
ФИЗИКА ЗЕМЛИ,  2024,  № 1,  с.  140–156

140

ВВЕДЕНИЕ

Устойчивое экономическое развитие южных 
регионов Российской Федерации неразрыв-
но связано с решением вопросов обеспечения 
безопасности жизнедеятельности в случае реа-
лизации вероятных сценариев возникновения 
и развития природно-техногенных катастроф, 
обусловленных опасными эндогенными про-
цессами. Понимание причин их возникнове-
ния, глубинных механизмов, территориального 
распространения и повторяемости во многом 
зависит от уровня организации многодисципли-
нарных систем геофизических инструменталь-
ных наблюдений, развернутых на исследуемой 
территории с целью контроля состояния гео-
логической среды и ее возможных изменений. 
В качестве объекта исследования рассмотрим 

восточное крыло Северного Кавказа – один из 
наиболее уязвимых в отношении сейсмической 
опасности регионов нашей страны (рис. 1).

На данном участке Альпийско-Гималайского 
подвижного пояса геодинамическая обстановка 
в значительной степени контролируется услови-
ями коллизии Евразийской и Аравийской лито-
сферных плит, ответственными за всю совокуп-
ность разномасштабных сейсмотектонических 
процессов в неоднородной геологической среде 
[Philip et al., 1989; Ershov et al., 2003; Koulakov 
et al., 2012; Собисевич и др., 2015; Milyukov et al., 
2015; Kaban et al., 2018; Лукк, Шевченко, 2019; 
Ismail-Zadeh et al., 2020; Трифонов и др., 2020; 
Rogozhin et al., 2020; Магомедов, Мамаев, 2022]. 
Основные сейсмогенерирующие структуры ре-
гиона представлены крупнейшими шовными 
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Для восточной зоны Северного Кавказа, включающей в себя Терско-Каспийский прогиб, 
Дагестанский клин и прилегающие структуры, с максимальным охватом данных федеральной 
сети сейсмологических наблюдении ЕГС РАН, методом огибающей кода-волн определены ре-
гиональные частотно-зависимые соотношения для оценки значений сейсмической добротности 
земной коры и верхней мантии. В общей сложности, с помощью модуля “Coda Q” программно-
го комплекса SEISAN [Havskov et al., 2020] проанализированы волновые формы 394 коровых 
землетрясений с глубинами очага от 1 до 42 км и магнитудами от 2.2 до 5.5. Приведено под-
робное описание методики оценки сейсмической добротности с использованием модели од-
нократного рассеяния, а также рекомендации практического использования полученных оце-
нок, характеризующих волновые свойства разномасштабных объемов разломно-блоковой гео-
логической среды, для внесения поправок за затухание при расчете спектральных параметров 
очагов землетрясений восточной зоны Северного Кавказа. Результаты исследования призваны 
содействовать повышению информативности каталогов землетрясений, в частности – их на-
полнению данными об энергетических характеристиках сейсмических событий (универсальны-
ми значениями моментных магнитуд Mw) в наиболее сейсмоактивных регионах нашей страны.
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зонами и узлами их пересечения, определяемы-
ми системами активных разломов общекавказ-
ского, поперечного (северо-восточного) и ди-
агонального (северо-западного) простирания 
[Несмеянов, 2012; Рогожин и др., 2014; Магоме-
дов, Мамаев, 2022].

Вопросам региональной специфики зату-
хания сейсмических волн и соответствующих 
оценок добротности посвящены многочислен-
ные работы отечественных и зарубежных авто-
ров [Aki, Chouet, 1975; Копничев, 1975; Раутиан 
и др., 1981; Havskov et al., 1989; Ibanez et al., 1990; 
Абубакиров, 2005; Dasovic et al., 2013; Гусев, Гу-
сева, 2016; Сычева, Сычев, 2017; Bora et al., 2017; 
Giampiccolo et al., 2018; Добрынина и др., 2019; 
Кирсанов, Павленко, 2019; Копничев, Соколо-
ва, 2019; Аптикаева, 2020; и др.]. Особо отме-
тим результаты оценки сейсмической доброт-
ности Байкальской рифтовой зоны [Добрынина 
и др., 2016], полученные с использованием про-
граммного комплекса SEISAN [Havskov et  al., 
2020].

Помимо геометрического расхождения и энер-
гетических потерь на внутреннее трение в реаль-
ной геологической среде, затуханию сейсмических 

волн во многом способствует рассеяние энергии 
на разномасштабных локальных неоднородностях, 
обладающих резонансными свойствами и в сово-
купности определяющих добротность среды Q, 
значения которой оцениваются по мере умень-
шения амплитуд кода-волн (“метод огибающих”) 
в “хвостах” сейсмограмм местных землетрясений.

