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ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ, ВУЛКАНИЧЕСКИЕ ПОСТРОЙКИ, ФЛЮИДНО-МАГМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ, МАГМАТИЧЕСКАЯ КАМЕРА, МАГМАТИЧЕСКИЙ ОЧАГ, ТЕПЛОВЫЕ ПОЛЯ, ПОТОКИ ВЕЩЕСТВА И ЭНЕРГИИ, ЗАПАСЫ ТЕПЛА
Объектом исследования являются тепловые поля сложно построенных флюидно-магматических систем в районе Эльбрусского вулканического центра на территории Кабардино-Балкарии и в прилегающих регионах.

Цели работы в целом: 

· анализ научно-технической литературы, нормативно-технической документации и других материалов;
· исследование геодинамических особенностей и скоростных характеристик земной коры в районе Кавказских Минеральных Вод;
· изучение резонансных неоднородностей, тепловых и наведенных волновых процессов вулканов центрального типа;
· исследование тепловых полей в магматических образованиях Эльбрусского вулканического центра и на прилегающих территориях.

Все запланированные к выполнению в настоящем проекте решены в полном объеме.

Изучение вулканической деятельности аппаратурными методами выявили широкое разнообразие процессов, наблюдаемых в районе вулканической постройки. Применительно к вулкану Эльбрус можно прогнозировать два возможных механизма будущих извержений – это дегазация насыщенной магмы или взаимодействие молодого магматического вещества с внешними водами. Оба этих механизма могут являться источниками активности вулкана и могут быть зафиксированы на ранних этапах подготовки извержения.

В процессе выполнения работ в рамках проекта впервые было показано, что для надежного активного мониторинга сложных вулканических структур требуется создание принципиально новых геофизических технологий, обеспечивающих анализ сложно построенных вулканических образований на достаточно больших глубинах и позволяющих оперативно изучать резонансные особенности вулканических структур.  
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Введение
В процессе изучения условий возникновения и развития катастрофических событий в том или ином регионе, включающих и области распространения современного вулканизма, применение новых технологических приемов и методов следует производить с учетом реальной структуры геофизической среды, направленности и эффективности источников волновой энергии. В ряде практических задач требуется выявить тонкую структуру волновых полей, преобразованных особенностями отдельных слоев и границ, так как все эти параметры видоизменяют волновую картину в процессе ее развития (распространения волнового процесса) и взаимодействия с приемником. Необходимо помнить, что наблюдаемые процессы и явления могут быть поняты только тогда, когда зарегистрированные сигналы будут должным образом истолкованы в терминах истинного движения среды. Эти движения должны быть зафиксированы аппаратурными методами.

В соответствии с этим основной комплекс задач решаемых в рамках данного проекта состоит в выполнении научных наблюдений условий развития разномасштабных природных процессов в регионе с целью:

· изучения природных катастроф (землетрясений, снежных лавин, оползней, наводнений);

· изучения глубинного строения земной коры в районе Эльбрусского вулканического центра и на территории Кавказских Минеральных вод; 

· развития теоретических и аппаратурных методов регионального мониторинга сложно построенных геофизических разломно-блоковых систем, и их дальнейшего использования в народном хозяйстве Республики Кабардино-Балкария; 

· комплексный мониторинг геоэкологического состояния природной среды Приэльбрусья с целью оценки вулканической, сейсмической и гляциологической опасностей и снижения риска от стихийных бедствий.
· исследования геолого-геофизического состояния Эльбрусского вулканического центра.
Для выполнения описанных выше работ используется созданная Северокавказская геофизическая обсерватория в районе Эльбрусского вулканического центра, которая имеет в своем составе сеть специализированных геофизических лабораторий, оснащенных современными приборами.
Основная часть «Геодинамика Центрального Кавказа»
Глава 1 Анализ научно-технической литературы по теме
Энергетика и окружающая среда. Сущность проблемы

В наше время на каждом шагу приходится сталкиваться с различными противоречиями. Почти ежедневно приходится читать о нехватке топлива или дефицитного сырья и одновременно о том, что имеющихся запасов угля и ядерного горючего хватит для обеспечения энергоснабжения мира на сотни лет, хотя расширение масштабов их использования может вызвать серьезные последствия для окружающей среды. По мнению большинства, необоснованные решения, принимаемые правительствами зарубежных стран, являются причиной перебоев в снабжении населения США топливом и, что рост цен на топливо приведет к увеличению его производства в США. Считается также, что государственное регулирование охраны воздушного и водного бассейнов влияет на рост цен на энергию, но что без этого состояние здоровья людей существенно ухудшилось бы. Жизнь, кажется, действительно становится все сложнее.

