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Рассмотрены вопросы возникновения и развития опасных эндогенных процессов в южных регионах 
России. По результатам анализа первичных данных сети сейсмологических наблюдений выполнены 
оценки добротности слоистой геофизической среды и поглощения энергии упругих волн. Получены 
новые данные, свидетельствующие в пользу гипотезы о вероятном ареале проявления флюидно-маг-
матических процессов в Эльбрусской вулканической области.
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Территория Северного Кавказа, являясь частью 
протяжённой Крым-Кавказ-Копетдагской зоны Иран-
Кавказ-Анатолийского сейсмоактивного региона, 
характеризуется самой высокой сейсмической опас-
ностью в европейской части России. Известны и ак-
тивные вулканические центры на Северном Кавказе, 
крупнейший и наиболее молодой из которых —  Эль-
брусский, а вся Эльбрусская вулканическая область 
представляет собой обширную территорию проявле-
ний неоген-четвертичного вулканизма, характеризу-
ющуюся достаточно неравномерной плотностью рас-
пределения вблизи дневной поверхности вулканичес-
ких аппаратов, субвулканичесих структур и интрузий 
[1, 15]. Геолого-геофизические исследования вулкана 
Эльбрус свидетельствуют в пользу существования в на-
стоящее время и находящихся в частично расплавлен-
ном состоянии элементов магматической питающей 
системы [2, 3], оказывающих влияние на условия рас-
пространения сейсмических волн [4].

В соответствии с картой общего сейсмического 
районирования Северной Евразии — (ОСР-97) 
оценка сейсмического потенциала исследуемой тер-
ритории соответствует в основном 8–9 балльным 
зонам интенсивности сотрясений (на средних грун-
тах в баллах шкалы MSK-64). Высокий сейсмичес-
кий потенциал сопряжён с возможностью развития 
природно-техногенных катастроф и сопутству-

ющими рисками социально-экономического харак-
тера на урбанизированных территориях. В этой связи 
важными и актуальными представляются вопросы 
изучения спектральных и динамических параметров 
очагов землетрясений с целью уточнения особен-
ностей глубинного строения геофизической среды 
Эльбрусской вулканической области.

Одной из наиболее информативных характерис-
тик среды, дающей представление о физических 
свойствах глубинных структур, является сейсмичес-
кая добротность, Q(f ). Оценка этого безразмерного 
параметра, характеризующего затухание сейсмичес-
кой энергии при распространении упругих колеба-
ний в геологической среде, возможна посредством 
анализа сейсмограмм местных землетрясений.

В практике сейсмологических исследований доб-
ротность необходима для приведения станционного 
спектра землетрясения к очаговому, используется 
при расчете сейсмической энергии, сейсмических 
моментов и иных очаговых параметров землетрясе-
ний, для моделирования возможных сильных дви-
жений грунта, построения искусственных сейсмог-
рамм, макросейсмических исследований.

Для исследуемого региона нами были выполнены 
оценки значений добротности и поглощения с целью 
уточнения особенностей глубинного строения гео-
физической среды и выявления потенциальных 
низкоскоростных неоднородностей земной коры.

Исходными данными для оценки добротности 
и поглощения являются волновые формы (сейсмо-
граммы) землетрясений, зарегистрированных 
в 2013–2018 гг. по результатам инструментальных 
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наблюдений сети сейсмических станций ФИЦ ЕГС 
РАН. Таким образом, из каталога землетрясений 
Северо-Западного Кавказа нами было отобрано 240 
событий со значениями соотношения сигнал/шум 
более трёх; все они —  верхнекоровые (глубина 
очага —  менее 40 км) с гипоцентральными рассто-
яниями до 100 км и значениями локальных магнитуд 
ML = 1,6–5,5. Расположение сейсмических станций, 
для окрестностей которых определялись значения 
добротности и поглощения, показано на рис. 1.

Для оценки добротности использовались методы, 
в основе которых лежит принцип подавления эф-
фектов источника излучения и локальных эффектов 
в спектрах поперечных волн с помощью кода-волн, 
измеренных на фиксированном интервале времени 
с момента первого вступления [5, 6]. Расчёты про-
водились в программном комплексе SAC 2000, 
а также с использованием алгоритмов CODA Q [7].

Расчёт добротности Qc выполнен для трёх сейс-
мических станций: “Гузерипль” (GUZR), “Домбай” 
(DOM) и “Нейтрино” (NEY). Последняя размещена 
на базе Северокавказской геофизической обсерва-
тории ИФЗ РАН, расположенной в непосред-
ственной близости от вулканической постройки 
Эльбруса, в подземных сооружениях Баксанской 

нейтринной обсерватории Института ядерных ис-
следований РАН.