Полученные таким образом значения доброт-
ности обозначаются Qc (добротность “по коде” 
или “coda Q”). Поскольку в коде (особенно на 
высоких частотах) преобладают S-волны, естест-
венно предположить, что добротность “по коде” 
Qc учитывает вклад процессов рассеяния (Qsc) 
и  поглощения (Qi) для S-волн согласно рабо-
там [Aki, Chouet 1975; Копничев, 1975; Раутиан, 
и др., 1981; Sato et al., 2012]. В то же время раз-
виваются методы, позволяющие разделить Qsc 
и Qi. Так, в работе [Shapiro et al., 2000] было по-
казано, что на удалениях до 100 км преобладает 
значение Qsc, а далее – Qi. Эффекты рассеяния 
доминируют и в оценках значений добротности 
по коде сейсмограмм от близких землетрясе-
ний на частотах менее 6 Гц [Mayeda et al., 1991]. 
При использовании метода нормализации по 
коде [Aki, 1980; Sato et al., 2012] не учитываются 
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Рис. 1. Основные тектонические структуры Кавказа и сопредельных территорий [Рогожин и др., 2014]: СП – Став-
ропольское поднятие; ЛМЗ – Лабино-Малкинская зона; ДК – Дагестанский клин; ТКП – Терско-Каспийский 
прогиб; РВ – Рионская впадина; СЗК – Северо-Западный Кавказ; ЗЮС – зона южного склона. Звездочки – эпи-
центры сильных землетрясений: 1 – Дагестанское-I (1830 г., М = 6.3, с интенсивностью в эпицентре I0 = 8–9 бал-
лов); 2 – Дагестанское (1970 г., М = 6.6, I0 = 9 баллов); 3 – Черногорское (1976 г., М = 6.2, I0 = 8–9 баллов); 4 – Ба-
рисахское (1992 г., М = 6.3, I0 = 7–8 баллов); 5 – Кизилюртское (1999 г., Мw = 5.7, I0 = 7 баллов); 6 – Курчалойское 
(2008 г. Мw = 5.8, I0 = 8 баллов).



142 ЗВЕРЕВА и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

модели рассеяния, используемые для описания 
природы кода-волн, и, следовательно, получен-
ные результаты не могут быть напрямую сопо-
ставлены Qc. Нередко для оценки добротности 
по региональным сейсмограммам анализируется 
кода Lg-волн [Xie et al., 1988]. Наконец, в методе 
“временного окна с несколькими интервалами” 
(MLTWA) [Fehler et al., 1992; Абубакиров, 2005] 
используются как S-волны, так и кода-волны 
для раздельного определения компонент, об-
условленных поглощением Qi и рассеянием Qsc 
с последующим суммированием. В целом же, 
сейсмическая добротность содержит усреднен-
ные сведения о физических свойствах ограни-
ченного объема геологической среды, где про-
исходит процесс распространения, затухания 
и  рассеяния сейсмических волн [Gupta et  al., 
1998; Pulli, 1984]. Наиболее часто используется 
методика, основанная на модели однократного 
рассеяния, из-за простоты и легкости приме-
нения. Считается, что эта модель больше под-
ходит для небольших локальных землетрясений 
(Ibanez et al., 1990).

Постоянное развитие и поддержка отечест-
венных сетей сейсмологических наблюдений 
в районах сейсмической и вулканической опас-
ности закономерно способствовали снижению 
энергетического уровня уверенно регистриру-
емых землетрясений [Маловичко и др., 2020]. 
Это позволило накопить достаточный объем 
экспериментальных данных для проведения си-
стемных и систематических исследований про-
цессов затухания сейсмических волн в слоистой 
геофизической среде восточной зоны Северного 
Кавказа, результаты которых позволяют не толь-
ко оценить ее упругие и рассеивающие свойст-
ва, но в перспективе и отслеживать изменения 
контролируемых параметров с течением време-
ни. Таким образом, целью настоящего исследо-
вания являлось получение частотно-зависимой 
добротности литосферы с использованием мо-
дели однократного рассеяния методом огибаю-
щих кода-волн. 

ИЗУЧЕННОСТЬ РЕГИОНА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования условий затухания S-волн 
и  расчеты частотно-зависимой добротности 
земной коры и верхней мантии на Кавказе про-
водились ранее с целью оценки сейсмической 
опасности, сейсмостойкости зданий и соору-
жений [Павленко, 2008; 2010; 2016; 2020; Пав-
ленко, Павленко, 2016; Харазова и др., 2016; 
Кромский и др., 2018; Кирсанов, Павленко, 

2020]. Посредством численного моделирования 
волновых форм местных землетрясений и их 
последующего сравнения с реальными сейсмо-
граммами, полученными на станциях “Сочи”, 
“Анапа”, “Кисловодск” и “Махачкала” были 
определены частотно-зависимые значения до-
бротности геофизической среды для каждой из 
названных станций в полосе частот от 1 до 8 Гц. 
Далее, методом “нормализации по коде” были 
получены оценки добротности в ходе обработки 
записей сорока двух землетрясений с эпицент-
ральными расстояниями до ∼200 км и магниту-
дами от 2.4 до 5.8 на сейсмостанции “Махачка-
ла”. Спектральные амплитуды S-волн и коды 
рассчитывались в семи частотных диапазонах, 
в полосе 1–18.5 Гц с использованием трехсег-
ментной функции геометрического расхождения 
на удалениях до 50, от 50 до 150 и более 150 км. 
Полученные оценки позволяют рассчитывать 
параметры сильных движений в г.  Махачкала 
и его окрестностях [Павленко, 2020].

Изучению поглощения S-волн вдоль трасс, 
пересекающих очаговые зоны сильных (М ≥ 4) 
землетрясений на удалениях 200–700 км от сей-
смостанции “Кисловодск” посвящены работы 
[Копничев, Соколова, 2019; Аптикаева, 2020].