Неожиданно мы осознали, что живем в «эпоху ограничений», что земные ресурсы ограничены и что Земля - это «космический корабль», призванный обеспечить всеми необходимыми жизненными ресурсами население Земли на вечные времена. Вместе с этим осознанием приходят сомнение относительно традиционных представлений об экономическом росте и потреблении и обеспокоенность относительно технологического развития и стремление к освоению экологически чистых источников энергии. Широкое обсуждение средствами массовой информации «альтернативных путей» развития энергетики привело к лучшему пониманию влияния жизни общества на окружающую среду.

Одним из результатов новой ступени общественного понимания проблемы явилось возникновение скоординированной государственной политики в области энергетики и охраны окружающей среды. Ответственным руководителям приходится принимать трудные, иногда вызывающие протест у части населения решения, но информированная часть населения поддерживает эти решения. Одним из препятствий в осуществлении решений такого характера является почти очевидное отсутствие понимания у многих людей физических принципов, лежащих в основе процессов производства и преобразования энергии. Во многих книгах, журналах и статьях содержится различная информация об энергетических ресурсах, влиянии их использования на окружающую среду, альтернативных технологиях, энергосбережении и других вопросах, к которым в настоящее время проявляется повышенный интерес. Даже ученым, не говоря уж о простых людях, трудно получить, обобщить и сопоставить данные, необходимые для принятия рациональных решений.

В отчете приводятся сведения, необходимые для понимания физической сущности взаимодействия энергии и окружающей среды. Все проблемы не могут быть детально исследованы в одной научной работе - слишком сложно взаимное влияние образа жизни общества и нормального функционирования окружающей среды и невозможно охватить проблемы этого взаимовлияния полностью. Цель настоящего отчета - дать основу для понимания физических основ взаимодействия энергетики и окружающей среды, исследовать некоторые специфические проблемы этого взаимодействия, выделить нерешенные или трудно решаемые задачи и дать импульс для обдумывания их с научной точки зрения.
Тенденции и прогнозы
Как правило, прогнозы разрабатываются на 20 лет с учетом тенденций, которые были характерны за прошлые 20 лет. Рассмотрение недавнего прошлого может помочь в предсказании ближайшего будущего. И хотя большинство усилий подобного рода пока не увенчалось особым успехом, попытаемся установить, что можно узнать, изучая последние тенденции.

В прошлом столетии потребление энергии на 1 жителя постоянно увеличивалось (за исключением периода экономической депрессии в 30-е годы). Каковы были источники этих процессов? Является ли рост потребления энергии на 1 жителя неизбежным следствием индустриализации? Происходили ли при этом в развитых странах в последние годы изменения в структуре конечного энергопотребления? Связано ли это с ростом загрязнений? Как долго может поддерживаться устойчивый рост населения и потребления энергии одновременно?

На некоторые из этих вопросов легко дать ответ, на другие сложнее, а на отдельные вопросы ответить невозможно. В течение последних лет произошли существенные сдвиги в структуре потребления энергоносителей. Распространение двигателей внутреннего сгорания, работающих на нефтепродуктах, дало толчок росту потребностей в этих продуктах. Крупные океанские танкеры сделали дешевой зарубежную нефть (до недавнего времени!). Развертывание общенациональной сети газопроводов позволило широко использовать природный газ для отопления жилых домов и производства электроэнергии. Возрастание трудностей в добыче высокосортного угля и стоимости его транспортировки к местам использования способствовало сокращению общего спроса на него. Все в больших количествах использовались нефтепродукты для производства химической продукции, в том числе синтетического волокна, аммиака, лекарств и т. д.