В табл. 1 представлены средние значения Qc. Ре-
зультаты оценки добротности для станции GUZR 
были получены ранее [8]. Средние значения Qc были 
рассчитаны на центральных частотах 1,5; 2,75; 4,5; 
6,75; 9,5 и 12,75 Гц для всех временных окон t.

Наблюдаемые вариации значений добротности 
для трёх сейсмостанций связаны с условиями рас-
положения сейсмических станций и естественно 
отражают латеральные изменения упругих свойств 
геологической среды.

Известно [10], что значение добротности, полу-
ченное для трассы “источник– приёмник”, харак-
теризует некоторый объём среды (эллипсоид), в фо-
кусах которого находятся очаг землетрясения и сей-
смическая станция, для которого
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здесь a и b —  длины полуосей эллипсоида, c —  глу-
бина нижней границы эллипсоида, V —  скорость 
объёмных волн, r —  расстояние источник–приёмник, 
h —  глубина очага землетрясения, t = tstart + W/2. 
tstart — время начала окна, W —  длина временного окна.
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Рис. 1. Карта расположения сейсмических станций ФиЦ еГс ран на северном Кавказе и в Эльбрусской вулка-
нической области сейсмостанций: GUZR —  «Гузерипль», DOM —  «домбай», NEY —  «нейтрино», RPOR —  «Крас-
ная Поляна», SHA —  «Шиджатмаз», ARH —  «архыз», SOC —  «сочи», KIV —  «Кисловодск».
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Представляется возможным оценить изменения 
добротности с глубиной, при этом размеры исследу-
емой области зависят как от длины временного окна 
t (“окна коды”), так и от эпицентрального расстояния 
[9, 10]. Увеличение t позволяет оценить поглощающие 
свойства более глубоких слоёв земной коры и наобо-
рот. Таким образом, для каждого из используемых 
значений t рассчитаны эмпирические зависимости 
добротности от частоты Q(f) (табл. 2). По возмож-
ности проведено сопоставление полученных резуль-
татов с данными других авторов [7, 11, 12].

Отметим, что с увеличением t возрастают и зна-
чения Q(f). Так, для окна 70–90 c зависимость Q(f) 
становится близкой для всех событий, кроме резуль-
татов по станции “Домбай”, для которой наблюда-
ются пониженные значения добротности.

В работе [15] обосновывается развитие Эльбрусской 
вулканической области как последовательное смещение 

составляющих её вулканических центров. Закономер-
ный ход этого процесса экстраполируется авторами 
цитируемой работы в будущее, и делается вывод о ве-
роятном месте и времени проявления грядущего вул-
канизма, пространственно наиболее близком к сейс-
мостанции “Домбай”. Можно предположить, что вул-
канизм проявит себя в будущем (в ближайший миллион 
лет) с условным “центром” к западу от современного 
конуса Эльбруса, над ещё не оконтуренными магмати-
ческими структурами в пределах земной коры.

Также для исследуемой области были оценены 
средние значения коэффициентов затухания сейс-
мических волн:

δ π= f

V Qc

,

где f —  частота, Qc —  добротность на частоте f.

Результаты сведены в таблицу 3.

Таблица 1. значения добротности Qc на частоте 1 Гц, стандартного среднеквадратического отклонения σ и ко-
личества событий N, по которым велся расчёт, для трёх сейсмических станций, а также средние значения по 
трём станциям

t, с
DOM

(1,0–11,0 Гц)
NEY

(1,0–14,5 Гц)
GUZR

(1,0–14,5 Гц)
среднее

(1,0–14,5 Гц)

Qc σ N Qc σ N Qc σ N Qc σ N

20 20 7 49 47 15 33 33 12 108 31 17 121
30 29 10 47 61 13 33 49 20 106 45 27 121
40 36 13 44 77 19 31 59 18 99 55 29 121
50 46 21 43 93 25 28 69 24 89 59 26 121
60 56 27 41 105 23 23 80 22 75 68 28 121
70 67 30 38 119 28 22 93 32 70 90 40 121
80 75 36 36 123 21 22 107 50 69 101 44 121
90 83 38 35 133 24 21 125 117 57 115 70 121

Таблица 2. Эмпирическая функциональная зависимость добротности Qc от центральной частоты f для всех 
временных окон

t, с DOM NEY GUZR среднее MAK [7] SOC [11] ANN [11] KIV [12]