На основании данных, полученных методом 
картирования поля поглощения в литосфере по 
отношению максимальных амплитуд волн Sn 
и Pn, через параметр lg(ASn/APn) прослежена 
связь механизмов очагов сильных землетрясе-
ний с напряженно-деформированным состоя-
нием слоистой геофизической среды [Копничев, 
Соколова, 2019]. Отдельного упоминания заслу-
живают сделанные ранее цитируемыми автора-
ми выводы об относительно высоком содержа-
нии флюидов в верхах мантии под очаговыми 
зонами на этапе подготовки сильных внутри-
континентальных землетрясений Кавказа.

Оценки поглощения поперечных волн по 
огибающим коды для землетрясений Кавказа 
получены в работе [Аптикаева, 2020], где под-
робно исследованы очаговые зоны Кизилюрт-
ского (1999  г.) и Курчалойского (2008  г.) зем-
летрясений, произошедших в окрестностях 
эпицентральной зоны разрушительного Даге-
станского землетрясения 1970 г. При этом зна-
чения добротности геофизической среды были 
рассчитаны в ограниченном диапазоне частот 
от 1 до 1.6 Гц, что не позволяло перейти к оцен-
кам эффекта поглощения энергии S-волн в ходе 
приведения станционных спектров к очаговым 
с  последующим определением динамических 
параметров очага.
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В работе [Gök et al., 2016] для территории 
Ближнего Востока включая Малый Кавказ 
и  восточную часть Большого Кавказа прове-
дена оценка параметров очагов землетрясений 
методом расчета эмпирической огибающей ко-
да-волн в 13 узких полосах частот в диапазоне 
от 0.03 до 8.0 Гц. В основе метода лежит расчет 
параметров калибровки коды при котором ис-
пользуются региональные широкополосные 
сейсмограммы скоростей с поправкой на ам-
плитудно-частотные характеристики аппарату-
ры. В результате получаются кодовые спектры 
скорости момента, которые привязаны к неза-
висимым моментам, смоделированным по фор-
ме волны. С помощью рассчитанных в данном 
исследовании одномерных калибровочных траек-
торий определяются магнитуды Mw на основе 
коды для большинства событий. Отдельно пред-
ставлены рассчитанные очаговые параметры для 
события 01.07.2007 г. с эпицентром в пределах 
Азербайджана, рассчитаны индивидуальные 
станционные калибровочные параметры, в част-
ности, для станции “Кисловодск”. 

В основном, ранее выполненные исследова-
ния на Кавказе проводились, как правило, с ис-
пользованием данных одиночных сейсмостан-
ций и записей наиболее сильных землетрясений.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Исходные данные представлены волновыми 
формами 394 коровых землетрясений (глубина 
очага от 1 до 42 км) с магнитудами 2.2–5.5, которые 
были зарегистрированы сейсмостанциями ФИЦ 
ЕГС РАН в период с 2016 по 2022 гг. (рис. 2).

Сейсмостанции ФИЦ ЕГС РАН восточной 
зоны Северного Кавказа по большей части 
оснащены современными короткопериодными 
и широкополосными сейсмометрами, обеспе-
чивающими уверенную регистрацию землетря-
сений с ML ≥ 1.5 на исследуемой территории, 
а в отдельных ее областях – с ML ≥ 1.0 [Лутиков 
и др., 2021]. Таким образом, все анализируемые 
нами сейсмические события имели представи-
тельный уровень магнитуд, а их основные па-
раметры были определены по данным регио-
нальных сетей сейсмологических наблюдений 
Северо-Осетинского (NOGSR) и Дагестанско-
го (DAGSR) филиалов ФИЦ ЕГС РАН, а также 
Центрального отделения (OBGSR) в Обнинске 
[Габсатарова и др., 2022].

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ДОБРОТНОСТИ

Для определения добротности геофизиче-
ской среды по кода-волнам применяются мето-
ды из работ [Aki, Chouet, 1975; Раутиан, 1981], 
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Рис. 2. Карта расположения сейсмических станций ФИЦ ЕГС РАН на Северном Кавказе и эпицентров земле-
трясений 2016–2022 гг., используемых в работе. Изолинии локальных магнитуд ограничивают области предста-
вительной регистрации сейсмических событий [Лутиков и др., 2021].
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в основе которых лежит принцип подавления 
эффектов источника излучения и локальных 
эффектов в спектрах поперечных волн с помо-
щью кода-волн, измеренных на фиксированном 
интервале времени с момента первого вступле-
ния. При этом используется модель однократно-
го рассеяния, когда кода-волны представляются 
в виде суперпозиции объемных волн, отражен-
ных от случайно распределенных неоднородно-
стей, а для устранения эффектов направленно-
сти излучения проводится усреднение по мно-
жеству событий с очагами, расположенными 
в широком диапазоне азимутов относительно 
точки приема.

Оценивая значения добротности по кода-
волнам в окне с переменным временем его на-
чала, можно составить общее представление 
о строении слоистой геофизической среды на 
различных глубинах.

Амплитуды кода-волн в модели однократно-
го рассеяния могут быть представлены в следу-
ющем виде [Aki, Chouet, 1975]: 

 A f t t A e ef

ft

Q f, ,( )= − −

−
( )β π κ
π

0  (1)

где: κ – коэффициент приповерхностного зату-
хания; A0 – начальная амплитуда; β – коэффи-
циент геометрического расхождения, равный 1.0 
для объемных и 0.5 для поверхностных волн со-
ответственно.

