженных 
участках составляет 3500-4000 м. В этом блоке наблюдается наиболее 

полные разрезы мезозоя и кайнозоя (по данным бурения). Погребенная 

поверхность пенеплена полого погружается на север, осложняясь 

небольшими уступами по разломам. С северо-запада и юга Панфиловский 
блок окаймлен зонами дифференцированных движений. 

Баканасский блок находится в юго-восточной части Южно-

Прибалхашской впадины. С северо-запада и юго-востока он ограничен 
Наймансуекским и Бакбатинским разломами, а на флангах Балхашским и 

Южно-Джунгарским. Палеозойский фундамент ступенчато понижается на 

юго-восток от 800 до 1500 м. Наибольшее опускание блока происходило в 

плиоцене- начале плейстоцена, имеющиеся многочисленные 
геоморфологические признаки указывают на проявление и новейших 

тектонических движений. 

Саркандский блок протягивается с юго-запада на северо-восток между 
Или-Акозекским и Алатайским разломами. Мощность мезозой-кайнозойских 

отложений увеличивается с северо-востока на юго-запад и достигает 1200-

1500 м. Поверхность фундамента поднимается на северо-восток ступенчато, 

что обусловлено наличием субширотных разломов. Амплитуда смещения 
фундамента по Саркандскому разлому ориентировочно оценивается в 3000 м. 

В рельефе поверхности блока имеются геоморфологические аномалии, 

свидетельствующие о наличии новейших тектонических дислокаций. 
Относительно устойчивые блоки (Балхашский и Лепсинский) 

характеризуются небольшой мощностью 200-500 м кайнозойских отложений, 

разрез которых начинается с миоцена. Фундамент этих блоков полого 

погружается к горным сооружениям. О проявлении новейших тектонических 
движений свидетельствуют изменения мощности осадочного чехла и 

аномальные черты современного рельефа. 

Новейшие структуры частично совпадают с палеозойскими 

подвижными зонами, но в неотектонический период происходит и 
существенная переработка древнего пенеплена, выражающая в развитии 

блоков поднятий, опусканий и относительно устойчивых элементов.Об этих 

несоответствиях структурных планов свидетельствуют и особенности 
блокового строения земной коры, что отражается и на разноранговой 

сейсмичности блоков. 
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2.2 Основные разрывные нарушения Алматинского 

сейсмоактивного района 

 
Разрывные нарушения являются одной из существенных форм 

новейшей структуры рассматриваемого региона, обусловившей блоковое 

строение фундамента и современный орографический план. Наиболее 

крупные разломы контролировали развитие геологических структур 
длительное время, которые неоднократно подновлялись, а некоторые 

«залечивались» и заполнялись магматическим материалом. 

В целом для Северного Тянь-Шаня характерны разломы двух 
направлений: восточно-северо-восточного (Тянь-Шаньского) и северо-

западного (Каратауского). Близкое к этому направление имеют разломы 

системы хребтов Джунгарского Алатау. Перемещения блоков по ним, 

произошедшие в кайнозое, служат основной причиной формирования 
современного рельефа (рисунок 2). 

Рассмотрим отдельные крупные разломы Алматинского 

сейсмоактивного района, которые играют важную роль в тектоническом 
плане исследуемой территории. 

Балхашский глубинный разлом, отделяет герцинские структуры 

Южного Прибалхашья от каледонид Чу-Илийского пояса и простирается, по 

геофизических данным, более чем на 200 км. По градиентам геофизических 
полей установлено крутое падение на северо-восток. Разлом выражен четкой 

гравитационной ступенью и отделяет повышенное гравитационное и 

пониженное магнитное поля Восточно-Жельтауского антиклинория от 
пониженного гравитационного и повышенного магнитного полей Южно-

Прибалхашской впадины. С поверхности разлом контролируется 

интрузиями, выходами добайкальского комплекса пород и уступами в 

рельефе. Вертикальная амплитуда перемещений по разлому оценивается в 
2500 м. 

Жалаир-Найманский разлом представляет собой долгоживущий 

взбросо-сдвиг, имеющий падение на северо-восток под углами 70-80º. 
Заложен в байкальскую эпоху тектогенеза и неоднократно обновлялся. Вдоль 

разлома вследствие вертикальных складчато-глыбовых перемещений 

формировался тектонический меланж, состоящий из различных по возрасту и 

составу пород (гипербазитов, габброидов, диабазов, спилитов, кремнисто-
глинистых сланцев, экзотических глыб известняков) в зоне дробления 

шириной до 5 км. 

Кендыктасский разлом ограничивает с северо-востока одноименный 

хребет. На северо-западе он сочленяется с Жалаир-Найманским, а на юго-
востоке подходит в торец к Алматинскому разлому. По Кендыктасскому 

разлому тектонически контактируют различные структурные этажи, включая 

палеозойские и кайнозойские образования. 
Алматинский разлом прослеживается вдоль северного склона 

Заилийского Алатау и отделяет горный хребет от прилегающей с севера 
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одноименной впадины. В районе г. Алматы, картируется в виде 

субпараллельных разрывов, флексур, зон дробления и рассланцевания пород. 

По характеру смещений преобладают сбросы и взбросо-сдвиги, вдоль 
которых внедрились нижнепалеозойские основные и ультраосновные 

интрузии, а затем средне- верхнепалеозойские гранитоиды. По данным ГСЗ, 

Алматинский разлом прослеживается до глубины 55 км [12]. 

Чилик-Кеминская зона разлома заложена, видимо, в позднем 
докембрии (габброиды в составе байкальского комплекса обнажены вдоль 

него на юго-восточном склоне хр. Сарытау) и проявляет активность на 

протяжении всей геологической истории региона. В бассейне р. Чон-Кемин, 
например, верхнепротерозойские отложения распространены только на 

участках, расположенных к югу от зоны разломов (хр. Кунгей-Алатау). Блок 

к северу от нее в это время был приподнят и служил областью размыва. В 

нижнем палеозое знаки движения переменились: опустилась северная часть 
(которая характеризуется эвгеосинклинальным комплексом отложений); на 

участках, примыкающих к зоне с юга, происходило осадконакопление, 

характерное для внешней части геосиклинали. В девоне Чилик-Кеминская 
зона вновь ожила- вдоль нее по трещинам шло излияние лав и внедрение 

мелких субвулканических интрузий. Оживление ее наблюдалось и в более 

позднее время. Суммарная амплитуда горизонтальных перемещений по 

Чилик Кеминской зоне разломов за период от ордовика до мезозоя достигла 
12-18 км. На такое расстояние смещены крылья Талгарской антиклинали. 

Байсорун-Чиликский разлом подчеркивает структурно-фациальные 

особенности пород в смежных блоках раннегерцинского этажа. К северу от 
него, в Далаашикской синклинали, широко развиты эффузивыкетменской 

свиты, которые отсутствуют на северном склоне хр. Кунгей-Алатау. 

Северо-Кунгейский глубинный разлом (крутой надвиг) также 

относится к долгоживущим и определяет фациональные различия 
примыкающих к нему структурных зон. К югу от него, в 

Кунгейскомантиклинории (краевая часть Иссык-Кульской глыбы), 

наблюдается маломощный и стратиграфически неполный разрез 
палеозойских отложений, тогда как севернее, в Чилик-

Кеминскомсинклинории, каледонский геосинклинальный комплекс имеет 

мощность 3,5 км. Унаследовано развивается этот прогиб в раннегерцинское 

время. Мощность осадочно-эффузивных образований нижнего карбона 
эпикаледонской депрессии здесь составляет 2-3,7 км. 

По геофизическим данным, Северо-Кунгейский разлом выделяется 

гравитационной ступенью, обращенной в сторону Иссык-Кульской впадины. 

Докембрийский фундамент в Чилик-Кеминском каледонском прогибе 6-8 км 
ближе к дневной поверхности, чем южнее, где указанные породы замещены 

более плотными гранитоидами нижнего палеозоя. О разном вещественном 

составе блоков земной коры, разделенных Северо-Кунгейским разломом, 
свидетельствуют материалы аэромагнитной съемки. К югу от него 

наблюдаются отрицательные магнитные поля интенсивностью 50-200 нТ, а к 
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северу развиты обширные положительные аномалии интенсивностью до 100-

400 нТ. 

Алтынэмельский разлом протягивается от Кендыктаса, где пересекает 
каледонские структуры, через Алматинскую впадину до Южно-

Джунгарского разлома. Общая протяженность около 400км. По данным ГСЗ, 

разлом прослеживается до глубины 50 км[13]. Падение его крутое к северу 

под углом 70-80º. Поверхность Мохо в зоне разлома образует флексурный 
изгиб с перепадом высот между лежачим и висячим крыльями около 4 км. 

Южно-Джунгарский разлом обрамляет хр. Боро-Хоро и через 

Джунгарский Алатау уходит в пределы Южно-Прибалхашской впадины. Он 
выражен уступом в рельефе и, судя по дислокациям каменноугольных 

отложений, падает в северном направлении. В герцинскую эпоху по нему 

происходили надвиговые перемещения. Северное падение разлома 

подтверждается ГСЗ. В геофизических полях отмечается зоной высоких 
горизонтальных градиентов силы тяжести, а его северо-западная часть – 

линейными положительными и отрицательными аномалиями. Поверхность 

Мохо в зоне разлома смещена; глубина до нее в лежачем боку составляет 
около 40 км, в висячем- 55 км. Геологическими методами в Южной 

Джунгарии разлом картируется на протяжении 200 км, а геофизическим – 

ещё на 300 км в Южно-Прибалхашской впадине. 

Мынчукурский разлом выражен зонами брекчирования, окварцевания, 
гематизации, тектоническими уступами, дайками гранит-порфиров, 

отрицательными формами рельефа. Он обрамляет с севера полосу крупных 

меформационных интрузивных массивов, выделяя приподнятый 
Мынчукурский блок, и играет существенную роль в современном рельефе. 

По геофизическим данным вдоль разлома отмечен флексурный изгиб 

поверхности Мохо, а под платформенным чехлом бурением установлен 

значительный перепад высот палейзойского фундамента, уменьшающийся на 
северо-запад от 1000 м до 500-200 м. 

Сандыктас-Чулакский разлом протягивается от Джунгарских ворот 

почти на 200 км и западнее уходит под кайнозойские отложения Северо-
Джунгарской впадины, где прослеживается геофизическими методами. 

Азимут простирания разлома меняется от 300º до 280º, а иногда становится 

широтным. Он фиксируется зонами брекчий, окварцевания, отрицательными 

формами рельефа, местами включая дайки интрузивных пород, 
Вертикальные перемещения по разрыву составляют сотни метров. 

Восточно-Джунгарский (Алакольско-Джунгарский, Главный 

Джунгарский)– крупнейший линеамент, уходящий за пределы Джунгарского 

Алатау, имеет длительную историю развития и глубокое заложение. 
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2.3 Разработка цифровой карты тектонических разломов 

Алматинского сейсмоактивного района 

 

Более детальная информация о внутриблоковом дроблении 

геологических структур рассматриваемой территории, получена при 

создании цифровой карты и атрибутивной базы данных тектонических 

разломовАлматинского сейсмоактивного района в рамках проекта ТОО 
«Института сейсмологии»по теме ПЦФ: «Комплексные исследования 

сейсмоопасных районов юго-востока Казахстана и разработка основы 

системы раннего предупреждения о сильных землетрясениях» 2019-2021гг. 
Работа проведена с участием автора диссертации и опубликована[14]. 

Для векторизации тектонических разломов и создания электронных 

картографических моделей в качестве фактического материала 

использовались данные геолого-геофизического картирования, 
дешифрирования аэрофотоснимков, отчеты пеших топографических и 

геологических съемок, а также отчеты геолого-геофизических исследований 

Илийской экспедиции. 
В ходе исследований собран геолого-тектонический и геофизический 

материал по Алматинскому сейсмоактивному району, преимущественно в 

пределах номенклатур листов масштаба 1:200000 К-43-V, К-43-VI, К-43-XI, 

К-43-XII (Казахстан), К-43-XVII, К-43-XVIII (Киргизия). 
Для удобства расчета географических характеристик: длины, азимута 

простирания, и координат вершин сегментов, в качестве единицы измерения 

выбраны метры, организация карты произведена в проекции Гаусса-Крюгера, 
Пулково 1942. 

Сведения о разломах различны по объему и характеристикам, с 

повторяющимися или неполными данными. Специфика геологических 

съемок, состоящая из субъективных оценок наблюдателей, часто 
неоднозначна, что влияет на достоверность исходной информации. Это 

касается и графических материалов, так как разные исследователи, исходя из 

собственных взглядов, предлагают различные варианты карт. Учитывая это, 
в цифровую карту внесены и увязаны все имеющиеся графические 

материалы. Отбор достоверной информации по объектам совершался путем 

накопления, как картографического материала, так и различных отчетных 

данных. 
При детализации разломов откорректированопространственное 

положение существующих векторных объектов и их сегментация, если на это 

указывают новые источники.Выделенные деформации являются фрагментами 

более крупных по значению систем и имеют подчиненное значение по 
простиранию. 
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Таблица 1 – Атрибутивные данные разломов 

Содержание 

 поля 

№ 

поля 

Наименование 

поля 
Тип данных Примечание 

Тип объекта 1 тип Text 

заполняется согласно 

литературным данным, данным 

геологических съемок 

Номер объекта 

внутри системы по 

порядку 

2 номер_разлома Float порядковое число 

Наименование 
объекта 

3 наименование Text 

заполняется согласно 

литературным данным, может 
иметь одно или несколько 

названий  

Кинематика 

объекта 
4 кинематика Text 

данные геологических съемок, 

данные инструментальных 

съемок 

Глубина 5 глубина Text 
заполняется согласно 

литературным данным, по 

данным бурения 

Азимут простирания, 

град. 
6 азимут_пр Text 

угол в пределах от 270° до 360° 

и от 0° до 90° 

Азимут падения, 

град. 
7 азимут_пад Float угол в пределах от 0° до 360° 

Угол падения 

объекта, град 
8 угол_падения Text угол в пределах от 0° до 90° 

Долгота 1 конца 

объекта 
9 координатаX1 Double метры 

Широта 1 конца 

объекта 
10 координатаY1 Double метры 

Долгота 2 конца 

объекта 
11 координатаX2 Double метры 

Широта 2 конца 

объекта 
12 координатаY2 Double метры 

Длина объекта 

 
13 длина,м Float действительное число 

Географическая 

принадлежность  
14 

геопринадлеж- 

ность 
Text 

заполняется согласно 

литературным данным, данные 

геологических съемок 

Степень  

активности  
15 активность Text 

заполняется согласно 

литературным источникам, 

данные инструментальных 

съемок 

Литературные 

источники 
16 литература Text 

использованные литературные 

данные 

 

 

Отбор и анализ достоверной информации по объектам совершался 
путем накопления, как картографического материала, так и различных 

отчетных данных, как архивных, так и современных работ. Каждый объект 

базы данных имеет общие объективные атрибуты, к ним относятся общие 

сведения о разломе: название, географические данные, кинематика 
разрывного нарушения, а также сведения об источниках информации. 

Неравномерность распределения различных тектонических деформаций и 

крупныхразрывовсплошности пород, которая относится к их 
распространению, ориентированности в пространстве и времени 
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возникновения, отчасти связана с изменениями литологического состава 

отложений но, однако часто она четко выражена в литологически 

одинаковых и одновозрастных породах и обусловлена неоднородностью 
механических условий в земной коре. Эта неоднородность проявляется 

настолько резко, что тектонические разрывы расположенные вблизи по-

разному ориентированы в пространстве, имеют различный характер и 

возраст. 
Разработанная методика классификации разломной тектоники 

исследуемого района, позволила обобщить объемный и детальный материал, 

многих ученых, в формат, который будет удобным для сопоставления с 
другими материалами и пригодным для всестороннего анализа (таблица 1). 

При накоплении новых сведений и материалов база данных может 

непрерывно уточняться и обновляться, интерпретируя материалы по 

выбранной методике. 
В процессе работ на основании изменения географического 

простирания сейсмического режима, структурного плана разломы 

сегментированы.Протяженность картированных сегментов разломов 
определяется не только, длиной отдельного сейсморазрыва и их 

соотношением в пространстве, но и сохранностью деформаций в рельефе. 

В итоге количество сегментов разломов на территории Алматинского 

района составило 4488из них: неоразломов, выраженные на поверхности – 
2365 иподчехольных, неоразломы, скрытые под осадочным чехлом – 1124; в 

группе палеоразломов 844 сегмента из них 708 – палеоразломы, выраженные 

на поверхности и 136 – палеразломы, скрытые под осадочным чехлом; 
надвигов – 155. 

Цифровая карта тектонических разломов Алматинского 

сейсмоактивного района представлена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Цифровая карта тектонических разломов Алматинского 

сейсмоактивного района 
 

Таким образом, атрибутивная база данных цифровой карты 

предоставляет удобную возможность как для извлечения конкретных 

сведений об отдельных разломах и их проявлениях на разных территориях, 
так и для решения более общих задач – тематического картографирования, 

определения интенсивности и параметров проявления современных 

геодинамических процессов, оценки сейсмической и других 
геодинамических опасностей территорий, тектонического районирования. 

Карта тектонических разломов Алматинского сейсмоактивного района 

позволяет визуализировать выявленные закономерности проявления 

активных разломов, также соотнести их с древними зонами дробления и 
выявить связь с геодинамической обстановкой исследуемой территории в 

целом, в том числе с сейсмичностью. 
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3 Краткий обзор геофизических исследований на юго-востоке 

Казахстана 

 

3.1 Этапы развития сети сейсмических станций в регионе 

 

Формирование региональной сети сейсмических наблюдений 

относится к 1914 году, примерно в это время начинается регулярная запись 
землетрясений на станциях 2 класса в Верном, Оше, Самарканде, Шемахе и 

Омске. Однако в годы революции их деятельность приостановилась. 

Исследования возобновились в 1927 году, после того, как завезен 
горизонтальный сейсмограф П.М. Никифорова. Позднее региональные 

сейсмические станции были открыты в г. Чимкент в 1932 году и в г. 

Семипалатинск 1934г. Такая региональная сеть в лучшем случае 

регистрировала сильные землетрясения, а определение положения 
эпицентров и глубины очага были с очень большой погрешностью[15]. 

Вторым этапом развития региональной сети наблюдений является 

период 1950-1970 г., когда на Северном Тянь-Шане и прилегающих 
территориях были открыты новые сейсмостанции («Преживальск», «Или», 

«Курменты», «Чилик», «Талгар», «Рыбачье», «Фабричный», «Кызыл-Агач»), 

укомплектованные более совершенным оборудованием. 

Толчком к более детальному изучению Алматинского района 
послужило Ташкентское землетрясение 1966 г. Илийская геофизическая 

экспедиция приступила к постоянным наблюдениям за характером 

изменения сейсмической активности района во времени и пространстве 
методом МОВЗ. В этих целях использовалась станции «Земля», 

выставленные как по профилям, так и по площади с расстоянием между 

пунктами регистрации 30-70 км, что позволило вести непрерывные 

наблюдения. 
Разработка и выбор сети станций записи на оптимальном расстоянии 

друг от друга позволили решить вопросы по снижению уровня помех, 

влияющих на обработку данных. За размещение станций записи в разных 
геологических условиях и на различных гипсометрических уровнях, введены 

поправки в значениях времени прихода волн, как ближних, так и дальних 

землетрясений. Проводимые сейсмологические исследования позволили 

накопить достаточный материал для оценки сейсмичности Алматинского 
сейсмоопасного региона, как в целом района, так и отдельных его блоков. 

Со временем к 1980 году были открыты новые сейсмостанции, 

оборудованные высокочувствительными станциями («Медео», «Тургень», 

«Курты», «Тянь-Шань») и модернизированы старые пункты, что позволило 
повысить точность определения гипоцентров. На Алматинском 

прогностическом полигоне выполняются комплексные исследования связи 

вариации геофизических полей с процессами, протекающих в недрах Земли, 
в том числе с современными вертикальными движениями и сейсмичностью. 
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Такие исследования и использование единой методики обработки 

данных дают возможность считать накопленный материал однородным и 

полным. 
В настоящее время сейсмические наблюдения (регистрация 

землетрясений различной силы и удаленности) проводятся на 46 

станциях[16]. Сейсмические наблюдения проводятся с целью: создания 

каталога землетрясений, являющегося основой для всех сейсмологических 
исследований; получения оперативной информации о «сильных» 

землетрясениях; изучения различных предвестниковых параметров 

сейсмического режима и сейсмических волн; получения информации о 
поведении различных типов грунтов при сильных землетрясениях в целях 

инженерной сейсмологии. 

Геофизические наблюдения проводятся на 17 станциях (рисунок 3) с 

целью изучения различных предвестниковых параметров геофизических 
полей. 

 

 
 

Рисунок 3 – Общая схема размещения сейсмических станций 
Алматинского сейсмоопасного района 

 

Наблюдения ведутся за модулем геомагнитного поля, компонентами 
геомагнитного поля, естественным электрическим с наземным и скважинным 

расположением измерительных электродов. 
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Гидрогеологические наблюдения проводятся на 12 станциях с целью 

изучения поведения различных гидрогеологических параметров, как 

предвестников сильных землетрясений [16]. 

 

3.2 Скоростное моделирование 

 

Изучение глубинной структуры земной коры на всю ее мощность 
важно для решения ряда принципиальных вопросов геологии, сейсмологии,в 

том числе и в связи с проблемой закономерностей образования и размещения 

месторождений полезных ископаемых. Для научного прогнозирования 
направления поисков полезных ископаемых на этой территории необходимо 

достаточно надежно установить основные черты ее региональной геологии, 

чтобы использовать намеченные ранее и конкретизированные для данного 

района закономерные связи размещения полезных ископаемых с различными 
геологическими факторами, в том числе и глубинными, а также для 

понимания теории образования, последующего развития литосферы Земли и 

изучения, протекающих различных физико-химических глубинных 
процессов и связи их с сейсмичностью. 

Глубинное строение юго-востока Казахстана исследовалось при 

помощи разнообразного комплекса геофизических методов, из-за 

уникальности расположения и разнообразия геологических особенностей. 
При этом ведущая роль принадлежит сейсмическим методам, 

обеспечивающим объективным информационным каркасом процесс 

комплексной интерпретации геофизических материалов. Одной из составных 
частей геофизической основы геодинамического районирования литосферы 

являются скорости продольных Vpи поперечныхволнVs, характеризующие 

внутреннюю структуру земной коры и верхней мантии [17]. 

Разработаны двумерные скоростные модели продольных волн Vp и 
поперечных волн Vsпо профилям ГСЗ, ГСЗ-МОВЗ или, в случае их 

отсутствия в высокосейсмичнойорогенной части территории, по профилям 

сейсмической томографии, на которых система годографов типа ГСЗ 
формируется по данным сейсмологических наблюдений. 

Первые работы методами ГСЗ и МОВЗ выполнены под руководством 

Г.А. Гамбурцева в начале 50-х годов прошлого века [18]. По системе 

кусочно-непрерывного зондирования пройдены два профиля: Иссык-Куль-
Или-Балхаш и Иссык-Куль-Тескенсу-Балхаш. В начале 60-х годов в связи с 

необходимостью решения задач региональной геологии отработан профиль 

ГСЗ Арысь-Балхаш. С середины 60-х годов Илийская геофизическая 

экспедиция приступила к работам ГСЗ с непрерывными системами 
наблюдений и к 1970 году выполнила исследования на субмеридиальных 

профилях Жаланаш-Талды-Курганском, Каскеленском и Иссыкском, создав 

таким образом каркас модели глубинного строения земной корыюго-востока 
Казахстана. Для сопоставления и корректировки данных в этот же период на 

опорных профилях проводились работы методом МОВЗ. 
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Полученные по МОВЗ глубины залегания поверхности Мохоровичича 

сравнивались с результатами ГСЗ. Расхождения в значениях глубин, 

установленных указанными методами, в близкорасположенных пунктах 
находятся в пределах 0-4 км, а среднеквадратичная погрешность составила 

1,2 км. В 70-х годах с комплексными исследованиями Чу-Илийского рудного 

пояса ИГН АН КазССР пройден Кендыктасский профиль ГСЗ. В 1977 году 

рассматриваемый район исследован в субширотном направлении 
Туркестанским профилем.В 70-80-х годах НПО "Нефтегеофизика" 

отработано 8 региональных профилей MОB3 и ГСЗ-МОВЗ: "Меридиан", 

"Уванасский", "Туркестанский", "Жалпакский", "Песчанный", 
"Джамбулский", "Саякский", "Актогайский". Общая протяженность 

профилей глубинных сейсмических исследований с учетом 

сейсмологических работ ВСЕГЕИ и ИГЭ ПГО "Казгеофизика" составляет 

более 10000 погонных километров. Как видно на схеме профилей многие 
профили пересекают различные по скоростным характеристикам блоки 

земной коры. В связи с этим существующие на тот момент варианты разрезов 

ГСЗ ГСЗ-МОВЗ подвергались проверке с точки зрения их соответствия 
двумерному волновому полю. Наряду с сейсморазведкой на геотраверсах в 

комплексе проводились исследования гравиметрией, магнитометрией, МТЗ и 

бурение [15]. 

На территории юго-востока Казахстана проведен большой объем 
детальных профильных и площадных сейсмических исследований (рисунок 

4) [19, 20]. 

 
 

Рисунок 4 – Схема профилей глубинных сейсмических зондирований и 

сейсмотомографии юго-востока Казахстана  
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Однако наиболее опасными в сейсмическом отношении являются 

высокогорные районы, где невозможна организация наблюдений ГСЗ из-за 

сложности рельефа. В этом случае для получения скоростных разрезов 
применялась методика профильной сейсмической томографии, основанная на 

обработке данных о вступлении продольных волн, регистрируемых от 

местных землетрясений, и позволяющая с достаточной достоверностью и 

полнотой извлекать сейсмическую информацию из волновых полей [21, 22]. 
В процессе обработки и обобщения материалов ГСЗ и ГСЗ-МОВЗ, 

сейсмометрии составлены двумерные и объемная сейсмические модели 

земной коры части сейсмоактивных и прилегающих к ним асейсмичных 
территорий юго-востока Казахстана [22]. 

Сейсмическая томография – один из наиболее важных инструментов 

для получения детальной информации о строении земных недр. В течение 

последних лет наблюдается стремительное развитие метода. Главным 
образом это происходит благодаря совершенствованию компьютерных 

технологий и алгоритмов. Кроме того, более качественное изображение 

земных недр становится возможным благодаря расширению мирового 
сейсмологического банка данных, появлению новых сейсмических станций, 

развитию технологий и интерпретации. Сейсмические волны, 

распространяющиеся через глубинные слои Земли, содержат уникальную 

информацию о ее строении. Так, основные слои нашей планеты – твердые 
кора и мантия, жидкое внешнее ядро и твердое внутреннее ядро – были 

открыты в первой половине XX века на основе анализа записей 

землетрясений. Начиная с середины 1970-х годов XX века, широкое развитие 
получила сейсмическая томография – «просвечивание» Земли на основе 

волн, генерируемых землетрясениями, для получения трехмерных 

изображений внутреннего строения Земли [23]. 

Сейсмотомографические разрезы позволяют без проведения затратных 
полевых работ получить новуюгеолого-геофизическуюинформацию о 

строении земной коры и подкоровой мантии юго-востока Казахстана [21]. 

 

 

Рисунок 5– Двумерная Р-скоростная модель по профилю Фергана-
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На основе экспериментальных ретроспективных и новых материалов 

глубинных сейсмических зондирований и современной профильной 

сейсмотомографии [24] для всех профилей разработаны двумерные Р-
скоростные модели земной коры и верхней мантии до глубины 70 км. В 

качестве примера приведена модель для профиля Фергана-Подгорное 

(рисунок 5), при создании которой использовались как данные ГСЗ, так 

региональной сейсмометрии.Точность построения двумерных скоростных 
моделей в изолиниях, соответствующая примененным системам наблюдений 

и возможностям алгоритма решения обратной кинематической задачи 

рефрагированных волн [25, 26], в интервале глубин 0-6 км невысокие (0.4-0.6 
км/с). По мере увеличения глубины, когда наступает соответствие 

параметров систем наблюдений требованиям алгоритма, точность достигает 

значений 0.15-0.25 км/с. За среднюю точность двумерных скоростных 

моделей по всей территории Казахстана приняты значения 0.2 км/с для 
интервала глубин 6-40 км и 0.5 км/с для интервала 0-6 км (рисунок 5). 

В итоге по имеющимся сейсморазведочным данным для всех профилей 

юго-востока Казахстана разработаны двумерные Р-скоростные модели 
земной коры и подкоровой мантии, которые в дальнейших исследованиях 

послужившие информационным каркасом для создания объемной 

модели.Разработка двумерных структурно-скоростных моделей литосферыпо 

профилям геотраверсовобеспечилоболее высокий уровень построения 
геолого-геофизических разрезов и увязкуглубинных структур с 

поверхностными. 

Наиболее информативными, с позиций возможности выявления 
контрастных внутрикоровых неоднородностей, влияющих на формирование 

пространственного режима сейсмичности, являются структурные схемы 

мощности сиалического (гранито-гнйсового) слоя (между скоростными 

уровнями 5.6 км/с и 6.4 км/с), мощности обобщенного базитового слоя 
(между скоростными уровнями 6.4 км/с и 7.2 км/с), охватывающие весь 

диапазон консолидированной коры, а также схемы подошвы земной коры М 

и мощности активной мантии (между подошвой коры М и скоростным 
уровнем 8.0 км/с). Описание и сопоставительный волновой анализ модели 

проводился в соответствии со структурно-вещественными комплексами 

консолидированной коры и верхней мантии [27]. 

Отмеченные скоростные особенности петрофизических данных 
являются перспективными при выделении критериев коры асейсмичных и 

высокосейсмичных территорий. При анализе скоростных разрезов выведена 

зависимость скоростей по петрофизическим данным конкретно для регионов 

Казахстана (таблица 2) [27]. 
При интерпретации скоростных характеристик исследуемой среды 

двумерные модели вдоль профилей не дают полного представления о 

морфологии выделенных структур, что снижает тектоническую 
информативность таких моделей и не позволяет получить объективные 

признаки для реконструкции геодинамических процессов, в том числе 
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землетрясений. Решение задачи по созданию объемной Р-скоростной модели 

земной коры и верхней мантии позволяет создать наиболее полную геолого-

геофизическую модель строения земной коры и верхней мантии юго-востока 
Казахстана и дать оценку внутренней структуры среды в трехмерном 

пространстве. 

 

Таблица 2 – Геофизическая классификация слоев земной коры и верхней 
мантии 

Структурно-вещественные комплексы стратифицированных и 

геофизических слоев коры и верхней мантии 

Скорост

ь Vp, 

км/с 

 

Платформенны

й чехол 

Мезозойско-кайнозойский комплекс  4.0 

Палеозойский комплекс 4.0-5.6 

 

 

 

 

Консолидирова

нная кора 

Гранито-

гнейсовый 

(сиалический) 

верхнекоровый 

слой 

Вулканогенно-

метаморфический 

палеозойский комплекс 

 

5.6-6.0 

Метаморфический комплекс 

докембрия 

6.0-6.4 

Гранулито-гнейсовый (базитовый) 

среднекоровый слой 

6.4-6.8 

Гранулит-базитовый (ультрабазитовый) 

нижнекоровый слой 

6.8-7.2 

Переходный слой от коры к мантии 

(коромантийная смесь) 
 7.2* 

 

 

 

 

 

Верхняя мантия 

Активная Для Казахского щита,  

эпиплатформенных  

орогенов и впадин 

 8.2* 

Для Туранской плиты и 

Прикаспийской впадины 
 8.0* 

Нормальная Для Казахского щита,  

эпиплатформенных  

орогенов и впадин 

8.2-8.4 

Для Туранской плиты и 

Прикаспийской впадины 

8.0-8.4 

Высокоскоростная (высокоплотностная)  8.4 

 

Объемная модель Vp, в зависимости от решаемых задач, может быть 

представлена в виде срезов на различных гипсометрических уровнях, 

разрезов в любом требуемом направлении или набором структурных схем 
характерных скоростных уровней и мощности слоев между ними. 

Предпочтительным является такое представление, которое позволяет 

наилучшим образом проследить изменение скоростной структуры 
исследуемой среды по глубине или по латерали в объеме исследуемой среды 

(рисунок 6). 

Цифровая Р-скоростная объемная модель земной коры и верхней 

мантии создана по комплексу данных, полученных из результатов 
2Dмоделирования по геотраверсам, расположенным на юго-востоке 

МОХО 
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Казахстана и прилегающих регионах соседних государств (см. рисунок 4). 

При расчетах использовалась собственная компьютерная программа, 

позволяющая все данные по профилям собрать в объемную структуру 28]. 
 