Переход от угля и дров к нефти и природному газу, который начался в нашем столетии, вызвал большое количество социально-экономических проблем. До этого загрязнение воздуха и воды происходило в основном в зонах размещения крупных промышленных городов, где уголь, использовавшийся для отопления, в промышленности и на относительно небольшом числе тепловых электростанций, был основным источником загрязнений. Сейчас очень незначительную часть всех загрязняющих веществ, поступающих в воздушный бассейн промышленных городов, составляют загрязнения за счет отопления жилых домов. Можно значительно уменьшить негативное влияние электростанций на окружающую среду. Главными источниками загрязнений в настоящее время являются промышленность и автотранспорт. 

Число несчастных случаев на угольных шахтах за последние 70 лет сократилось, частично благодаря совершенствованию законодательства в области безопасности работы на шахтах и улучшению охраны труда шахтеров и частично за счет сокращения подземной добычи угля с одновременным увеличением открытой добычи, при которой, однако, возникают свои проблемы. 

Из-за чрезмерного увлечения нефтью возросло загрязнение мирового океана нефтепродуктами, что косвенно влияет на нашу жизнь, нарушая биологический цикл океана. В начале XXI века все большее число исследователей приходит к выводу, что использование нефти и природного газа в энергетических целях должно начать уменьшаться, а использование угля и ядерного горючего должно увеличиваться.

Понять такой вывод нетрудно. В настоящее время невосполнимые запасы нефти расходуются быстрыми темпами. Несомненно, нефтяные месторождения распространены очень широко, но во многих районах разведка запасов нефти производилась мало. Запасы нефти никогда не иссякнут полностью. 
Но наступит время, когда добыча нефти станет слишком дорогостоящей, чтобы ее продолжать, и, следовательно, слишком дорогой, чтобы использовать нефть. Когда точно наступит это время, определить нелегко. Следует заметить, что существует различие между терминами «ресурсы» и «запасы». Ресурсы минерального сырья иногда представляются только как интуитивная количественная оценка, тогда как запасы составляют ту часть ресурсов минерального сырья, которая, как считается, может быть извлечена из недр. Оценка запасов обычно основана на топографической съемке. Существуют и другие более точные методы количественной оценки. Оценка суммарных запасов нефти, приводимых ниже, вероятно, не слишком далека от действительности. 

Оценка разведанных запасов нефти в мире по состоянию на начало 1980 г., (млрд. т):

Западная Европа .-.1,9

Африка - 7,9

Ближний Восток - 49,2

Азия, Дальний Восток - 3,2

Океания - 2,2

Соединенные Штаты Америки - 3,7

Латинская Америка - 9,2

Следует учитывать также, что нефть в промышленных масштабах начала добываться с середины прошлого столетия и что почти треть всех первоначальных мировых ресурсов нефти уже извлечена из недр Земли. Следовательно, исчерпание ресурсов уже близко.

Для многих потребителей энергии могут быть найдены заменители нефти. Нефть по высокой цене можно получить из угля. Ядерное топливо и уголь можно использовать для производства той части электроэнергии, которая вырабатывается сейчас при сжигании мазута. Кроме того, можно выработать дополнительное количество электроэнергии, на базе которой можно произвести теплоту, идущую на отопление и технологические нужды и производимую сейчас с использованием жидкого топлива. Электроэнергия представляет собой очень качественный энергоноситель и поэтому, вероятно, нерационально ее тратить там, где не могут быть использованы все ее преимущества. Следует вместе с тем иметь в виду, что нужды целого ряда потребителей энергии будет трудно удовлетворить в условиях, при которых электроэнергия стала бы единственным энергоносителем.

Разработано множество прогнозов относительно будущей энергетической ситуации в Мире. Однако маловероятно, что какой-либо из них окажется точным, поскольку трудно учесть все действующие факторы, в особенности политического и экономического характера.

В этой связи полезно проанализировать энергетический баланс США, например, за 1970 год, его приходную и расходную части и попытаться оценить, как он изменится в будущем. Ясно, что по сравнению с 1970 года , когда импортировалось лишь 480 тыс. т нефти в сутки, ситуация с нефтью к настоящему времени сильно изменилась и что дальнейшее наращивание импорта нефти нежелательно и вряд ли возможно. Добыча угля увеличивается относительно медленными темпами. Вклад геотермальной, ветровой и солнечной энергии в общее энергопотребление весьма незначителен, хотя и мог бы быть больше при благоприятных условиях. В конце прошлого столетия непрерывно из года в год падала добыча природного газа. В этот период был, частично снят контроль над ценами на газ, и его добыча несколько увеличилась, но ждать существенного улучшения ситуации здесь нереально.