Логарифмирование соотношения (1) дает:

 ln , ln ln .A f t t A fk
tf

Q f
( )( )+ ( )= ( )− −

−
( )

β π π
0  (2)

Здесь огибающая ln ,A f t t( )( )+ ( )βln  как функ-
ция времени от заданной частоты f (в соответст-
вии с полосой пропускания фильтра) является 
прямой линией с наклоном − ( )πf Q f/ , по кото-
рому и определяется добротность Qc(f).

Согласно работе [Раутиан и др., 1981] вре-
мя начала окна коды должно превосходить, как 
минимум, вдвое время пробега S-волны. Уста-
новлено [Aki, Chouet, 1975; Sato et al., 2012], что 
поскольку в коде преобладают S-волны, то и до-
бротность Qc, рассчитанная по коде, включает 
в себя компоненты рассеяния (Qsc) и поглоще-
ния (Qi) S-волн:

 Q Q Qc sc i
− − −= +1 1 1, �  (3)

и имеет частотную зависимость:

 Q Q f fc = ( )0 0/ ,
α  (4)

где Q0  –  добротность на опорной частоте  f0 
и α – параметр, значения которого менее 0.5 для 
стабильных регионов, в диапазоне 0.3–0.8 для 
областей с умеренной тектонической активно-
стью; более 0.8 для тектонически активных регио-
нов [Havskov et al., 2016]. На практике [Havskov, 
Ottemöller, 2010] опорная частота устанавливается 
равной 1 Гц. Существуют разные точки зрения от-
носительно значений параметра затухания Q при 
f < 1 Гц. Одни исследователи утверждают, что он 
снова начинает увеличиваться в диапазоне частот 
0.1–1 Гц, однако принято считать, что он не из-
меняется в данной полосе частот. Таким образом, 
зависимость (4) приобретает вид:

 Q Q fc = 0
α .  (5)

Следуя работам [Ризниченко и др., 1976; 
Пустовитенко, Пантелеева, 1990; Абубакиров 
и др., 2018], будем использовать модель очага 
Дж. Брюна [Brune, 1970], которая широко при-
меняется в региональных исследованиях и со-
гласуется с данными натурных наблюдений 
[Havskov, Ottemoller, 2010]. Согласно этой мо-
дели спектр смещений очага (источника) S( f ) 
определяется как:

 S f
M

f

fс
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+
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
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
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
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0
2

31 4πρν

,  (6)

где: M0 – сейсмический момент (Нм); ρ – плот-
ность (кг/м3); ν – скорость в очаге (м/с) (νp или 
νs в зависимости от типа спектра); fс – угловая 
частота (Гц).

На низких частотах в очаговом спектре отме-
чается плато, уровень которого пропорционален 
M0, а далее амплитуды спектральных компонент 
линейно убывают по мере приближения к угло-
вой частоте ( f = fс), на которой амплитуда вдвое 
меньше уровня плато.

В станционный спектр смещений D вносится 
поправка за геометрическое расхождение и не-
упругое затухание, после чего он используется 
для получения параметров угловой частоты fс 
и уровня плато Ω0 (м ∙ с):
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Уровень плато Ω0 определяется как полный 
вектор смещения S-волн (м ∙ с), приведенный 
к  условиям однородного упругого полупро-
странства.
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Далее вычисляется сейсмический момент M0:

 M
G h0

0
34

0 6 2 0
=

× × ( )
Ω πρν

∆. . ,
.  (8)

Моментная магнитуда Mw рассчитывалась 
по формуле [Kanamori, 1977]:

 M Mw= ( )−2 3 6 060/ . .lg  (9)

АНАЛИЗ ДАННЫХ

Значения Qc были рассчитаны в приложении 
“Coda  Q” программного комплекса SEISAN 

[Havskov et al., 2020] с использованием набора 
исходных параметров, полученных ранее в ра-
ботах [Havskov et al., 2016; Zvereva et al., 2023], 
в том числе и для территории Западного Кав-
каза. Поскольку значения добротности по коде 
существенно зависят от выбора длительности 
окна коды (CW), времени его начала (LT), ми-
нимально допустимого коэффициента корреля-
ции и ширины полосы применяемого фильтра 
[Baskoutas, 1996; Havskov, 1989], то для сравне-
ния полученных результатов с данными других 
исследований важна идентичность перечислен-
ных параметров.
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Рис. 3. Процесс обработки данных модулем “Coda Q” программного комплекса SEISAN для оценки частотно-за-
висимых значений добротности Qc: (а) – исходная сейсмограмма в пункте наблюдения Дышне-Ведино (DVE) с от-
метками времен вступления P- и S-волн, времени в очаге (T0), времени начала окна коды (LT), а также длительно-
сти окна коды (CW); (б) – окно коды (CW) исходного сигнала и результатов полосовой фильтрации; (в) – огибаю-
щая кода-волн в полосе частот 2.0–8.0 Гц, Corr = –0.93 – коэффициент корреляции с линией аппроксимации; 
(г) – среднее значение Qc на каждой центральной частоте со стандартными отклонениями и аппроксимирующей 
степенной функцией.
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Следуя работе [Havskov et al., 2016] для по-
верхностных волн, было установлено значение 
коэффициента геометрического расхождения 
β = 0.5, а для объемных волн β = 1.0, согласно 
работам [Ibanez et al., 1990; Dasovic et al., 2013; 
Bora et al., 2017; Giampiccolo et al., 2018]. Так-
же и длительность окна коды (параметр CW 
на рис. 3а) была выбрана равной 30 с. Мини-
мальное время начала окна коды (параметр LT 
на рис. 3а) ограничивалось двойным временем 
пробега S-волн (в противном случае сейсми-
ческое событие не принималось в расчет), что 
позволяло усреднять значения, полученные на 
различных сейсмостанциях. Таким образом, на-
чало расчетного интервала относительно време-
ни в очаге (Т0) для всех анализируемых событий 
составляло 30 с. Отметим, что на таких расстоя-
ниях частотный диапазон поперечных волн со-
ставляет 2–5 Гц.