 
 

Рисунок 6 – Объемная Р-скоростная модель земной коры и верхней 

мантии юго-востока Казахстана и вид срезов на гипсометрических уровнях 0, 

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 км 
 

Задача программы основывалась на вычислении корреляционных 

скоростей в узлах заданной сетки, так как расположение профилей на 

территории нерегулярно и в произвольном порядке. Все данные скоростных 
разрезов геотраверсов приводятся к общей системе координат, а затем 

разделяются по срезам в глубине. Для нахождения и экстраполяции 

величины скорости Vp в узлах равномерной сетки использовался метод 
Кригинга [29, 30], который позволяет создавать цифровые модели 

поверхности по неравномерно распределённым данным в пространстве. 

Использованные вариограммы, в образцах экстраполяции модели, 

рассчитываются на основе сравнения возможных парных значениях, поэтому 
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можно сказать, что они несут информацию о фактических содержаниях 

данных ГСЗ. Модель вариограммы в данном случае выступает в роли 

«композиции подстановок», по которой определяется более подходящий 
вариантвариограммы, соответствующий определенному расстоянию между 

значениями. Полученные таким методом значения скоростей оптимальны в 

том смысле, что окончательные оценки являются несмещенными и имеют 

минимальную оценку дисперсии. Отсутствие погрешности, также 
называемая несмещенность оценки, означает, что сумма весов всех проб, 

участвующих в оценке, будет равна единице: это условие позволяет избежать 

завышения или занижения оцененных содержаний. Никакая другая линейная 
комбинация наблюдений не может дать оценки, которые имеют меньшее 

рассеяние относительно их истинных значений.На достоверность оценки 

содержаний методом Кригинга в основном влияет качество подготовки 

моделей вариограмм. В свою очередь, качество подготовки вариограмм 
зависит от грамотной обработки вводных данных опробования. 

Степень достоверности обработки вводных данных опробования 

получаемых разрезов в линиях равных скоростей косвенно оценивается 
сопоставлением в точках пересечения профилей скоростных моделей, 

полученных для каждого из них независимо один от другого при решении 

двумерной обратной задачи рефрагированных волн. 

Наибольшие значения среднеквадратических расхождений (до 0.3 км/с) 
характерны для приповерхностной части разрезов (зависит от недостатков 

выбранной методики сейсморазведочных методов ГСЗ и ГСЗ-МОВЗ, 

сложности рельефа и геологических границ). С увеличением глубины они 
уменьшаются до 0.15 км/с. Среднее расхождение составляет 0.18-0.22 км/с. 

Входные данные для расчета объемной модели представляют собой набор 33 

прямоугольных матриц (по количеству двумерных моделей) состоящих из 

значений скоростей продольных волн с дискретностью 20 км по латерали и 2 
км по вертикали. У всех матриц одинаковое количество строк (36). Для 

каждого профиля задаются его код, шаг дискретизации и координаты точек 

его начала, изломов (если профиль – не прямая линия) и конца [1]. 
Преимущество 3D моделирования заключается в возможности 

создавать слайсы на любых глубинных горизонтах в данном случае 

представлены результаты на гипсометрических уровнях 0, 10, 20, 30, 40, 50, 

60, 70 км (рис. 6), которые дает наиболее полное представление о результате 
исследований. Анализ таких срезов на различных уровнях свидетельствуют о 

разнообразии глубинного структурного облика и отличаются 

интенсивностью, контрастностью, площадью и глубинностью 

распространения, выявленных сейсмических аномалий. Характер и 
сложность сейсмических аномалий прямо соответствуют конкретным 

геологическим структурам, отражающих их вещественный состав и 

состояние [31]. 
Сложное геологическое строение Алматинского сейсмоактивного 

района затрудняет выделение гравитационных аномалий от отдельных 
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объектов, поэтому на этапе детальных исследований решалась в первую 

очередь прямая задача гравиразведки – выявление влияния геологических 

границ на гравитационное поле. В остаточных аномалиях силы тяжести 
гравитационное поле характеризуется общим отрицательным уровнем на 

Северном Тянь-Шане и переходом в положительные значения на Казахском 

щите. Илийская впадина является переходной зоной между платформой и 

орогенами. Такжевыявлена линейность корреляции между значениями 
гравитационного поля (или трансформации в верхнее и нижнее 

полупространство) и глубинами до поверхностей раздела земной коры, 

которая меняется в районах крупных тектонических нарушений. 
Наблюдения за вековым ходом магнитного поля начаты в 1968 году 

совместными усилиями Ленинградского отделения ИЗМИР АН ССР и 

Илийской экспедицией. В том же году разработана и заложена сеть из 60 

пунктов, которая в последующем развивалась и модернизировалась. 
Наблюдения выполнялись раз в год с определением абсолютных значений 

∆T, ∆H,D. Наиболее существенные аномалии оказались приурочены к 

разломам и узлам их пересечений и проявляли динамичность, то есть из года 
в год происходили существенные изменения параметров [15]. 
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4 Краткий обзор результатов изучения вариаций скоростных 

параметров в очаговых зонах сильных землетрясений методом до и 

после сейсмического события зарубежными и казахстанскими учеными 
 

4.1 Исследования зарубежных ученых  

 

Исследования по выявлению вариаций скоростей сейсмических волн 

при подготовке землетрясений начались еще на заре сейсмологии - в начале 

ХХ века. Так, в публикации 1908 г. [32] утверждается, что скорости с 
увеличением напряжения убывают до величины, соответствующей 

максимальному напряжению, за которым уже следует землетрясение, после 

которого скорость начинает возрастать. Со временем скорость начинает 
снова убывать, что означает подготовку следующего землетрясения. Это 

явление автор назвал сейсмическим гистерезисом, и проверял его на 

материалах японского сейсмолога M. Имамури. В литературе есть сведения 

(см. например, [33] о том, что сам Имамури предсказал в 1905 г. 
землетрясение Канто1923 г.). 

В известной монографии одного из основателей сейсмологической 

науки Б.Б. Голицина подчеркивается, что: “Теория Kovesligethy далеко не 
представляет собою что-либо законченное и цельное, но она имеет 

несомненное значение, как первая попытка поставить вопрос о предсказании 

землетрясений, представляющий громадную практическую важность, на 

строго научное исследование.”[34]. 
В [34] был предложен метод изучения вариаций отношения скоростей 

продольных и поперечных волн Vp/Vs без непосредственного определения 

самих скоростей Vp и Vs. 

Обзоры последовавших многочисленных работ вплоть до 80-х годов 
ХХ века по изучению изменений скоростей сейсмических волн до и после 

землетрясений на основе, как и более ранние работы, измерений времени 

пробега этих волн приведены в монографиях [33, 35, 36]. 
В [35] автор, в частности, отмечает результаты по регистрации падения 

значений Vp/Vs, полученных в СССР на Гармском полигоне, и приводятся 

аналогичные данные, полученные в США, где, кроме того, наблюдались 

случаи отсутствия таких изменений перед сильными землетрясениями. 
Правда, в последнем случае высказывалось предположение о том, что 

изменения Vp/Vs могут не наблюдаться, если движение по разрыву носит 

сдвиговый характер в отличие от движений типа надвига. Также автор 
приводит пример возникновения анизотропии за 38 и 10 дней перед 

землетрясениями в США с М=4.0 (Фэрвью-Пик) и М=3.9 (Невада), в 

результате которой поперечная S – волна расщепляется на волны SV и SH. 

Увеличение VSH - VSV достигало соответственно 2.3 и 2.5 %.  
В целом же в обзоре отмечается, что возврат значения отношения Vp/Vs 

после понижения его к прежнему уровню перед землетрясением позволяет 

определить приближенно время предвестника, по которому можно судить и о 
вероятной магнитуде, тем большей, чем больше время предвестника. При 
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этом автор придерживается гипотезы, основанной на качественных 

представлениях о дилатантно-диффузионной (ДД) модели подготовки 

землетрясения, то есть на представлениях об увеличении объема пород, 
насыщенных водой или сухих, под действием сжимающих напряжений. 

Автор [33] считает, что полученные до 1966 года “сведения об 

изменениях скоростей продольных волн перед землетрясениями, были 

весьма противоречивыми”. Вместе с тем, он пишет, что к концу 1960 – х 
годов и в последующее десятилетие исследования в США и Японии в 

большей части работ по проблеме подтверждается факт возникновения 

аномалий. Сам автор обзора проводил работы по сейсмическому 
просвечиванию с помощью повторных взрывов на море в фиксированных 

пунктах на Камчатке. Были зафиксированы изменения скорости продольной 

волны, не превышающие 0.1 – 0.15 сек, однако с помощью критериев отбора 

и статистических методов обработки доказананеслучайность вариаций 
времен пробега волн. 

В отличие от автора предыдущего обзора, автор данного обзора 

придерживается иной гипотезы о природе понижения скорости перед 
землетрясением, а именно лавинно-неустойчивого трещинообразования, 

предшествующего землетрясению (ЛНТ). 

В монографии [36] приводятся данные о том, что в случае одноосного 

сжатия скорость в направлении приложенной силы увеличивается, а когда 
усилие возрастает и напряжение приближается к пределу прочности, 

скорость, наоборот, начинает уменьшаться, но изменение ее в направлении 

оси сжатия невелико.Однако в поперечном направлении скорость 
испытывает скачок на 10 – 20 %. Таким образом, установлено, что в 

направлении минимального главного напряжения происходит заметное 

изменение (уменьшение) скорости. Приводя данные о регистрации 

изменений скорости перед землетрясениями, также автор приводит данные о 
том, что при землетрясении с М = 7.0 в Японии не было никаких 

значительных изменений скорости. Придерживаясь дилатантно-

диффузионной модели, автор подчеркивает, что если землетрясения 
происходят при подвижках по существующим разломам, то область, в 

которой перед землетрясением может развиться существенная дилатансия, 

должна быть ограниченной. То есть изучение изменения скоростей по 

изменениям времен пробега вдоль всей длины лучей не может считаться 
достаточными для мониторинга скоростей с необходимой степенью 

разрешённости. 

Очень важные данные об уменьшении значений отношения Vp/Vs перед 

землетрясениями приведены в китайской монографии [37], поскольку они 
получены во внутриконтинентальной области, к которым относится и 

Северный Тянь-Шань, а не к зонам контакта континентальных и 

океанических плит, к которым относятся данные по Японии, Калифорнии и 
Камчатке. В этой монографии представлены графики Vp/Vs, построенные по 
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данным измерений времен пробега продольных и поперечных волн перед 

землетрясением(см. рисунок 7). 

Перед землетрясением Тонгхай с М = 7.7 в середине 1969 года (рисунок 
7а) измерения начали проводить с 1965 года. Сразу обнаружили понижение 

значений Vp/Vs, которые продолжались держаться на уровне около 1.65 до 

середины 1968 года и с начала этого года стали подниматься вплоть до 

значения 1.85 к моменту землетрясения и резко упали до значения 1.6 после 
сейсмического события. 

Аналогичные данные получены и для землетрясения Лухуо с М=7.9, 

произошедшего во второй половине 1972 года (рисунок 7b).Измерения Vp/Vs 
начали проводить со второй половины 1965 года,где зафиксировано 

понижение Vp/Vs до 1.63, которое сохранялось (при временном повышении 

до нормы в первой половине 1967 года) до середины 1970 года, а затем 

начало медленно повышаться до нормы к середине 1972 года и до 1.92 к 
моменту землетрясения, после которого значения Vp/Vs сразу понизились до 

1.60. 

Следующие более поздние землетрясения показали еще более 
интересные результаты, поскольку измерения здесь проводились за более 

долгий период времени до землетрясения. Так, перед землетрясением 

Янгшань с М = 7.1 в конце 1973 года измерения начались с середины 1964 

года (рисунок 7с). До половины 1965 года значения Vp/Vs колебались вокруг 
нормы 1.73, а потом к началу 1966 года понизились до 1.69 и держались 

примерно на этом значении до середины 1973 года, а затем стали 

подниматься до более 2.0 к моменту землетрясения, после которого также 
резко снизились до 1.65. 

Более неоднозначные результаты получены по следующим трем 

землетрясениям Хайченг с М =7.3 в конце 1974 года, Тангшань с М =7.8 в 

начале 1976 года и Сонгпан с М =7.2 в начале 1976 г. В первом случае 
(рисунок 7d) понижения значений Vp/Vs зафиксированы во второй половине 

1970 года вплоть до 1.58 во второй половине 1971 года. Однако возвращение 

этих значений к норме в первой половине 1972 года не сопровождалось 
землетрясением. Далее был новый спад и восстановление во второй половине 

1974 года, но без опять последующего землетрясения. Однако уже 

значительно меньшие вариации значений отношения Vp/Vs вокруг нормы 

продолжались до середины второй половины 1974 года, когда и произошло 
сильное землетрясение. 

Сильное землетрясение Тангшань произошло через год после 

восстановления, значительно более слабой и менее продолжительной 

аномалии по сравнению с рассмотренными выше. Зато землетрясение 
Сонгпан произошло непосредственно на подъеме значений Vp/Vsc 

пониженных значений 1.68, державшихся около четырех лет. 

Эти материалы по Китаю говорят о том, что даже при наличии 
аномалий времен пробега предсказать время землетрясения не всегда 

возможно. В целом же на сегодняшний день можно сказать, что измерения 
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времен пробега необходимо, но недостаточно использовать при 

среднесрочном прогнозе. 

О понижении скоростей продольных волн в результате дилатансии или 
развития трещин также сообщается в [38, 39]. 

 

 
 

Рисунок 7 – Графики вариаций отношения Vp/Vsперед шестью сильными 

землетрясениями Китая 
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Данные по изучению вариаций скоростей и их отношений в более 

поздние годы содержатся в статьях, среди которых можно отметить, в 

частности, следующие: 

 Обзор ранее проведенных работ по изучению понижений 

скоростей продольных волн перед сильными землетрясениями 

выполнен в [40]. 

 О вариациях скорости, обусловленных землетрясениями, 

сообщается в [41]. 

 В [42] cообщается о вариациях скоростей, связанных с 

землетрясением в Калифорнии с М=7.5 в 1992 г. 

В последнее десятилетие также были выполнены исследования по 
использованию аномалий отношения Vp/Vs для обнаружения понижения 

скоростей Vp, связанных с землетрясениями [43, 44]. В последней работе 

использовались данные томографического определения скоростей 

продольных волн и показано увеличение скорости Vp после землетрясения 
Чи-Чи в северной части разлома Челунгпу. 

В [45] также приводятся данные о понижении времен пробега после 

этого землетрясения на станциях западнее этого разлома в результате 

наполнения трещин флюидами, а в других же местах отмечены понижения 
скорости перед этим землетрясением. Авторы считают, что изучение 

вариаций скоростей может служить в качестве метода обнаружения 

предвестников формирования очагов сильных землетрясений, в частности, 
надвигового типа. 

В [46] рассматривается изменение скоростей поперечных волн перед 

землетрясением 1989 г. Лома Приета с MW=6.9, которое восстанавливалось 

несколько месяцев после землетрясения, и в [47] после землетрясения 
Паркфилд в 2004 году. 

 

4.2 Исследования казахстанских ученых по выявлению 

вариацийскоростейVp, Vs,Vp/Vsв очаговой зоне японского землетрясения 

Кобе17 января 1995 года 

 

В [48] приведены результаты профильной томографии до и после 

землетрясения в Японии в 1995 г., которые выявили вариации значений Vp/Vs 

в его очаговой зоне до и после события. Исследования выполнены учеными 
Института Сейсмологии РК. 

Начало изучения механизма вариаций скорости продольных и 

поперечных волн в период подготовки сильного землетрясения связано с 

лабораторными экспериментами японских ученых Сасса и Хаякава [36] в 
конце 40-х годов прошлого столетия, вызвавшими поток натурных 

измерений этих параметров в различных сейсмоактивных регионах с целью 

использования отношения Vp/Vs в качестве одного из предвестников. Среди 
советских ученых эти исследования начаты по инициативе И.Л. Нерсесова 

[49] с конца 60-х годов. 
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До настоящего времени наиболее представительной по обзору и анализу 

их результатов является работа К. Моги [48]. В 2002 году профессор 

Токийского университета К. Судо на одной из лекций в институте 
сейсмологии МОН РК продемонстрировал рисунок из работы японских 

ученых (Negishietal, 1995) содержащий значения Vp и Vp/Vsв плоскости 

разрыва землетрясения 17 января 1995 г. М=7.3 в Кобе, предположительно, 

по данным за период в первые два месяца после события. После этого у 
казахстанских ученых института сейсмологии возникла идея выполнить 

аналогичные вычисления и сравнить результаты для периодов до и после 

землетрясения. При расчетах использовалась методика профильной 
томографии, апробированная, помимо Тянь-Шаня, на японских данных 

[50].Весь необходимый объем представительного материала по данным 

землетрясений, параметрам региональной сети, расположенной на 

территории Японского архипелага, обобщенной скоростной модели 
тектоносферы представлен Х. Такаямой– профессор Университета Тохоку 

(TohokuUniversity, г. Сендаи, Япония), основатель и первый директор 

Международного института ударных волн (International ShockWave Institute), 
доктор философии (PhD). 

 

 
 

Рисунок 8–Схема расположения профилей сейсмической томографии 
 

Для создания двумерных скоростных моделей по методике профильной 
томографии [51] выбран геотраверс, пересекающий субширотную часть 

острова Хонсю, от города Тоттори на северо-западном побережье до города 
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Сингу на юго-восточном (рисунок 8). Эпицентр землетрясения расположен в 

средней части геотраверса. Выбор направления геотраверса обусловлен 

необходимостью пересечения вкрест простирания плоскости разрыва и 
геологических структур, по которому, из соображений геометрической 

сейсмики непрерывных скоростных сред, результаты моделирования должны 

быть более надежны, чем по простиранию. 

Основные элементы методики расчета двумерных скоростных моделей 
по материалам региональной сейсмометрии [48,51] сводятся к следующему: 

формированию системы встречных и нагоняющих линейных 

годографов продольных и поперечных рефрагированных волн по 
приведенным к нулевой глубине значениям вступления фаз Р, Рgи S, Lgот 

землетрясений, эпицентры которых расположены вдоль заданного профиля; 

вычислению и построению двумерных скоростных моделей Vpи Vs. 
Для решения задачи используются исходные данные: 

географические координаты (,) сейсмометрических пунктов 

(станций); 

географические координаты (,), глубина (Н) и время в очагах (Т0), 

время вступления волн (tpи ts,) от них на станции; 

обобщенная (одномерная) скоростная модель (Vpи Vs) 
земнойкорырайона. 

Годографы рассчитаны по одномерным моделям Vpи Vs(Ichikawa, 

Mochizuki (1971)) для интервала глубин 0-100 км и эпицентральных 

расстояний 0-960 км. Расчеты проведены А.П. Стихарным при выполнении 
работы [51]. 

Превращение системы годографов в двумерные скоростные модели Vpи 

Vsпроизводилось по алгоритму и программе линеаризованного решения 

обратной задачи рефрагированных волн [25], обеспечивающего выделение 
локальных и протяженных неоднородностей с повышенными и 

пониженными значениями скорости. 

Наиболее заметной особенностью моделей является высокая степень 
дифференциации значений Vpи Vsв предшествующий период (рисунки 9а и 

10а) и существенно более спокойное поле изолиний скорости в последующий 

период (рисунки 9b и 10b). В первом случае значения Vpизменяются в 

пределах 5.0-8.2 км/с, Vs– в пределах 3.2-5.0 км/с, во втором Vp5.8-7.6 км/с, 

Vs3.2-4.6 км/с. При этом максимальными значениями (Vp6.8-8.2 км/с, 

Vs4.2-5.0 км/с) в предшествующий период выделяется непосредственно 
очаговая зона разреза на всю освещаемую 30-километровую мощность 

коры.Прилегающая периферия области подготовки в пределах 34-35 

характеризуется в это время пониженными значениями скорости: на северо-

западе от разрыва Vp5.6÷6.8 км/с, Vs3.2÷3.8 км/с, а на юго-востоке от него 

соответственно 5.0÷7.0 км/с и 3.2÷4.2 км/с. На рисунках 8с и 9с приведены 

результаты сравнения параметров Vpи Vs между собой в предшествующий 

ипоследующий периоды. Отношение Vpдо к Vр после и Vsдо к Vs после в зоне очага 
значительно больше 1.0, а в пределах прилегающей области его подготовки 
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0.7÷1.0. Это означает, что в предшествующий период максимально 

повышены Vри Vsв зоне очага и умеренно понижены в области подготовки 

землетрясения. 
 

 
 

Рисунок 9– Двумерные скоростные модели по волнам Р системы годографов 
из 5 пунктов: а – в предшествующий период (крестиками обозначены точки в 

зонах локальных аномалий Vp); b – в последующий период; с – отношениеа/b 

 

Распределение значений Vp/Vsв плоскости разреза до и после 
землетрясения и их отношение представлены на рис. 4. В инструментально 

определенном очаге (звездочка) значение до (рисунок 10а) равно 1.67, а 

после (рисунок 10b) – 1.77, их отношение (рисунок 10с) равно 0.94. В данном 
случае подтверждается бытующее представление о соотношении значений 

этого параметра накануне и после землетрясения. Однако в целом в пределах 

области подготовки землетрясения в период до него вариации Vp/Vsпо 

объему очень большие: от 1.5 до 2.4, тогда как после землетрясения поле 
значений меняется существенно меньше: от 1.6 до 2.0. Все точечные 

значения сгруппированы в таблице, при этом аномальные среди них 

выделены жирным шрифтом, а в последней строке таблицы приведены 
средние значения параметров для всех девяти точек (по столбцам). По 

отдельным точкам отображается все многообразие разрезов, как 

согласующееся, так и противоречащее существующим представлениям. В 

среднем (нижняя строка таблицы 3) из численных значений следует, что 
каждый из параметров Vри Vsбольше примерно на 10% в предшествующий 

период подготовки землетрясения относительно последующего. Отношения 

же Vp/Vsдо и после землетрясения равны в пределах точности вычислений. 
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Рисунок 10– Двумерные скоростные модели по волнам S системы 

годографов из 5 пунктов: а – в предшествующий период; b – в последующий 

период; с – отношение а/b 

 
Таблица3–Полученные данные геофизических параметров до и после 

исследуемого сейсмического события, для построения двумерных моделей 

 
Номер 

точки на 

разрезах 

Координат

ы 

Значения скорости, 

км/с 

Отношения 

Х,км Н,к

м 

до

pV  после

pV

 

до

sV  после

sV  

после

p

до

p

V

V

 

после

s

до

s

V

V

 

до

s

до

p

V

V
 

после

s

после

p

V

V

 

Vp/Vs до 

Vp/Vs после

 

1 2 3 4 5(1:2) 6(3:4) 7(1:3) 8(2:4) 9(7:8) 

1(очаг) 338 18 7.80 7.00 4.68 3.97 1.11 1.18 1.67 1.77 0.94 

2 310 10 6.76 6.30 3.60 3.58 1.07 0.98 1.88 1.76 1.01 

3 340 10 7.43 6.40 4.20 3.50 1.16 1.20 1.77 1.83 0.97 

4 360 10 7.33 6.40 4.50 3.50 1.15 1.28 1.63 1.83 0.89 

5 395 10 7.22 6.36 3.40 3.70 1.13 0.92 2.12 1.72 1.23 

6 310 25 7.90 7.08 5.05 4.16 1.12 1.21 1.57 1.70 0.92 

7 340 25 8.40 6.97 4.70 4.35 1.20 1.08 1.79 1.61 1.11 

8 360 25 7.20 7.50 4.60 4.40 0.96 1.05 1.57 1.71 0.92 

9 395 25 6.75 7.00 3.00 3.55 0.96 0.85 2.25 1.97 1.14 

Средние значения 7.42 6.77 4.20 3.85 1.10 1.09 1.81 1.77 1.02 
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Рисунок 11– Двумерные модели Vp/Vsдля системы годографов из 5 пунктов 

(раздельно модели Vp иVs представлены на рисунках 2,а,b и 3,а,b): а – в 

предшествующий период; b - в последующий период; с – отношение а/b 
 

На рисунке 12 представлены результаты, иллюстрирующие 

методические возможности профильной томографии в условиях 

благоприятного сочетания большой густоты пунктов сейсмометрии и 
высокой сейсмической активности (слабые и умеренные землетрясения), 

достигнутого в Японии после 1995 года в результате модернизации сети 

наблюдений и технологии обработки. Следствие сгущения сети отображено 
на обобщенной системе годографов (рис. 1а) тонкими штриховыми линиями. 

В этом случае система обеспечивает выделение локальных скоростных 

неоднородностей размером от 5 км до 12 км в различных частях профиля. 

Полученное поле Vp(рисунок 12а) в пределах области подготовки (34-35) 
по форме высокоскоростных включений в общем меняется мало, в верхней 

части коры и несколько больше – в нижней. То же можно сказать о поле 

Vs(сравнение рисунок 12b и рисунок10b). Однако за пределами области 

подготовки, левее (северо-западнее) широты 35 на отметке 260 км 

детального разреза (рисунок 12), появляется дополнительная 

высокоскоростная локальная аномалия (Vs4.4км/с), не выявляемая при 
разреженной сети пунктов (рисунок 10b). 

Соответственно особенностям распределения значений Vp и Vs в пределах 

области подготовки поле значений Vp/Vs по детальным данным (рисунок 12с) 

незначительно отличается от менее детальных (рисунок 10b), за 
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исключением перемещения в сторону очага зоны повышенных значений 

Vp/Vs2.0 на детальном разрезе. 

 

 
 

Рисунок 12– Двумерные скоростные модели в последующий период по 

данным системы годографов из 15 пунктов: а - Vp; b - Vs; с – отношение a/b 

 

Картина локального распределения значений обсуждаемых параметров 

позволяет разделить объемы среды вокруг очага в пределах 34-35размером 

порядка 140 км на непосредственно очаговую зону размером 40 км (отметки 

профиля 320-360 км) и окружающую область подготовки очага. Очаговая 
зона характеризуется одновременным аномальным повышением значений Vp 

и Vs в период подготовки землетрясения. Такое состояние параметров 

свидетельствует в пользу консолидационной модели подготовки 
тектонического землетрясения И.П.Добровольского [52] и противоречит 

остальным моделям, обсуждаемым в литературе [33,53]. 

Область подготовки в целом, включая зону очага, представляет собой 

мозаику чередующихся по латерали и вертикали локальных объемов с 
взаимно противоположной тенденцией изменения скоростных параметров и 

их отношения. Это состояние области подготовки наиболее сходно 

описывается моделью А. Сыдыкова [54]. Оно, предположительно, является 
основной причиной того, что выявленный в 40-60-х годах [36,49] 

прогностический критерий вариаций Vp/Vs не “работал” при массовых 

измерениях времен вступления волн и S на случайных (в зависимости от 

реально существующих взаимных расположений очагов и редкой сети 
пунктов наблюдений) эпицентральных расстояниях без учета высокой 
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скоростной дифференциации среды. В этом случае исследуется не 

изолированный локальный объем, а распределение интегрированных 

значений времени прохождения волн через систему блоков с 
противоположными по знаку вариациями скорости в них. Следовательно, 

постановка натурного эксперимента по выявлению очаговых зон и областей 

их подготовки в мониторинговом режиме на основе профильной или 

объемной томографии может быть эффективна только при весьма высокой 
разрешающей способности методики (наблюдений и обработки). Этому 

требованию отвечают высокосейсмичные районы Японии, Китая, Камчатки и 

др. 
В итоге проведенного исследования по разработке и анализу моделей Vp, 

VsиVp/Vs земной коры Японии в области подготовки очага землетрясения 

Кобе (1995 г.) в предшествующий ему и последующий периоды с 

применением методики профильной сейсмической томографии получены 
следующие результаты и выводы по ним. 

Основным результатом являются выявленная мозаичная скоростная 

структура области подготовки очага до землетрясения, не противоречащая 
модели А. Сыдыкова[54], и максимально повышенные значения Vp и Vs в 

зоне очага в этот же период, соответствующие консолидационной модели 

И.П. Добровольского [52]. 

В локальной зоне очага подтверждаются пониженные значения Vp/Vs до 
землетрясения и повышенные – после него (см. значения столбцов 7 и 8 в 

строке 1 таблицы 3). Однако средние значения этого параметра в 

окружающем объеме области подготовки очага практически неизменны в 
обоих случаях (до и после). Это обстоятельство приводит к практическому 

выводу о необходимости, с перспективой надежды на успех, применения 

высокоразрешающих систем наблюдений и методик при структурно-

скоростном моделировании среды. Только в этом случае возможно 
выделение и картирование в пространстве и времени прогностического 

параметра Vp/Vs. 

Суммируя все ранее полученные результаты изучения вариаций 
скоростей как продольных, так и поперечных волн, полученные в ХХ веке и 

в начале XXI века, на основании изучения этих вариаций по значениям 

времен пробега от очага до станции, то есть в пределах всей трассы 

сейсмического луча, а не только той его части, которая проходила через очаг, 
можно утверждать, что: 

1) представлено достаточное количество материалов, достоверно 

свидетельствующих об изменениях средних скоростей вдоль всего луча как 

продольных, так и поперечных волн, которые можно связывать с 
произошедшими землетрясениями в районе станций; 

2) наряду со случаями изменения скоростей сейсмических волн 

представлены случаи отсутствия таких изменений и перед сильными 
землетрясениями; 
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3) картина зарегистрированных изменений скоростей далеко не 

однозначна: наряду с “классическим” понижением значений Vp/Vs за 

некоторый срок до землетрясения и восстановлением их непосредственно 
перед землетрясением, наблюдались случаи, когда землетрясение 

происходило значительно позже (через год, например) восстановления 

указанного отношения, а также случаи, когда это отношение 

восстанавливалось в течении нескольких месяцев; 
4) наблюдались случаи изменения отношения значений Vp/Vs как за 

счет изменения скоростей продольных волн, так и за счет изменений 

скоростей поперечных волн; 
5) длина временного интервала аномалии не всегда пропорциональна 

силе землетрясения; 

6) в разных местах вокруг землетрясения может наблюдаться 

качественно разная картина изменений скоростей; 
7) в настоящее время, по крайней мере, обсуждаются две модели 

подготовки землетрясений, основанные на качественных предположениях-

рассуждениях, – дилатантно-диффузионная (ДД) и лавинно-неустойчивого 
трещинообразования (ЛНТ), которые по-разному объясняют вариации 

скоростей в очаге [52,53], тем самым или опровергают друг друга, или 

предполагают возможность, по крайней мере, обоих механизмов изменения 

скоростей, следовательно, не отрицают возможность и иных механизмов. 
Однако обе модели основаны на предположении, что изменение скоростей 

происходит именно в очаге. 

Изложенные выводы могут говорить только о том, что: 
1) метод изучения изменений скоростей, связанных с землетрясениями, 

по временам пробега волн от источника до станции является недостаточным 

для его использования в качестве обнаружения однозначных предвестников, 

что можно объяснить тем, что он недостаточен для восстановления истинной 
объемной картины изменения скоростей, связанных с землетрясениями; 

2) установлено, что землетрясения, по крайней мере, часто могут 

сопровождаться изменениями скоростей сейсмических волн, то есть, 
необходима разработка корректного метода объемного мониторинга 

скоростей этих волн, который позволит получить истинную картину 

процессов, происходящих в земной коре, как в очаге, так и в его окружении. 

Именно поэтому и возникла необходимость исследования 
возможностей прогноза землетрясений с помощью метода 4D сейсмической 

томографии, то есть метода изучения скоростей как функций трех 

пространственных и временной координаты: Vp (x, y, z, t) и Vs (x, y, z, t) и их 

отношения. 
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5 Обоснование постановки задачи разработки программно-

математического обеспечения 4D сейсмической томографии 

 
5.1 Решение обратных  задач методом сейсмической томографии 

 

Проблема прогноза землетрясений до сих пор не имеет решения, более 

того, все большее сегодня получает распространение мнение о 
невозможности прогноза, по крайней мере, времени, а, следовательно, и силы 

ближайшего по времени в данном регионе землетрясения. 

Существующие методы прогноза основаны на данных наблюдений 
трех типов: 1) наблюдений за деформациями и наклонами земной 

поверхности, 2) наблюдения за пространственно-временным ходом 

сейсмичности, 3) наблюдения за различными геофизическими, 

геохимическими и гидрогеологическими параметрами геологической среды. 
Наблюдения первого типа данных имеет наибольшую историю и чем 

больше накапливается данных, тем больше выявляется все новых и новых 

особенностей в характере деформаций и наклонов. Второй тип данных 
является результатом изучения режима слабых и средних сейсмических 

событий, который неоднозначно связан с сильными  сейсмическими 

событиями.Третий тип данных, кроме сейсмических, также обусловлен 

действием эндогенных факторов. 
Однако ясно, что предвестники, не свободные от влияния эндогенных 

факторов, в лучшем случае могут быть только необходимыми, но не 

достаточными указателями на возможное землетрясение, поскольку они, 
могут действовать как триггеры – спусковые механизмы. 