Все больше электроэнергии производится на атомных электростанциях и, как следствие, можно ожидать увеличения доли ядерной энергии в общем энергопотреблении. 
Вероятно, увеличится разрыв между потреблением энергоресурсов, особенно нефти, и возможностью обеспечения потребления за счет собственного производства. Потребители энергетических ресурсов настаивают на смягчении ограничений на использование угля с высоким содержанием серы и на ослаблении требований по защите окружающей среды от загрязнения, что, по их мнению, позволит повысить надежность энергоснабжения. 
Перед руководителями сегодня существует небольшой, но дорогостоящий выбор: сокращать потребление энергии (за счет снижения темпов экономического роста); ускорять освоение возобновляемых источников энергии (по очень I высокой стоимости); повышать зависимость от внешних источников энергоснабжения (допуская серьезный политический риск?).

Определение понятия энергии
Выше уже обсуждались проблемы энергоснабжения и энергопотребления, но само понятие энергии пока еще не было дано. Оно служит мощным инструментом при решении физических задач. Правильное определение этого понятия дает возможность точно описать изучаемые физические явления, связанные с преобразованием одной формы энергии в другую. Существует много видов энергии, в частности кинетическая энергия, потенциальная энергия гравитации, электрическая и электромагнитная энергия, химическая энергия и др. 
Возможно различное преобразование одних форм энергии в другие, и изучению этих преобразований, их эффективности и сопутствующим фактором будет посвящена значительная часть этой книги.

Однако для того, чтобы придать проводимым исследованиям количественное выражение и тем самым сделать их полезными для практических задач, необходимо принять систему единиц, в которых могут быть выражены измеряемые величины.

В физике принята Международная система единиц или система единиц СИ. В этой системе единицей энергии является джоуль. Один Дж эквивалентен один  ньютон
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м). Многие из расчетов, относящихся к окружающей среде, имеют инженерный характер, но метрическая система используется не всегда.
В английской системе, используемой в инженерных расчетах, единицей энергии является фут
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фунт, но эта единица измерения широко не используется. Более распространенной является британская тепловая единица (БТЕ). Многие важные расчеты связаны с теплотой, и приверженцы как метрической, так и британской систем единиц обычно в качестве единицы энергии используют калорию (кал) для расчетов, связанных с теплотой, биологической, электрической и многими другими видами энергии.
Следует также отметить, что во многих тепловых расчетах используется килокалория. Что касается энергетических ресурсов, поскольку их количества очень велики, то для их измерения были приняты другие единицы 1 квад
[image: image4.wmf]1015 БТЕ = 1,055 - 1018 Дж и 1 Q = 1018 БТЕ = 1,055 - 1021 Дж. К сожалению, эти единицы имеют распространение, что неудобно не только из-за того, что их легко перепутать, но и потому, что они не включены в СИ. Отметим, что количества энергии, эквивалентного 1 Q - 1,055 - 1015 МДж, достаточно, чтобы вскипятить и выпарить озеро Мичиган. 

Воздействующие факторы
Множество неблагоприятных факторов воздействует на людей. Человек сам поставил себя в почти полную зависимость от предметов потребления, возможности снабжения которыми весьма ограничены. Здесь анализируются некоторые факторы, вызывающие ухудшение положения, и сделана попытка определить, до какой степени действие этих факторов может быть ограничено или смягчено путем целенаправленных действий.

Население.
Численность населения Земли постоянно увеличивалась, хотя и имели место непродолжительные отклонения от этой общей тенденции. Примерно до 1750 года среднегодовые темпы роста численности населения составляли               0,07 %. Этот показатель роста был получен на основе довольно скупых данных о численности населения в прошлом. 

Эти темпы соответствуют времени удвоения, равном примерно 1000 годам, т. е. в период до 1750 года каждые 1000 лет население Земли увеличивалось примерно вдвое. В середине XVIII в. произошло относительно резкое увеличение темпов роста численности населения мира - в среднем примерно 0,4 % в год. Каждые последующие 50 лет эти темпы увеличивались настолько, что во второй половине XX века они достигли 1,8 % в год, что соответствует удвоению населения Земли за 39 лет.