Полученные фрагменты волновых форм коды 
были обработаны двухоктавным фильтром Бат-
терворта с использованием предустановлен-
ных полос пропускания [Havskov et al., 2016]: 
0.5–2.0, 1–4, 2–8, 4–16 и 8–32 Гц с централь-
ными частотами f0 = 1, 2, 4, 8 и 16 Гц (рис. 3б), 
с учетом ограничений, накладываемых частотой 
оцифровки (40–50 Гц), используемой на боль-
шинстве кавказских сейсмостанций. Далее рас-
считывались значения отношения сигнал/шум 
(параметр SNR на рис. 3б) посредством сравне-
ния трехсекундных среднеквадратичных ампли-
туд колебаний в конце отфильтрованного фраг-
мента и в естественном шуме, предшествующем 
сейсмическому событию. Для дальнейшего ана-
лиза использовались данные со значениями от-
ношения сигнал/шум более трех.

Затем, для каждой полосы частот путем 
вычисления среднеквадратичных значений 
в скользящем окне длительностью пять циклов 
строилась огибающая коды, а также распреде-
ление значений логарифма амплитуд кода-волн 
с последующей линейной аппроксимацией по 
методу наименьших квадратов и определением 
коэффициента корреляции (параметр “Corr” на 
рис. 3в).

В общей сложности в расчетах были задейст-
вованы данные 29 различных сейсмостанций 
и получено 5289 и 4912 значений Qc (при β = 0.5 
и 1.0 соответственно). Значения Qc оценивались 
для каждой сейсмостанции и центральной ча-
стоты (рис. 3г, табл. 1). С использованием ап-
проксимирующей частотно-зависимой степен-
ной функции, для каждой сейсмостанции опре-
делялось соотношение Qc = Q0 ∙ f α.

По результатам анализа всех имеющихся сей-
смограмм восточной части Северного Кавказа 
представляется возможным оценить средние 
значения Qc следующими соотношениями:

 Qc = 76 ± 15 ∙ f 0.89 ± 0.1 при β = 0.5 (10)
 Qc = 97 ± 21 ∙ f 0.88 ± 0.11 при β = 1.0. (11)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В принятой нами модели однократного рас-
сеяния рассмотрим эллипсоидальный объем 
геологической среды, в фокусах которого рас-
положены очаг землетрясения и сейсмостанция 
(рис. 4) [Gupta et al., 1998; Pulli, 1984; Havskov, 
Ottemöller, 2010], при этом его большая и малая 
полуоси составляют соответственно:

 a
t

b a
r

= = −
ν
2 4

2
2

, , (12)

где: r – среднее гипоцентральное расстояние; 
ν – скорость S-волн; t = (LT+CW/2) – среднее 
время прихода кода-волн.

Нижняя граница эллипсоида соответствует 
максимальной глубине проникновения кода-
волн:
 h h bav= + ,  (13)

где hav – средняя гипоцентральная глубина со-
бытий (в наших данных hav = 11 км).

Расчетные значения Qc соотносятся с “сред-
ними точками”, представляющими собой 
проекции на поверхности центра эллипсоида. 
Итоговое распределение средних точек Вос-
точной зоны Северного Кавказа показано на 
рис. 5.

Считается, что мантия более однородна, чем 
земная кора, мощность которой на Кавказе со-
ставляет ~ 50 км [Краснопевцева, 1984], за счет 
закрытия трещин в структуре относительно пла-
стичного вещества при возрастающих давлениях 
и температурах [Dasovic et al., 2013]. Поскольку 
оценка степени влияния физических свойств 
вещества в мантии на сейсмологические дан-
ные выходит за рамки настоящего исследова-
ния, было принято решение ограничить время 
начала окна коды (30 с), а интерпретацию ре-
зультатов проводить с использованием модели 
одиночного рассеяния. Учитывая среднюю ско-
рость S-волн (3.4 км/с), длину окна коды (30 с), 
среднее гипоцентральное расстояние (28 км), 
время начала окна коды (30 с), получается, что 
волны, составляющие коду, распространяются 
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Таблица 1. Значения Q0 и α, рассчитанные c использованием аппроксимирующей частотно-зависимой 
степенной функции для коэффициента геометрического расхождения β = 1 по данным 29 сейсмостанций 
восточной части Северного Кавказа

Индекс сейсмостанции Q0 SD(Q0) α SD(α) N

AKT 78 10 1.11 0.09 78

ARKR 106 22 0.85 0.14 79

BTLR 95 24 0.96 0.17 380

BUJR 91 19 0.76 0.16 78

D03 93 19 0.94 0.12 189

D04 99 20 0.85 0.14 143

D05 98 25 0.87 0.17 118

D06 100 21 0.90 0.16 224

D07 111 30 0.80 0.17 86

D08 94 19 0.98 0.15 194

D09 100 21 0.80 0.15 83

D10 103 23 0.94 0.15 85

DBC 95 20 0.95 0.15 171

DIGR 88 12 0.86 0.07 232

DVE 97 20 0.88 0.10 784

GROC 102 23 0.87 0.11 294

HNZR 94 23 0.85 0.23 54

KMGR 92 21 0.92 0.17 133

KORR 98 23 0.76 0.18 182

KRNR 97 21 0.81 0.15 175

KSMR 89 19 0.94 0.15 57

LACR 82 25 1.03 0.22 165

MRMR 78 21 1.08 0.14 80

ONI 89 12 0.87 0.06 108

R05 88 21 0.95 0.16 108

STDR 97 26 0.74 0.17 93

TLTR 117 30 0.91 0.23 202

UNCR 102 27 0.84 0.17 216

URKR 100 19 0.86 0.11 66

Примечания: SD – среднеквадратическое отклонение; N – общее количество значений Qc на всех частотах.