Задача определения скоростного строения геологической среды по 

кинематическим данным в динамике имеют широкую область применения в 

науках о Земле: начиная от применения томографических методов в 
инженерной сейсморазведке до построения глобальных моделей земной коры 

и мантии в фундаментальных исследованиях.Доказано, что если скорости 

продольных волн позволяют судить о структурных особенностях строения 
земной коры, то привлечение поперечных волн дает принципиально новую 

информацию – о петрофизических характеристиках вещества. Совместное же 

использование скоростей продольных и поперечных волн, в частности, их 

отношение Vp/Vs, дает важную информацию не только при изучении 
структурно-тектонических элементов земной коры, но и при построении 

плотностных и петрологических ее моделей. 

Сейсмические данные о параметрах среды (скорости, поглощение 

продольных и поперечных волн) несут непосредственную информацию о 
глубинных процессах в земной коре. Другое дело, что до сих пор по 

сейсмическим данным изучались только изменения средних скоростей вдоль 

всей траектории сейсмического луча, а не его глубинной части, которая 
только и может проходить через очаг. Поэтому полученные до настоящего 

времени данные о вариациях или об отсутствии таковых средних скоростей 
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до и после землетрясения не могут давать однозначную информацию о 

поведении скоростей в локальной области очага. Этим, в частности, может 

быть обусловлена противоречивость данных о поведении скоростей при 
подготовке землетрясений, полученных в разных случаях. 

 

5.2 Разработка алгоритма сейсмической томографии 4D земной 

корыАлматинского сейсмоактивного района 

 

На современном этапе сейсмологических наблюдений, начиная с 2000 

года, в сейсмологической опытно-методической экспедиции (СОМЭ) 
создается цифровая база данных о землетрясениях, зарегистрированных на 

сейсмостанциях Алматинского сейсмоактивного района.  База содержит 

данные о месте и времени произошедшего события, координаты эпицентра, 

глубину очага, магнитуду, название сейсмостанции, время регистрации 
продольной и поперечной волн[16]. С появлением электронной базы данных 

появилась возможность изучения временных изменений геофизических 

полей в земной коре как показателя геодинамической активностис помощью 
метода 4D сейсмической томографии. 

Обоснованием для разработки нового алгоритма сейсмической 

томографии послужило то, что существующие подходы не удовлетворяют 

решению задачи мониторинга скоростей для выявления локальных аномалий 
во времени. Среди причин этого можно указать следующее: 

1. Скорости и, прежде всего, их изменения во времени, в земной коре, 

под действием давления, присущего сейсмоактивным регионам, обладают 
анизотропией. 

2. Задачу обнаружения вариаций скоростей под действием процессов 

подготовки землетрясений в конкретном объеме земной коры естественно 

решать на основе регистрации землетрясений, происходящих именно в 
пределах изучаемого объема. Определение скоростей и их вариаций по 

удаленным землетрясениям неоднозначна при наличии зон понижения 

скоростей, более неустойчива и громоздка по вычислительным затратам. 
3. Существующие программы сейсмической томографии реализуют 

стандартную постановку задачи томографии, не учитывающую 

субгоризонтальную слоистость скоростной модели земной коры, что также 

усложняет задачу, поскольку отсутствует согласованность лучей 
распространения волн и способа аппроксимации скоростной среды 

увеличивается неоднозначность совместного определения скоростей в 

разных ячейках,  координат и времени источников (очагов). 

Сложность использования алгоритмов томографии заключается в том, 
что выполнение такого расчета достаточно трудоемко и применение в общей 

схеме приводит к необходимости решения нелинейной задачи, которая 

является неустойчивой и неоднозначной, решение которой сильно зависит от 
начального приближения и наличия других априорных данных [55-57]. 
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Значительное влияние модели начального приближения определяется 

тем, что поиск решения томографической задачи организуется в окрестности 

этой модели и для повышения устойчивости функции находятся 
минимальные по норме поправки к этой модели. Последнее также означает, 

что получаемые отклонения от исходной модели надо рассматривать не как 

абсолютные значения, а как сравнительные: локализуются области 

повышения или понижения скоростей относительно исходной модели. И 
поскольку достоверно определяются лишь знак отклонения скорости и 

качественно его амплитуда (большее или  меньшее), то при решении 

томографической задачи речь можно вести не о количественных изменениях 
сейсмических скоростей, а больше о сравнительных. 

Кроме того, с помощью сейсмической томографии в стандартной 

постановке можно определить лишь некоторым образом осредненное 

изменение скоростей Vp (x, y, z) и Vs (x, y, z) в конкретной части объема 
протекания сейсмических процессов по всем направлениям прохождения 

используемых лучей распространения сейсмических волн, в каждом из 

которых оно в напряженной анизотропной среде различно. Между тем, очаги 
землетрясений на Северном Тянь-Шане связаны с взбросами, то есть с 

горизонтальным сжатием, и при этом максимальное изменение (уменьшение) 

скоростей происходит в направлении минимального главного напряжения, 

или в данном случае в вертикальном направлении. 
Как показал опыт применения некоторых из стандартных схем 

сейсмической томографии на Тянь-Шане [58], при имеющейся в этом регионе 

сети станций и присущим ему режимом сейсмичности  местоположение и форма 
выделенных локальных неоднородностей с помощью разных (по разным 

алгоритмам) известных программ сейсмической томографии по одинаковым 

выборкам исходных данных или выделенным по разным выборкам с помощью 

одной программы значительно различаются между собой с увеличением 
глубины. Это говорит о том, что стандартная схема сейсмической томографии 

при обнаружении локальных изменений во времени скоростей сейсмических 

волн при существующей сети станций, не может дать достоверной информации 
на Северном Тянь-Шане. 

При стандартной постановки задачи сейсмической томографии для 

случая, когда источниками сейсмических волн являются местные 

землетрясения, известно [55-57] решение нелинейной системы уравнений:  
 

Т –  То =   ∑ ⸱

М

к=1

(
𝜕Т

𝜕𝛾𝑘
) 𝛥𝛾𝑘 + (

𝜕Т

𝜕𝑥
) 𝛥𝑥 +  (

𝜕Т

𝜕𝑦
) 𝛥𝑦 + (

𝜕Т

𝜕𝑧
) 𝛥𝑧 +  𝛥𝑡   (1),               (1) 

где: 

T – наблюденное время; 

Tо – расчетное время; 
∂Т/∂γk – частные производные времени пробега по параметрам (медленности 

– величине, обратной скорости) модели; 
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∂Т/∂x, ∂Т/∂y, ∂Т/∂y – частные производные времени пробега по координатам 

источника; 
Δγk – поправки к начальным значениям параметров модели; 

Δx, Δy, Δz – поправки к координатам очага; 

Δt – поправки ко времени в очаге. 
Но учитывая сложную анизотропную среду разработан подход для 

ослабления влияния условия анизотропии, то есть для достижения лучшей 

совместности системы уравнений (1) возможно использование только 

субвертикальных лучей прохождения сейсмической волны. Это достигается 
сведением четырехмерной задачи изучения продольных и поперечных скоростей 

Vp(x, y, z, t), Vs (x, y, z, t) к серии одномерных задач Vp(xi, yi, z, tn), Vs (xi, yi, z, t), i 

= 1, 2, …, I, где I – число точек в пределах полигона, для которых вычисляются 
зависимости скорости от глубины для каждой точки (xi, yi) и интервалов 

времениn=1, 2, …,N по временам прихода волн из очагов к станциям, расстояния 

которых до данной точки (xi, yi) по горизонтали меньше некоторого заданного 

диаметра 2R. В этом случае используются только сейсмические волны, 
распространяющиеся в элементарном цилиндре радиуса R (или в усеченном 

конусе с заданными радиусами на вершине и в основании) субвертикально и 

которые в субгоризонтально слоистой среде даже при наличии локальных 
латеральных неоднородностей в слоях испытывают лишь слабые преломления, 

то есть лучи распространения этих волн практически прямолинейны. 

 

          Vp (x, y, z, t) → Vp (xi, yi, z, tn), i = 1, 2, …,I, n = 1, 2,…, N;     (2) 

Vs (x, y, z, t) → Vs (xi, yi, z, tn), i = 1, 2, …,I, n = 1, 2, …, N; 

 

при выборе станций c координатами хs, ys в пределах радиуса Rc вокруг 
точки x, y по условию: 

 

𝑅𝑐 ≥  [(𝑥 – 𝑥𝑠)2  +  (𝑦 – 𝑦𝑠)2]1/2 (3), 

 

при выборе событий с координатами xq, yq, hqпо условию: 
 

[(𝑥 – 𝑥𝑞)2  + (𝑦 – 𝑦𝑞)2]1/2 ≤  ℎ𝑞𝑡𝑔𝜑   +  𝑅0      (4), 

 

где hq – глубина очага, φ – угол наклона образующей конуса, R0 – радиус 

верхней части конуса [56]. 
Все это значительно упрощает и уточняет расчет лучей и делает задачу 

определения скоростей линейной (при заданных станционных поправках и 

координатах землетрясений на каждой итерации). 
В данной постановке задачи определяются изменения скоростей только 

в вертикальном направлении, что по существующим представлениям, 

основанных на модельных экспериментах, является направлением 

максимального их изменения под действием горизонтального сжатия. Не 
менее важным преимуществом данного подхода является и то, что матрица 
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системы уравнений при решении указанной задачи становится треугольной, 

что значительно упрощает решение получаемой при этом системы уравнений 

[56, 59]. 
В этом случае система возбуждения-приема аналогична системе 

возбуждения-приема при сейсмическом каротаже, который дает наиболее 

точную информацию о скоростях. И, наконец, данный подход позволяет 

выбирать надежным образом исходное приближение путем организации 
следующего итеративного процесса. На первой итерации используется 

одномерная модель в пределах всего полигона и времени наблюдений, 

которая  определяется в случае глубинных источников в пределах самой 
модели достаточно устойчиво. По крайней мере, можно исследовать 

результаты решения с различными исходными приближениями одномерной 

модели и выбрать оптимальную. Затем полигон делится на части во времени 

и в пространстве с их перекрытием и находится одномерное решение для 
каждой части при исходном приближении, равном результату решения на 

предыдущей итерации.Деление частей на более мелкие продолжается до 

получения нужной пространственной и временной подробности решения. 
При этом надо учитывать, что дробность деления в пространстве и во 

времени обратно пропорциональны друг другу, поскольку необходимо 

соблюдать определенный минимум сейсмических событий, попадающих в 

элементарный пространственно-временной блок. 
Поскольку в данном алгоритме решения томографической задачи 

определяются параметры одномерной модели, то при программной 

реализации схемы оказалось достаточным использование программы 
«VELEST» (автор E.Kissling, Institute of Geophysics, Zuerich [60]), а также 

вспомогательныхмакросов «EXSEL» для выборки данных землетрясений из 

общей базы сейсмологических данных СОМЭ по Алматинскому полигону. 

Основная процедура для однойитерации (и с незначительными 
изменениями, например для режима single_event_mode) кратко изложена в 

блок-схеме, приведенной на рисунке 13. Основные (печатные) выходные 

данные «VELEST» отражают эту процедуру и предоставляют подробную 
информацию о многих промежуточных этапах расчета, откуда следует, что 

соответствующие управляющие параметры получены в ходе множественных 

итераций «VELEST». 
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Рисунок 13– Обзор процедуры VELEST 
 

В данной версии«VELEST» настроен на инвертирование данных в 

одновременном режиме максимум с 658 землетрясений (iepmax=658) и 

максимум 50 взрывов (inshotsmax=50) с максимальным количеством 
наблюдений 500 на событие (maxobsperevent =500). Текущая настройка также 

допускает макс. количество 500 станций в списке станций (istmax=500), макс. 

2 модели скоростей (itotmodels=2) с максимальным количеством слоев 100 на 

модель скоростей (inltot=100), но если нужны другие размеры, надо изменить 
параметры файла VEL_COM.F и скомпилировать исходный код с помощью 

(оптимизированного) F77 компилятор[60]. 

В[60] программе «VELEST» можно рассчитать и смоделировать 
одномерную скоростную модель по данным землетрясений, но в этом 

расчете использовалась 1D скоростная модель разработанная в институте 

сейсмологии под руководством Щацилова В.И. (см.таблицу2)на основе 

обобщений материалов региональных сейсмических зондирований земной 
коры (ГСЗ, ГСЗ-МОВЗ, КМПВ, профильнaя томография), проводившихся 

для решения различных задач.Данная референтная скоростная модель 

отвечает всем требованиям изменения скорости для структурно-
вещественных характеристик геологической среды конкретно для 
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исследуемой территории[61].Так выглядит входной файл референтной 

скоростной модели среды (рисунок 14). 

 

 
 

Рисунок 14– 1Dскоростная референтная модель 
 

Данные о сейсмостанциях и землетрясениях представлены ГУ «СОМЭ 

КН МОН РК» в том виде, который приемлем для расчета в программе 
«VELEST». Для Алматинского сейсмоопасного района расположение 

станций редактируется и имеет вид матричной сетки(рисунок 15). 

Чтобы не загружать расчет лишними данными программы «VELEST», 

вспомогательныемакросы «EXSEL» помогают отредактировать события для 
временного промежутка на заданной территории, отображенной на рисунке 

15, что значительно уменьшает затраченное время на расчет и распределении 

значений, как по вертикали, так и по латерали. 
Полученные матрицы вводятся в программу «Golden Software Surfer», 

которая позволяет моделировать и анализировать любые поверхности, в том 

числе и слоистые [62]. 
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Рисунок 15– Вид прогностического полигона Алматинского 

сейсмоопасного района 

 

5.3 Сейсмическая томография по данным землетрясений 

Алматинского сейсмоопасного района 

 

Скоростные модели, полученные в 2000-х годах, которые построены в 
результате переинтепретации материалов сейсморазведочных работ  

методами ГСЗ, ГСЗ-МОВЗ и КМПВ будем считать статичными, потому 

какмодель разработана по данным, которые получены в определенный 

временной промежуток. Зная, что литосфера Земли неустойчива, в ней всегда 
происходят различные физико-химические процессы, сопровождающиеся, 

изменением геологической среды, а значит, происходит изменение и 

физических свойств среды во времени и пространстве. 
Целью данного исследования является разработка 

новойтомографической модели скоростного строения геологической 

средыАлматинского сейсмоопасного района по кинематическим данным от 

записей землетрясений, произошедших за временной отрезок 2002-2022гг. и 
изучения вариаций скоростных параметров в очагах наиболее значимых 

землетрясений. 

2D и 3D моделирование материалов прошлых лет показали, что земная 
кора и мантия на исследуемой территории крайне неоднородны, с различной 

степенью контрастности структурных аномалий [17, 19, 21]. 

В результате расчетов по данным каталога землетрясений за 2002-2022гг. 

получена 3DP- скоростная модель земной коры Алматинского сейсмоопасного 
района(рисунок 16), которая позволяет сравнить распределение 

пространственных скоростныхнеоднородностей строения геологической 

средыисследуемой площади на основе построения модели по данным 
записей землетрясений на сейсмостанциях полигона. 
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Сравнительный анализ данных по сейсморазведочным работам и 

землетрясениям проводился по координатам профилей Каскеленский(разрез по 

линии АВ) и Фергана-Подгорное (разрез по линии СD). Расположение линий 
разреза в кубе выбрано так, чтобы проследить структурные неоднородности в 

различных направлениях. 

 
 

Рисунок 16– Объемная Р-скоростная модель земной коры по данным 
землетрясений, вид срезов на гипсометрических уровнях 0, 10, 20, 30, 40, км 

и линии разреза по профилям 

 

Для анализа корректности составления и расчета 3D скоростной модели 
на рисунке 23 представлено пересечение для разрезов по линиям АВ и СD 

(рисунок 17). 

 
Рисунок 17– Вид пересечения геофизических разрезов из объемной Р-

скоростной модели по линиям АВ иСD 



 

63 

 

Разрез по линии АВ имеет практически меридианальное простирание и 

соответствует расположению профиля Каскеленский, пересекает такие 

структуры как, Кунгей-Заилийский Алатау, Алматинскую впадину, выходит 
на плато Карой и имеет существенно неравномерную изученность 

геологическими и геофизическими методами. Наиболее изученными 

являются районы, расположенные вблизи зон влияния основных разломных 

узлов, городских агломераций и добывающих предприятий. 
 

 
 

Рисунок 18–Сравнительный анализ геофизических профилей: а) 

Профиль Каскеленский; б) разрез АВ по аналогичным координатам, из 

томографического куба 

 
При качественном анализе геофизических разрезов видно, что 

консолидированная кора имеет слоисто-однородный пологий рисунок 

разрезаАВ, не выделяя особо каких- либо осложнений в виде скоростных 
аномальных включений. По скоростным характеристикам отчетливо 

выделяется переход с Илийской впадины на плато Карой, который 

прослеживается увеличением мощности базитового и ультрабазитового слоев 

(рисунок 18). 



 

64 

 

 
 

Рисунок 19– Сравнительный анализ геофизических профилей: а) 

Профиль Фергана-Подгорное; б) разрез СD по аналогичным координатам, из 

томографического куба 
 

Разрез по линии СD имеет субширотное простирание и соответствует 

расположению профиля Фергана – Подгорное (рисунок 19). При анализе 
представленных разрезов имеется значительное расхождение численных 

скоростных характеристик в целом. Если не учитывать влияния 

нестабильных условий в пунктах возбужденияколебаний, то основными 

причинами изменения характеристикупругих волн вдоль профиля можно 
считать изменение строения изучаемойсреды, а также непостоянство 

расстояний от источника до приемника. Из-за непостоянства этого 

расстояния возможны значительные измененияволновой картины по 
разрезам, что наблюдается в сравнительном анализе скоростных полей. 

Р-скоростная модель профиля Фергана – Подгорное выражен 

характерными чертами: повышенная мощность верхнего сиалического 

(гранито-гнейсового) слоя консолидированной коры; локальные 
высокоскоростные выступы нижележащих гранулито-гнейсового слоя, 

которые контролируют внутрикоровую пространственную позицию ядер 

основных орогенов Заилийского и Кунгей Алатау. 
В разрезе по линии СD хорошо коррелируется структурные 

неоднородности со скоростными характеристиками среды. Увеличение 

базитового слоя в районе Кунгей-Заилийского Алатау и обратная картина на 

флангах разреза соответствует типу высокосейсмичных орогенов [21,24].Это 
согласуется и распределением очагов землетрясений в данном 
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регионе.Хорошо скоростными характеристиками фиксируются Капчагай-

Чиликский разлом и Акусу-Тогузакский сдвиг, которые картируются вкрест 

простирания основных геологических структур и имеют отличительные 
скоростные характеристики. 

Учитывая масштаб и специфику проводимых исследований, и для того, 

чтобы сопоставить различные представления о глубинном строении и 

геологическом развитии изучаемой территории с результатами выполняемых 
работ, основное внимание уделено структурно-тектоническим особенностям 

строения лишь наиболее крупных геотектонических структур, пересекаемых 

рассматриваемыми разрезами. 
При современном состоянии геологическойи геофизической 

изученности осадочных толщ и земной коры в целом часто имеются 

обобщенные сведения о модели исследуемой среды. К такой 

сейсмическойаприорной информации, относятся: 
а) общие закономерностираспределения сейсмических скоростей с 

глубиной и характер их измененияпо площади; 

б) наличие в разрезе достаточно протяженных отражающих 
ипреломляющих границ; в) устойчивость их физических параметров; 

г) углынаклона и форма границ, а также взаимное расположение 

границ, наличиеугловых и азимутальных несогласий как объектов 

исследований; 
д) наличиеразрывов и интрузивных (эффузивных) тел. 

Здесь не всегда оценивается (так как это пока еще очень трудно) 

степеньсхематизации модели, и поэтому нередко очень сложные схемы 
задаются там,где они заведомо не могут рассчитывать на получение 

материалов, поддающихсяколичественной интерпретации.В каждом случае 

вопрос природы границ решается индивидуально, так как сведения о моделях 

могут быть почерпнуты только из самих сейсмических наблюдений. Модели, 
получаемые по другим геофизическим и геологическим методам,как 

правило, отличаются еще меньшей надежностью[58]. 

Физические признаки основываются на получаемых в 
результатеинтерпретации данных об эффективных, граничных и 

пластовыхскоростях распространения упругих волн в среде. 

Полученныезначения скоростей, а также их распределениепо глубине и 

вдоль профиля не должны противоречить имеющимся (илипредполагаемым) 
для исследуемого района сведениям. Наличие противоречий служит лишь 

поводом дляповторного критического анализа волновой корреляции и поиску 

других методов решения задачи. Большое значениеимеет согласованность 

независимых определений скорости по волнам разныхтипов, увязка с 
данными по другим физическим свойствам (плотности и др.)в соответствии с 

существующими корреляционными зависимостями. 

Геологические признаки охватывают особенности морфологии 
геологическихповерхностей, с которыми отождествляются сейсмические 

границы.Имеются в виду глубины залегания границ, углы их наклона, 



 

66 

 

кривизна,мощности слоев, согласованность структурных планов на разных 

уровняхразреза, характерные для данного района особенности структурных 

форм. 
Качественная интерпретация полученных сейсмических моделей 

связанна в первую очередь, с выделением геологических структур земной 

коры исследуемого региона по упруго-прочностным свойствам 

геологической среды. При рассмотрении изотропной среды, упруго-
прочностные свойства этой среды отлично описывают распространение 

сейсмических волн, которые зависит от физического состояния горных 

порода и, как следствие, изменяются во времени и пространстве. Основными 
важными параметрами в сейсмологии являются вариации скорости 

продольных волн Vp, скорости поперечных волн Vs, и их отношения Vp/Vs. 
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6 Вариации скоростных параметров в очаговых зонах 

характеристических землетрясения Алматинского сейсмоопасного 

района 

 

Результаты данных исследований, как видно из разрезов, неоднозначны, 

но уникальность материала, собранного за цифровой инструментальный период 

на Алматинском прогностическом полигоне позволила использовать данную 
методику, как базовую, в расчетах распределении скоростей в слоистых средах 

при подготовке сильных землетрясений. 

Для изучения вариаций геофизических параметров в очаговых зонах 
землетрясений выбраны наиболее уникальные землетрясения для 

исследуемого района Капчагайское, Торайгырское и Сарыжаское 

землетрясения. Данные сейсмические события хорошо изучены, как 

сейсмологами, так и геологами, ниже приведены характеристики и данные 
исследования, произошедших землетрясений [63, 64, 65]. 

Капчагайское (Первомайское) землетрясение. 1 мая 2011 г. в 08 часов 

31 минуту по времени Астаны жители г. Алматы подземные толчки, 
интенсивность которых на территории города составила  примерно 4-5 

баллов. Землетрясение почувствовалижители г. Алматы, а также 

ближайшихагломераций [64]. Координаты землетрясения j = 43.620, l = 77.70, 

магнитуда mb=5.3, Ms=4.8, Mw=5.4, mpv=5.9, K=13.1, по данным KNDC. 
Землетрясение характеризуется повторными ощутимыми подземными 

толчками всего дня и последующей ночи небольшой интенсивности 2-3, 3-4 

балла. Станция сильных движений KNDC находилась на расстоянии 79 км от 
эпицентра Капчагайского землетрясения, станция Подгорная – 153 км. При 

главном толчке пиковые ускорения грунта в пункте KNDC составили 8.4 

см/с2. По шкале интенсивности землетрясений MSK-64(K) такие значения 

характеризуют интенсивность 4 балла. Станция KNDC расположена в южной 
части города, сильнее это землетрясение ощущалось в северной части 

Алматы, где интенсивность могла достигать 5 баллов. 

Торайгырское землетрясение.31 мая 2012 года 03:20 местного времени 
(30.05 2012 21:20 UTC) произошло на расстоянии 150 км от г. Алматы, в 

районе горного массива Кокпек на юго-востоке Казахстана [65]. 

 Координаты землетрясения j = 43.380, l = 78.770 , магнитуда mb = 5.7, 

Mw = 5.3, mpv = 6.0, K = 13.7. На территории г. Алматы землетрясение 
ощущалось с интенсивностью 4 балла. Максимальные амплитуды ускорений 

наблюдались для станций KNDC (146 км) и PDGK (144 км) и составили 9.2 

см/с2 для обеих станций, в обоих населенных пунктах интенсивность 

составила 4 балла по шкале МСК-64 (К). 
Сарыжазское землетрясение.28 января 2013 г. в 22:38 местного 

времени (16:38 UTC) жители г. Алматы ощутилиинтенсивные колебания. 

Землетрясение произошло в 225 км на юго-восток от города на территории 
Райымбекского района Алматинской области на расстоянии 40 км от поселка 

Сарыжаз. Координаты землетрясения j = 42.520, l = 79.670, магнитуда mb = 
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6.1, Ms = 6.2, Mw = 6.1, mpv = 6.5, K = 14.7 [65]. Интенсивность сотрясения 

грунта в населенных пунктах Тасаш, Сарыжаз и Нарынкол вблизи 

эпицентральной зоны составила 6 баллов по международной сейсмической 
шкале MSK-64(K). В поселке Кеген – 4-5 баллов. В городе Алматы 

интенсивность составила 3-4 балла, в городе Талдыкоргане – 2 балла [6]. По 

сообщениям Казинформ-агенства со ссылкой на агентство «Синьхуа», на 

территории КНР были повреждены 4 062 жилых дома, пострадали 14 217 
человек. На территории Казахстана жертв и серьезных разрушений не было. 

Впервые сутки после главного толчка последовало более 500 афтершоков, из 

которых некоторые были ощутимыми. Афтершоковая активность 
продолжалась более 9 месяцев, последний ощутимый афтершок 

зарегистрирован 6 сентября 2013 года. Максимальная амплитуда ускорения 

была зафиксирована станцией Подгорная PDGK Amax = 5.8 см/с2. Немного 

меньшие значения наблюдались по станции KNDC Amax = 3.5 см/с2.  
При построении графиков изменения скорости до и после 

сейсмического события использовалась программа «VELEST»[60], в которой 

рассчитывались численные массивы изменения скоростных свойств 
геологической среды в период 1 год и 5 летдо ипосле исследуемого 

землетрясения.P- и S-скоростые модели отображают структуру 

геологической среды в периоды до и после землетрясения. Результаты 

представлены набором цифровых матриц значений скоростных параметров 
(Vp, Vs, Vp/Vs) и в графическом варианте в виде структурных схем в 

изолиниях на гипсометрических уровнях земной коры от 0 до 40 км с 

дискретностью в 2.5 км. Полученные результатыдают возможность 
анализировать, как на гипсометрическом уровне, который соответствует 

произошедшему событию,так и в виде графиков, по изменениюскоростных 

параметров непосредственно в эпицентре очага. По формуле (2) 

следовательно, что использование дифференцирования по координатам 
источников позволяет в лучшей степени уточнять неоднородности 

исследуемой среды. 

Ниже приведены графики зависимости скоростных параметров от 
глубины построены для Капчагайского(Первомайского), Торайгырского 

землетрясений, аналогичные расчеты проведены и для Сарыжазского 

землетрясения. 
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Первомайское землетрясение. 

01.05.2011г. 

Координаты X=43.7, Y=77.77, М=5.9, К=13.1,Н=20км

 
Рисунок 20– Временной ряд изменения скорости волн Vp за 1 год до и после 

Первомайского землетрясения 

 
Рисунок 21– Временной ряд изменения скорости волн Vs за 1 год до и после 

Первомайского землетрясения 

 

 
Рисунок 22–Временной ряд изменения Vp/Vs за 1 год до и после 

Первомайского землетрясения 
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Торайгырское землетрясение. 

30.05.2012г. 

Координаты X=43.5,Y=78.78, М=5.7, К=13.7, Н=20км 
 

 
Рисунок 23– Временной ряд изменения скорости волн Vp за 1 год до и после 

Торайгырского землетрясения 

 

 
Рисунок 24– Временной ряд изменения скорости волн Vsза 1 год до и после 

Торайгырского землетрясения 

 
Рисунок 25– Временной ряд изменения Vp/Vs за 1 год до и после 

Торайгырского землетрясения 
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Сарыжаское землетрясение. 

28.01.2013г. 

Координаты X=42.520,Y=79.670, М=6.1, К=14.7, Н=16км 

 
 

Рисунок 26– Временной ряд изменения скорости волн Vpза 1 год до и после 

Сарыжаского землетрясения 
 

 
 

 

Рисунок 27– Временной ряд изменения скорости волн Vsза 1 год до и после 
Сарыжаского землетрясения 

 
Рисунок 28– Временной ряд изменения Vp/Vs за 1 год до и после 

Сарыжаского землетрясения 
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На графиках временных рядов Vp, Vsвыявлены аномальныеизменение 

скоростей непосредственно перед сейсмическим событием и восстановление 

уровня после него. Значения Vp/Vs, напротив, уменьшаются перед событием, 
затем наблюдается их выравнивание. Такие вариации, по-видимому, связаны 

со структурными изменениями среды в период подготовки землетрясения и, 

соответственно, после него. Наибольшие вариации скоростных параметров в 

очаговых зонах до и после события наблюдаются на глубинах от 15 до 35 
км.Самым показательным оказалось Торайгырское землетрясение(рисунки 

23-25).На графике зафиксирован значительный рост скоростных параметров 

Vp, Vs и аномальное падение значения отношения Vp/Vs показывает то, что 
сейсмическое событие происходит на фоне сжатия исследуемой среды.По 

полученным результатам можно заключить, что вариации значений 

параметра Vp/Vsв период подготовки землетрясения и после него происходят 

в большей степени за счет вариаций значений скоростей поперечных волн Vs. 
Графики Капчагайского (Первомайского) и Сарыжазского 

землетрясений (рисунки 20-22, 26-28) оказались размытыми на общем фоне 

изменения параметров, но при дополнительном анализе каталога 
землетрясений за 2002-2022г выявлены зависимости графика от других 

событий с магнитудой М=3.9-4.8, произошедшие в этот период времени на 

исследуемой территории. В качестве примеры приведены временные ряды 

скоростных изменений для Капчагайского землетрясения за двухгодичный 
период наблюдений, включая и сейсмическое событие (рисунки 29-31). 

 
Рисунок 29– Временной ряд изменения скорости волн Vp до и после 

Первомайского землетрясения и отметками землетрясений, произошедших за 

временной отрезок 05.2010-05.2012 
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Рисунок 30– Временной ряд изменения скорости волн Vs до и после 

Первомайского землетрясения и отметками землетрясений, произошедших за 

временной отрезок 05.2010-05.2012

 
Рисунок 31– Временной ряд изменения Vp/Vs до и после Первомайского 

землетрясения и отметками землетрясений, произошедших за временной 
отрезок 05.2010-05.2012 

 

Как уже описывалось выше, полученные матричные данные объемной 
модели можно представлять, как в виде графиков(рис.20-31), так и в виде 

глубинного гипсометрического слоя,где непосредственно произошло 

землетрясение. Таким образом, можно анализировать структуру 

геологической среды и её изменения в периоды до и после сейсмического 
события. Из-за большого объема полученных результатов исследований 

ниже, в качестве примера, приводятся расчетные данные по комплексу 

геофизических параметров, проходящие через очаг Сарыжазского 
землетрясения. 
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а) b)  
очаг землетрясения 

Рисунок 32– Структурная схема распределения параметра Vp км/сна 
гипсометрическом уровне 15 км до (a) и после (b) Сарыжазского 

землетрясения 

а) b)  
очаг землетрясения 

Рисунок 33– Структурная схема распределения параметра Vs км/сна 

гипсометрическом уровне 15 км до (a) и после (b) Сарыжазского 

землетрясения 

а) b)  
очаг землетрясения 

Рисунок 34– Структурная схема распределения параметра Vp/Vs на 

гипсометрическом уровне 15 км до (a) и после (b) Сарыжазского 

землетрясения 
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На рисунках32-34 представлены схемы изменения скоростных 

параметров до и после Сарыжазского землетрясения, которые показывают 

изменения геофизической среды области очага во времени и пространстве. 
Значения скоростей продольных ипоперечных волн в очаговой зоне до 

землетрясения незначительно варьируются, тогда как значение отношения 

Vp/Vs, значительно уменьшается. Полученные результаты свидетельствуют о 

наличии локальных аномалий изменения скоростных параметров, как в 
области очага землетрясения, так и на всей территории планшета, что 

свидетельствует об изменении упругих свойств геологической среды в 

целом. Анализ исследований, проведенных на данных Сарыжазского 
землетрясения показал, что эпицентр очаганаходился в сейсмоактивной зоне 

Северного Тянь-Шаня под действием близгоризонтального напряжения 

сжатия в субмеридиональном направлении и близгоризонтального 

растяжения – в субширотном направлении, что также соответствует 
расчетные данныепараметра Vp/Vs до и после сейсмического события 

(рисунок 34). 