Демография - изучение народонаселения - превратилась в сложную науку. В результате оценки численности населения, которые делаются в настоящее время, вероятно, более точны, чем они были ранее, даже в таком недавнем прошлом, как 20 лет назад. Прогнозы, которые делались во время второй мировой войны и в течение 10 лет после войны, оказались крайне неточными. Численность населения США, например, по прогнозу, сделанному в 1943 году, в 2000 году оценивалась примерно в 154 млн. чел. Сравним ее с современной «правильной» оценкой, равной примерно 220 млн. чел. 

Устойчивый послевоенный всплеск рождаемости оказался совершенно неожиданным для специалистов, как, впрочем, и падение рождаемости в Соединенных Штатах после 1958 года. Демографы сейчас весьма осторожны в своих предсказаниях, они предпочитают давать ряд альтернативных оценок, охватывающих довольно широкий диапазон показателей численности населения.

Но даже такой осторожный прогноз может оказаться неточным. Бюро цензов США ежегодно дает оценку населения и рождаемости, основанную на данных за предшествующие 10 лет и оценке тенденций в демографии. В 1964 году были составлены четыре варианта прогноза рождаемости. Однако оказалось, что  фактические данные о населении и рождаемости настолько разошлись. С этими вариантами, что был подготовлен новый пятый вариант прогноза. В 1972 году к ним был добавлен шестой вариант, поскольку между прогнозами и фактическими данными вновь было обнаружено расхождение. В 1976 году фактическая рождаемость по оценке достигла абсолютного минимума, составив 1,768 рождений на одну женщину, способную к деторождению. Это значительно ниже значения 2,09, необходимого для поддержания нулевого прироста населения. Эти данные свидетельствуют о том, что если ничего не изменится, то население США достигнет максимума по численности примерно к 2040 году и затем начнет уменьшаться.
Разумеется, это произойдет, если ничего не изменится. Никто точно не знает мотивов, побуждающих семьи заводить детей. В некоторых странах превалируют сильные религиозные и исторические тенденции. В некоторых странах довольно большое число женщин трудоспособного возраста в силу необходимости может быть против рождения детей. Современное поколение женщин вообще, кажется, предпочитает иметь меньше детей, вести другой образ жизни.

Сокращение численности населения хотя и имеет некоторые очевидные преимущества в отношении ослабления остроты проблемы                         энергетика - окружающая среда, но выдвигает, тем не менее, ряд проблем. Среди них отметим экономические трудности, вызываемые структурными изменениями в жизни общества. Вероятно, снизится объем производства в отраслях промышленности, производящих товары для населения, таких как автомобилестроение, строительная промышленность и т. п. Сильно изменяются также и внешние связи США. Вместо того, чтобы, как сейчас, быть четвертой страной в мире по населению и крупнейшим потребителем природных ресурсов, США станут вскоре шестой или седьмой страной в мире по численности населения и, вероятно, третьей или четвертой страной по потреблению ресурсов. С такой переменой трудно будет примириться.

Хотя эти проблемы еще впереди, они отнюдь не являются неразрешимыми. Многие исследования экономических и социальных последствий нулевого прироста населения и соответствующего нулевого экономического роста показывают, что могут быть найдены удовлетворительные способы перехода к подобной экономической структуре. 

Разумеется, приведенные выше выводы сделаны для США, но эта                          страна - не единственная в мире. Проблема энергетика - окружающая среда существует повсеместно. Среднегодовые темпы роста мирового населения, составляющие сейчас 1,8 %, все еще имеют тенденцию к росту, несмотря на падение рождаемости, наблюдаемое во многих странах. Прямая взаимосвязь между рождаемостью, и валовым национальным продуктом; которая прослеживалась прежде, кажется, начинает исчезать. По крайней мере, характер взаимовлияния этих двух показателей сейчас неочевиден. Например, в США, Японии и в большинстве стран Западной Европы темпы прироста численности населения снизились и ожидается их дальнейшее уменьшение я. В развивающихся странах, однако, темпы роста численности населения все еще увеличиваются, и по оценкам ООН ожидается, что к 2010 г. население мира достигнет 5,5 - 7 млрд. чел. при все увеличивающейся рождаемости. 