148 ЗВЕРЕВА и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

–150

–100

–200
–100

0

100

200

–50

0

Ось
 y,

 км

Ось x, км

Эпицентр
Средняя точка Сейсмостанция

50

–100

–50

Глубина, км

0
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согласно (12) внутри эллипса с радиусами глав-
ной и малой осей, равными 77 и 76 км соответ-
ственно. В этом случае, максимальная теорети-
ческая глубина проникновения, исходя из (13), 
составляет 87 км.

Заметная неравномерность распределения 
средних точек на дневной поверхности обуслов-
лена как расположением сейсмостанций, так 
и естественными особенностями сейсмичности 
зон Терско-Каспийского прогиба (ТКП) и Даге-
станского клина (ДК).

Расчеты Qc в пределах этих тектонических 
структур, а также Большого Кавказа (БК) про-
водились таким образом, чтобы эпицентры зем-
летрясений и средние точки эллипсоида объема 
среды, охваченного кода-волнами, находились 
в  пределах тектонических границ изучаемой 
зоны, а эпицентральные расстояния не превы-
шали 50 км.

В табл. 2 приведены результаты расчета Qc для 
каждой из зон и на каждой центральной частоте, 
а также общая частотная зависимость степенных 
функций Qc (рис. 6а).

Таблица 2. Значения Qc для каждой центральной частоты и частотно-зависимые степенные функции Qc( f ) 
в каждой зоне

Зона
Центральная частота f, Гц

N Qc = Q0 ± SD ∙ f α ± SD

1 N 2 N 4 N 8 N 16 N

ТКП 113 347 180 315 291 216 592 155 1183 71 1104 Qc = 103 ± 21 ∙ f 0.85 ± 0.1

БК 84 98 160 110 300 113 592 73 954 25 419 Qc = 86 ± 17 ∙ f 0.89 ± 0.09

ДК 96 216 178 273 352 228 675 135 – – 862 Qc = 95 ± 18 ∙ f 0.94 ± 0.09

Примечания: SD – стандартное отклонение, N – общее количество значений Qc для каждой центральной частоты.
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Наибольшие расхождения между всеми тремя 
зонами наблюдаются в низкочастотной области 
на центральной частоте 1 Гц, где основные по-
тери энергии обусловлены крупномасштабны-
ми неоднородностями. Согласно работам [Aki, 
Chouet, 1975; Aki, 1980; Копничев, 1978; Раутиан 
и др., 1981] кода-волны на частоте около 1 Гц 
формируются в верхней части литосферы с бо-
лее низкой добротностью, а в короткопериод-
ном диапазоне это – объемные волны обратного 
рассеяния от глубинных неоднородностей.

Для зоны ТКП, которая в тектоническом 
плане занимает промежуточное положение 
между южной частью Скифской плиты и горно-
складчатым сооружением Большого Кавказа, 
было получено наибольшее значение Q1Гц = 113. 
Самые малые значения добротности Q1Гц = 84 
соответствуют восточному сегменту ороген-
ного поднятия Большого Кавказа. Промежу-
точные между ТКП и БК значения добротности 
(Q1Гц = 96) отмечены в пределах Дагестанского 
клина. Выявленные особенности соответствуют 
представлениям о повышенном затухании в тек-
тонически активных, неоднородных и раздроб-
ленных структурах [Ibanez et al., 1990; Dasovic 
et al., 2013; Bora et al., 2017; Giampiccolo et al., 
2018; Добрынина и др., 2019; и др.].

Представляется целесообразным использо-
вание средних значений частотно-зависимой 
добротности Qc( f ) для внесения поправки за 
затухание в наблюденный спектр S-волн при 
расчете спектральных параметров очагов вос-
точной зоны Северного Кавказа, поскольку на 
записях региональных землетрясений регистри-
руются S-волны с преобладающим периодом ко-
лебаний 0.2–0.3 с. 

Видно (табл. 2), что для частот более 4 Гц раз-
личия зон ТКП и БК уменьшаются, да и в целом 
зональные зависимости Qc( f) достаточно близки 
(рис. 6).

Относительно слабое затухание в пределах ДК 
свидетельствует об уменьшении потерь энергии 
сейсмических колебаний на высоких частотах 
и незначительной концентрации мелкомасштаб-
ных неоднородностей в слоистой геофизической 
среде. При этом различия в значениях оценки 
затухания лежат в пределах ошибок определения 
Q4Гц, которые достигают 62–75 единиц.