При анализе всех полученных данных выявилась общая 
дифференциации средних значений параметров за 1 год и 5 лет до и после 

сейсмического события, наблюдается вариативность параметров в различных 

тектонических режимах очаговых зон исследуемых землетрясений. 

Результаты вычислений представлены в таблице 4. 
Мозаичная скоростная структура области подготовки очага до 

землетрясения, не противоречит модели А. Сыдыкова о формировании очага 

землетрясения [54], и консолидационной тектонической модели И.П. 
Добровольского [52]. 

Распределение в структурных схемах характеристических скоростных, 

упруго-плотностных аномалий имеет сложный рисунок, показатели которых 

во многом зависят от состояния исследуемой среды.Отметим, что указанная 
градиентная среда усложняется и отмечается значительными 

неоднородностями с увеличением глубины. Вариативность расчетных 

параметров не дает использовать такие данные, как однозначные при 
прогнозе землетрясений, но позволяет исследовать упруго-прочностные 

свойства геологической среды для комплексного анализа тектонических 

процессов. 

Структурные схемы показали, что геофизическими методами 
контролируются геодинамические процессы в целом, а прогнозирование 

места отдельных землетрясений внутри динамической системы определяется 

с точностью до пространственных масштабов неоднородностей 

геофизической среды. Таким образом, высокая сейсмическая активность 
района хорошо согласуется с его геологической обстановкой: 

контрастностью новейших движений, линейной выдержанностью 

неотектонических структур, наличием новейших разломов и др. 
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Таблица 4 – Значения исследуемых параметров до и после 

землетрясения 

 
Значения параметров до и после 

землетрясения 

Vp, 

км/с 

Vs, 

км/с 
Vp/Vs 

Значения параметров за 1 год до 

Торайгырского землетрясения 
6.46 3.82 1.70 

Значения параметров за 1 год после 

Торайгырского землетрясения 
6.50 3.81 1.71 

Значения параметров за 5 лет до 

Торайгырского землетрясения  
6.38 3.68 1.73 

Значения параметров за 5 лет после 

Торайгырского землетрясения 
6.46 3.74 1.73 

Значения параметров за 1 год до 

Первомайского землетрясения 
6.49 3.85 1.70 

Значения параметров за 1 год после 

Первомайского землетрясения 
6.55 3.80 1.72 

Значения параметров за 5 лет до 

Первомайского землетрясения  
6.33 3.70 1.71 

Значения параметров за 5 лет после 

Первомайского землетрясения 
6.40 3.73 1.72 

Значения параметров за 1 год до 

Сарыжазское  землетрясения 
6.45 3.67 1.67 

Значения параметров за 1 год после 

Сарыжазское землетрясения 
6.30 3.63 1.73 

Значения параметров за 5 лет до 

Сарыжазское  землетрясения 
6.15 3.59 1.715 

Значения параметров за 5 лет после 

Сарыжазское землетрясения 
6.05 3.53 1.735 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе проведенных исследований разработана новая вычислительная 
схема 4D сейсмической томографии, позволяющая отображать 

пространственно-временные изменения геофизических параметров земной 

коры в очаговых зонах сильных землетрясений. 

Разработаны объемные модели земной коры Алматинского 
сейсмоактивного района по комплексу геофизических параметров (скорости 

продольных волн Vp, скорости поперечных волн Vs, отношения Vp/Vs). 

Выявлены локальные аномалии скоростных параметров 
сейсмоактивной среды, как в пространстве, так и во времени, 

характеризующие условия подготовки и пространственную 

приуроченность землетрясений. 

Выявленные аномалии скоростных параметров характеризуют 
состояние среды до и после сейсмического события. Проведенное 

исследование подтверждает значимость мониторинга скоростей глубинных 

недр в изучении процессов подготовки и возникновения землетрясений и 
выявления прогностических признаков. 

Установлено, что наибольшие вариации скоростных параметров Vp, Vs и 

Vp/Vs наблюдается в сейсмоактивном слое земной коры мощностью 10-35 км. 

Исследована принципиальная возможность использования 
мониторинга вариаций геофизических параметров (скорости продольных 

волн Vp, скорости поперечных волн Vs, отношения Vp/Vs) в очаговых зонах 

сильных землетрясений Алматинского сейсмоактивного района для прогноза 
сейсмической активности с помощью метода 4D сейсмотомографии. 

Представленные в работе результаты являются лишь начальным этапом 

в использовании и развитии томографического метода для выявления 

вариаций геофизических параметров в периоды до и после сейсмических 
событий. 
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3AKIIOqEHI4E
o Mafr4crepcKofi Ar,rcceprarlHoHHofi pa6oreHarrHofo pyKoBoAI,ITelq

Kypranoeoft Olrru Koucrauu4HoBHbr <<Bapualquu reoQu:vtvecKl4x rlapaMerpoB

otraroBbrx 3oH czJrbHbrx 3eMnerpf,ceuuit AruaruucKoro ceficuoarrl4BHofo
pafiono>, [peAcraBlensofi Ha cor4cKaHr4e yueuofr crelreHl4 Marl4crpa rro

cIIequanbHocrI,I
HaupaereHze)

7 M0 5 3 02- < C efi cvrorl o rrrt)) (H ayuu o - n eAaro rI{rI e cKo e

Marucrepcxax pa6ora Kypranoeofi O.K. colepxr4T r4ccneAoBaHr4e oAHoft us

saxHefiuux upo6neM coBperuennofi cefi uororr4r{, 3aKJlloqalouleitcs, s v3y-reHurtr

napuaguit reoQu:u.recKr4x [apaMerpoB B oqaroBblx 3oHax cI4JIbHbIX

3eMnerpqceuui,t, [poI43oIxeAIxLIX Ha reppI,ITopI4I't AlrraarnscKoro
ceficuoaxrr4BHoro pafioua. I-{enr pr 3a4a,uv, peuraeMbre Al4ccepraHroM,
HecoMHeHHo aKTyaJrbHbI, TaK KaK npeAcraBJIf,K)T He roJIbKo uay.rHufi, Ho v
lpaKTuqecxuit rrHTepec B perxeHr4lr upo6nel,ru roLIcKa npeABecrHIdKoB

ceficN4n.recKr,rx co6rrrufi r4 oueHKe ceficuuqecxofi o[acHocrz.
B [poqecce HailveaHnfl, pa6oru aBropoM 6omuroe BHLTMaHI4e yAeneHo

c6opy, aHurvsy r4 cr4creMaru3arJvvnH$opuarJvrv v3 nl4reparypHblx n QoH4onux
r4croqHr4KoB, rrporB eH BbrcoKrafi yponeHb HaBbIKa npr4 pa6ore c reoperl,I.recxofi
6azoit, ocBoeHbr MeroAr4qecKafl v oKcnepr,rMeHTarbHaq ocHoBbI MoAenl4poBaHr4fl.

Errl H3yqeH v aAarrrr4poBaH K BbrrroJrHeHlrro nocraBJIeHHbIX 3a4a.u ueroA 4D
ceftcnauqecxofi rouorpaQzu, uoseortqrcqvfi peurarb urnporufi Kpyr 3aAaq,

3aKJrroqarorur{xcq B paspa6orxe
MHoforrapaMerpl4qecxofi MoAenI4 sevlHofi

cefi cuoronaorpaQ zqecxofi oobeMHopl

Kopbr AruaruscKoro cefr cuoarrl,IBHoro
pafiona rro AaHHbrM 3eMJretpr'ceuuit, 3aperr,rcrpr,rpoBaHHbrx Ha cefrcirtocraHlll4tx
perr4oHa B nepLroA c 2002-2022 ff., BbrrBJreHr,rro JroKaIIbHbIX anovrarufi
cKopocrHbrx xapaKTepr,rcrr'rK ceficuoarrusHofi cpeAbr, KaK B rlpocrpaHcrBe, TaK u
Bo BpeMeHV, xapaKTepHbrx flpz rroAroroBKe 3eMnerpf,celr.uit. O6ocnonaHl4eM

Anq pa3pa6orxz HoBoro €LnropHTMa ceitctvtu.recKofi rovrorpaQuu \ocnyxl4Jlo ro,
qTo cyqecTByrorrlne noAxoAbr He yAoBneTBopqrcT perrreHl,Irc 3a\aril4 MoHI4TopI4Hfa

c K opo cre fi, Atts. Bbr.rr BJr e H r{q ro K€tr bHbIX aHo M€LI uit so Bp eM eHI,I.

Co4epxanrae pa6otr cBr{AerenbcrByer o6 yclellrHoM peIueHI4I4

rlocTaBJreHHbrx 3aAatI Ha coBpeMeHHoM HayrIHo-MeroAI4rIecKoM ypoBHe.

Jlorn.rHocrb rrpoBeI'ele^]as. LrccJreAoBaHvre, a raKx{e nocneAoBareJlbHocrb noAaql4 14

crpyKTypr'rpoBaHHocrb pacloJroxeHlr{ unQopuarllrkr rro3Borqer oxapaKTepla3oBarb

Ar,rcceprarlrzro KaK pa6ory c rny6oxuM ur KaqecrBeHHbIM pacKpbITkIeM TeMbI.

[uccepraHT rBJrrercq AocrofiHbrM rrpeAcraBr4TeJreM HbrHerrrHero rroKoJIeHHt

r4ccJreAoBarerefi neAp 3erraru reoSn:rz.recKI4MI4 MeroAaMr'r, 3aHHMarcIqrrMlI

Ba)KHoe Mecro B TaKrrx KrrorreBbrx upo6reuax ceficruororuu KaK I43yrIeHI4e

ceficMtz.IecKzx npoqeccoB u orIeHKa cefrcruu.recxofi orracHocrlr, nporHo3
3eMnerp.[cerruir. B pa6ore r4crroJrb3oBaH 6onrurofi o6rerra QaxrzuecKoro
MaTepr4ana, [oJryqeHHofo Ar,rccepTaHToM npr4 efo HenocpeAcTBeHHoM yrrac"rw B

rrJraHoBbrx $yn4arr,reHTarrbHbrx v [pI4KnaAHbIX I4ccneAoBaHnflx TOO
<Haqzonalrurrfi uayvurrfi rIeHTp ceficuororr4rrecKktx ua6nroAennft u
r4ccneAoBatruit>>, [onyqeHHbre pe3ynbrarbr o6ra4aror srrcoxofi crelleHbro



HOBI43HbI, I4MercT nOATBepXAeHHyTO [paKTr,rqecKyro 3Harrr4Mocrb, olly6nr4 KoBaHbr B

H ayqHbrx n ep r4oAr4rr ec Kr4x Lr3 AaHl.lflx.
B rpoqecce pa6orbr HaA Ar.rccepra\uefi, Kypunona O.K. rporBurra

qeneycTpeMJreHHocTb r4 oTBeTcTBeHHOCTb, yC[erXHOnoAo6aroulrle rpyAolro6ue,
ocBoI4JIa cyrb pa3paiarunaevofi upo6reirau, oAHoBpeMeHHo rrorroJrHr4Jra 6arax
sHaHufi rro cMe)KHuu npo6leMaM ceficrrroloruu.

llo coBoKynHocrr4
HayqHa{ v npaKTzqecKat
IIapaMeTpoB oqafoBbrx
cefrcuoarrr4BHoro pafiono>

KJrroqeBbIX noxa:arelefi (axryanrHocrb, HoBLr3Ha,

aua.rrarraocrr) pa6ora <<Bapuaryuu reoQusu.recKr.rx
3oH crrJrbHbrx 3eMnerpscuuuit AlnaarrzucKoro
IIpeACTaBJIteT 3aKOHqeHHOe HayrIHOe UCCJIeAOBaHT4e,

orBeqaer rpe6onanu{M K Marl,IcrepcKr4M Ar4cceprarlr,rf,M, a ee aBTop KypraJroBa
Olrra KoncranuzHoBHa 4ocroftna rrpr{cprAelufl, yuenofi creneHr4 Marr4crpa rro
c[equ€LllbHocrpl 7I|d05302<<Cecuororl4q)) (nayuno-[eAarorr4qecKoe nanpannenue)
c oqesrofi ((orJrr4qHo)).

3 ane4yroul at na6 oparopzefi
crpyKrypnofi reoQu3vKr
HaquonanbHoro rIeHTpa
ce fi cruolofl,IqecKr4x I,Ic cnenoBaH
z ua6nroAeuuir.,
KaHAI4AaT TeXHHTIeCKT4X HayK

4 o /, fl,OA,rt 
,

H.lI. Creuanenro



MunzcrepcrBo HayKLr r4 Bbrcrrrero o6pason aHufl. Pecuy6nrarcra Kasaxcran

Kas axcKprfi naUqonalsHgfi uccneAoB are JIbcKLIfi texnv'Ie crzft yHuB ep cLITer

uMeHLI K. 14. Carrnesa
VlttcruryT reoJIoII4z ra HeQrera3oBoro AeJIa I4MeHI{ K' Typrrcona

Ka$ eapa f eoQzsur< u u cefi,crvtoJloruIl4

PEIIEH3IIg
Ha Aucceprallurc Kypunonofi Onrrz

Ha COI4CKaHVIe aKaAeMI4rIeCrOfi CT9IISHI,I MafI4CTpa eCTeCTBeHHbIX HayK nO

crleuuaJlbHocrn : 1M053 02- <Cefi cvtoJlorl4fl ))

Tevra Atrccepraqrau: Bapvra\kru reoQu3l{qecKl4x rlapaMerpoB orlaroBblx 3oH

cLlJIbHbIX3eMneTpf,ceuuit'AmlarHrrcKoIoceficuoaxrllBHofopafioHa.

llayunufi pyrconoArrTeJrb: KaHA. rexH. HayK H.fI. CrenaHenxo

B rrpeAcraB.rreHHofr Ar4ccepraqzoHnofi pa6ore LIccJIeAoBaJraab

rrpHHrluu r4aIrbHa BO3MO)KHOCTb r4crloJlb3oBa:Fihrfl. MOHI4TOpLIHfa Bapuar\vfi'

reoSnszuecKl4x rlapaMerpoB ( cnopocrra [poAonbHblx BoJIH Ve, cKopocrl4

ilonepeqHblx BoJIH V., oTHoIIIeHI4.l Vp/Vr) B oIIaIoBbIX 3oHax cLTJIbHbIX

3eMnerprcenufi. AluaruHcKoro ceficuoalcrl4BHoro pairoHa, orHocrlrleroct K

ceeepo-Tfi$- Lllanrcrofi AecrpyKTueHofi 3oHe, Anfl npofHo3a ceficNrIa'recrofi

aKTr4BHocrr4 c rroMorrlbro MeroAa 4D ceficuoroMorpaQl4l4, Ilo3BoJlflIoqero

oTo6pa3r4Tb npocTpaHcTBeHHO-BpeMeHHbre I43MeHeHI,1.[ CKOpOCTHbIX [apaMeTpoB B

oqafoBbrx 3oHaX cI4JIbHbrX 3eMneTpt ce;g{uit. Sror MeToA o6na4aet srrcoKofi

TorIHocTbIo LI 3Harr?ITeJIbHbIMLI Bo3MolltHocT.gMll 6olee fIoJIHofo ucnoJlb3oBaEr4fl'

Kr4HeMarr,rqecKr4x yr [vHawzrrecKvx xapaKTeptrcrkrK BOJIH pasnofi rIoJItpLI3aIILII4

rrpr4 AeTaJrbHbrx nposzntHbrx 14 rrJroqaAHbrx clacTeuax na6nroAeuufi .

Arcrya;rrHocrb I{ccJreAoBaunir- Arryanrnoct IlccJIeAoBarruit'

onpeAeJuleTc-f, BbIcoKI4M ypoBHeM ceftcMl'lqecr<ofi oIacHocTII reppllTop7u Ioro-

BocroKa KasaxcraHa, rAe c oAHofi cropoHbl, paclono)I(eHbl ceficMoreHepllpyroque

3oHbr. orBercrBeHHbre ga BbrcoKkre ypoBHLI Bo3Mox{HbIX ceficNrIa'recKl4x

sogAeficrsufi or 3eMneTp{ ceuuitt, c 4pyrofi cTopoHbl, 3AeCb HaxoAI'ITCq caNarrfi

6onsruofi rro HaceJreHr{ro MerarroJrr4c a KasaxcraHe r. Aluarrt c p-sAoM

orBercrBeHHbrx coopylr(eHzfi, nponrbIIuJIeHHbIX o6beKToB rI r.4' CoueraHl4e 3TI4x

AByx Qarcropon olpeAenrer caMyro BbrcoKylo crerleHb ceftcura'lecKoro prIcKa B

AnuarzscKoM ceficuoarT[BHoM pafioHe. O4ran vT3 MeroAoB nporHo3a

3eMnerp.fice;g{uit 3aKJrroqaercf, B Bo3Mo)KHocrI4 o6napyxllTb Ilpoqecc rIoAroroBK]I

eue He rlporBkrBrrrero ce6s. or{ara u Bbr.lBI4Tb rlo 6rusxIaNa v AaIOKI'IM

rrpeABecrHLIKaM BpeMt SopuupoBaFIvIfl. (npo6yxaetut) co6crBeHHo orlara u Qasrr

pa3Br4Baloqllxcf, orlaroBblx 3oH. flpocrpaHcTBeHHa.[ [pl4ypoqeHHocTb orIaIoB

CtTJIbHbIX 3eMJIeTpfl Cegiuit 14 EpOqecCbI LIX II9ATOT6BKI4 B 3Harll4Te1Isnofi CTeISHLI



fCOTEKTOHIIIIE

Bmopan

reoJrorlrqecxofi cpeAbl Beg sHaHzx rty6uuHbrx HeoAHopoAHocrefi e4na JrLr MoxHo
paccql'ITblBarb Ha rlpofpecc B rIoHr'rMaHVpru [peAcKa3aHupr grr4x sntenvfiL

2. Crpyrcrypa pa6orsr
Marzcrepcrcar pa6ora cocror4T H3 BBeAeuua,6 rJraB 14 3aKrroqeHr,r.s.
B nepeoit zrxene Aaercr neo6xo4zurrfi Mr4Hr4MyM cne4eunft

rrrr ec Kr,rx oc o6 e uHo crrx p e rr,r o Ha H c c Jr e AosaHuia.
ana6a rrocB{rrleHa o6aopy coBpeMeHHOrO 3Tarra u3yl{eHu[

Kopbr roro-BocroKa Ka:axcrana.HeoTeKTOHAqeCKOfO CTpOeHUt seNrHofi
flplrne4ena 6olee Aer€LrbHa-s znQoprraaqar o nnyrpu6noKoBoM Apo1teunu
reorort4qecKlzx cTpyKTyp paccMaTpusaelvlofi Teppl4Topzu, nonfreHHar npLr
co3AaHI4I4 qIaQponofi Kaprbl Lr urpu6ytueHofi 6a^:rr AaHHbrx reKToHr4rrecKlx
pa3noMoB AlrraauzncKoro c efi cuoaxrr4BHoro pafi ona.

B mpemueil znaee u3nor{eH o6sop cre4enzfi o cJro)Kr,rsuefics npaKTr4Ke
rIcIIoJIb3oBaHVfl Marepl4€LnoB rny6ranuofi reoSurHxra upLt T.'::V.9IeH;,1{LT

ceficuoonacHblx Teppl4Topuit, a raK )Ke cocrorHrze reoQzsra.recKofi r43yrreHHocrLr
pefuoHa' rJlaBeHcrByloqaf, poJlb B Koropofi npuuagJre)Krrr MeroAaM uy6zunrrx
ceficvtz'recKl{x 3oHAIzpoBarrui,t v ceficuoMerpar,r. .{olxuoe BHr,rMaHr{e yAeneHo
o[LIcaHuIo 3TanoB pa3BrTkrfl ceru ceitcMr4qecKr,rx clauquit B perr4oHe.

Vemeepman znane rlocBflrueHa o6aopy pe3ynbraroB krcyqeHvrfl rlapuaryuit
cKopocrHblx lapaMerpoB B orraroBbrx 3oHax cr4JrbHbrx 3eMnerprceuuit
aapy6 e xn brMr4 H Ka3 axcraH c Kr.rMr4 yqe HbrM Lt.

B nnmoil ?nale Iz3Jro)KeHa rlocraHoBKa 3aAar{u pazpa6orKr4 rrporpaMMHo-
MareMarl'IqecKoro o6ecneqenzq 4D ceficMu.recxofi ronaorpaQurz. O6ocHosaHa
pa3paoorKa HOBO|O €LlroplrrMa ceficMra.{ecrofi rouorpaQzu, TaK KaK
cyqecrBylorlue rIoAXoAbI He yAoBnerBopf,ror perxeHr,rrc 3a!lal-{^v MoHr4Topr4Hfa
cKopocrefi pm Bbr{BJreHr4f, JroK€LrrbHbrx aHoM€uruit so BpeMeHr4.

CosAaHa HoBa.fl o6teMna.s rouorpaQuqecxofi MoAenb cKopocrHoro
crpoeHl4f, reoJrorl4tlecr<oft cpeAbl AriuarHncKoro ceficnaoouacHoro pafioua [o
KlIHeMarI4qecKI4M AaHHrIM or zanuceit 3eMnerptceuuit, [pot43olxe4lxr4x 3a
BpeMeHHofi orpesox 2002-2022 rr.

IUecman zrana rlocBflIrleHa v3yreHvrro Bapr4arlraft cxopocrHbx rrapaMerpoB B
o{aroBblx 3oHax xapaKTepr4crrrr{ecKr,rx 3eMnerp.scesuit AluarzncKoro
ceficuoolacHoro paitoua - Kanqaraficxoro, TopafirrrpcKoro pr CapuxacKoro.
BrlssreHHrre aHouaJrtrv cKopocrHbrx [apaMerpoB xapaKTepra3yrcT cocrorHr{e
cpeAbl Ao v rIocJIe ceficNtz.IecKoro co6stus. llpoae4eHHoe r4ccneAoBaH1e
[oATBepxAaer 3Har{r,rMocrb MoHr4Topr4Hra cropocrefi uy6vHurrx HeAp B
v3y-{eHuvr [poqeccoB rloAroroBKr,r u Bo3HrzKHoBeHLrfl 3eMnerprcerruit v
BbI{BJIeHH' npof Ho cTkrrIecKI,IX npl43 HaKOB.

3. JIH.tHrrfi ercraa

v LrHTepnpeTar\uv
ceficuolorr4rlecKl,tM

Anropovr npoBeAeHa 6onrruas pa6ora uo c6opy, o6pa6orKe, MoAeJrr{poBaHrrro
orpoMHoro o6reua SaxrzvecKoro

AaHHbrM B acrreKTe perxeHr4rl nocTaBJIeHHbX
MaTepuana IIo
3aAaq, fJIaBHbIM

o6pa:ona, K pelxeHl4ro upo6neMbr [porHo3av orIeHKr4 eficrrara.recxofi ouacnocrr4.



B xoAe npoBeAeHHbrx r4ccJreAosaHrafi paspa6oraHa HoBa-s Bbrrrr4crr4TerbHaq

cxeMa 4D ceftcMrz.recrofi rouorpa$uu, no3Bonrrcqar oro6paxarr
rrpocrpaHcrBeHHo-BpeMeHHbre a3MeHeHr,rf, reo$zrz.recKr'rx [apaMerpoB seN{Hofi

Kopbr B orraroBbrx 3oHax cr,rJrbHbrx 3eMnerprcelauit.
Paspa6oraHrr o6rerusrre MoAenr,r seN{Hofi Kopbr AruaruucKoro

ceficruoaxrlrBHofo pafiona rro KoMrrJrerccy reoQr43r4r{ecKr4x rrapaMerpoB (cropocru
flpoAonbHbrx BoJrH Vo, cropocrr4 noneperrHbrx BoJrH V., oruorueHur, Vp/Vr).

BrrqereHrr JroK€trrbHbre

ceftcruoaxrneHoft cpeAbr, KaK

XapaKTepI{3yIoque ycJloBLI'
npv ypoqe HHocrb 3 eMnerpr celr'uir.

4. 3aueqa Hlr,fl 14 peKoMeH 1arylz,v

pe3ynbTaToM I4crIoJIb3oBaHI,Iq MareMarr,IqecKofo MoAenr4poBaHr4q cevcMr4qecKor4
cpeAbr kr pa3Burkrs. ronrorpaQuqecKofo MeToAa Anfl BbrqBJreHr,rf, yapualquit

reoQnszuecKzx lapaMerpoB B [epproAbr Ao r4 nocJre ceficuzqecKr4x co6srcui,r.

llpone4eHHoe r4ccneAoBaHne rroATBepxAaer 3Haqr4Mocrb MoHr{Topr4Hra

cxopocrefi uy6anHux neAp B r43yqeHr4u rrpoqeccoB rroAforoBKlt Lr

BO3HI4KHOBeHVTfl 3eMneTpqCeHLrkr 14 BbI{BJIeHI,I' IpO|HOCTI,IqeCKI,IX IIpH3HaKOB.

Mero4nra, npeAcraBJreHHar B pa6ore, BecbMa nepcneKTLrBHa. C
paculrpeHr4eM cerr4 ceftcuaqecKr4x ctawJuit H [orroJrHeHVeM gKcrrepr,rMeHTarrbHbrx

AaHHIIX aHaJrorr4rrHbre uccneAoBaHnl Moryr 6srru npoAonx{eHbr B Apyrrzx
cefi crrroonacHbrx perr,roHax.

5. OqeHrca AncceprarIHoHHofi pa6orsr
B rIeJroM, pa6ora flBrrfl,ercfl. 3aBepueHHbrM r4ccJreAoBaHr.reM,

npeAcraBnflrorqr,rM Hayvuufi v npaKrrlqecrzft r4Hrepec. OcHoeHrre pe3yJrbrarbr
ouy6luroBaHbr B HayrrHbrx v31annflx, anpo1upoBaHbr Ha Ka3axcraHcKrzx 14

upy6exnbrx rrpeAcraBr,rreJrbHbrx Hayqnrrx Qopyuax.
Marucrep cKar. Anaaeprarrvfl. Kypzroaofi Onrrz Koncrauu4 HoBHbr rro reMe

<Bapuaqnn reoQz:r4qecKr4x rrapaMerpoB orrafoBbrx 3oH cr4JrbHbrx 3eMJrerp{cesuit
AruaruncKoro ceficuoaxrr4BHoro pafioHa> coorBercrByer rpe6onanzna,
npeAsqBnseMblM K MafI4cTepcKI4M Ar4CCepTarIVAM) V peKOMeHAyeTCf, K 3aUIr,rTe C

oqeuxofi <<or.nnquo>>.

frasHrrfi uayrurrfi corpylHr{K
TOO "Hauuonalrnrrfi say.rurrfi u
ceft cuororr,rqecKr{x sa6ruoleuufi

Berocnro.uuer O.M.

aHoM€rrrr4r't cKopocTHbrx [apaMerpoB
B [poaTpaHcTBe, TaK v Bo BpeMeHr4,

TIO,UfOTOBKT4 v npocrpaHcrBeHHyro

flpe4crauennufi B Allcceprarlkr oHHofi pa6ore aHarrkr3 rBrtqerc-s orrr4qHbrM

14 c cn eAo B aHLrir", KaHAI4Aar

-/,,aery
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O. K. Kypranoea, H. [l.Crenanenro
O. K. Kurilova, N. P. StePanenko

Ananug reoJroro-TeKTon[qecKoro crpoeHl4r Ir Kaprl{poBa-

r{r{e reKToHlrqecKltx pa3noMos gel4Hofi Kopbr tBJltrorcs oAHoft

r{3 rJIaBHbrx 3aAaq reonorfiu u reoQusuru ceficuoarrznglrx
pafiouon. ,{ora:ano, iITo c pa3roMaMI'I cBt3al$r cI4JIbHbIe 3eM-

nerprceHl.rt, pa3nvqHble onacHble reonoruqecKl'Ie npoqeccbl

z reo(fusuvecKlie auoMuurl4ll. B csrsu c 3TI'IM cyrqecrByer no-

rpe6nocrr B Kaprax u urpu6y'tunttux 6agax AaIrHbIx pa3noMoB,

BbrrrorrHeHHbrx n qu(ppororr,r nr4e l'I y4o6n6lx Ant I'IxTelpaqlru

B pa3nuqHblx o6nacrsx. Paspa6oranHax Kapra pa3noMoB I'I co-

rryrcrByroqat urpu6yrunuat 6asa n uu(pponoM Br'IAe Moryr I'Ic-

noJlb3oBarbct KaK TeKToHI'IqecKa.g ocgoBa Ans o6o6qeHr'Ir reo-

JroruqecKltx, reo(fusrauecrux, rl'IAporeonorl4qecKl4x AaHHIIX B

qentx [porHo3zpoBaHr,It o[acHbIX 3HAOTeHHbIX reoJIOrI4qecKI4X

flpoqeccoB, rrpexAe scero ceficllr'Iqecrux' flpeuuyulecrBoM Ta-

xofi qu(pponofi Kaprbl repeA ApyrI,IMr peruouarlBHbrMr'I KapraMx

tBJlterct ee KoMnJIeKcH:uI ocHoBa, o6reAunsrcilIat 6onruroe ro-
Jrr.rqecrBo AaHHhIx s eAEHrIft (foprrlar.

Rnnueeue orcea: urpu6yruxuat 6aza, TeKToHITKa' pa3noM'

3eMJreTprcenue.

Xep KbrprllcblHbrtl reoJroruItJIbr(-TeKToHIlKaJIbrK

rqpbrJrbrMblH TirnAay xeHe rerronnxaastK 6Y3unynapAbl Kaprara

rycipy ceficlrauxanrrK 6ences4i afirrla4rapAurl reoJloru-acbl MeH

reotpusuracunrrq nerigri rr,rin4er, epiniq 6ipi 6onrrn ra6una4u.

I(arrrr xep cinr<inici, eprlpni 4ayinri reoJrorltlJlbrK npoqecrep

rrren reoQusrariulbr( aHoMzrnutnap xapblnr,rMAapMeH 6ait'talf,s-

cru ereni aeJIeJIAeHreH. Ocrnan 6afinanrrcrrr qu(fpnu4 nu-
canAa xacilrrau xoHe epryp:ri cananap4a 6ipinripyre rrr{rainu
Kaprilrrap MeH a(aynapAbll{ arpl{6yrrrr4 4eperrep 6a:acu 4axer.
Xaca-nran xapblnbrMAap Kapracbl xene ilecne arpu6yrrrtr
6asa un(ppnr'r( HEIcaHAa 6ayinri sn.qoreuAitt reoJIorI4tJIbIK

npoqecrep,ui, eII aJIALIMeH ceftcuur<anrt( npoqecrep4i 6on-

xay 1'ruin reonorr'LtrriK, reolpusuralu6, rl'IAporeonorrulJlbr(

verinrerrepAi xuunblnay yruiu rexroHrralstr nerig perinae

feonoeunu oxpaHauedp. 2022. Jft 2 (83)

uafi4anaurrnyrr rvryrr,rcin. EYn quQpnrr( xapranrtrl 6acKa

afiuaKrn( KapranapAaH aprbrKlublllblrbr oHbII{ KeI{ KoJIeMAT

naenirraerrepAi 6ip Qopvarxa 6ipirriperin reurenAi serigi 6orsrn

ra6rrnaAu.
Tyiliudi cezdep : a:rplr6yrunrir 6ara, rerronuKa' xapblnblM'

Nep ciminici.

Analysis ofthe geological and tectonic structure and mapping

of tectonic faults in the earth's crust is one of the main tasks of
geology and geophysics ofseismically active regions. It has been

proven that strong earthquakes, various dangerous geological

processes and geophysical anomalies are associated with faults.

In this regard, there is a need for maps and attribute databases

of faults, made in digital form and convenient for integration

in various fields. The developed fault map and accompanying

attribute base, in digital form, can be used as a tectonic basis

for generalizing geological, geophysical, hydrogeological data

in order to predict dangerous endogenous geological processes'

primarily seismic ones. The advantage of this digital map over

other regional maps is its comprehensive basis, which combines

a large amount of data into a single format.