20 20∙f 1,10 47∙f 1,04 33∙f 1,00 31∙f 1,05 42∙f 1,10 – – –
30 29∙f 1,07 61∙f 1,02 49∙f 0,94 45∙f 1,01 53∙f 1,14 – – –
40 36∙f 1,07 77∙f 0,95 59∙f 0,94 55∙f 0,99 63∙f 1,11 55∙f 0,9 90∙f 0,7 85∙f 0,9

50 46∙f 1,08 93∙f 0,90 69∙f 0,93 59∙f 1,00 75∙f 1,10 – – –
60 56∙f 1,10 105∙f 0,87 80∙f 0,92 68∙f 0,99 89∙f 1,02 – – –
70 67∙f 1,10 119∙f 0,83 93∙f 0,90 90∙f 0,92 95∙f 1,03 – – –
80 75∙f 1,13 123∙f 0,85 107∙f 0,89 101∙f 0,93 109∙f1,00 – – –
90 83∙f 1,16 133∙f 0,84 125∙f 0,85 114∙f 0,91 116∙f1,01 – – –
Примечание. Индексы сейсмостанций: GUZR —  “Гузерипль”, DOM —  “Домбай”, NEY —  “Нейтрино”, MAK —  “Махачкала”, 
SOC —  “Сочи”, ANN —  “Анапа”, KIV —  “Кисловодск”.
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Таблица 3. средние коэффициенты затухания сейс-
мических волн δ исследуемого региона для различ-
ных временных окон t

t a b c δ σ

20 51 46 57 0,031557 0,01123
30 59 55 66 0,022941 0,008134
40 68 65 76 0,018493 0,006592
50 77 74 85 0,015406 0,004901
60 86 83 94 0,013063 0,003815
70 95 92 103 0,011325 0,003336
80 103 101 112 0,010079 0,002555
90 112 110 121 0,009096 0,002079

На рис. 2 показана зависимость коэффициента 
затухания для частоты f = 1,5 Гц от глубины залега-
ния нижней границы эллипсоида c. Экспоненци-
альный характер δ(c) позволяет сделать вывод о раз-
личиях в скорости изменения коэффициента зату-
хания, большей у нижней границы коры и умень-
шающейся с глубиной.

Методом оценки поглощения независимо от 
расхождения по наблюдениям за изменением 
формы спектра записей землетрясений с расстоя-
нием [13, 14] были проанализированы частотные 
зависимости коэффициента поглощения a. На 
рис. 3 представлены графики a( f ) для продольных 
и поперечных групп волн, распространяющихся 
вдоль профилей для нескольких пар сейсмических 
станций.

Можно предположить, что повышенные значе-
ния коэффициента затухания для S-волн на трассе 
распространения “Домбай– Нейтрино” подтверж-

дают гипотезу о вероятном месте грядущих прояв-
лений флюидно-магматических процессов в Эль-
брусской вулканической области.

Таким образом, изучение условий распростране-
ния сейсмических колебаний в слоистой геофизи-
ческой среде и оценка изменений значений добро-
тности и затухания позволяет предположить наличие 
крупных неоднородных структур на территории, 
охваченной системой сейсмологических наблюде-
ний. На примере Эльбрусской вулканической об-
ласти рассчитаны значения добротности среды для 
трёх региональных сейсмостанций, определены ко-
эффициенты затухания и выполнена количественная 
оценка поглощения различных типов сейсмических 
волн по наблюдениям за изменением формы спектра 
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Рис. 2. зависимость коэффициента затухания δ от 
глубины залегания нижней границы эллипсоида С.
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записей землетрясений с расстоянием. На основе 
полученных данных можно сделать вывод в пользу 
подтверждения гипотезы о вероятном районе про-
явления опасных эндогенных процессов на иссле-
дуемой территории.

источники финансирования. Исследования вы-
полнены в рамках государственного задания ИФЗ 
РАН и гранта Президента Российской федерации 
для поддержки научных школ (НШ 5545.2018.5).
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TO The esTImaTIOn Of DampIng Of seIsmIc bODy waves  
In The elbrus vOlcanIc area
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The problem of the origin and development of hazardous endogenous processes in the southern regions of Russia 
is considered. According to the results of the analysis of data obtained by means of the regional seismic network, 
there were estimated the Q-factor of the layered geophysical medium as well as damping of elastic body waves. 
The new results testifying in favor of the hypothesis on the likely area of upcoming fluid-magmatic processes in 
the Elbrus volcanic region are considered.
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