Сравнивая полученные результаты с ана-
логичными данными, полученными в работе 
[Havskov et al., 2016] для различных геотектони-
ческих обстановок, отметим, как правило, от-
носительно низкие значения Qc (менее 200) для 
тектонически активных регионов. Наши оценки 

значений добротности наиболее близко могут 
быть соотнесены с результатами по характер-
ной мелкофокусной сейсмичностью Аргентине, 
а также активной рифтовой системе Шаньси на 
севере Китая.

Если же провести сравнение с ранее достиг-
нутыми результатами в южных регионах нашей 
страны, то преимущество настоящих определе-
ний состоит в том, что они получены для иссле-
дуемой территории с максимальным охватом 
имеющихся данных по числу землетрясений 
и зарегистрировавших их сейсмостанций.

РАСЧЕТ СПЕКТРАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Полученные оценки добротности неоднород-
ной геофизической среды могут быть исполь-
зованы для минимизации влияния затухания 
S-волн в станционных спектрах, что позволяет 
непосредственно перейти к расчетам спектраль-
ных параметров очагов наиболее ощутимых за 
рассматриваемый период землетрясений Вос-
точного Кавказа (рис. 7).

Впервые программный комплекс SEISAN 
[Havskov et al., 2020] был использован для оцен-
ки спектральных и динамических параметров 
очагов, соответственно, 8 и 40 региональных 
землетрясений за период 2016–2017 гг. [Маля-
нова и др., 2022] и 2016–2021 гг. [Зверева и др., 
2023] на территории Западного Кавказа по дан-
ным действующей сети сейсмических станций 
ФИЦ ЕГС РАН. Опробованная ранее методика 
применена и в настоящем исследо вании.

Рассмотрим процедуру расчета спектральных 
параметров очага землетрясения в программ-
ном комплексе SEISAN на примере события 
12.12.2020 г. (рис. 8). 

Исходными данными являются сейсмограм-
мы, полученные с нескольких станций (рис. 8а). 
Длительность анализируемого фрагмента волно-
вой формы (SW, рис 8б) определяется как вре-
мя от момента вступления S-волны до момен-
та снижения амплитуды колебаний на треть от 
максимального значения. Последующий расчет 
спектров смещений S-волн (рис. 8в) выполня-
ется в соответствии с ранее опробованной ме-
тодикой [Зверева и др., 2023]. Отметим, что 
поправка за геометрическое расхождение зада-
валась в зависимости от расстояния и глубины 
согласно работе [Havskov et al., 2010], а влияние 
затухания на наблюденный спектр учитывалось 
посредством частотно-зависимой добротности 
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среды Q  (Q = Q0 ∙ f α, при f более 1 Гц) и харак-
теристики приповерхностного затухания κ. 

Если величина геометрического расхождения 
равна единице, то добротность геофизической 
среды восточной зоны Северного Кавказа, со-
гласно (11) составляет Qc = 97 ± 21 ∙ f 0.88 ± 0.11, а для 
двух землетрясений 26.03.2013 и 28.05.2013  г., 
расположенных в Чхалтинской сейсмоактивной 
зоне БК (рис. 7) Qc = 90 ± 21 ∙ f 1.02 ± 0.11 [Zvereva 
et al., 2023]. Для всех проанализированных сей-
смических событий значение угловой частоты fc 
не превышало 4 Гц, а значение приповерхност-
ного затухания задавалось постоянным и рав-
ным 0.02. Результаты расчета спектральных 
параметров наиболее сильных землетрясений 
представлены в табл. 3.

Эталоном для сравнения полученных оце-
нок параметров очагов были приняты опреде-
ления глобального каталога тензора сейсмиче-
ского момента (CMT) [The Global Centroid…, 
2022], включая и значения скалярного сейсми-
ческого момента M0, рассчитанные согласно 
работе [Dziewonski et al., 1981]. Следует отме-
тить, что в каталоге GCMT приведены решения 

с условием нулевого следа, поэтому при сравне-
нии следует иметь в виду, что наши решения по-
лучаются для тензора сейсмического момента с 
условием двойного диполя без момента.

Таким образом, среднее значение разностей 
между “эталонными” и нашими магнитудны-
ми оценками составило 0.04, в то время как для 
значений магнитуд Mw > 5.0 наблюдается пол-
ное соответствие. Также была выполнена оценка 
среднего значения разностей между определени-
ем сейсмического момента M0, которая состави-
ла 1.0 Н ∙ м ∙ 1016.

Несмотря на имеющиеся ограничения рас-
четной модели, поскольку она все-таки не 
учитывает вертикальной неоднородности ко-
эффициента рассеяния, тем не менее, оценки 
затухания сейсмических волн с использовани-
ем частотно-зависимых значений добротно-
сти позволяют преобразовывать станционные 
спектры смещений в очаговые и, в соответствии 
с моделью Брюна [Brune, 1970], определять ска-
лярный сейсмический момент и другие динами-
ческие параметры очага.
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Полученные результаты могут быть исполь-
зованы в качестве основы для дальнейшего при-
менения развиваемого подхода в практически 
значимых оценках спектральных параметров 
очагов землетрясений восточной зоны Север-
ного Кавказа для различного уровня магнитуд.

ВЫВОДЫ

Изучение особенностей глубинной струк-
туры, физических характеристик, геодина-
мической активности тектоносферы нераз-
рывно связано с  понятием сейсмической до-
бротности, определяющей волновые свойства 
разномасштабных объемов разломно-блоковой 
геологической среды, определяющие условия 
распространения, затухания и рассеяния сей-
смических колебаний. Благодаря техническому 

и организационному совершенствованию сети 
сейсмологических наблюдении ФИЦ ЕГС РАН 
на Северном Кавказе стало возможным проводить 
оценку частотно-зависимой добротности земной 
коры в региональном масштабе.