Keyword: attribute database, tectonic, fault, earthquake'

Bne.qenue. Ha reppurop:'rur lr,au6onee [poMEIru-

JIeHHO pa3BI{TOfO lI rycroHaceneHHoro A-nuarun-

cKoro pafioHa roro-BocroKa Ka3axcraHa pacilono)Ke-

Hbr [oreHuktEUIbHO OrIaCHbIe Ceft CMoreHepl{pyloqfie

3OHbr C MaKCI4MtuIbHofi lraruuryAofi oxI',IAaeMbIX

3eMneTpflceguft. 3ru 3oHbI tBJrtroTc.fl rrcroqH[KaMl4

MorqHbrx ArrHaMI{qecKI,IX BO3AefiCTBpIft Ha reonorl{-
trecKylo cPeAY, a qepe3 Hee - Ha pa3nl4qHble crpo-
r4TeJrbHble KOHCTpyKIII,Iu U CpeAy o6ntauus qeroBe-

TOO < h xcmu mym ceilcMonoeu Lt ))

<Ceilcuonoeuf, uHcmumym* )) X<UC
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PA3PAEOTKA Ur4@P OBOfr KAPTbI r'r ATPr{EvTrrBHOfr
EA3hr AAHHbTX TEKTOHIIrECKI'IX PA3IOMOB

AJIMATIIHCKOIO CEfrCMOAKTI4BHOIO PAfrOHA

AJIMATbIHbIII CEfr CMOAKTI4BTI AYAAHbIHbIH
TEKTOHIIKAJIbIK }KAPbIJIbIMAAPAbIII qIIOPAJIbIK KAPTACbIH

}KAHE ATPIIEYTI4BTIK AEPEKTEP EA3ACbIH A3IPJIEY

DEVELOPMENT OF A DIGITAL MAP AND ATRIBUTIVE DATABASE

OF TECTONIC FAULTS ALMATY SEISMOACTIVE REGION

47
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Ka. flo ciroxorBrrrrrMcr npeAcraBJreHr,rf, M arTrrBHocrb
cefrcr{EqecKEx pafioHoB rrpeAonpeAen.rrerc-fl npeA-
rnecrByroue fi ncr opneit ux reoJrof nqecKoro pa3Brz -

Tttf,, oco6eHHo Ha nocneAHeM HeoTeKToHr.rirecKoM

3Tane.
Baxua.a, no cyrrr ocHoBHa.g, cefi clrorenep upyrc -

uiur ponb nprznucbrBaeTc.fl noABprxHbrM 3oHaM pa3-
JroMoB. OAna zs K.rrroqeBbrx npo6neru orlenxz cefic-
MI{rIecKOfr olacHocTrr rr Lr3yrleHut 3aKOHOMepH ocTeir.

ceficMoreKToHr{qecKoro flpoqecca cBA3aHa c orcyr-
crBveM 3neKTpoHHbrx xaprorpaQrqecKr4x rrpoeKToB,

BbIIIOJTHeHHbTX Ha COBpeMeHHOM HayrrHOM ypOBHe C

Ircnon;3oBaHrreM HoBsrx LrHQopMarIrroHHbIX TexHo-
:roruft [5]. {uSpoBbre Kaprbr reKroHuqecKr4x pa3-
JIoMoB c conyrcrByroqefi arpu6yruznofi 6asofi s
3neKTpoHHOM BUIe MOfyT rrcrroJrb3oBaTbc.f, KaK TeK-

ToHzrrecKar ocHoBa AJUI o6o6rqenzx reoJrofvqecKr{x,
reoQusuuecKrrx, rrrAporeonortFrecKrlx AaHHbrx B rle-
n'IX [pOIHO3LIpOBaHI1.[ O[aCHbIX 3HAO|eHHbIX IeOJIO-

rulrecKrlx lpoqeccoB, npex.qe Bcefo cefr cMvqecKux.
tr4x npeurr,ryqecrBoM sBraercfl KoMnJreKcHa.rr ocHo-
Ba, o6beAr.rH{Ioqafl 6olruroe Konr4qecTBo AaHHbIX B
eAunufi Qoprrar.

3a4aqa Hacro.rrrlero vccneAoBaHl{r 3aKJrroqa-

rracb B pa:pa6orre qu$ponofi (s.nexrponnofi) raprtr
TeKToHrrqecKrrx pa3noMos ArN{arzHcKoro ceftclro-
aKrrrBHoro paftoua B paMKax KoopAr.rHar g 76"00'-
78o00'n.4. n 42"40'-44o00' c.ru. u corryrcrByroqefi
ei arpu6yrnsHofi 6asu AaHHrrx. fllorqa4r pa6or
cocraBrrJra 25 336 xru2.

Meroguma cocraBJreHLIfl Kaprsl TeKToHrr-
qecKr{x pa3JroMoB c r.rcrroJrb3oBaHrreM IIIC-
rexno,rornfi. Kapra opfaH[3oBaHa B crrcreMe Ko-
opArrHar rrpoeKr{r{r4 faycca-Kprorepa, eAr.rHrrrlbr

v3MepeHrr.rr - MeTpbr, qTo rro3BoJrr{no AenaTb aBTo-
Marv qecKr4 p acrrer reorpaQr,ruec Kv x x ap aKrepr.{crrrK
pa3noMa: KoopAr,rHar o6lerra, AJrrrHhr, a3krMyra
npocrr{paHr,r.a. flpr.r BeKroprnarl}ru pa3noMoB yqre-
Hbr Macrrrra6u pacrporbrx Marepr4anoB, rrpoBeAeHa

AerirJrrtarlu.rr pa3JroMoB. Pa6orrr o cyqecrBJu{Jrr4cb B

rporpaMMe ArcGIS.
Ha neprorr,r 3rarre AccJreAonanufi npoBeAeHbr

c6op, aHa-nn3, KprrrrrqecKoe ocMbrcJrenze, o6o6qe-
nze 6o:nuroro KoJrvqecrna Qon4onux u nureparyp-
Hbrx MaTepr{zuroB, a TaKxe rr3AaHHhrx B rrpeAbrAyrur4e
IOAbI teonolullecKl4x, TeKTOHI4 IIeCKI{X, f ItApOIeOnO-
rrrqecKr.rx, KocMocrpyKTypHbrx rr Apyfux xapr Ka-
3axcraHa r{ colpeAenbHbrx repprlropvfi. Alropzru
co3AaHr{rr qnQporofi Kaprrr pa3noMoB cocrorrr rr3

rrprrBfl3Kvt, oqnQponxu (sexropzsaqun) pacrponux
Hoczrenefi r.r 3arronHeHut utpu6ytr.rsHofi 6asu 4au-
Hbrx xapaKrepr,rcTvKaMrz pa3pbrBHux napyruenuft,

BKrroqarorlr{x MaKcktM€urbHo rroJrHbre cBeAeH[r o
HI4X, CeilapaIII4IO piBnOMOB IIO CJIO.flM LI TIInaM Kap-

rrr. ,{eranu3a\vs. prcnoMoB BKJrrcrraer pa6ory no
v3MeHeHUrO nOJTOX{eHr4rr yxe cyqecrByroq[x BeK-

TopHbrx o6rercros rr lrx cerMeHTa\vtv, ecJII{ Ha 9To

yxa3brBaror HoBbre vcroqHrrKrr. flpu erolr co6nro4a-
erc.f, npaBuro rorroJrofr4.recxofi KoppeKTHocrr{, Mac-
urra6zporaHux. Kpoue reMartrqecKux cnods Kapr6r,
co3Aarorcr rexHzqecKrre cJrot4 (reorpa$zvecKze
roqKu rrprrB.rr3Kr{ p acrp a, xaprorp aQuqecKlre pelepa
Ans cBr3brBaHLrA Kaprbr c onpeAenensofi cvcreuofi
KoopAuHar v Ap.). B fI4C o6rexru u:o6paxarorcr
B BeKTOpHOM BI/I9 V CBT3BIBaIOTCT C 3arrr{C,rMkr pA3-

rzqnofi nnQopuaquu s 6asax arpu6yrurrurrx AaH-
HbIX.

B npoqecce pa6or Ha ocHoBaHvrvt il3vreHuanfl
reorpaQuvecxoro npocr Lrpa:avfl. piBnoMbr cerMeHrr{-
poBaHhr. 3ro crasanocr Ha 3anonHeHrrr{ arpu6yrus-
nofi 6a:sr, TaK KaK B nrrreparypHbrx r4 rroJreBbrx rrc-
TOqHrrKax piBnoM orlr4cbrBaeTcr rroJrHocTbro, To ecTb
xapaKTepr4cTxKrr oAHofo cerMeHra pacnpocrparur-
IOTC' fro aHZUrOtLru Ha Bcro npoTrx(eHHocTb STofo
pa3pbrBHoro HapyrrreHr4.rr. B qacrnolr cnf{ae B arprr-
6yrurnofi 6ase cerN{eHrbr oAHofo pa3noMa r4MercT

oAI{HaKOBbIe XapaKTepI{CTr{K14, HO, KaK fIOKa3bIBaeT

rrHTepnperarlrrfl HoBbrx ceficl.rra.recxrrx AaHHBIX rr
aHaJfir3 KOCMOCHTTMKOB, 3TO He BCefAa COOTBeTCTBy-

eT peanbHbrM xapaKTepvcTrrKaM cerMeHTa piBnoMa.
flpu cocrarrenrrvt 6asrr 4auHux pa3noMbr pa3Ae-

JreHbr no rvny 14 rrpo{BneHr,rro n pelreQe MecrHocrtr

[5]. Cpeau pa3JroMoB BbrAenrerc;r rpr4 ocHoBHhrx Ka-
Teropvu.

Ilepean Kumezoput npeAcraBneHa aKTr{BHbrMrl

HeOTeKTOHIIqeCKT{MI4 piBnOMaMI,r, BbrpaxeHHbrMv Ha

rroBepxHocru vrrv norpe6enntrMr,r rroA ocaAoqHblM
qexroM (pucynor 1). K raxzu pzBnoMaM orHeceH;r
HapyrrreHr{r, KoTopbre [pucyTcTByroT Ha HeoTeKTO-

Hr{qecKrrx Kaprax; lpu 4eruu$pupoBanulr Aeruurb-
Hbrx AprcTaHrlr4oHHbrx MaTepr4aJroB; rrpr4 aHanr{3e
ceficur.rqnocrr,r - [pr{3HaKv ABvx(eHzfi s Hosefiuee
BpeM.f,; rro crpyKrypHBrM ycryna*r uso6ar KpoBnr4

KoHconvAr'rpoBaHHoro Qyn4aruenra u ro AaHHbrM
6ypenut.

Cnegenux o raKr4x pa3noMax pa3nnqHbr no o6t-
eMy rr xapaKTeprrcTr{KaM, c noBToprrcnlvt],l{ucfl. vrnvr

HefroJrHbrMt4 AaHHbrMrr. Cnequ$ura reoJrorlrqecKrlx
cbeMoK, cocroflrua-f, zs cy6texu.rBHhlx orIeHoK Ha-
6nrc4arelefi, qacro HeoAHo3HaqHa, irro BJrr{.rrer Ha

AocroBepHocrb r{cxoAHofi znQopuaquu. 3ro xaca-
ercfl. vr rpaQuvecxux Marepr4anoB, raK KaK pailHBre
r4ccneAoBar e rrLr, vrcxo M us co6crseHHbrx B3uurAoB,
rrpeAJrararcT pa3nvrrHbre BaprraHTbr rapr. C freroM
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sroro B rlu(bpoByro Kapry BHeceHbI vI yBfl3a}Jbr Bce

rpaQr4qecKr.Ie Marepl,Iiulu. Or6op,4ocroeepnoft un-

rfopuaquu no o6rerraM coBepnanct lyreM HaKo-

nruavfl KaK KaprorpaSuuecroro Marepl{zura, TaK 14

p€Bnr4qHbrx orqerHblx AaHHbIX. MeroAura rlo3Bo-

lzna o6o6qurr o6terranufi u 4eranrnsrfi uarepual
MHorux ytreHblx r Qopuar, roroprrfi 6yAer y4o6Hrur,r

AJUr COnOCTaBneHI,ITI C ApyrI,IMlI MaTepI,IiUIaMV \r rrpkr-

IoAHBTM An.f, Bcecrop oHHef o anuru3a. Conpeuennrre

f llC-cucrenart 6as 4annux npe.qcraBJrtror yAo6nyro

Qoprury 4rx pa6orrr u IrHrepnperarJr4vt.

flocxonrxy 6omuancrBo Ka3axcraHcKl{x reoJlo-

foB rlpl.rAepxolBaerc.f, MHeHI{rI, .rro QopltlzpoBaHl{e
anrnuficrzx crpyKryp T.snr-L[Ian.s l,t oKpyxarcqnx
ropHbrx o6nacrei v Bna4vtrri Haqtulocb B [o3AHeM

MeJry, ro K HeoreKroHH\IecKI{M (anrnnficruu) or-
HeceHbr p€!3JIoMbI, KOTOpbIe CMeITIaIOT OTnoxeHrI'

BepxHero MeJIa rI mo6ue orJloxceHl4t xairrtozox l2-4,
61.

Ko emopoil Kame?opau orHoc-f,Tcs naneopa3-

JIOM6r, BbrpaXeHHbIe Ha rIoBepxHocTI4 rrnu nolpe-
6enurre rroA ocaAoqHblM qexnoM. Ornuqurenrnofr
ueprofi raKrrx napyuenufr sBlrfle'Icfl nplrcyrcrBlre
crueqenlrfi npu nruleo3eMJlerpflceHLLtil (repxue-

nneficrorleH-ronolleHoBofo Bo3pacra Q,u-ru) BAoJIL

pa3noMoB (cIvr. pncyuor 1). B cnov naJIeopa3JIoMoB

BOITIJIII He TOJIbKO OTAenbHbIe puI3JIOMbI, HO I{ 3OHbI

naz6onrurefi rpequnoBarocrl{, Apo6neHI,tx v pac-

cJIaHrIeBaHr,rt lopoA, TaK KaK y Hrrx MI'IHI{ManbHa{

AOCTOBepHOCTb aKTI4BHOCTIU TaKI{e HapyureHl{t

)TotrHrror o6rqufi crpyKrypHo-AzHaMlrqecrufr pe-

xr,rM Ir HeKoTopble aKTHBHbIe pa3noMhl cB{3aH6I C

HHMI{ Ar,rHaMr4qecrpl. B cs.flsu c reM, qro Marepl'I€troB

no raxoft Karerop[t4 pa3noMoB npaKrl{qecKl{ Her,

MOAenb 3anvcvt xapaKTepucrplK tlo laneorpynne
pa3noMoB orKopperrupoBaHa. .{annrre c HyMepa-

quefi, HatraHI,IeM, aKTI{BHocrbIo, €t3IuIMyroM I{ yrnoM
raAelll.{s. pa3noMa He npLIBoAsTc.fl.

Tpemtn Kamezopufl AI,I3bIoHKTrrBHbIx crpyKTyp

- 3ro HaABrrru (cu. prlcyHoK 1). Arrx uccneAyeMo-

ro pafiona HaABr.rrlI coBceM He xapaKTepHbl, TeM He

MeHee Ha yqacrKe :aQIErcLrponauo 27 HaABIroB, co-

cronrlr4x ug 155 cefMeHroB. Hau6olee KpynHble I{3

Hr4x - AnuarnHcrufi , Kynrefi cxufi (Kapaxnuncxufi )
u Korosexc xrir naneuru.

B urore KoJrrrqecrBo cerMeHToB Bcex pa3noMoB

Ha reppprropuu AruarlrHcKoro pafioua cocraBl4Jlo

3644, us Hnx Heopa3JIoMoB - 2365,IroAqexonbHblx

- 1124. Ha.rrBr.IroB - 155.

,Iln.f, xa.recrBeHHoro I,I Korl4qecrBeHHoro aHa-

Jrr,r3a Kareropvfi 4usrroHKTLIBHbIX crpyKTyp s 6a3e

AaHHbrx, a raKxe LI Ha BeKTopnofi rapre [peAcraB-
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JreHbr B Br.rAe IUITII reoun$opvraql{oHHblx cnoen (cu.
pucynor 1).

B crarl{crl{Ky aKTIIBHIIX HeoreKToHlIqecKI'Ix

pa3noMoB He BoIITJII{ naneopa3nolusl (pucyuox 2),

TaK KaK 4annufi rzrl pa3JIoMoB rloKa3blBaer o6qyro
r,r3yqeHHocrr pafiona. Bcero B rpynle laneopinno-
Mos 844 cerMeHTa, rr3 HI{x 708 - nzueopa3noMbl,

BbrpaxreHHbre Ha noBepxHocrll, u 136 - nanepa3no-

Mbr, cKpbrrbre rroA ocaAoqHblM qexJIoM. 3ror ruu
pa3noMoB TaKxe Bax(eH, TaK KaK noKuBbIBaeT 3oHbI

nau6onrnefi rpequnoBarocrlr, Apo6neHI'It u pac-

cnaHqeBaHrr.f, nopoA, Ho BcTpeqaloTc.g I{ HeaKTVBHhIe

pa3noMBr 6onruefi pa:4po6nenHocrlr, I'IMeIoIuue

cMerrleHr{e nopoA repxnennefi croIIeH-ronoueHoBoro
BO3paCra, npocneAnrb AJII4Hy KOTOpbIX BeCbMa npo-
6nerr,rarzqno. ,{nuurr raKLIx pa3noMoB He npeBbllrra-

ror 5-30 xNr. Kone.rHo, AaHHbIx no raKI'IM pa3noMaM

He.qocTaToqHo, Ho oHI{ I4MeIOT 3HaqeHIIe An.'I oIIeHKH

cnoxnoft TeKToHIIKU partoya B IIenoM v BaxHbI An.a

aH.ufiL3a npl{ AonrocporlHoM rlpolHo3e 3eMneTpfl ce-

lc'uit.

Pa:pa6oraH nax arpu6yrvrBHafl 6asa opuenrupo-
BaHa Ha o6o6rqenue a qzQponou BI4Ae AaHHIIX o

pa3noMax B rlen{x nporHo3rrpoBaHufl, orIacHhIX reo-
Jrorl4qecKr{x lpoqeccoB, cB.fl3aHHLIX c 4ecrpyrqneft
seNaHofi xoprr. Konruexcntrft aHaJrvI3) I4Hrepnpe-

rupyelrrrft Ha ocHoBe HecKoJIbKI{x $arropon, no-
3BoJr.rrer lonyqzTb nau6onee o6rexrrlnnylo oqeHKy

repprrroprrr4 rro 3aAaHHbIM ycnoBlrflM. Easa AaHHrIX

flBrfl,ercfl, saxHefiIrruM 3BeHoM B co3AaHrII{ uplQpo-
Bbrx Kapr I,I Mox(er yqI{ThIBarL paanoo6pasnefiurze

CBeAeHIuI.fl O pa3BvrTIlU TeKTOreHe3a KaK JIOKZLIIbHOIO'

raK v peruoHanbHoro Naacura6os [1]. 3ror 6olr-
urofi o6rerr,l unQoptrlaqur{ ctlcreMarv3krpoBurcn u
rrpt4BoAr4ncfl K eAlIHoMy ypoBHIo KOMnaKTHOCTII t4

qeTKocTI{ I,ICXO.IIHEIX,{aHHbIX.

Oro6paxenHble B 6ase 4aunux H€BBaHIrl pa3no-

MOB, rrpr43HaKlr BO3paCra I,I xapaKrep cTpyKrypHoro

3€urefaHr{.rr, urlr$p perlloHa (no 4annrru pafiouu-
ponauur) r.r Apyrile rapaMerpbr no3Bonflr ua 6y4y-
rrlr{x orarrax pa6or npu noMollrn fllC-rexnonoruft
AeJrarb nrt6opry rlo 3aAaHHoMy npI43HaKy H npoBo-

At4rb cpaBH[renbHylo xapaKrepllcTltKy pa3nlrqHblx

crpyKrypHo-reKToHrrqecrux paioHoB, rlonyqarb Ko-

JII/H9CTB9HHbIe lapaMeTpbl OCpeAHeHnrrx sHa'IeHI.{fi

npocrr4paHr,rx npeo6na4aloqux cl{creM puBJIoMoB,

nx [norHocrrru !,p.
flpu narornenvr4 HoBbIx cseAennfi u Marepva-

nos 6a3a AaHHrIX Moxer HerIpephIBHo yroqH.trbct I.I

o6nosr.f, rr cs, uHreplpe rrrpy fl. Marepl{an;I no 3aAaH-

nofi ruoAenu. ,{anuue o KaxAoM o6rexre cocraBJlt-

ror or.rlenbHuft 6nox ra6nuqrr. BKJlroqarcrluits ce6s
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- 
Heopa3noM, euxodzt4uil na noeepntocma 

- 
nafieopa3:nou, eoaodat4uil ta noaepxuocmo

- 
Heopa3nou, cxpormatrt nod ocadovxaru vexJroM 

- 
rraneopaglroM, cKpumdil nod ocado,aHbt t uqJrutt

- 

HA]IBI,IT I nmaty

Plrcyuor I - I{zQponar Kapra rerToHlrqecKrrx piBJroMoB Arruarzncxoro ceficlroarrlrsnoro pafiona

ycJroBHEre o6o3HaqeHr,rt

- 
naJreopagJroM, swxdn4ni Ha noaepxHocmb

- 

[areopa3JroM, cxpumwil nod ocadotHu 4 qq"nult
I ematy

Pncyuor< 2 - I{uQporax Kapra rrzuleopa3norr,ros Anr4araucxoro ceiclroaKTnBHoro Dafiosa

ycnoBHrre o6ogHa.reHr.rt

76030'0uB
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flIf,e xapaKTepI4CTIIKu KaK HaLIMeHOBaH[e ptBnOMa,
reorpa(DFrecKr{e KoopAlrHarhr cerMeHroB, r{x AJrr{Hy,
TrIn pa3noMa, KI{HeMaT[Ky, rJry6IIHy 3areta]'jlu'., a3v-
MyT npocTr{palJvrs., yTon rra4elJvrs., reonp[HaAJrex_
HOCTb, flBII'ETCfl, JIII OH AKTIIBHBIM,

Paspa6orauHyrc MeroAr,rKy cocraBrreuLrt Kaprbr
pa3noMoB rrpr4 Heo6xoAr4MocTrr MoxHo pacnpocTpa-
HI,TB Ha aHaIIorI.IqHble ceficMoaKTr4BHhle paftoHhr,
Anf, Koropbrx rpe6yercr cocraBneHve Kapr ceficMr.r-
qecKoro Mr4Kpo3oHr'tpoBaHr{rr. Kapra pa3noMoB Mo-
xeT npr4MeH flTbCfl I'Ir5. COIOCTaBJIeHTU MexaHI{3MOB
oqaroB 3eMJrerp.ficesuh c MoAenbro 6noxoro-pas-
phrBubrx crpyKryp 3eMHoft Kophr, qro6rr oupeAe-
rrvrTb, c KaKr.rM pa3noMoM MofJIO 6rrrr csssaHo cMe-
qeHl,re B OqaroBofi 3oHe.

3aK.[ro.reH[e. Mo4enupoBaHrre reorpaQuvecro-
ro npocrpaHcrBa ynpocrrzno BHeApenue reounSop-
Marlr4oHHbrx ctrcreM (fZC) 3a cqer npr,rHrlr.rnrarrbHo
HoBofo rroAxoAa r o6pa6orxe H npeAcraBJreHuro
pe3yn6raroB n Qoprr,rare quoponrx rr,ro.qelefi. fI{C-
TexHoJrort4r4 no3BoJr.flror o6o6qarr orpoMHbre Mac-
czerr r.tr$opMarlr{H, Ha ocHoBe roropofi co3Aaerc.rr
arpu6yrusnas 6aza AaHHbrx r,rccneAyeMbrx o6ren-
ron. Kpoue Tofo, reo[H$oprr,raquonHBre cucTeMbr
sQQexruanu rne onpeAeneHwr reKToHr{trecroro
pexr,rMa paitona, efo AvHaMr.IqecKoFo rroreHrrrraJra r4

reoJrofuqecKoro crpoeHr{t B qenoM. EesycnonHrrlr
npev Myrrlecraovr qz$poB;rx Kapr flBrner cfl. Bo3Mox-
Hocrb AorronHeHrur nosofi zu@oprrlaqzu no rtr6pan-
HbrM Kpr4repvr[M rr pacuupeHr{f, paMoK npoeKTa rrpu
HAKOTIJIEHIII{ HOBbIX .IIAHHbIX.

Kapra reKToHuqecKr,rx pa3noMos AnrvramucKoro
ceficuoar<ruBHoro pafioHa Moxer 6rrrr ncnonrgo-
BaHa B pa3nr.rrruhrx ceficuorexroHvqecKux r{ reoAkt-
HaM[qecKI,IX IOCTpOeHTXIX, B TOM qIICne V npvK]raA_
HOIO xapaKTepa An'. nporHo3LrpoBaH[t orracHbrx

npupoAHlrx rrpoqeccoB, cBr3aHHBrX C 4eCrpyxqnefi
serunofi Kopbr. Buecre c 6asofi AaHHbrx oHa rBnrerct
upoqHbrM Qylr4arvrenroM Anr HaKonneHr{r uuoopnaa-
qnu, ee rerronoQrnslrqecKoro anurvr3a v pasBwrxs,

Apyrux raprorpaQnqecKr,rx [poeKToB, irro rro3BoruT
rrry6xe nourrb oco6ennocrpr cefi cuorexToHr,rqecKo-
ro lpoqecca rcfo-BocroKa KasaxcraHa.

Pa6ora BhrrroJrHeHa B paMKax <<OrIeHra ceitcvru-
.recKofi olacHocrt4 reppzropufi o6nacrefi r,r ropo-
Aos Ka3axcraHa Ha coBpeMeHHofi nay.*ro-uero-
4zuecrofi ocHoBe)), KoA rrporpauvru @.0980, I.,IPH
OP | | 46 5 4 49 . llcr oqnur Qunancnp oBalvrs. - Munu -
crepcrBo o6pasonaHux r,r HayKn Pecrry6nurH Kasax-
CTAH.
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ЦИФРОВАЯ КАРТА ТЕКТОНИЧЕСКИХ РАЗЛОМОВ 

АЛМАТИНСКОГО СЕЙСМОАКТИВНОГО РАЙОНА 

Аннотация. Анализ геолого-тектонического строения и картирование 

тектонических разломов земной коры, является одной из главных задач 

геологии и геофизики сейсмоактивных районов. В связи с этим существует 

потребность в картах и атрибутивных базах данных разломов, выполненных в 

цифровом виде и удобных для интеграции в различных областях. 

Разработанная цифровая карта разломов и сопутствующая атрибутивная база, 

могут использоваться, как тектоническая основа для обобщения геологических, 

геофизических, гидрогеологических данных в целях прогнозирования опасных 

эндогенных геологических процессов, прежде всего, сейсмических. 

Преимуществом данной цифровой карты является комплексная основа, 

объединяющая большое количество данных в единый формат. 

Ключевые слова: атрибутивная база данных, тектоника, разлом. 

 

В рамках научно-исследовательской работы по теме ПЦФ: «Комплексные 

исследования сейсмоопасных районов юго-востока Казахстана и разработка 

основы системы раннего предупреждения о сильных землетрясениях», создана 

цифровая карта глубинных разломов Алматинского сейсмоактивного района. В 

качестве первого этапа исследований при разработке цифровой карты и 

атрибутивной базы данных Алматинского сейсмоактивного района 

использована карта сейсмического микрорайонирования г. Алматы, 

разработанная в Институте сейсмологии совместно с ТОО «КазГИИЗ» в 2014- 

2017 годах. Объектом изучения стала площадь в рамках трапеции между 

долготами 76°30` - 78°00` и широтами 42°40` и 44°30` и составила 25 336 км2. 

Цифровая карта организованна в системе координат проекции Гаусса- 

Крюгера, единицы измерения – метры, что позволило делать автоматически 

расчет географических характеристик разлома: координат объекта, длины, 

азимута простирания. 

Сведения о разломах различны по объему и характеристикам, с 

повторяющимися или неполными данными. Отбор достоверной информации по 

объектам совершался путем накопления как картографического материала, так 

и различных отчетных данных. 

Методика позволила обобщить объемный и детальный материал многих 

ученых [1-3,5] в формат, который будет удобным для сопоставления с другими 

материалами и пригодным для всестороннего анализа. На данной карте 

представлены 5 геоинформационных слоев (рисунок 1): 

1) неотектонические разломы, выраженные на поверхности; разломы, 

смещающие отложения альпийского структурного этажа; 
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2) неотектонические разломы, погребенные под осадочным чехлом; 

разломы, выделенные по структурным уступам изобат кровли 

консолидированного фундамента и данным бурения; 

3) разломы, выраженные на поверхности, неотектоническая активность 

которых требует уточнения (палеоразломы); 

4) разломы, скрытые под осадочным чехлом, неотектоническая активность 

которых требует уточнения (подчехольныепалеоразломы); 

5) надвиги. 

Современные ГИС-системы баз данных представляют удобную форму для 

работы и интерпретации в последующем. При накоплении новых сведений и 

материалов база данных может непрерывно уточняться и обновляться, 

интерпретируя материалы по заданной модели [2]. Данные о каждом объекте 

составляют отдельный блок таблицы, сегментарно состоящую из значений 

характеристик и строк с координатами узлов линии разлома. 

Обработанная информация предоставляется в виде цифровой карты с 

дополнительной детализацией в форме текстов и таблиц или традиционной карты 

на бумажномносителе. 
 

Рисунок 1 – Цифровая карта тектонических разломов 

Алматинского сейсмоактивного района 

 

Представленная цифровая карта и сопутствующая атрибутивная база 
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данных в последующем могут быть использованы как основа подтверждения 

изученности тектоники и геологии района. Таким образом обобщение 

фондовых, бумажных и других носителей является важным аспектом для 

детальной проработки всех имеющихся материалов. Безусловным 

преимуществом цифровых карт является возможность дополнения новой 

информации по выбранным критериям и расширения рамок проекта при 

накоплении новых данных [2]. 
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АЛМАТЫ СЕЙСМОБЕЛСЕНДІ АУДАНЫНЫҢ ТЕКТОНИКАЛЫҚ 

ЖАРЫЛЫСТАРДЫҢ САНДЫҚ КАРТАСЫ 

 

Аңдатпа: Геологиялық-тектоникалық құрылымды талдау және жер қыртысының 

тектоникалық сынықтарын картаға түсіру сейсмикалық белсенді аудандардың геологиясы 

мен геофизикасының басты міндеттерінің бірі болып табылады. Осыған байланысты 

цифрлық түрде жасалған және әртүрлі салаларда біріктіруге ыңғайлы карталар мен 

атрибутивті ақаулық туралы мәліметтер базасы қажет. Қауіпті эндогендік геологиялық 

процестерді, ең алдымен сейсмикалық процестерді болжау мақсатында геологиялық, 

геофизикалық, гидрогеологиялық деректерді жалпылау үшін тектоникалық негіз ретінде 

әзірленген ақаулардың сандық картасы мен ілеспе атрибутивтік база пайдаланылуы мүмкін. 

Бұл цифрлық картаның артықшылығы деректердің үлкен көлемін бірыңғай форматқа 

біріктіретін кешенді негіз болып табылады. 

Түйін сөздер: атрибутивті мәліметтер базасы, тектоника, жарылым. 

 

Kurilova O.K. 

 

DIGITAL MAP OF TECTONIC FAULTS OF THE ALMATY SEISMOACTIVE 

REGION 

 

Abstract. Analysis of the geological and tectonic structure and mapping of tectonic faults of 

the Earth's crust is one of the main tasks of geology and geophysics of seismically active areas. In 

this regard, there is a need for maps and attribute databases of faults made in digital form and 

convenient for integration in various fields. The developed digital fault map and the accompanying 

attributive base can be used as a tectonic basis for generalizing geological, geophysical, 

hydrogeological data in order to predict dangerous endogenous geological processes, primarily 

seismic. The advantage of this digital card is a comprehensive framework that combines a large 

amount of data into a single format. 

Keywords: attribute database, tectonics, fault. 
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ПАРАМЕТР ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ НЕСТАБИЛЬНОСТИ ГРАНИЦЫ 

КОРА-МАНТИЯ КАК КРИТЕРИЙ ВЫЯВЛЕНИЯ 

СЕЙСМОГЕНЕРИРУЮЩИХ ЗОН ЮГО-ВОСТОКА КАЗАХСТАНА 

 

Аннотация. Приведены основные методические аспекты 

прогнозирования геодинамически нестабильных зон по геофизическому 

параметру – скорости распространения продольных волн и сейсмологических 

данных для юго-востока Казахстана. Подтверждена возможность 

территориального разделения литосферы на участки с нормальным и 

аномальным геодинамическим состоянием, где происходят и могут 

происходить в будущем активные геодинамические процессы, в том числе 

землетрясения. 

Ключевые слова: скорость продольных волн, земная кора, активная 

мантия, сейсмическая активность, геодинамическая нестабильность. 

 

Юго-восток Казахстана относится к хорошо изученным в 

сейсмотектоническом отношении сейсмоактивным территориям, обеспеченным 

обширной сейсмологической информацией. Очаги произошедших здесь 

землетрясений, и тех, которые произойдут в будущем, связаны с 

геодинамически нестабильными зонами, для которых характерны интенсивные 

современные тектонические движения земной коры, происходящие на границах 

крупных геоблоков [1]. Невозможно выделить единственный признак, значение 

которого может свидетельствовать о сейсмическом режиме региона. 