Технология

Мы верим в эпоху технического прогресса. Многие из нас могут подвергать серьезным сомнениям некоторые технические новшества, однако никто из здравомыслящих людей не станет призывать к возврату тех дней, когда не существовало рентгена, пенициллина, противостолбнячной вакцины, отвечающей современным требованиям системы отопления, почти всеобщей грамотности, надежд на увеличение срока жизни и множества других преимуществ, т. е. того, что принес с собой научно-технический прогресс.

В то же время узкие задачи, решаемые с помощью определенных технологий, заслоняют собой более крупные проблемы, возникающие при внедрении этих технологий. Для иллюстрации этого можно было бы проанализировать множество технологий, но выберем только две области: сельское хозяйство и кондиционирование воздуха. Этот выбор объясняется просто тем, что одно из этих направлений является старым, другое - новым и что в них отчетливо проявляется развитие нежелательных побочных эффектов даже в тех случаях, когда первоначальные цели превосходно достигаются.

В этой связи показателен пример США. Исторически развитие экономики США складывается так, что в производстве сельскохозяйственной продукции участвует все меньше населения, а продукции производится все больше. Основу этого процесса составляют: механизация; экономия, обусловленная ростом масштаба производства; генетическая селекция и выведение новых сортов и пород; контроль над произрастанием зеленой массы. 

Механизация сельскохозяйственных работ явилась следствием широкого внедрения сельскохозяйственных машин с двигателями внутреннего сгорания в период, когда было дешевым моторное топливо. Внедрение механизации привело к тому, что 1 литр бензина, использованный в двигателе мощностью 735 Вт, обеспечивает выполнение работы, эквивалентной физическому труду 7 человек в течение 1 дня. Машины являются особенно эффективными и экономичными при их интенсивном ежедневном использовании. Это явилось одной из причин процветания крупных ферм в последние годы.

Генетическая селекция сделала возможным развитие высокоурожайных сильных сортов зерновых, восприимчивых к удобрениям, но требующих интенсивного их внесения в почву. В 1945 году зерновые удобрялись азотными, фосфорными и калийными удобрениями в пропорции 8 и 6 кг на 1 га посевной площади соответственно. В 1970 году эти показатели составляли уже 127, 35 и 68 кг на 1 га соответственно. Новые сорта требовали также ирригации и интенсивной обработки пестицидами и гербицидами. Многие сорта стали иметь более продолжительный период вызревания, при котором зерно получает больше влаги, в связи с чем, для обеспечения сохранения урожая, зерно необходимо подвергать сушке. Для сушки используется теплота, вырабатываемая на базе органического топлива, как правило, газа пропана.

В 1945 году на каждую единицу энергосодержания выращенного зерна расходовалось 0,25 единицы энергии органического топлива. К 1970 году это соотношение изменилось в сторону увеличения расхода органического топлива до 0,35 единицы. Потребление органического топлива в 1970 году по энергетическому эквиваленту составляло около 1,26 % поступающей солнечной энергии в расчете на 1 га площади под зерновыми. На созревание самого хлебного злака идет лишь около 40 % всей поступающей солнечной, энергии, поэтому общее потребление органического топлива непосредственно на вызревание зерна составляет около 11 % суммарного потребления энергии (из расчета урожая около 65 центнеров с 1 га).

Если этот метод энергоинтенсивного ведения сельского хозяйства, возможно, и дает удовлетворительные результаты в США, это совсем не означает, что подобная «зеленая революция» может быть успешно перенесена в другие, менее развитые страны. В действительности, становится все более очевидным, что фактические результаты существенно отличаются от ожидавшихся. Потребности США в зерне можно рассматривать как стабилизировавшиеся. В США большая часть зерна используется как фураж для крупного рогатого скота. В других странах зерно употребляется в основном в пищу, что является более эффективным с точки зрения использования энергии.

В остальном мире потребность в зерне растет. США являются ведущим экспортером зерна в мире. Потребность в зерне в разных частях земного шара выросла настолько, что выполнение программы сокращения посевных площадей и сохранения почвы в США, по которой фермеры должны были получать субсидии за то, что они не ведут хозяйство в полном объеме, было отложено с целью увеличения урожая. Другие страны не могут позволить себе тратить «нефтедоллары» на «зеленую революцию».