Впервые на территории восточной части Север-
ного Кавказа, включающей в себя Терско-Каспий-
ский прогиб, Дагестанский клин и прилегающие 
структуры БК, с использованием модели одиноч-
ного рассеяния, по методу огибающей кода-волн 
определено среднее региональное частотно-за-
висимое соотношение для оценки сейсмической 
добротности для различных значений геомет-
рического расхождения β: Qc = 76 ± 15 ∙ f 0.89 ± 0.09 
при β = 0.5 и Qc = 97 ± 21 ∙ f 0.88 ± 0.11 при β = 1.0.

Усовершенствована методика расчета и опре-
делены основные параметры (время начала окна 
коды, длина временного окна коды), позволяющие 
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метрическое расхождение, пунктирная линия – амплитудный спектр микросейсмических шумов.
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получать достоверные оценки спектральных пара-
метров очагов местных землетрясений с исполь-
зованием модуля “Coda Q” программного ком-
плекса SEISAN [Havskov et al., 2020]. Внедрение 
программного комплекса в практику обработки 
цифровых сейсмограмм позволило получить ин-
тегральные оценки частотно-зависимой доброт-
ности в целом для региона, где установлено доста-
точное число сейсмостанций [Zvereva et al., 2023]. 

Оценивая значения добротности по кода-вол-
нам в окне с изменяемой шириной, можно соста-
вить общее представление о глубинном строе-
нии “охваченного их распространением” объема 
слоистой геофизической среды.

Представляется целесообразным использо-
вание средних значений частотно-зависимой 
добротности Qc( f) для внесения поправки за за-
тухание в наблюденный спектр S-волн при рас-
чете спектральных параметров очагов восточной 
зоны Северного Кавказа.

Результаты исследования призваны содей-
ствовать повышению информативности ката-
логов землетрясений, в частности – их напол-
нению данными об энергетических характери-
стиках сейсмических событий (универсальными 

значениями моментных магнитуд, Mw) в наи-
более сейсмоактивных регионах нашей стра-
ны, выявлению причин и механизмов развития 
опасных процессов эндогенной природы, их 
террито риального распространения и повторя-
емости.
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Таблица 3. Спектральные параметры очагов землетрясений Восточного Кавказа

Дата Источник
Время 
в очаге 
(UTC)

Координаты 
эпицентра, град h, км Mw /n* Kp

lgM0, 
Н ∙ м ∙ 1016 fc

**, Гц
широта долгота

11.10.2008
Авторы 09:06:11 43.35 46.27 16 5.8/1 14.5 63.0 0.7–1.0
GCMT 09:06:15 43.40 46.19 13 5.8 65.6

26.03.2013
Авторы 23:35:21 43.26 41.73 6 4.8/5 11.7 1.5 0.8–3.5
GCMT 23:35:24 43.25 41.57 18 4.9 2.7

28.05.2013
Авторы 00:09:51 43.19 41.70 6 5.1/4 11.6 6.3 1.5–2.4
GCMT 00:09:53 43.28 41.65 12 5.2 7.6

29.09.2014
Авторы 01:38:08 41.02 48.33 3 5.1/3 12.3 6.3 0.8–1.0
GCMT 01:38:09 41.42 47.76 33 5.1 5.7

03.05.2017
Авторы 08:53:41 41.61 46.72 32 5.0/10 12.1 3.1 1.1–2.8
GCMT 08:53:45 42.06 46.77 58 5.1 5.1

12.12.2020
Авторы 21:29:48 43.03 45.54 20 4.8/10 12.5 1.5 1.0–2.8
GCMT 21:29:50 43.16 45.40 13 4.8 2.3

20.10.2021
Авторы 04:45:40 43.02 45.02 13 4.7/6 12.1 1.2 0.9–2.6
GCMT 04:45:41 43.22 45.59 17 4.7 1.7

Примечания: *n – количество сейсмических станций, участвующих в расчете моментной магнитуды Mw; ** – диапа-
зон значений угловой частоты fc для всех сейсмических станций, использованных в расчете спектральных параметров; 
Kp – энергетический класс по работе [Раутиан и др., 1981].
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Abstract – For the eastern zone of the North Caucasus, including the Tersko-Caspian trough, the Dagestan 
wedge and adjacent structures, with the maximum coverage of the data from the Federal network of 
seismological observations of the Geophysical Survey of the Russian Academy of Sciences (GS RAS), the 
regional frequency-dependent relations for estimating the seismic Q-factor of the Earth’s crust and upper 
mantle are determined by the coda-wave envelope method. In total, waveforms of 394 crustal earthquakes 
with source depths from 1 to 42 km and magnitudes from 2.2 to 5.5 are analyzed using the Coda Q module 
of the SEISAN software package (Havskov et al., 2020). The seismic-Q estimation technique using the 
single-scattering model is described in detail. Recommendations are given how to practically use the 
obtained estimates characterizing the wave properties of different-scale volumes of the fault-block geological 
environment to make attenuation corrections when calculating the source spectral parameters in the 
eastern zone of the North Caucasus. The results of the study will help to improve the information content 
of earthquake catalogs, in particular, to fill them with data on the energy characteristics of seismic events 
(universal values of moment magnitudes, Mw) in the most seismically active regions of the Russian Federation.
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