Современные исследования геофизических и геологических полей, их 

интегрированный анализ позволяют найти наиболее значимые параметры, 

связанные с сейсмической активностью, и выделить зоны возможных очагов 

землетрясений. 

Региональная геофизика является основным источником глубинной 

информации для выделения сейсмогенерирующих зон и оценки физических 

условий подготовки землетрясений [2]. При этом ведущая роль в проведении 

геофизических исследований принадлежит сейсмическим методам, 

обеспечивающим объективным информационным каркасом процесс 

комплексной интерпретации геофизических материалов. Одной из составных 

частей геофизической основы геодинамического районирования литосферы 

являются скорости продольных волн Vp, характеризующие внутреннюю 

структуру земной коры и верхней мантии. 

В данном исследовании предложен новый подход к изучению 

современной сейсмичности юго-востока Казахстана, основанный на изучении 
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Р-скоростных свойств приподошвенного слоя на границе кора-мантия, 

позволяющий уточнить строение земной коры и понять происходящие в ней 

процессы, выделить геодинамически нестабильные зоны и установить их связь 

с очагами землетрясений. 

Экспериментальной основой исследования являются результаты 

двумерного и объемного Р-скоростного моделирования земной коры и 

подкоровой мантии юго-востока Казахстана по материалам фондовых и 

опубликованных первичных данных (систем годографов) региональной 

сейсморазведки и сейсмометрии [3]. Поэтапные итоги Р-скоростного 

моделирования для профилей глубинных сейсмических зондирований и 

сейсмотомографи и опубликованы, в основном, в работах [4, 5, 6]. 

Учитывая большое влияние процессов, проходящих в верхней мантии, на 

развитие, геодинамическое состояние и режим сейсмичности земной коры, 

представляет интерес детальное изучение зоны перехода кора-мантия [7]. В 

представленной работе исследуется параметр G=(VК/VМ) как относительный 

показатель ее геодинамической нестабильности, где VК – скорость продольных 

волн в слое, залегающем непосредственно выше границы Мохо (нижняя кора), 

VМ – скорость продольных волн в подкоровом верхнемантийном слое. 

Граница кора-мантия на скоростных разрезах в общем случае выражается 

высокоградиентным слоем мощностью до сотен метров или первых километров 

[8], внутри которого надежное определение положения изолиний скорости 

весьма проблематично. Для уменьшения влияния этой неопределенности на 

значения параметра геодинамической нестабильности для расчетов выбраны 

поля скорости на гипсометрических уровнях соответственно выше и ниже этой 

границы на 4 километра. 

Значения скорости выше границы Мохо на 4 км для территории юго- 

востока Казахстана находятся в пределах от 5,4 км/с до 7,8 км/с. Этот диапазон 

значений можно разделить на две неравные части: локальные участки с 

мощностью коромантийной смеси (Vp=7,2-7,6 км/с) и преобладающую 

остальную территорию без коромантийной смеси, замещенной вышележащими 

слоями консолидированной коры снизу-вверх от гранулит-базитового (Vp=6,4- 

7,2 км/с) до гранито-гнейсового (Vp=5,6-6,4 км/с). Скоростной срез на 

гипсометрическом уровне ниже границы Мохо на 4 км характеризуется 

значениями Vp=6,2-8,4 км/с. Участки развития слоя активной мантии 

мощностью более 10 км имеют диапазон значений Vp=7,2-8,0 км/с. 

Вычисленное поле значений параметра геодинамической нестабильности 

G статистически обработано для четырех типов зоны перехода кора-мантия, 

разделенных по признаку наличия или отсутствия в приподошвенных слоях 

коромантийной смеси и активной мантии: 1 тип – нормальная кора и 

нормальная мантия, 2 тип – нормальная кора и активная мантия, 3 тип – 

коромантийная смесь и нормальная мантия, 4 тип – коромантийная смесь и 

активная мантия. 

Для выделения геодинамически нестабильных зон, связанных с очагами 

землетрясений, на поле относительных значений параметра геодинамической 

нестабильности G наложены схемы коромантийной смеси и активной мантии, а 
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также эпицентры землетрясений [9], произошедших на юго-востоке Казахстана 

в 1962-2019 гг. 

Четвертому типу границы кора – мантия соответствуют участки, для 

которых значения параметра геодинамической нестабильности близки к 

единице (G=0,93-0,98), откуда следует, что скорости продольных волн в низах 

коры и прилегающем к границе Мохо слое активной мантии практически не 

различаются между собой (нет скачка скоростей), т.е. граница Мохо становится 

нечеткой, что может свидетельствовать об активном энергообмене в таких 

зонах и являться условием геодинамической нестабильности. В этом случае не 

исключено, что формирование коромантийной смеси во взаимодействии с 

активной мантией происходит и в настоящее время (а не только палео), за счет 

чего повышается геодинамическая нестабильность границы кора-мантия. Для 

модели перехода кора-мантия четвертого типа условия геодинамической 

нестабильности наилучшие. 

Установлено, что очаги большинства землетрясений приурочены к 

областям с самыми высокими значениями G, для которых характерно сочетание 

мощностей активной мантии (более 10 км) и коромантийной смеси (более 

4км). В этих районах наблюдается самая высокая сейсмическая активность. 

Такими территориями являются высокосейсмичные орогены Тянь-Шаня, 

Памира, Тарбагатая и Алтая на востоке и юго-востоке Казахстана. 

Участки со значениями G=0,85-0,90 и G=0,90-0,93 занимают 

промежуточное положение между типами 1 и 4, однако представляют 

самостоятельное значение при выделении слабосейсмичных территорий (тип 2 

с активной мантией при нормальной коре) и локализации палеорифтовых зон 

(тип 3 с коромантийной смесью на нормальной мантии). Последние (тип 3) 

распространены по северо-западной периферии Тянь-Шаня, в Иссык-Кульской, 

Жаркентской впадинах. Возможно, здесь еще не созданы условия для 

возникновения новых сильных землетрясений. 

Низкие значения параметра G=0,83-0,88 (первый тип) свидетельствуют о 

наличии резкого скачка от коровых скоростей к мантийным, что может 

означать отсутствие в зоне перехода кора-мантия активного энергетического 

обмена и соответствует стабильному геодинамическому состоянию среды. При 

сопоставлении поля (VK/VМ) с эпицентрами землетрясений установлено, что 

здесь практически не происходили сейсмические события или их очень мало на 

большей части платформенных территорий (Казахский щит, Тургайский 

прогиб, юго-восток Туранской плиты). 

Заключение. В результате анализа скоростных моделей юго-востока 

Казахстана в зоне перехода кора-мантия подтверждена возможность 

территориального разделения литосферы на участки с нормальным 

геодинамическим состоянием и аномальным, где происходят и могут 

происходить в будущем активные геодинамические процессы.Установлено, что 

очаги большинства землетрясений лежат в зонах одновременного присутствия 

коромантийной смеси и активной мантии, что является достоверным признаком 

сейсмичности. Выявленные аномальные скоростные свойства в зоне перехода 

кора-мантия могут оказаться прогностическими при оценке "перспективности" 

210



202  

отдельных районов на землетрясения, другие опасные явления, а также при 

выяснении природы геофизических полей. Предложенный подход для 

выделения зон возможных очагов землетрясений не может являться 

универсальным решением, но позволяет применить ранее не востребованные 

данные, оценить их значимость и возможность их интерпретации. 
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Степаненко Н.П., Кайдаш Т.М., Курилова О.К., Еркинова А.Б. 

ҚАЗАҚСТАННЫҢ ОҢТҮСТІК-ШЫҒЫСЫНДАҒЫ 

СЕЙСМОГЕНЕРАЦИЯЛАЙТЫН АЙМАҚТАРДЫ АНЫҚТАУ КРИТЕРИЙІ РЕТІНДЕ 

ҚАБЫҚ-МАНТИЯ ШЕКАРАСЫНЫҢ ГЕМОДИНАМИКАЛЫҚ ТҰРАҚСЫЗДЫҒЫ 

ПАРАМЕТРІ 

 

Аңдатпа: Геофизикалық параметр бойынша геодинамикалық тұрақсыз аймақтарды 

болжаудың негізгі әдіснамалық аспектілері – бойлық толқындардың таралу жылдамдығы 

және Қазақстанның оңтүстік-шығысы үшін сейсмологиялық мәліметтер келтірілген. 

Литосфераны қалыпты геодинамикалық жағдайы бар және болашақта белсенді 

геодинамикалық процестер жүретін және аномальды аймақтарға бөлу мүмкіндігі расталған. 
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Stepanenko N.P., Kaidash T.M., Kurilova O.K., Erkinova A.B. 

 

PARAMETER OF HEMODYNAMIC INSTABILITY OF THE BORDER 

CRUST-MANTLE AS A CRITERION FOR IDENTIFYING 

SEISMOGENERATING ZONES OF THE SOUTH-EAST OF KAZAKHSTAN 

 

Abstract. The main methodological aspects of forecasting geodynamically unstable zones are 

presented in this work by geophysical parameter - the propagation velocity of longitudinal waves 

and seismological data for southeast Kazakhstan. The possibility of territorial division of the 

lithosphere into areas was confirmed with a normal geodynamic state and anomalous, where active 

geodynamic processes occur and may occur in the future. 

Keyword: longitudinal wave velocity, searth’scrust, mantleactivity, seismic activity, 

geodynamic instability. 
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O C OEEHHOCTII P-CKOP OCTHOfr CTPvKTvPbI 3EMHOfr KOPrI
I{ BEPXHEfr MAHTuIuTIOIO-BOCTOKA KA3AXCTAHA B CB-fl3II

C CEfrCMUIIHOCTbK)

C Eft CMI{KAJIbIKKA EAfr nAHbI CTbI XEP KbIP T bICbIHhIH X{AHE

KA3AKCTAHT{r,Iq orITycTrK-rIIbIf bICbIHAAFbI X(EPACTbI MAHTIIfl CbIHbIH
P.XbI JIAAMAbII( I(YP bI JIbI MbIHbIH E P E K IIIE JTIKT EP I

F'EATURES OF P-VELOCITY STRUCTURE OF THE EARTH'S CRUST AND UPPER

MANTLE OF THE SOUTH.EAST OF KAZAKIISTAN IN CONNECTION WITH
SEISMICITY

flpuregeurr ocHoBHbIe MeroAllqecKue acneKTBI BBItBJIeHIII

cefi crraorenepupyrclrlax 3oH rcro-socroxa Ka3txcraHa rro reot[u-

3mrecKouy raptMeTpy - cKopocrl4 pacnpocrpaHeHl'Ill rIpoAoJIblIED(

aoru.,{aHa xapaKtepucrltKa oGer'luofi uur[porofi P-cropoctlrofr

MoAeJrr.r serrHofi Kophl Il nepxnei MaHrilll. MoAelr parpa6maHa

Ha ocHoBe cucterraHoi rrepel4uTepnpera'llz,v Lt o6o6ue]rut pe-

TpocneKrltBHblx MarepI4aJIoB uy6ltunrx ceft culsecrulx sot{-4u-

poaanr,rfi , a raKxe perl4oHanLHbrx cefi cuoloruqecxgx Ha6more-

uzfi . o6pa6manHbx no MeroAI'IKe npoi[r'Inruofi cefi cvlrlecrofi

ronrorpailltu. Ouucanue B conocraBrrelsuslfi aHaJIu3 MoAeJIL

lpoBeAeHbl B coorBercrBl'IlI Co CTpyKTypHo'BeIIIeCTBeHHbIMI'I

KoMnJIeKcaMu KoHconl4rl'Ipoaauuofi xopu u aepxnefi valnnu. Br,l-

rBJreHbI ocHoBHbIe 3al(oHoMepHocrn pacnpeAeneHtt crpyl(IypHo-

cKopocrHlD( HeoAHoporHocreft na oporenurx fi nnar{popMeuubD(

Teppr{Toplttx rcno-goctoxa KdlaxcraHa H ycraHoBJIeHa Hx cB.r3L

c ceficuuqsoctro. PeeylmarH MoAenlrpoBaHl'tt B BI'LIe na6opa

crpyKTypHblx cxeM MollHocreft ocnosHrtx reot[lIeltuecrux

cJroeB KoHco:lltuupoaarnoil KopEI, aKTrBHofi Marnua no3BoJItPT

nonfrxrs obrqee npe4craBJleHue o Bo3MoxHostfrx MoaeJII{ KaK

peruronaluroft reot[ttsuvecxofi ocHoBEl oIIeHKI'I ceficurqecxoi
olacHocTl4,

Knnqeoile cJ,ocd: cnopocrb rIpo.uonEHLIX BoJIH' ToMofpa-

Qrx, arrraruaa MaHTI{t, ceficuuqecxag aKTIlBHocrL' 3eMnerpt-

CEHI,IC,

Maxalaaa reoipIBuKaJrBIK napaverp 6ofiunura Kasa($aHHrII{
oqrycrix-ruurrtcusran t ceftcu619s4ir afrvrarcrapmtru- 6ofinrrr

ron(BIHAapArIq rapaJly xbuIraMAElrEIH aHLIKTayAETH uerirri
eAic'revelir acnerrilepi xelripilreu. Xep KnprucutHEIH xoue

xep acrLl MaHTI{tcbIHbII{ reaevAi qur[pmI4 P-xulAav,qu(ru
ynriciue cullarraMa bepinren. Yrri tepeq ceficMuKatbl(
3oHrrayAblrl perpocnerruari rraarepl{anAap;l. couAafi'ax 6efi ittAi

ceficlurxanuK rouorpai[ur ogicreueci 6ofirtsrua oHAeJIreH

afiuaKrrtK ceficuoloruglrt( 6a4ruaynapAu xyfieni Kafita

ryciuaipy xene xannlmay Heriainge eripnenren. Ynrisit{ cunar-

TaMacbl MeH caJIbIcTEIpMtUIBr TanqayEl IxofLlpnallFaH (bIprLIcTbItI

xoHe xofapFBl MaHTI,UIHEII! IqfpbIJIEIMAbIK'3aTTbIK KeIUeHAeplHe

cafixec xyprisinai. KagaKctaHHhIH oHTYcrir-rultrucuuAarrt
oporenuir xene nrtart[optuaautK afi uaKrapAarrl (YpblnbIMABIK-

xbrrr.[aM,qbx 6iprenxi eMec rapaJryAr'Irl Herisri 3allrLlnblKrapbl

arrrrrJrbrrr, onapAblrl ceftcuuralgt(nen 6aftlanrrcrt aHElKraJI,qBI.

lllorrtpna n4rtpElnFaH KEIprbIcrblH. 6elc en,qi MaHTIltHbIq
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Heri3ri reo0rr3uKan6rK (a6arrapr,rHf,rq KyarrLrnbr4rapbtHbrrl
rcgpblJlrrM,ubr4 rie6errepiniu xr,rbrurbrFbr rypiuaeri MoAenb.uey

noruxerepi ceilcMuxanlrr( rqayinri 6aranay4url afiMaKrLrK
rEoaDI43uKanbIK Heri3i periHAe MoAelraiu myuxiugixrepi rypanu
xarnrr ryciuir arryFa MyMKiH.qir 6epegi.

Tyii udi cezdep.' 6ofiruK roaKuH )KlrlrraMAbrrbr, rovorpaipu.r,
6ences,qi Malrrwr, cefi cMr{KzurElK Oeaceuginir, xep cinriHici.

The article presents the main methodological aspects of
identifoing seismogenic zones in the south-east of Kazakhstan
according to the geophysical parameter - the velocity of
propagation of longitudinal waves. The characteristic ofvolumetric
digital P-velocity model ofthe earth's crust and subcrustal mantle
is given. The model was developed on the basis of a systemic
reinterpretation and generalization ofretrospective data from deep

seismic soundings, as well as regional seismological observations
processed using the profile seismic tomography technique. The
description and comparative analysis of the model were carried
out in accordance with the structural and material complexes of
the consolidated crust and upper mantle. The main regularities
of the distribution of structural-velocity inhomogeneities in the
orogenic and platform areas ofthe southeast ofKazakhstan are
revealed and their connection with seismicity is established. The
results of modeling in the form of a set of structural diagrams of
the thicknesses ofthe main geophysical layers ofthe consolidated
crust, the active mantle allow us to get a general idea of the
capabilities of the model as a regional geophysical basis for
assessing seismic hazard.

Keywords: P-wave velocity, tomography, active mantle,
seismic activity, earthquake.

Bae4exue. IOro-socror KasaxcraHa - oAr{H Hg

caMbrx tsbrcoKocefi cMr.rrrHbrx peruoHon Enpaanlicxoro
ceficMHqecKoro rrof, ca xapaKTepr{3yercr rdHTeHcr{B-

HbIMH teoAuHaMltr{ecKuMlt [poqeccaMH, oAHr4M H3

nporuenufi KoTopbrx tBJUIroTCs CefiCMHrreCXI,re CO-

6rlru-[. flpegornparuTb 3eMnerp flceHurtHeBo3Mor(Ho,
oAHaKo r,rx pa3pyuuTeJrblrbre nocJreAcTBr,rr MoryT
6utl ymeHrueHbr rryreM nccneAoBaHnfi u olleHKra
ceft cMr.rqecKoft onacHocru u, I(aK cJleAcrBvrc, co3ftaHa'-

AocroBepHErx xapr ceftcnanqecrcoro pafioHupoBaHnr.
O6rerrusHa.n orIeHKa crpoeHl,rs 3eMHofi xopu r4 Bepx-
Hefi MaHTr,rH no3Bor-seT BbtAeruTb HeoAHopoAHocTr4
rlx crpyKTypbl, c KoropbrMr,r Moxsr 6Htr cs_f,saHo

BO3HI,IKHOBeHIe OqaroB cIuIbHLIX 3eMneTptCeHI,Ifi .

PeruoHzulrnat rco$r,r3rKa rBnrercr ocHoBHbrM r{c-
roqHHKoM rny6uunoil HH$opMarIHlr AJr.f, BbrAeJreHrrt
ceficMorcHepnpyrcqux 3oH 14 oUeHKr,r Qu3r,rqecKux
ycJroBufi noAroroBKr,t 3eMnerprceH[fi. flpa 3.roM
BeAyI{ar ponb B npoBeAeHr,rr4 reooH3nqecKux r4c-
cneAoBaHr4fi npr4HaAre)rfldT cefi cMHqecKI{M MemAaM,
o6ecneqhsaroulr,rM oGbeKrHBHbrM HHOopMarUoHHbrM
KapKacoM npoqecc KoMrureKcHofi uurepnperarlut{
reooH3r,rqecrurx MarepnanoB. C aTofi no3rdqHr,r, B

IlepByro oqepeAb, r{ccJreAoBaHn I AOJI)(HbI BKJTIOqaTb

B ce6r crpyr(rypHo-cxopocrHoe MoAeJrr,rpoBaHr4e Ha
6ase uncrpylreHraJrbHbrx AaHHbrx H lpyrofi reoJroro-
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reo$rrcr,rqecKofi r,rHQopMaqnn. CeficMlirlecKr,re HceJre-

AOBaHr,l' B KOMrrrreKCe reoQrcnqecKl,rx MeToAoB H3-

}^IEHI,IJI CTPOEHI,I,' KOPbI H BEPXHEft MAHTHI,I NOJTqHII,I

cyulecTBeHHoe pa3BaTl,re Ha IIpor')KeHHErx npooxJUrx,

B pesynbTare qero noJryqeHbl BOKHSIe npalonqecKue
r.r Teoperilr{ecKl.Ie pe3ynbraTbr f2, 10, I l]. B cscgu c
sTnM BaXHOfi SaAa.reft npeAcTaBrrrercr BburBJreHHe

Ha[6onee o6ql{x 3aKoHoMepHocrefi crpoeHI,IJI 3eMHoft

Kopbr n BepxHefi MaHTnu paccMarpHBaeMoro peMoHa

I,I BO3Mo)KHOilT CNggU C HHMH OCHOBHbIX HOBEftIUNX

Mop$ocrpyrcryp (opor€HoB r, rurar$opM). Hau6onee

oQ$ermr,rnHrrM cnoco6oM, BeAyxlrlM K peureHltrc sroft
3aAaqfi , rBJrrercfl cTpyKrypHo-cKopocrHoe MoAenI{-

poBaHr.re, o6cyxAeHr.ilo rr r{HTepnperaqrnu nocneAHr,rx

p$yJrbTaToB roToporc nocBrrrleHa HacTorrqar pa6oTa.

Meroqnrca QopMrpoBauufl o6reuuofi
P-crcopocrnofi MoAertr 3eMHofi Kopbr tr Bepxnefi
MaHTtrrr K)ro-BocroKa Kasaxcraua. Ha o6ruupHofi
T€ppmopun, BKrlroqaroqefi rcro-BocTon Kagar<crana r,r

npHJreraroque penroHbr Yg6err,rcrasa, KbrprbBcraHa
r Klorlafl, [poBeAeH 6oruuofi o6rena 4eranbHbrx rpo-
SHruunx lr ffrorrlaAHbx cefi cMr,rqecKrx r,rccJreAoBa-

Hr.rft, B pe3yilbrare co3AaHa rurorHzur cerb npooHJrefi
rny6uHnrx ceficMnr{ecKlx 3oHAnpoBauufi (pucyuor
l) [2, l0]. O.qsaro Harr6onee onacHhrMn B ceftcMr4qe-

cKoM oTHOIIIeHHn TBJIIIOTCI BbICOKOTOpHBIe pafiOHbl,

rAe HeBo3Mor(H a opr arivsau44r na6nroAeHnfi f C3 Hs-sa

cno)KHocrn peme$a. B erou cnfrae Arr nonyrreHut
cKopocTH6rx pa3pe3oB [p[MeHtJracb MeToAHKa rrpo-

Sunruofi ceftcMnqecKofi ronaorpaSuu, ocHoBaHHaq

Ha o6pa6orKe AaHHLrx o BcryrureHnn flpoAonbHbrx
BoJIH) perncrplrpyeMbrx or MecrHbIX 3eMJIETprceHHfi ,

r,r no3BoJrrroryat c AocTaToqHofi 4ocrorepHocTbro n
NONHOT.Ofi H3BJICKATE CEfi CMI,IqECI9IO I.IHSOPMAIIU}O

n3 BoJrnoBbrx noneft [9,l2], Ha ocnose 3ncnepnMeH-

TaJrbHbrx peTpocneKTr,rBHbIX r,r HoBbrx MaTepr,ranoB

rrryr6unnux ceftcMvqecKrfx 3oHAxposaHuir u coBpe-
ueHHofi rtpoQnnbHofi ceftcuororr,rorpaQrnu .qlr Bcex
npoQuneft pa3pa6oraHbr AByMepHbre P-cxopocrnue
MoAenn 3eMHofi Kopbr H Bepxueft MaHTr,rr{ Ao rny6uurr
70 ru.

flpu lrureprperarlr,ru cKopocrHbrx xapaKTe-
plrcruK r,rccJleAyeMofi cpe4u AByMepHhre MoAeJrrt

BAonb npotfnnefi He AaKlr rroJrHofo npeAcraBrreHr,rt
o Mop(bonorr,rn BbrAeneHHbrx crpyrcryp, {ro cHroiKaer

HHibopMarnBHocrb raKlrx MoAenefi H He rro3BoJrter

noJl)^rr.frb o6relcrueHrre npu3HaKn Antr peKoHcTpyK-
qEu reoAlaHaMnqecKHx IrpoqeccoB, B ToM rrl,Icre

3eMJleTprceunft. Peuerure 3aAar{H IIo co3AaHnIO o6b-
eMHofi P-cKopocrHofi Molern geunofi Kopbr H nepxHeft

MaHTLTH no3BoJr{er co3Aarb Har{6onee noJruyro reo-
Jloro-reo$rcuqecr(yrt MoAenb crpoeHnr uccne,rye-

---
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Mor{ cpeAbr H Aarb oqeHKy rHyrpeHueft crpyKrypbr B

rpexMepHoM rrpocTpaHcTBe.

,{lr co:4aHvrr v.orerv n quQponona BHAe pa3-
pa6orana co6crsennar KoMrrbrorepHar [porpaMMa,
no3Bon.r{rcular Bce AaHHbre no npoQnlru co6part n

o6reunyrc crpyrcrypy. OcHosuofi sagauefi npofpaM-
MbI rBJrrsrct BbrqHcJIeHHe cKopocrefr npo4onrurx
norH Vo B y3nax nprMoyronbuofi cerKu, TaK KaK
peanbHbre 3HaqeHHr crcopocrefr H3BecrHbr BAonL
cKopocrHbrx pa3pe3oB, rrpHqeM rrkrHtdln 3TLrx pa3pe3oB

pac[onox(eHLr B npoH3BoJrbHoM noprAKe. Ha lepnou
urare KoopAHHaTbr AaHHLrx cKopocTHbrx pa3pe3oB
npnBoAcrcq x o6qei cr{creMe KoopAhHa! 3areM pa3-

Aerr.flrorcr no cpe3aM uy6nH. Ilo:ryueHHue B pe3ynb-
Tare AByMepHrre npoSuJrbHbre MoAeJrh neo6xo4nuo
AononHHTb 6e: norepn uH$opuaquu, BLrqncJrutB 3Ha-
qeHrrq B y3nax paBHoMepHoft cerxn. .ft.r uaxoxgeun_r
cKopocrn Vo n y:lax paBHoMepHofi cerxr.r r{crroJrb3o-
Burncr MeroA Kpafirnura [4, 8], xotoprrfi ro3Borcer
c BbrcoKr,rM KaqecrBoM co3AaBarb quQporue MoAenH

Pucyuox I - Cxelta npo(puneil my6uuurtx ceficNru.recrux rouguporaHti l{ ceficvr.recrofi
ronorparlruu rcro-BocroKa KasaxcraHa
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noBepxHocTH IIo HepaBHoMepHo pac[peAeneHHbrM

AaHHbrM B npocTpaHcTBe. IIolJAeHHbre sTrdM MeToAOM

3HarIeHHt cKOpOCTefr OnTI,IM!UIbHbI B TOM CMbICJIe, LITO

oKoHr{aTeJIbHbIe orIeHKu tBJIf roTcr HecMeIqeHHLrMH r{

LIMeIOT MHHI4M[UIbHyIO OIIeHKy Aucnep CIdt4.

Bxogurre AaHHbre lrpeAcraBn.flror co6ofi Ha6op
nprMoyron bHbrx Marprrq (no Noluu e crBy ABWepHbrx
uogelefi), cocroqrltx r,r: gHaqeHuft cnopocrefi npo-
AoJrbHbrx BoJrH c AucKperHocrsrc 20 KM no narepanr4
u 2 rctr no Beprr{Katu. [tn KaxAofo npoSunr ea-

AaloTcfl efo KoA, rrraf AI4cKpeTvBaIryIH H KOOpALIHaTbT

TorreK Haqzua, H3JroMoB (eclu npo$nJlb - He rlp.rrMa.rl

,lnuvtt) H KoHr-{a. 3ru 4aHHrre npeo6pasyrorcr B rrpr-
MoyfonbHbre Marpur-lbr, B y3rax noropofi H3BecrHEr
cKopocTv npoAonbl{brx BoJrH Ha rHncoMeTpI{qecKHX
ypoBHf,x 0, 2, 4, ..., 70 KM, a 3areM B crreqlairnrnyrc
o6reunyro crpyKrypy c p acnpeAeneHlreM cropo crefi
npoAonbHbrx rolu Vo B y3Jrax npflMoyroJrbsofi cerxn
c ruaroM 20x20 KM rro narepatmu2 KM no BepruKzuru.

O6reMHa-r Moll€.rTE Vo, s 3anzcHMocru or pe-
IIraeMBrx 3aAar{, Mo)I(er 6rnl npe4craBJleHa B Br,rAe

cpe3oB Ha pa3nr,rr{Hblx rHfrcoMeTpHqecKr4x ypoBHrx,
pa3pe3oB n lrc6ou rpe6yeuou HanpaBJreHnv :zrruHa-
6oponr crpyKrypHbrx cxeM xapaKlepHbrx cKopocrHblx
yponHefr rd MoxlHocrn cJroeB Me)KAy HrrMH. Ipegno-
qTHTeirbHbiM .rrBJUIeTct TaKoe IIpeACTaBJIeHHe, KOTOpOe

Ilo3BoJr.rrer HaunyqrxHM o6parona npocjrelnTb H3Me-

HeHrr e c nopo crHofr crpyr(rypbr r4ccneAyeMoli cpe4rr
uo ur5r6Nue HJrH rro narep:uru r o6reue erofi cpe4n.

Hau6olee uHSopuarunHbtMu, c nosptqufi so3MOK-
Ho crn o6Hapyxeuu.s KoHTpacrHbrx BHyrpr{KopoB brx
HeoAHopoAHocrefr , Bnlr.{rcqux na $opnlupoBaHr,re
rlpo crpaHcrBeHHoro pe)Kutvra c efr cN{u.rHo crv\ frBrrr-
IOTCg CTpyKrypHr,ie cxeMbr MorrIHo cTkl cHaJrlrrle cKofo
(rpauurorHeft coeoro) clor (naex,qy cKopo crHbrMr.r
ypoBHrMr.i 5.6 u 6,4 ru/c), MorqHocru o6o6uleuHoro
dagHroeoro cnox (uex4i cKopocrHbrMu yponrultr 6,4
u7,2 xwrlc), oxBarbrBaroulue Becb Anana3oH KoHcoJrH-
qHponanHofr Kopbr, a raKlr(e cxeMbr noAoluBbr geildHofi

ropu M H MorrlHocrkt arcrasHofi N.ranruu (uex4y nono-
urnofi rcopri M n crcopocrHbrM ypoBHena 8,0 rcu/c) [3].

Pe:yltrarrr nccJreAoBaH uit u ux rzHTepnperarlut
rlo3BoJrsr 6olee HaAeNGo o np eAersrb crpyrcrypHbre
HeoAHopoAHocrH 3eMHofi nopu H noAKopoBofi rrlan-
THH, aFIoMaJInu reo$usnqecKux rlolefi, qro B KoHeq-
HoM cqere 6y4er cnoco6creonarl 6olee roqHoMy
BbIAeJreHHro cefr clroreuepupyroqux 3oH lr orIeHKe
ceficNrz.{ecxofi onacuocru reppnTopnr,r rcro-BocroKa
KasaxcraHa N ilphJrerarcuux perlroHoB r.r ycoBeprrreH-
crBoBaHHlo rexHoJrornu parpa6omu xapr cefi cmu.re-
crcoro pafronHpoBaHns paalu.*rofi vacuna6Hocru.
Meroguxa ycrerxHo anpo6upoeaHa npu paspa6orre
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nocJreAHrax aepcufr xapr ceficunqecKoro pafiouu-
poBaHnr Pecny6lnxu KasaxcraH ra ee orAeJrbHbrx
pefr4oHoB (reppuropufi o6nacrei) []. Oxaranocs,
riro oHa BecbMa eQSerrunua npu pafioHupoBaHur,r
cl a6o cefi cuptrrHLrx reppuropraft , npeo6;ra4arouux
e KasaxcraHe rE prcnbrrbrBaroqr4x Aerbuqlrr uH$op-
Marlr{r4 o npocTpaHcTBeHHo-BpeMeHHOM pe)I(HMe

ceficuuqHocrtn [5].
O6cyxqenne peryJrbraroe. Ha pHcyHKe 2 npeg-

cTaBJIeHa CTpyKrypHat cxeMa cHa.lnqecKoro cJrot
KoHconnAr,rposaHHofr Kopbr roro-BocroKa KasaxcraHa
c nplrneraiorqHMu TeppHTopHrMr4 coirpeAeJr bHbrx
rocyAaporB.

Molqriocru cuilrlur{ecKoro cJlot B pernoHe Bapbn-
pysr or 5-15 nu Ha nlarQopue lo 41 KM B BbrcoKo-
cefrcuuqsux oporcHax Ha Iore H loro-BocroKe c
BbrcoKorpaAueHTHbrMtr [epexoAaMn or uarQopusr
K OpOrcH)/ H MeHee rpaAHeHTHbrMH Brr).'rpu rca:rAofr
H3 3THX reppuropnfi. Ee uunutraJlbHbre 3HaqeHufl or
5 ao 15 ru sa6ruoAaroTcr Ha nnar$opueHnofi reppu-
ropl,ru lOxuo-llprE6alxarucxofi , BocroeHo-llpa6al-
xarrrcKoii, Alaxolrcnofi nlagnH. 34e cr nparrnqe cKlr
oTcyTcTByrcT 3eMneTptceHKfl UIJIj{ UX OrreHb MaJIO Ha

oTAeJIbHbrx JroKulrlbHbrx yqacTKax.
YeeruqeHrze MorrlHocrr,r cJror Ao 20 ru Qurcczpy-

ercr npri rrepexoAe m marSopnaeHHbrxrepparopnft r
o6nacru srlcorcoceficMurrHbrx oporenoe TrHr-lllans u
ft<yurapcxoro Alaray. Ero anonaalrHo rroBLrrrreHHr,re

3HaqeHHr ao 30-45 KM orMeqeHu e pafioHe xpe6ron
Tepcxefi Alaray, 3aulprficxufi Alaray, KyHrefi A,ra-
ray, Kapray3cKofo xpe6ra, a rarcKe n .Qryurapuz,
qTo tBJIteTcfl oAHr4M nS HaA6OIee xapaKTepHbIX
crpyKTypHo-reoQzsuve cKrix npH3Haxos grrcoxo fi
ceficMurlHocru r4 rroATBepxAaercr rouqeurpaqzeft
orlaroB 3eMJleTprcenzfr, npoa:omeAlrlux Ha srofi
reppnroprcn . Cra6afl, cefi cunqsocru uar$opueHHbrx
repprEropuft c M=4,5-5,5 npeuuyutecrBeHHo npn-
ypoqeHa K 3oHaM JIoKzuIbHbIx asoualufr MorrlHocrkr
cnos l0-15 rcNa.