Другим примером того, как техника может изменить нашу зависимость от энергии, служит недавнее широкое распространение кондиционирования воздуха. Холодильная техника возникла вместе с развитием паровых двигателей и познанием законов термодинамики реальных газов в конце XIX в. Однако широкое применение холодильной техники началось лишь с середины XX века.
Развитие вакуумной техники в 20-х годах дало импульс зарождению электроники как науки. По мере совершенствования технологии возникла существенная потребность в создании средств по рассеянию больших количеств теплоты, создаваемых электронными устройствами. Особенно важным это стало с появлением сразу после второй мировой войны крупных ЭВМ, имевших тысячи различных электронных ламп. Но холодильная техника в то время не была достаточно безопасной, чтобы использовать ее в домашних или производственных условиях, поскольку в качестве охладителя в основном применялся токсичный и взрывоопасный аммиак.

В конце 30-х - начале 40-х годов были получены фторуглеродные компаунды, которые как нельзя более подходили для холодильников: они химически инертны (они, однако, не инертны в стратосфере), нетоксичны и обладают необходимыми термодинамическими характеристиками. Домашняя холодильная (кондиционирующая) техника сделалась безопасной, экономичной и необходимой в быту для большинства людей. Нельзя утверждать, что лишь благодаря развитию электроники распространилось кондиционирование воздуха, но электроника, безусловно, внесла свой вклад в этом направлении.

Однако летом в результате кондиционирования воздуха перегружаются некоторые электроэнергетические сети, и нарушается их                                         работа - свидетельством тому являются крупные аварии, имеющие место в энергосистеме, обслуживающей Нью-Йорк. Строится больше электростанций для производства большего количества электроэнергии, что ведет к увеличению сопутствующих выбросов (дым, углекислый газ, теплота и т.п.). Более того, многие установки по кондиционированию воздуха, особенно мощные, очень неэффективны.

Новые технологии ведут к появлению и новых проблем, связанных с необходимостью повышения энергетического потенциала развитых стран.

Глава 2 Исследование геодинамических особенностей района Кавказских Минеральных Вод и Приэльбрусья
Эльбрусский вулканический центр. Геологическая позиция. Внутреннее строение вулкана Эльбрус
Кавказские Минеральные Воды и Приэльбрусье относятся к Северо-Кавказскому региону, который является одним из наиболее сложных геофизических районов Северного Кавказа. Повышенный интерес к этому региону обусловлен, прежде всего, тем, что здесь расположен вулкан Эльбрус, который в настоящее время относят к числу «спящих» молодых вулканов [Лаверов Н.П. и др., 2005 г.].
Глубинное строение земной коры и верхней мантии рассматриваемого района было рассмотрено достаточно подробно в ряде работ. Среди наиболее ярких научных публикаций восьмидесятых годов прошлого столетия следует выделить работы Гаретовской и др. [1984], Попова и др. [1996]. В этих работах освещены основные особенности строения района Кавказских Минеральных Вод и Приэльбрусья по сейсмическим данным.

Характеризуя состояние исследований в этой области, отметим, что научные результаты, полученные российскими учеными во второй половине прошлого столетия, не утратили своей актуальности и в настоящее время. Они являются достаточно представительными по охвату геолого-геофизических вопросов. Главные выводы работ этого периода взяты автором диссертации за основу при изучении всего комплекса задач, связанных с исследованием тепловых и наведенных волновых (сейсмических) процессов в районе Эльбрусского вулканического центра.

Работы наших выдающихся исследователей Эльбруса [Авдулов М.В., 1963; Масуренков Ю.П., 1961, 1971, 1979; Милановский Е.Е., 1968, 1989; Хитаров Н.И. и др, 1985 гг.], проведенные в районе Эльбрусского вулканического центра, позволили наметить пути создания физико-геохимической модели вулкана. В настоящее время удалось с высокой вероятностью указать на наличие магматического очага, который и сегодня находится в достаточно активном состоянии [Богатиков О.А. и др., 2001; Лаверов Н.П. и др., 2005 гг.].
В течение последних двадцати лет российские геофизики провели ряд экспедиций на вулканическую постройку вулкана Эльбрус и выполнили достаточно большой объем полевых наблюдений и теоретических исследований [Гаретовская И.В., и др., 1984; Богатиков О.А. и др., 1998,                2001 гг.], Ниже приведены некоторые наиболее характерные научные достижения, касающиеся изучения глубинного строения района Кавказских Минеральных Вод и Приэльбрусья.