KoruqecrseHHat oueHKa sHaqeHltfi STofo rla-
paMerpa ycrofiuuno cBr3aHa c ceficuuqnocrbro
Teppr,rropr{fr: rrlesrruze xapaKTepHLr Anr aceic-
unqHofi ulu cla6oceficnauqsofi nouruseHralrsofi
(nnar$opueuHofi) Kopbr, aHoMiulbHo BbrcoKHe - AJrt
nucoxoceficunqnofi Kopbr oporeHon. flpn orou
cnadafl. cefi cvruqsocrr mar$opuensofi reppr.rropr,rn
npeHMyrrlecTBeHHo lp[ypoqeHa K 3oHaM JroK€rJrbHbrx

anouarnfi MolqHocrl;r cJlo.rr.

,[4a uuxuero o6o6qeuHoro 6as]rronofo cJror KoH-

conrrAr{poBauHofi rcopu (pncynon 3) a o6rqlrx qeprix
xapaKTepHo o6parHoe comHorrleHr{e MouIHocrH rra
nnart[oprr,re r,r B oporeHax no cpaBHeHuro c BepxHnM
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PracyHor 2 - Crpyxrypuar cxeMa Nrorr1Hocrtr cr4a]rHqecxoro (rpaxtlrorueiicororo) cJIot KoHcoJII4Arpoaauxofi Kopbl Ioro-BocroKa
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PucyHox 3 - Cxeua MoulHocrr4 o6o6ruexuoro 6a:urogoro clroe KoHcoltttAupoaaHuoi Kopbl loro-BocroKa Ka3txcraHa



cn:urur{ecKr.rM eJroeM. OgHaro B Aerzurtx AHana3oH
slraqeHnfi MorrlHocrl,r groro cJlot Ha unar$opue
Bapbnpyer s 6oruilHx npeAenax (15-35 rv), vem r
oporeHax (15-25 rcrvr), AHouarbHo BbrcoKar Mol{Hocrb
(>35 xrrr) orMeqeHa s cra6oceficMuqHblx lOxuo-
Ilpu6anxarucxoi, BocrovHo-flpn6a.nxaurcxoft, Ala-
rcorucnoft , Aluargncrofi , XapreHrcrofi snaAltHax. B

oporeHax C en epHoro T.sHr-IIIaHs,,ft<yHrapull MoIII-

Hocrb cJror cocraBryer 10-20 rcu. KolnqecrBeHHat
oqeHKa sHaqeHrafi 3Toro napaMerpa raKxe ycrofiquno
cBr3aHa c ceficruuqnocrbro reppuropnfi: Hn3Klre 3Ha-
qeHnt xapaKTepHbr AJrr BbrcoKoceficuuvnoft roplr
oporeHoB (5-10 rcu), npn eroM MorrlHocrb BepxHero
cH:IJIItrIecKoro cJror MaKcuManbHa. B,ueralgx Er.z,afl a-

3oH MolrlHocrr{ cJror ua nlar$oprrae cocrasmer l0-35
KM, B opofeHax - 5-20 xna.

OcHoeHoe.uocrolrHcrBo eroft cxevrt B cBere [ouc-
KoB Bryrpr4KopoBbrx HeoAHopoAHo crefi , o cJro)ruJrro-

ulzx ceficlruqecKylo o6craHonry, 3aKJlroqaerct B ToM,
IITO OCJIOXHeHLT' BbItBJreHbr He TOnbKO B OpOreHaX,

rAe oHH oxrrAaeMbr, Ho r,r Ha nnarSopnre.
Baxnuu KprdreplreM cefi cuzqsocru rBnrerct

penre$ [oBepxHocrn Moxoporvqvrqa (uo4ournu
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gel,rHoft xopu). B pesylmare o6o6ulenubrx nocrpo-
eusit c eAlrHbrx MeroAuqecKux nosuqnfr H yBt3KIa

pa3nuqHbrx Marepl,IanoB rny6unHux cefi cnauqecxzx

3oHAHpoBaHufi, c yuerou orry6rnroeaHHElx I,I $oH4o-
Bbrx pe3ynbraros 6omuoro qIrcJIa aBTopcKKx AaHHbIx

[3] cocranneHa crpyKrypHar cxeMa noAoIIIBbI seNIHofi

roprr (pr,rcyuor 4).
Ee runcouerpnqecKoe noJloxeHple orpilKaer DIy-

6unHrre rcoAHHaMurIecKI,Ie npoqeccbl 14 HaxoAHTct

B coorBercrBul,r c pacnpeAenenueM aJlbnuficrux
crpyKryp peruoHa, npnqeM o6nacru ee sar.r6omuero
norpyxeHHfl np[ypor{eH6r K oporcHHqecK}rM noscaM.

OcHonHrre oco6eHuocrn gelruofi ropn, o6ycloB.rrr,rBa-

rctlll{e noKanu3arl}l}o B nefi norenquarlbHbrx oqatoBblx

3oH cHJrbHbIx 3eMnerprcennfi, npocrpaHcrBeHHo cBr-
3aHbI c ee KoHcoJlnAnponanuoi qacrbro, ofpaHlcqeH-

nofi coepxy rpouefi Kpncrir"Jrnr,rqecKoro f,yHqarrrerrra
(uru noqorusofi r\'regosofi -xafi Hosofi cKoro oca.qoqHoro

vexna) u nogorunofi geunofi rcopsr (rpauuqa M) cuusy.

B crryqae rrpucyrcrBnr B Hu3axKopu rcopouarmrinofi
cMecn gnaqnuofi MoIqHocrH ee nyqile ncKJllorrarb
(,urr u ncrorbr f eoArlHaMr{qe cKux r,rurepnperaqra fi )
lr3 cocraBa KoHconrrAnpoeaHHofi rcopu. B KoJrHqe-

Pracyuor 4 - Crpyrrypual cxeMa noAouBbr gerranoil Kopbr ofo-Bocrora KasaxcraHa
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crBeHHbrx npe.{cTaBneHHrx o cKopocrHofi crpyrcrype
KoHconuAuponanuofi xoprr (6er ropouaurnftuofi
cuecu) ee KpoBrq KoHTponnpyerc.n usoruHnefi
Vo:5,6 xlr/c, a noAorrrBa - Y r:7,2 rcu/c. Ha npe.q-

crauennofr crpyKrypHofi cxeue rroAorxBa geuHofi

Koprr noHuMaercr KaK nepexoAnufi clofi ualofi
MoIqHocrH, KoHTponupyeMrrfi cHnsy v3onvHuflv'vl
V;8,2 rclr/c Ar.s aceficnauqHux r4nn cla6oceficvruq-
urx rr:rar$opv.u7,6<Yo<8,0 ru/c 4nx nrrcorcocefic-
Mr{qHbrx oporeHoB.

lny6rana 3arerannfl, rroAorxBbr xopu xole6lerc.r
or 42 Ao 60 xnr. OAuarco ee aHoManbHo HH3Koe no-
JloxeHr{e or 48 lo 60 xu orueqaercr roJrbKo n ytxofi
roxsoft noJro ce reppuTopr,rn, 3aurrroir crpyrcrypaMr,r
xpe6ror T.fl Hs-IlIaHs. lpaunqa MexAy Tisr-IIIaHena
n npeo6ra4arorqefi ocralruoft npuoporeHHoft reppu-
ropuefi rpuMepHo KoHTponlrpyercr rr3onrncofi 48 xu.
filncouerpuuecxrafi yponeHl B flpeAropHbrx BnaAr.{Hax

Bapbrdpyer B ocHoBHoM or 44 rc 46 xu. Mr.rHr.lualrnas
MolqHocrb KopLI Bbr.f,Bnena s Anarcomcnofi BrraAI,IHe

lI cocraBJrrer 42-44 xu. flo 3roMy napauerpy (r
orJrr,rque or qpyrux) se o6ognaqaercr KaKar-nu6o
ycrofruuna.r crpyKrypHar 3aKoHoMepHocrb, rro3Bo-

Jrrroruar auQQepenqapoBarb repplrropnrc BnaAraH

no [oreHunamnofi ceficunqnocrn. Teu He MeHee c

AocraroqHoft ynepeHnocrbro Mo)KHo orHecru gTor

paftou rc cla6oceftcMur{HbrM. .{pyrofi oco6ennocrrrc
crpyrcryplr noAorrrBbr Kopbr, npeAcraBnrnuleft He-

rrocpeAcrBeHHufi nurepec npn nor.rcKe yMepeHHbrx

ceficuoresepupyroqux 3oH B KoMrrneKce c ApyrHMH
AaHHrTMH uy6nHnofi reoQu:rxu, tBJrrrorcr ee Jro-

KzurbHbre norpyxeHr4r.qo 50 rctr.

B npoqecce o6reunoro P-cxopocrnor-o MoAeJrH-

poBaHHr seMHofr Kopbr lr repxuefi MaHTHn BbrcoKo-

ceftcunqnux pernoHoB roro-Bocrorca Kagaxcrana
I{ COIOCTaBHTeJIEHOTO aHaJIH3a ero pe3ynbTaToB C

pacflpeAeneHr,reM B reororuqecxofi cpe4e clrJrbHbrx

3eMnerptceunfi ycraHoBJIeHo, r{To oAHHM LI3 Bax-
Hefiurnx KpHTepHeB reoAlrHaMuqecxofi (n rona qucJre

ceftcuuqecrcofi) axrunHocrn luroc$epbr rBnrerct
Harvqve axrnnnofi MaHTtavr, xapaKTepn3y rcrqefi cr
HH3KHMH 3HaqeHH.f,MH CKOpOCTH U aHOMaJT6HO BbI-

coxoft TeMleparypoft. flon.flrne arrneHofi vrayirvr vl

ero 3KcrrepHMeHTaJIbHoe o6ecneqeHne o6ocHoeaHrr
r pa6orax f6,7,13,141.

B repxHefi MaHTkrvt T.flHr-IIIaHc BbrrBJreHo cJrox-

Pucyuox 5 - Cxerraa MorlHocrtz arrnsnoi MaHTrrr.r rcro-nocroxa Ka3axcraHa
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HOe feTepofeHHoe none cKopocTH vo, xapaKTepr43y-
rcruee cr c epu eii qepeAyrcilIHxc.rr HeoAH opoAHo cTefi ,

aHoMzLIIbHO BbICOKO- H HIt3KOCKOpOCTHbIX IIO OTHOTe-

HHlo K HopMrurbHbrM 3HaqeHil.flM (pncyHox 5).
Heo4uopoqHocru Hau6oJree KoHTpacrHbI B 3oHe

coqneHeHtrr Txub-lllaHq c flauupour. flpn y4a:reur,rr.r

or:roii 3oHbr Ha ceBep H ror crpyrc-ypa nonr Vo ynpo-
Iqaercr " BsrcorcocropocrHbre BrurroqeHur HHTepttpe-
rupyrot'cl{ KaK oxJrax4eHHr,re [poronn]oMu (cls6u),
lrc[r,rTbrBarcIqfie B HacTorrlee BpeMr onycKaHHe noA
AeficrsueNr rpaBr4TarlHlr, a lru3KocKopocrHbre - KaK
BocxoArulne noroKu (n.nrcutr) pa3orperoro BeqecrBa
MaHTvtvt (rny6zHHtre DHeproBoAr,r). B HrE:ax pzrspe3a, B

ero n3yqeHHoi.racrprAo rny6zHrr 500 nu, re HApyfue
JroKaJrH3oBaHu Ha Qoue HopManbHofo norq gHaqeuufi
Vo. IIpn npoABzxeH[ru BBepx pa3orperoe BerqecrBo
MaHTHlr rrocrefleHHo 3aHI4Maer BecL noAKopogrtfi o6r,-
eM B opofeHe, KoHTpoJrxpyr ero eltcoKoceficMuqHbre
reppuropuu. K HuexocrcopocrHbrM HeoAHopoAHocu M
(Vo:7,6- 8,0 xu/c) npraypoqeHbr BbrcoKoreMneparyp_
Hbre aHoMrurHH HHreHcuBHocrbro l l00_1400"C [6, 7].
9ru neo4uopoAHocrn orHeceHbl x arctilsHotr MaHTLru
KaK orJluqaloulaect IIoBLt ttleHHofi zurencilsHocrblo
$n:nxo-xllvuqecKHX rrpeo6pa:onauzfi , o6yclorrInea_
IOUII4X C rieKTp f eoAHHaMnr{e c KHX npolle c aoB.

IIpn conocr aBrreHtvtcrpylcrypbr aKrnguoi MaHrlrH
c KapraMH 3rrnqeHTpoB 3eMnerp{ceHafi ycraHosreHa
y cr ofiuuyat 3 a B ucuMo crl : oqaru clrJlbHbrx 3 er\{nerpr_
cesuit c r{arrrnryAofr M>6 rroBceMecrHo $nxcr,rpy_
rorc.f, B oporeHax Ceaepuoro, IOxuoro TrHr_LIJau.s,
fixyHlapnn, rroAcrnr.raeMbrx c,rroeM arcrueuofi MaHTuA
Han6olrureii MorrtHocrr,r (6olee 120 rcna). lnr c:ra6o_
cefr cuuqnofr repp HropHr.r lOxno-llpu6alxaurcxofi
n BocroqHo-llprz6alxarucrcofi nna4uH MorrIHocrr,
axrrisHofi MaHTIH cocraBJrrer venee g ru.

3ax,rrc.reHue. Ha ocHoBaHHlr o6teunoro
P-cropocrHoro MoAenupoBaHrr[ :euHoi Kopbr r
eepxHeri MaHTHH BbtrBJreHbr ocHoBHble 3aKoHoMep_
HocrH pacl]peAeneHlrr crpyKTypHo_cKopocTHbrx He_
o.qHopoAHocrefr ua oporeHHbrx ra nnar$opveHHbrx
TeppHToprltx roro-BocTora KagaxcTaHa B aBr3vr c
cefrclruquocrr,ro:

1. KoHcolHAupoBaHHas 3eMHa, Kopa BblcoKo_
ceficN,ru.lHrrx oporeHoB loro-Bocroxa Ka:axcraHa
xapaKTepa3yercr aHoMaJrbHo noBF,ruIegsofi MouIHo_
cTbto BepxHefo cHafiltr{ecKofo KoMnJreKca flopoA H
coorBercrBeHHo noHr.r)Kenuofi uoulHocrbro HHxHero
6asurosoro KoMnJ'IeKoa, r{To .rlBJlttorc,g oAHTIM H3
KpaTepraeB BbrAeireH ar cefr cuorenepupyrouli4x 3oH.
T unu'rHa fl, n,rarQ opu eHHas cra6o ce icutrzuu ar rcopa
xapaKTeprl3yeTcr nphMepHo paBHbrM cooTHOrIIeHHeM
voruHocrei cazurfiqecKoro fi 6asaroBoro croeB.

feo.uozun u oxpaHq nedp. 2023. Xb 2 (A7)

2. Ooptra penreSa rroAourBbr Kopbl, co 3HaqHTeJr6-
Hrrvpr rcole6aHvrr.uvr my6uurr 3aJlelaHur, {BJrrercq
oAHo3Har{Hr,rM npH3HaKou nrrcoxofi ceficvuqecrofi
AKTHBHOCTI'I.

3, flpocrpaHcrBeHHoe noJrorxeHHe oqafoB cHrb-
HLrx H yMepeHHbrx 3eMJlerprcenufi ct.srauo c HruIH_
qneu o6reuos arcrr4elroii MaHTr4r4, qro noATBep)KAaer
Bo3Mo)KHocrb paccMarplrBarb npHcyrcrnue arrnnHoi
MAIJTVTI.I B KaqecTBe oAHOt-O r,r3 KpHTepHeB COBpeMeH_
Hofi reo4uuanar.lqecrcofi Hecta6n,rrnocrn nnroc$epsl
rcfo-BocroKa Ka:axcraua I,r BbrAeJIeHnq cefi cuoneue_
pHpyrouux 3oH.

Ou uaHcra poBaH rre. Pa6ora BbrrloJrHeHa B paMKax
nporpaMMbr ueJleBoro Qr.rnaucupoBaHH, <Oqenra
c efr crrruqe cxofi o nacu o cru TeppuTop uit odtacr eit
H ropoAoB Kagaxcrasa Ha coBpeN{eHuoft nayuHo_
r\,reroAHqecKofr o cnot e>>, KoA nporparvrnarr O. 09 g 0,
I4PH OP I 1465449. Hcro.{Hr.m Sr.ruaucnpo BaHvu _
Muuucrepcrno o6pa:oBaHnfl u HayKV pecny6,rnxu
KasaxcraH.
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Toplumda Ulu Öndər Heydər Əliyevin anadan olmasının 100 illiyinə həsr olunmuş 

“Seysmologiya və mühəndis seysmologiyası” mövzusunda  06-09 iyun 2023-cü il tarixində 

keçirilən VII Beynəlxalq konfransın materiallarından ibarət  elmi məqalələr verilmişdir. 

Toplum seysmologiya, zəlzələlərin proqnozu, seysmik rayonlaşdırma və zəlzələyə davamlı 

tikinti məsələləri ilə məşğul olan mütəxəssislər üçün nəzərdə tutulmuşdur.  

Сборник содержит научные статьи из материалов VII Международной 

конференции «Сейсмология и инженерная сейсмология», посвященной 100-летию со 

дня рождения Общенационального Лидера Гейдара Алиева, состоявшейся 6-9 июня 2023 

года. Сборник предназначен для специалистов, занимающихся вопросами сейсмологии, 

прогнозирования землетрясений, сейсмического районирования и сейсмостойкого 

строительства. 

The collection contains scientific articles from the materials of the VII International 

Conference "Seismology and Engineering Seismology", dedicated to the 100th anniversary of 

the birth of the Nationwide Leader Heydar Aliyev, held on June 6-9, 2023. The collection is 

intended for specialists involved in seismology, earthquake prediction, seismic zoning and 

earthquake-resistant construction. 
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GEOLOGICAL AND GEOPHYSICAL FOUNDATIONS FOR ASSESSING SEISMIC 

HAZARD IN EASTERN KAZAKHSTAN 
Курилова О.К. Степаненко Н.П. 

ТОО «Институт сейсмологии» МЧС РК 

Abstract. This paper discusses the analysis of active fault tectonics, seismotectonics, 

geophysical, seismological data in order to predict dangerous endogenous geological processes, 

primarily seismic in the territory of East Kazakhstan. 

Active faults of various morphokinematic types play a key role in controlling the 

seismicity of the study area. They are the most important deformation structural elements of the 

earth's crust, they form regularly oriented systems, the study of which creates the prerequisites 

for identifying structural criteria for the localization of earthquake sources. 

We studied faults, the activity of which is confirmed by modern seismicity. During the 

work, a large amount of materials from literary and stock sources, electronic maps, geological 

and tectonic maps on paper were used. As a result of the analysis and generalization of the 

collected data at the modern level using GIS technologies, a vector digital Map of active faults 

of East Kazakhstan was developed with an attributive database, including the name of the fault, 

segmentation, segment length and their geographical coordinates, data on kinematics (direction 

of movement), azimuth strike, dip angle, movement speeds, estimated magnitude Mw. 

The identified factors of the activity of the earth's crust made it possible to substantiate 

the seismic hazard of the region, presented on the map of seismotectonics, from a 

seismotectonic position. The map reflects, on the one hand, the block structure of the earth's 

crust, i.e. geotectonic elements at different deep levels (thickness of the earth’s crust; the 

presence of an active mantle; regional deep faults established by geological and geophysical 

methods; material composition), and on the other hand, the direction of their movement at the 

neotectonic stage (amplitudes of displacement of the pre-orogenic alignment surface along the 

faults during the neotectonic stage). 

Conducted geological-tectonic, geophysical, seismological studies served as the basis 

for creating a seismotectonic model of real and potential zones of occurrence of earthquake 

sources (seismogenic zones), which are the source of possible seismic effects. 

Аннотация. В данной работе рассматривается анализ активной разломной 

тектоники, сейсмотектоники, геофизических, сейсмологических данныхв целях 

прогнозирования опасных эндогенных геологических процессов, прежде всего, 

сейсмических на территории Восточного Казахстана. 

Активные разломы различных морфокинематических типов играют ключевую 

роль в контроле сейсмичности региона исследований. Они являются важнейшими 

деформационными структурными элементами земной коры, образуют закономерно 

ориентированные системы, изучение которых создает предпосылки для выявления 

структурных критериев локализации очагов землетрясений.  

Исследовались разломы, активность которых подтверждается современной 

сейсмичностью. В ходе работ использован большой объем материалов из литературных 

и фондовых источников, электронных карт, геологических и тектонических карт на 

бумажных носителях. В результате анализа и обобщения собранных данных на 

современном уровне с применением ГИС-технологий разработана векторная цифровая 

Карта активных разломов Восточного Казахстана с атрибутивной базой данных, 

включающая название разлома, сегментацию, длину сегментов и их географические 

координаты, данные о кинематике (направлении перемещений), азимут простирания, 

угол падения, скорости движений, расчетную магнитуду Mw.  
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Выявленные факторы активности земной коры позволили c сейсмотектонической 

позиции обосновать сейсмическую опасность региона, представленную на карте 

сейсмотектоники. Карта отражает, с одной стороны, блоковую структуру земной коры, 

т.е. геотектонические элементы на разных глубинных уровнях (мощность земной коры; 

наличие активной мантии; установленные геологическими и геофизическими методами 

региональные глубинные разломы; вещественный состав), а с другой – направленность 

их движения на неотектоническом этапе (амплитуды смещения доорогенной 

поверхности выравнивания вдоль разломов в течение неотектонического этапа). 

Проведенные геолого-тектонические, геофизические, сейсмологические, 

исследования послужили основой  создания сейсмотектонической модели 

реальных и потенциальных зон возникновения очагов землетрясений 

(сейсмогенерирующих зон), являющихся источником возможных сейсмических 

воздействий.  
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СТРУКТУРНО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ И СТРУКТУРНО-ТЕКТОНИЧЕСКИЕ 

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ 

 ВОСТОЧНОГО КАЗАХСТАНА 

 
Аннотация. По комплексу геофизических, геолого-тектонических и сейсмологических 

данных выявлены структурно-геофизические, структурно-тектонические критерии оценки 

сейсмической опасности Восточного Казахстана. Охарактеризованы наиболее принципиальные 

элементы глубинной структуры коры орогенов и платформенных территорий, определяющие 

формирование сейсмогенерирующих структур. Создана карта тектонических разломов с 

атрибутивной базой данных, активность которых подтверждается современной сейсмичностью. 

Разработана региональная сейсмотектоническая модель реальных и потенциальных зон 

возникновения очагов землетрясений (сейсмогенерирующих зон), являющихся источником 

возможных сейсмических воздействий на селитебные и промышленные объекты исследуемой 

территории. 

 

Annotation. According to the complex of geophysical, geological-tectonic and seismological 

data, structural-geophysical, structural-tectonic criteria for assessing the seismic hazard of East 

Kazakhstan have been identified. The most fundamental elements of the deep structure of the crust of 

orogens and platform territories that determine the formation of seismogenerating structures are 

characterized. A map of tectonic faults with an attribute database has been created, the activity of which is 

confirmed by modern seismicity. A regional seismotectonic model of real and potential zones of 

occurrence of earthquake foci (seismogenerating zones), which are a source of possible seismic impacts 

on residential and industrial facilities of the studied territory, has been developed. 

 

Решающий вклад в разработку объективных моделей формирования 

сейсмогенерирующих зон и оценку физических условий подготовки землетрясений вносят 

результаты глубинных геофизических исследований, которые позволяют выделить в 

земной коре и верхней мантии структурные неоднородности, играющие важную роль в 

современной сейсмической активности. Геофизические данные, подтверждая основные 

закономерности тектонического строения земной коры, установленные геологическими 

исследованиями, позволяют оценить их количественно. При этом ведущая роль в 

проведении геофизических исследований принадлежит сейсмическим методам, 

обеспечивающим объективным информационным каркасом процесс комплексной 
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интерпретации геофизических материалов. Одной из составных частей геофизической 

основы геодинамического районирования литосферы являются данные, характеризующие 

внутреннюю структуру земной коры и верхней мантии– скорость распространения 

продольных волн [1]. 

Территория Восточного Казахстана покрыта сетью профилей глубинных 

многоволновых сейсмических наблюдений, для которых разработаны двумерные Р-

скоростные модели коры и верхней мантии до глубины 70 км в цифровом виде и в 

изолиниях. Исходной информацией для их формирования явились материалы глубинных 

сейсмических зондирований (ГСЗ, МОВЗ) [1]. В труднодоступных высокогорных областях 

Джунгарии, Алтая, где из-за сложности рельефа невозможно провести глубинное 

сейсмическое зондирование, применялась методика профильной сейсмической 

томографии, основанная на обработке данных о вступлении продольных волн, 

регистрируемых от местных землетрясений [2].  

Однако, при интерпретации скоростных характеристик исследуемой среды 

двумерные модели не дают полного представления о морфологии выделенных структур, 

что снижает информативность таких моделей и не позволяет получить объективные 

признаки для реконструкции геодинамических процессов, в том числе землетрясений. 

Решение задачи по созданию объемной Р-скоростной модели земной коры и верхней 

мантии на основе двумерных профильных Р-скоростных моделей позволяет создать 

наиболее полную геолого-геофизическую модель строения исследуемой среды и дать 

оценку внутренней структуры в трехмерном пространстве.  

Модель, в зависимости от решаемых задач, может быть представлена в виде срезов 

на различных гипсометрических уровнях, разрезов в любом требуемом направлении или 

набором структурных схем характерных скоростных уровней и мощности слоев между 

ними. Наиболее информативными, с позиций возможности выявления контрастных 

внутрикоровых неоднородностей, влияющих на формирование пространственного режима 

сейсмичности, являются: мощность сиалического (гранито-гнейсового) слоя между 

скоростными уровнями Vp=5,6-6,4 км/с, мощность базитового слоя (Vp=6,4-7,2 км/с), 

рельеф подошвы коры, мощность активной мантии (между подошвой коры и скоростным 

уровнем 8,0 км/с) [3].  

Мощность верхнего сиалического слоя на территории Восточного Казахстана 

(рисунок 1а) варьирует в пределах 0-35 км. Количественная оценка значений этого 

параметра устойчиво связана с сейсмичностью: меньшие характерны для асейсмичной 

или слабосейсмичной нормальной платформенной коры, аномально высокие – для 

высокосейсмичной коры орогенов. При этом слабая сейсмичность платформенной 

территории преимущественно приурочена к зонам локальных аномалий мощности слоя 

Центрально-Казахстанского свода, Алакольской впадины, Северо-Казахстанского свода. 

Его аномально повышенная мощность (более 35 км) отмечена в пределах Рудного Алтая, 

является одним из наиболее характерных структурно-геофизических признаков ее высокой 

сейсмичности, что подтверждается концентрацией очагов землетрясений, произошедших 

на этой территории. На Алтае в зоне сочленения Кальбинского и Нарымского хребтов в 

разное время были зафиксированы землетрясения с магнитудой М=4-5. Эта область 

совпадает с локальным повышением мощности сиалического слоя до 20 км. На 

территории Зайсанской  впадины, где были зафиксированы землетрясения с М=5,5-6,5, 

также отмечены зоны повышенных значений до 25 км.  

Для обобщенного базитового слоя консолидированной коры(рисунок 1б) в общих 

чертах характерно обратное соотношение мощности на платформе и в орогенах. Однако, в 

деталях диапазон значений мощности этого слоя на платформе варьирует в больших 

пределах (15-35 км), чем в орогенах (15-25 км). Пониженные значения мощности слоя 

отмечаются на локальном участке в Южно-Прибалхашской впадине и на Алтае (<15 км). 

Аномально высокая мощность отмечена в пределах слабосейсмичного Центрально-

Казахстанского свода (>35 км). Более дифференцированная структура обобщенного 
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базитового слоя определяется, в основном, сложной формой рельефа поверхности 

скоростного уровня 6,4 км/с, разделяющего этот слой с вышележащим сиалическим, 

обусловленной структурными выступами и включениями в него. Несмотря на отмеченные 

осложнения, в целом структура поверхности скоростного уровня 6,4 км/с характеризуется 

более плавными формами, а также повышенным гипсометрическим положением на 

платформе и пониженным – в пределах орогенов на юге территории. Основное 

достоинство схемы обобщенного базитового слоя, заключается в том, что осложнения 

выявлены не только в пределах орогенов, где они ожидаемы, но и на платформе. 

 

а  б 
Рисунок 1– Структурные схемы: а – мощности сиалического слоя консолидированной коры, б – 

мощности обобщенного базитового слоя консолидированной коры Восточного Казахстана 
 

Важным критерием сейсмичности является рельеф поверхности Мохо (подошвы 

земной коры), структурная схема которого (рисунок 2а) разработана в результате 

обобщенных построений с единых методических позиций и увязки различных материалов 

глубинных сейсмических зондирований с учетом опубликованных и фондовых данных 

большого числа авторских данных [3].  

Гипсометрическое положение подошвы коры отражает глубинные геодинамические 

процессы и находится в соответствии с распределением альпийских структур региона, 

причем области ее наибольшего погружения приурочены к орогеническим поясам. 

Глубина залегания подошвы коры колеблется в пределах 40-46 км в западной, северной, 

южной и центральной частях планшета. В восточном горном регионе Алтая она 

увеличивается до 55 км. В обоих случаях на описываемой территории наблюдается 

увеличение мощности коры в восточном и юго-восточном направлениях с частым 

чередованием и сложной формой изолиний в Рудном Алтае и их относительно плавной – в 

Горном Алтае. Ее сложная форма со значительными колебаниями глубины залегания, 

пространственно контролируемыми обновленными в новейшее время зонами глубинных 

разломов, является однозначным признаком высокой сейсмической активности 

центральной и северо-восточной частей территории Восточного Казахстана. 
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а  б 
Рисунок 2 – Структурные схемы: а – подошвы земной коры, б – мощности активной мантии 

Восточного Казахстана 

 

При сопоставительном анализе результатов объемного моделирования с 

распределением в геологической среде очагов сильных землетрясений установлено, что 

одним из важнейших критериев геодинамической (в том числе сейсмической) активности 

литосферы является наличие активной мантии, характеризующейся низкими значениями 

скорости и аномально высокой температурой.Понятие активной мантии и его 

экспериментальное обеспечение обоснованы в paбoтах [4-7]. В верхней мантии выявлено 

сложное гетерогенное поле скорости Vp, характеризующееся серией чередующихся 

неоднородностей, аномально высоко- и низкоскоростных по отношению к нормальным 

значениям (рисунок 2б).Высокоскоростные включения интерпретируются как 

охлажденные протоплюмы (слэбы), испытывающие в настоящее время опускание под 

действием гравитации, а низкоскоростные – как восходящие потоки (плюмы) разогретого 

вещества мантии (глубинные энерговоды). При продвижении вверх разогретое вещество 

мантии постепенно занимает весь подкоровый объем в пределах орогена, контролируя его 

высокосейсмичные территории. Низкоскоростные неоднородности (Vp=7,6-8,0 км/с) 

отнесены к активной мантии, как отличающиеся повышенной интенсивностью физико-

химических преобразований, обусловливающих спектр геодинамических процессов. При 

сопоставлении структурной схемы активной мантии с картами эпицентров землетрясений 

установлена устойчивая зависимость: очаги сильных землетрясений (М≥6) повсеместно 

фиксируются в пределах орогенов, подстилаемых слоем активной мантии повышенной 

мощности (Н>8 км). На асейсмичных территориях активная мантия отсутствует (Н=0 км), 

а в переходных зонах от асейсмичных к высокосейсмичным активная мантия выкли-

нивается (0 км≤Н≤8км). 

На обширной территории между Джунгарским Алатау и Тарбагатаем, где мощность 

активной мантии достигает 120 км, отмечено наибольшее скопление очагов сильных 

землетрясений с магнитудой М≥6. Практически всю казахстанская часть Алтая 

подстилается активной мантией мощностью более 10 км. В Южном и Рудном Алтае также 

были зафиксированы землетрясения М=5-6. Локальные участки повышенной мощности до 

15 км отмечаются на западной и юго-западной границах планшета: между северным 

окончанием гор Агузбель и хребтом Канчингиз, расположенных на восточной окраине 

Казахского мелкосопочника, на границе с Южно-Прибалхашской впадиной. Меньшие по 

площади локальные участки выделены в Прииртышской равнине, расположенной на 

севере планшета в зоне сочленения Западно-Сибирской синеклизы с Северо-

Казахстанским сводом. Здесь мощность активной мантии достигает 20 км. Этот регион 

традиционно считался асейсмичным, но с получением новых данных о строении коры и 

мантии его следует отнести к сейсмически активным. На платформенных территориях 
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(Туранская низменность, Казахский щит), где мощность активной мантии составляет 

менее 5 км, зафиксированы землетрясения с магнитудой не более 4,5. 

Связь пространственного положения очагов сильных и умеренных землетрясений с 

наличием объемов активной мантии подтверждает возможность рассматривать 

присутствие активной мантии в качестве одного из критериев современной 

геодинамической нестабильности литосферы Восточного Казахстана и выделения по ним 

сейсмогенерирующих зон. 

При выявлении структурно-тектонических критериев сейсмичности 

проведенанализ новейших тектонических движений и их интенсивности в различных 

неотектонических областях. Важным показателем сейсмичности региона является 

наличие активных разломов. Активные разломы различных морфокинематических типов 

играют ключевую роль в контроле сейсмичности региона исследований. Разрывные 

дислокации ограничивают подвижные блоки и образуют закономерно ориентированные 

системы, изучение которых создает предпосылки для выявления структурных критериев 

локализации очагов землетрясений [8]. Современные ГИС-системы баз данных 

представляют удобную форму для работы и интерпретации больших объемов 

информации. Исследовались разломы, активность которых подтверждается современной 

сейсмичностью по данным инструментальных исследований и анализа космоснимков, 

снимков ДЗЗ (рисунок 3а). Атрибутивная база данных содержит сведения по 26 

географически привязанным объектам (разломам и их сегментам с признаками последних 

перемещений в позднем плейстоцене и голоцене): их названия, сегментацию, длину 

сегментов и их географические координаты, данные о кинематике (направлении 

перемещений), азимут простирания, угол падения, скорости движений, расчетную 

магнитуду Mw[9]. 

Бюллетени инструментальных сейсмологических исследований и анализ архивных 

данных показали, что на территории Восточного Казахстана происходили и происходят 

тектонические землетрясения [10]. Из-за того, что сильные землетрясения редки, многие 

очаговые зоны, постоянно действующие в геологическом масштабе времени, мало 

изучены. В редких случаях имеются сейсмостатистические данные за промежутки 

времени, измеряемые сотнями или тысячами лет; но срок, в течение которых проводились 

инструментальные наблюдения в данном регионе, не превышает 80 лет. Максимальная 

магнитуда зарегистрированных землетрясений составляет М=6,5 и фоновая сейсмичность 

позволяет отнести регион к сейсмоопасным.  

 

а б 
Рисунок 3:  а – карта активных разломов, б – карта сейсмогенерирующих зон Восточного 

Казахстана 

Обобщенный анализ и интерпретация геолого-геофизического, сейсмологического 

материала с позиции активной тектоники и ее роли в сейсмическом процессе 

исследуемого района позволили выявить закономерности размещения очагов 
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землетрясений и обосновать сейсмическую активность региона, оценить геотектонические 

элементы на разных глубинных уровнях  установленные геологическими и 

геофизическими методами (мощность земной коры;региональные глубинные разломы; 

вещественный состав),  выявить направленность движения основных геологических 

структур на неотектоническом этапе [11]. В результате проведенных исследований 

разработана сейсмотектоническая модель (Карта сейсмогенерирующих зон) (рисунок 3б) 

территории Восточного Казахстана. Установленные геофизические, тектонические и 

сейсмологические критерии послужили основой дифференциации сейсмогенерирующих 

зон по максимальной магнитуде ожидаемых землетрясений. 
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a b s t r a c t

Kazakhstan is currently drafting new construction regulations that comply with the major provisions of
the Eurocodes. Such regulations are created on the basis of seismic zoning maps of various degrees of
detail, developed by our Institute of Seismology using a new methodological approach for Kazakhstan.
The article is about creating the first normative map of the Detailed Seismic Zoning on a probabilistic
foundation for the Republic of Kazakhstan's East Kazakhstan region. We carried out the probabilistic
assessment of seismic hazard using a methodology consistent with the main provisions of Eurocode 8
and updated compared with that used in developing maps of Kazakhstan's General Seismic Zoning and
seismic microzoning of Almaty. The most thorough and current data accessible for the area under
consideration were combined with contemporary analytical techniques. Updates have been done to not
only the databases being used but also the way seismic sources were shown, including active faults now.
On a scale of 1:1000000, precise seismic zoning maps of the East Kazakhstan region were created for two
probabilities of exceedance: 10 % and 2 % in 50 years in terms of peak ground accelerations and mac-
roseismic intensities. The obtained seismic hazard distribution is generally consistent with the General
Seismic Zoning of Kazakhstan's previous findings. However, because active faults were included and a
thoroughly revised catalog was used, there are more pronounced zones of increased danger along the
fault in the western part of the region. In the west of the territory, acceleration values also increased due
to a more accurate consideration of seismotectonic conditions. Zoning maps are the basis for developing
new state building regulations of the Republic of Kazakhstan.
© 2023 Editorial office of Geodesy and Geodynamics. Publishing services by Elsevier B.V. on behalf of
KeAi Communications Co. Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://

creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. Introduction

East Kazakhstan region (EKR) is the largest industrial, energy,
transport, and cultural region of the Republic of Kazakhstan. The
reserves of mercury, silver, tungsten, tin, zinc, lead, gold, and rare
metals are concentrated in the bowels. The foothill plains of Altai
are the most favorable for various types of economic activity, but
these areas are seismically hazardous.

Seismic hazard assessment and seismic zoning of the East
Kazakhstan region were carried out in 2011 [1] in macroseismic

intensities and peak ground accelerations for three levels of prob-
ability of exceedance of 1 %, 5 %, and 10 % in 50 years. Over the past
decade, the seismic and seismotectonic knowledge of the region
has changed, and seismic stations have been added. More reliable
ground motion prediction models have been developed based on
the records of the world's strongest earthquakes. Kazakhstan has
switched to building regulations consistent with the main pro-
visions of Eurocode 8 [2] and included maps of the General Seismic
Zoning (GSZ) of the territory of the republic on a new methodo-
logical basis. All these factors were the prerequisite for the creation
of new probabilistic maps of the Detailed Seismic Zoning (DSZ) of
the territory of the East Kazakhstan regionwithin the framework of
the national project “Seismic hazard assessment of the territories of
regions and cities of Kazakhstan on a modern scientific and
methodological basis” [3].

As part of the DSZ of East Kazakhstan region project, the map of
active faults has been significantly detailed and supplemented
with new data. Faults, the activity of which is confirmed by
modern seismicity, have been studied. The position of the faults
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has been clarified, and their segmentation has been performed. As
a result of the analysis and generalization of the collected data at
the modern level using GIS technologies, a vector digital Map of
active faults was developed, including an attributive database
necessary for parameterization of the seismic source model in
hazard assessment.

On the territory of the East Kazakhstan region and in the im-
mediate vicinity of it, highly sensitive stations of the regional
network of the Seismological Experimental and Methodical Expe-
dition and the Institute of Seismology of the Ministry of Emergency
Situations of the Republic of Kazakhstan operate e “Semipalatinsk”
(since 1934), “Zaisan” (since 1990), “Taldykorgan” (since 1990),
“Dzharkent” (since 1987), “Kapal-Arasan” (since 1988), as well as
the stations of the Institute of Geophysical Research of the National
Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan e “Makanchi” (since
1996) and “Kurchatov” (since 2011) [1].

Based on macroseismic and instrumental data, catalogs of
strong and weak earthquakes in the East Kazakhstan region have
been compiled. The unified regional catalog of strong earthquakes
in the region has been compiled since ancient times and is an in-
formation base for characterizing regional seismicity. At the same
time, any regional or global catalogs require significant improve-
ment for their use in probabilistic seismic hazard assessment
(PSHA). In early 2022, as part of the Central Asia Seismic Hazard
Assessment CASHA project, Lawrence Livermore National Labora-
tory (LLNL) published a Complete Earthquake Catalog [4]. The
catalog was compiled jointly with the national seismic monitoring
and data centers and seismic networks in Kazakhstan, Kyrgyzstan
and Tajikistan. It was developed specifically for the implementation
of PSHA in the territories of these countries. CASHA used the results
of many years of work of the Central Asian countries in a number of
international projects to compile and harmonize the catalog, and
carried out further comprehensive work to relocate earthquake
sources, harmonize magnitudes, determine some moment magni-
tudes, remove explosions and a number of other transformations.
To date, the CASHA catalog is the most comprehensive and reliable
complete catalog for Central Asia and is used in the newDSZ of East
Kazakhstan region.

Previously, there were no strong motion stations with digital or
analog registration on the territory of the East Kazakhstan Region.
In 2022, a local network of 8 strongmotion stations is set up on Ust-
Kamenogorsk land, but it is still in the early stages of operation, and
no engineering-related records have been gathered. Records from
seismically active regions of Kazakhstanwere used to verify ground
motion models for the EKR areas with a similar seismotectonic
setting.

Carried out within the framework of the project [3] the study
included the creation of a geological, geophysical, and seismotec-
tonic basis for assessing the seismic hazard of the region, calcu-
lating the parameters of the seismic regime and seismotectonic
deformation of the earth's crust, studying macroseismics, deter-
mining a system of ground motion models, modeling and param-
eterizing areal and fault seismic sources, probabilistic analysis of
seismic hazard and seismic zoning of the territory of the East
Kazakhstan region on the scale of the DSZ in terms of peak ground
accelerations and the MSK-64 (K) scale intensities. Here is a part of
the work directly related to the analysis of seismic hazard. The
analysis was carried out using modern methodologies and analysis
tools, as well as the most complete and up-to-date information
available for the territory under consideration. The developed DSZ
maps can be used in the design, reconstruction, and construction of
national economy facilities, considering the state urban planning
policy and the long-term strategic interests of the country's
development in the new conditions. It is recommended to create a
regulatory construction document based on them.

2. Data and methodology

PSHA of the East Kazakhstan regionwas carried out according to
the methodology originally proposed by Cornell [5], but using the
methodological formalism of Field et al. [6], implemented in Open
Quake Engine [7] - open-source seismic hazard and risk calculation
software developed, maintained and distributed by the Global
Earthquake Model (GEM) Foundation).

PSHA provides a quantitative assessment of the probability of
exceeding the levels of ground motion on the site from various
earthquake sources, each of which has certain characteristics and
seismоgenerative potential. The main elements of PSHA are the
creation of a model of seismic sources, their magnitude-frequency
characteristic, the calculation of ground motion from all possible
earthquakes from these sources, and the assessment of the prob-
ability that this ground motion will be exceeded in a given time. At
any observation point in the study region, an estimate is made of
the level of ground motion that is expected to be exceeded with a
given probability and within a fixed observation time. In our case,
the analysis was carried out for two levels of probability of ex-
ceedance 10 % and 2 % in 50 years. Assessments in quantitative
parameters (peak ground accelerations PGA) and macroseismic
intensities were performed independently based on the input data
defined for them - ground motion prediction models and their
parameters. The seismic potential of the sources and the
magnitude-frequency characteristics of seismicity were deter-
mined for the case of the moment magnitude MW (when assessed
in PGA) and for the magnitudeMS (when assessed in macroseismic
intensities).

The basis for compiling and characterizing the model of seismic
sources was the seismotectonic model of the region and the catalog
of earthquakes. The frequency of earthquake occurrence in each
zone was characterized by determining the earthquake frequency
model that best explains the observed data, the completeness of
which was previously checked. From seismotectonic consider-
ations, the predominant source mechanisms and the distribution of
hypocenter depths, as well as the expected magnitude, were
determined. For the calculation of ground motion, selected and
tested on regional data ground motion prediction models were
used. Probabilistic analysis was performed using the OpenQuake
Engine software [7].Whenperforming a probabilistic assessment of
the East Kazakhstan region, we took into account the experience of
work on the general seismic zoning of the territory of Kazakhstan
[8,9] and participation in international projects CASHA-BU [10] and
SFRARR [11].

Seismotectonic setting. On the basis of updated and supple-
mented data from deep seismic soundings and seismometry,
structural diagrams of the thickness of the sialic and basaltic layers
of the consolidated crust, the base of the crust, and the thickness of
the active mantle were developed. The structure of the consoli-
dated basement was studied with the identification of the main
structural-material complexes and the most important structure-
forming faults, the structure of the platform cover, including ma-
terial complexes, structural forms and faults, the latest tectonics,
the intensity of neotectonic movements, the latest active faults, and
the possible manifestation of paleoseismodislocations.

The mapped active faults of various morphokinematic types,
taking into account the geophysical, geological, and tectonic
studies, were the main framework for the development of an
updated seismotectonic model in the form of a map of seismoge-
nerative zones differentiated by the maximum magnitude of ex-
pected earthquakes [12].

Earthquake's catalog. For the territory of the East Kazakhstan
region and its 300-km buffer zone, the catalog was prepared based
on the “complete catalog of earthquakes” [4] the CASHA-BUproject,
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specially designed for the implementation of the PSHA of the ter-
ritories of Central Asia. The CASHA catalog is already homogenized
in moment magnitude MW, but other energy characteristics avail-
able for events are also given. Prioritization of data in the catalog is
carried out according to the type of magnitude from higher priority
to lower: MW/K (energy-class)/mb/ML/MPVA/MLH. For a
wide magnitude range, moment magnitudes were directly deter-
mined using the coda calibration technique [4]. In the absence of
direct estimates of MW (or MS for estimating macroseismic in-
tensities), magnitude scaling relations were used.

For the EKR catalog (the territory of the region and the buffer
zone), the completeness periods were refined (Table 1). The periods
of complete registration are well distinguished in Fig. 1. The
Guttenberg-Richter dependence for the complete EKR catalog is
shown graphically in Fig. 2. The observed data are well approxi-
mated by the least square's method and by the maximum likeli-
hood method starting from the minimum magnitude of
completeness MWc�3.6. However, the completeness graph clearly
shows a step with MWc�3.2. This discrepancy is explained by the
heterogeneity of completeness magnitudes in the territory under
consideration due to the lack of an observational network in the
east of Kazakhstan, while in the southeastern part, it has been
operating since the early 1980s and some stations even earlier. This
is accounted for when calculating recurrence dependences for
catalogs of individual seismic sources by taking small magnitudes
into account or not taking them into account. For the territory of the
East Kazakhstan region, the obtained b value in the Guttenberg-
Richter equation is close to 1, which corresponds to typical
observations.

Based on the results of the comparison of the catalog formed for
EKR without decluttering and with non-aggressive declustering
using the Gardner-Knopoff algorithm (1974) [13] and given the
limited data for the region, it was decided to use a non-declustered
catalog.

Characteristics of earthquake source mechanisms in the region
of East Kazakhstan were considered according to the data [14,15],
and also based on the materials of the Project “Global Centroid
Moment Tensor” (GCMT) [16], including data from Harvard

University (HRVD) and the International Seismological Center (ISC).
Dislocations in the sources are characterized by the predominance
of strike-slips with a weak normal or reverse component - strike-
slip - reverse and strike-slip - normal. The compressive stress
axes are characterized by the northwest direction.

Seismic source model. In previous Kazakh PSHA projects [8] the
hazard model included only areal seismic sources with standard
distributed seismicity, built based on the Map of seismogenerative
zones of Kazakhstan [12,17]. The configuration of the sources
generally took into account geomorphological conditions and the
location of earthquake epicenters. However, it is rather difficult to
reproduce a realistic seismicity pattern based only on homoge-
neous seismic zones. In world practice, it is currently customary to
use a hybrid approach, which combines direct modeling of active
faults and a distributed representation of seismicity based on an
earthquake catalog. This approach was also used in the DSZ of the
East Kazakhstan region. This made it possible to more realistically
represent the picture of seismicity and take into account the epis-
termic variability associated with various modeling methods.

Areal sources are built as polygonal zones based on GIS tech-
nologies. When identifying zones, the character of the distribution
of seismicity, correspondence to important topographic and tec-
tonic features, and theoretically estimated seismic potential were
taken into account. The resulting model includes 38 areal seismic
sources on the territory of the East Kazakhstan region and its 300-
km buffer zone (Fig. 3).

Table 1
Parameters of completeness of the EKR catalog (case MW).

Time MW completeness range Observation period (years)

1900e1950 �5.5 118 (1900e2017)
1951e1957 �4.8 67 (1951e2017)
1958e1965 �4.4 60 (1958e2017)
1966e2002 �3.6 52 (1966e2017)
2003e2017 �3.2 15 (2003e2017)

Fig. 1. Distribution of earthquakes by time and magnitude in the complete catalog of EKR (case MW).

Fig. 2. The Gutenberg-Richter ratio for the representative catalog of the EKR. The dots
show the cumulative annual frequency of earthquakes per magnitude interval. The
regression graphs are calculated by the least squares and maximum likelihood
methods.
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The main parameters of areal seismic sources used in hazard
analysis are their geometry, tectonic area, minimum and
maximum (theoretical) magnitudes, thickness of the seismically
active layer, kinematic parameters for the prevailing type of
earthquakes, depth of hypocenters, parameters of the magnitude-
frequency distribution.

The geometry of the selected zones is determined by the co-
ordinates of the corners of the polygons. It is fixed in the attribute
table of the zones, when they are built in GIS applications with
reference to the terrain (in our case, in QGIS). According to the
tectonic type, the zones on the territory of the East Kazakhstan
region are classified as active crustal deformations (zones 1e35, 38
in Fig. 3) and stable crustal deformations (zones 36, 37). In PSHA,
the minimum magnitude MW is usually taken to be 4.5. The
maximum depends on the length of the largest fault and is limited
by the size of the zone. We also considered historical earthquakes
and the potential of seismogenerative zones identified based on
seismotectonic and engineering-geological studies [12]. The kine-
matic parameters of earthquakes (dip, strike, rake of the nodal
plane) are estimated from the source mechanisms within the zone,
and the depth of the hypocenters is estimated from the depth
histogram for the zone. The parameters of the magnitude-
frequency distribution of earthquakes were determined from the
limited Gutenberg-Richter equation for the zone, which shows the
cumulative annual frequency of events depending on their
magnitude (for a complete catalog) and is limited by the given
MWmin (catalog) and MWmax. Active faults were modeled inside the
areal sources (where they were revealed). In this case, areal sources
represent the contribution of earthquakes of smaller magnitude,
which in our calculation is limited to MW < 6.4. Thus, MWmin is the
zone's least completemagnitude, whileMWmax is 6.3 in the case of a
hybrid zone, or equal to the zone's greatest theoretical magnitude
in the absence of a fault. Fig. 4 displays examples of obtaining the

parameters of the bounded Guttenberg-Richter relation for spatial
sources with and without faults.

Direct modeling of active faults in Kazakhstan is significantly
complicated by the insufficient knowledge of the characteristics of
most faults and, as a result, the lack of required input parameters
(for example, kinematic parameters and slip rates of the fault) for
calculating the hazard they cause. To improve the reliability of
calculations, the analysis used two models of seismic sources in the
form of finite faults - AFDB_EKR and AFDBE_EKR. The first one was
converted from the Base of Active Faults of the Institute of Seis-
mology of Kazakhstan, compiled based on information from the
geological literature, reports of previous geological and geophysical
studies, and available geological maps. The second one was
compiled based on the Eurasian Active Faults Database [18]. The
seismogenerative structures included in these bases are converted
into models of seismic sources in the form of finite faults.

The database of active faults of the Institute of Seismology of
Kazakhstan for the East Kazakhstan region was developed within
the framework of Ref. [3] and contains information on 26
geographically referenced objects (faults and their segments) with
signs of recent movements in the Late Pleistocene and Holocene:
their names, segmentation, segment length and their geographical
coordinates, data on kinematics (direction of movement), strike
azimuth, dip angle, movement velocity, estimated magnitude MW.
AFDB_EKR included active faults and fault elements withMW � 6.4.

Eurasia Active Fault Database [18] was developed in
2015e2019 at the Laboratory of Neotectonics and Modern Geo-
dynamics of the Geological Institute of the Russian Academy of
Sciences. Faults and fault zones on the territory of the East
Kazakhstan region and the surrounding 200-km zone, belonging to
the categories of reliability A, B and C [18], were selected in AFD-
BE_EKR, along which manifestations of movements during the late
Pleistocene and Holocene were recorded, as well as active flexures

Fig. 3. A model of areal seismic sources, including the distribution of seismicity, topographic features (Google Terrain), seismogenerative zones (brown polygons [12]) and active
faults. The zones are shown as polygons with a black outline; the EKR boundary is shown with a red outline.
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and folds, along which signs of young displacements were found.
For each of them, the length is determined, and the depth is esti-
mated (according to the thickness of the seismically active layer).
According to the rank of the velocity of movement, assumptions
were made about the slip rate. The maximum moment magnitude
MW is calculated from the fault length using the Wells and
Coppersmith formula [19], and characteristicMW is estimated, that
is, the magnitude at which the fault most likely will repeatedly
rupture. Seismic moments M0 are estimated using the Youngs and
Coppersmith formula [20]. The recurrence of earthquakes for faults
is accepted taking into account the seismic analysis of the earth-
quake catalog.

The characterization of faults for the computational model
included their geometry, the seismotectonic characteristic of the
area, the thickness of the seismically active layer, the estimate of
the strike and dip angles of the nodal plane of the fault, the MW
of the characteristic earthquake, the magnitude-frequency pa-
rameters, the total seismic moment Mo, and a number of other
parameters, including weight functions. In seismic hazard anal-
ysis, seismicity with MW � 6.4 was modeled by fault seismic
sources.

With sufficient consistency of the faults included in the two
described models, they differ markedly in segmentation, which
affects the maximummagnitudeMWmax. Models of seismic sources
in the form of active faults are shown in Fig. 5. In hazard assess-
ment, the AFDB_EKRmodel was acceptedwith aweighting factor of
60 %, and the AFDBE_EKR model with a weighting factor of 40 %.

Thus, the seismic sourcemodel combines areal sources with two
active fault models. The logic tree of seismic source models is
shown in Fig. 6.

Groundmotionmodels (GMM). Most of the territory of the East
Kazakhstan region lies in a zone with an active seismotectonic
regime. The previous study on the selection of GMM for highly
seismic areas of Kazakhstan and testing of regional data was
carried out as part of the work on the PSHA of the territory of
Kazakhstan and the seismic zoning of Almaty in peak ground
accelerations in 2013e2015 [8]. Enough time has passed since
then, and many world models have been replaced by their later
versions. In this study, we have revised the set of models for
predicting ground motions, considering new data, internationally
accepted selection criteria, and previous experience. The presence
of models in the GMMs library of the Open Quake Engine software
package was also considered [21]. Instead of Next Generation
Attenuation (NGA) models [22], NGA-WEST2 [23] was considered,
and the previously used Akkar and Bommer (AB2010) [24] and
Zhao et al. (2006) [25] models were compared with their later

versions - Akkar et al. (2014) [26] and Zhao et al. (ZEA2016) [27]
and with observed data.

Due to the lack of archival records of strong ground motion for
the territory of the East Kazakhstan region, when testing models
for predicting ground shaking, ground motion records obtained
by strong motion networks in seismically active regions of
Kazakhstan were used [28]. A lot of work on compiling a bank of
ground motion parameters and selecting GMMs was carried out
by us within the framework of Ref. [10]. The studies included the
selection, analysis, and parameterization of digital and analog
strong motion records with a lower threshold for acceleration
PGA �30 cm/s2, comparison of pre-selected GMMs with each
other and with observed data (PGA, spectral accelerations SA on
periods of 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1, 2 and 4 s), compilation and
testing of the logic tree. Fig. 7 shows examples of residuals for
observed data and models.

Based on the performed study, 5 models were selected for use
in PSHA of EKR in peak ground accelerations in active crustal
areas: Abrahamson-Silva-Kamai (2014), Boore-Stewart-Seyhan-
Atkinson (2014), Chiou-Youngs (2014), Zhao et al. (2016) and
Akkar-Bommer (2010). The AB10 and ZEA16 models are in better
agreement with the data than the NGA-West2 models and are
included in the calculation with larger weights. For a tectonically
stable region, a comparative analysis and selection of GMMs from
those developed for similar seismotectonic conditions was also
carried out. There are no observed data with a PGA level sufficient
to verify models for this territory. The set of selected GMMs for
the tectonically stable territories of the East Kazakhstan region
included the models Boore2015NGAEastAB14, DarraghE-
tAl2015NGAEast1CCSP, ShahjoueiPezeschk2015NGAEast, Yenier-
Atkinson2015 NGAEast [21].

In the analysis of macroseismic intensities, the AllenEtAl2012
ground motion prediction model [29] and BindiEtAl2011Repi for
the case of calculations in intensities [30], included in the library of
the Open Quake Engine software package [21] were used. Since
these models are developed for less seismic areas and underesti-
mate the data, additional adjustments were made based on the
results of PSHA in accelerations.

Probabilistic seismic hazard analysis. Probabilistic analysis was
performed using the OpenQuake Engine software [7]. As dis-
cussed above, the seismic source logic tree included two hybrid
models - a combination of areal sources with two active fault
models. The logic tree of ground motion prediction models for the
PGA case included 5 GMMs for active crustal earthquakes and 4
GMMs for earthquakes in stable regions. For the case of macro-
seismic intensity, two GMMs were used, and an adjustment was

Fig. 4. Examples of the bounded Guttenberg-Richter relation for areal sources that include faults (left) and that do not include faults (right).
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made according to the PGA calculations. The weight coefficients of
individual branches were determined taking into account test
calculations. The analysis was performed for two probabilities of
exceedance - 10 % and 2 % in 50 years (return period 475 and 2475
years, respectively).

Ground conditions in the analysis of accelerations are charac-
terized by the propagation velocity of share waves Vs30 � 800 m/s
(category IA according to Ref. [17]), which correspond to rocky and
rock-like geological formations. Calculations were carried out in the
average values of the geometric mean peak ground accelerations
(PGA in fractions of g) for the territory, including the East
Kazakhstan region within 45.0�e52.25� N and 76.0�e88.0� E on a
grid with an interval of 5 km in both directions. The analysis in

Fig. 5. Models of active faults AFDBE_EKR (top) and AFDB_EKR (bottom) (MWmax�6.4). Faults and fault elements are shown as blue lines.

Fig. 6. Logic tree of seismic source models.
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macroseismic intensities was made traditionally for Kazakhstan for
the II category of soils [17] with Vs30¼ 410 м/с. Mappingwas carried
out at a scale of 1:1000000 in accordancewith the requirements for
the Detailed Seismic Zoning maps.

3. Results and discussion

The received maps of DSZ of the East Kazakhstan region are
schematically shown in Figs. 8e11.

On the DSZ maps of the East Kazakhstan region developed in
peak ground accelerations (Figs. 8 and 9), PGA increases from the
northwest to the southeast that is from the territories with a
stable tectonic regime (zones 36, 37 in Fig. 3) to the active re-
gions (all zones except 36, 37 in Fig. 3). Fig. 3 illustrates a higher
density of epicenters, and Fig. 4 illustrates a higher density of
active faults in the southeastern half of the East Kazakhstan re-
gion. On the map with a probability of exceedance of 10 % in 50
years (Fig. 8), the PGA values increase from 0.040 g at the
northwestern boundary of the region to 0.268 g in the south and
0.224 g in the southeast. On the map with a probability of
exceeding 2 % over 50 years (Fig. 9), PGA increases from 0.132 g
in the northwest to 0.514 g in the south and 0.482 g in the

Fig. 7. An example of residuals for observed data and two models - Akkar and Bommer (AB2010) and Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson (BSSA2014) from NGA2.

Fig. 8. Schematic map of the DSZ of the East Kazakhstan region in peak ground ac-
celerations. Probability of exceedance is 10 % in 50 years.

Fig. 9. Schematic map of the DZS of the East Kazakhstan region in peak ground ac-
celerations. Probability of exceedance is 2 % within 50 years.

Fig. 10. Schematic map of the DZS of the East Kazakhstan region in intensities of the
MSK-64 (K) scale. Probability of exceedance is 10 % within 50 years.
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southeast. The maximum acceleration level in the southern part
of the region is due to the highly seismic zone adjacent to the
boundary with a high density of earthquakes with MW of 5e6
(zone 16 in Fig. 3). In the southeast, the highly seismic zone 12
with MW > 6 (Fig. 3) as well as the North Zaisan (MW up to 7.2)
and Saur (MW up to 7.2) faults also have a great influence (Fig. 5).

The highly seismic Narym (MW up to 7.5) and Rakhmanov (MW
up to 7.5) faults increase the level of the expected PGA in the
eastern part. On the maps of macroseismic intensities, these
areas correspond to an intensity of 8 according to the MSK-64(K)
scale.

In general, the seismic hazard distribution obtained in this
DSZ is consistent with the data of the General Seismic Zoning of
Kazakhstan [17]. Due to the use of not only areal sources but
also active faults, thorough cleaning of the catalog from explo-
sions, and refinement of the fault map, more pronounced areas
of higher danger along the Chingiz-Tarbagatai fault were ob-
tained in the western part of the region (Fig. 5) than during the
General Seismic Zoning. In the west of the territory, the values
of expected PGA also increased due to more accurate consider-
ation of seismotectonic conditions and the seismic potential of
territories with a stable regime. The attenuation of seismic
waves is less here than in regions with active tectonics, which
may be due to a highly fractured crust occurring in tectonically
active regions, which effectively absorbs high-frequency seismic
energy [31] and due to differences in crustal temperature and
variations in crustal structures that control elastic wave propa-
gation [32].

The main cities of the East Kazakhstan region, with a pop-
ulation of more than 300 thousand people are Ust-Kamenogorsk
and Semei. Fig. 12 shows the obtained seismic hazard curves
and unified hazard spectra for these cities. Fig. 13 shows the
results of hazard disaggregation for Ust-Kamenogorsk and
Semei.

Fig. 11. Schematic map of the DZS of the East Kazakhstan region in intensities of the
MSK-64 (K) scale. Probability of exceedance is 2 % within 50 years.

Fig. 12. Seismic hazard curves (left) and uniform hazard spectra for the probability of exceedance 10 % and 2 % in 50 years (right) for Ust-Kamenogorsk and Semei.

Fig. 13. Disaggregation of seismic hazard for Ust-Kamenogorsk (left) and Semei (right).
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Hazard disaggregation shows that the main comparable
contribution to the seismic hazard of Ust-Kamenogorsk is made by
both distributed seismicity of areal sources, including the territory
of the city and its environs (MW 4.5e6.3), and the nearby Irtysh
fault zone with characteristic magnitude MW 6.4e6.7. The contri-
bution of other sources is much smaller. On the territory of Semei,
the danger is determined by distributed seismicity. A small
contribution of the remote Irtysh and Zaisan faults is noticeable at
about 120 km.

4. Conclusion

A set of maps of detailed seismic zoning of the territory of the
East Kazakhstan region of the Republic of Kazakhstan on a scale of
1:1000000 was created based on the results of research work on
probabilistic seismic hazard assessment on a new methodological
basis.

The probabilistic seismic hazard assessment was carried out
based on amethodology that is consistent with themain provisions
of Eurocode 8 and significantly updated comparedwith that used in
the development of maps of the general seismic zoning of the
territory of Kazakhstan. Modern methods and analysis tools were
used, as well as the most complete and up-to-date information
available for the territory under consideration. The regional, local
seismicity and seismic regime of the East Kazakhstan region were
studied. The macroseismic manifestations of strong earthquakes
and the patterns of attenuation of the intensity of shaking have
been studied. The earthquake catalog is based on the latest inter-
national research. Based on the analysis of the latest tectonic
movements and their intensity, geophysical studies on the territory
of East Kazakhstan, the seismotectonic model of the zones of
occurrence of earthquake sources has been updated. The map of
active faults has been detailed and supplemented with new data.
Summary catalogs of parameters of earthquake sourcemechanisms
have been created.

In contrast to previous estimates, the seismic source model
includes not only the areal distribution of seismicity, but also
active faults. Ground motion prediction models have been
updated and their applicability to the region tested on local
data.

The Detailed Seismic Zoningmaps of the East Kazakhstan region
are developed for two probabilities of exceedance - 10 % and 2 % in
50 years and are presented in peak ground accelerations and
macroseismic intensities. Zoning maps are the basis for the devel-
opment of new state construction regulations of the Republic of
Kazakhstan.
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