Глава 3 Скоростные характеристики земной коры в районе Кавказских Минеральных Вод и в Приэльбрусья 
Наиболее достоверным источником данных сведений о волновых процессах в земной коре Приэльбрусья являются результаты натурных наблюдений непосредственно в районе вулканической постройки. На рисунке 1, который заимствован из работы [Гаретовская И.В. и др., 1984 г.] приведены записи, отражающие ряд волновых структур (продольных и поперечных волн) в изучаемом регионе. Как правило, первые вступления здесь отчетливые и определяются на сейсмограммах достаточно надежно. Обращает на себя внимание экспериментальный результат, который показывает, что на удалениях порядка 40-50 км в последующих вступлениях регистрируется волна большей интенсивности; а начиная с расстояний порядка ~70 км эти типы волн наблюдаются уже в виде интерференционного колебания, затухающего далее 80 км. Записи первых вступлений на ~88 и ~103 км принадлежат более глубоким волнам, чем первые. Здесь авторы выделяют достаточно интенсивные колебания, которые доминирует на общем сейсмическом шумовом фоне. 
По оценкам, проведенным в работе [Богатиков О.А. и др., 2001 г.], эти характерные волновые процессы отражают резонансные особенности слоистой геофизической среды в исследуемом регионе и в первую очередь именно они несут информацию о тонкой структуре среды в районе магматического очага, который располагается в районе вулканической постройки Эльбруса. При сопоставлении записи продольных волн от промышленных взрывов, наблюдаемых в районе Кавказских Минеральных Вод и Приэльбрусья, с волновой картиной профиля ГСЗ «Степное-Бакуриани» Г.В. Краснопевцева [Краснопевцева Г.В., 1984 г.] в ряде случаев отмечает отчетливую сопоставимость основных зарегистрированных особенностей с характеристиками сейсмических волн в пределах Центрального Кавказа. По ее утверждениям интенсивность S-волн здесь значительно выше, чем у волн Р. По сравнению с последними относительные характеристики S-волн сохраняются, хотя запись первых волн S проще и затухание их более сильное.Такая особенность по-видимому связана с наличием магматического очага, который, как всякое локальное резонансное образование, изменяет структуру волнового поля в своей ближней зоне. 
Приведенные результаты позволили построить примерную модель земной коры в изучаемом регионе [Гаретовская И.В и др., 1984 г.]. 
Поскольку абсолютные времена вступлений сейсмических волн от взрывов на сейсмограммах МОВЗ определялись не всегда надежно, то за меру сходимости сравниваемых годографов принималась величина разности вступлений волн S и Р. Для расчета теоретических годографов принималась многослойная модель земной коры.
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Рисунок 1 - Экспериментальные времена глубинных волн для ПВ Тырныауз и теоретические годографы, рассчитанные для вероятной модели земной коры районов КМВ и Приэльбрусья [Гаретовская И.В. и др., 1984].Теоретические годографы:                  1 - продольных волн, 2 - поперечных волн; 3 - наблюденные времена сейсмических волн, 4, 5 - теоретические годографы коровых отражений.
Таблица 1 - Значения скоростных параметров геофизической среды.
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Следует отметить и то обстоятельство, что в выбранную модель авторы цитируемой работы ввели слой с пониженной скоростью; последнее допущение было вызвано необходимостью согласования теоретического и экспериментального годографов волны Р. 

Основой такого подхода послужило то обстоятельство, что качественным признаком наличия волновода в земной коре района Кавказских Минеральных Вод и Приэльбрусья может служить затухание первых продольных волн на удалениях около 80 км от источника. 
Полученные в результате интерпретации сейсмических волновых процессов, наведенных взрывами в карьере Тырныаузского месторождения, значения скоростных параметров геофизической среды в изучаемом районе приведены в таблице 1, а представление о соответствии теоретического и экспериментального годографов для рассматриваемого случая можно получить, если обратиться к рисунку 1.

Грависейсмические особенности районов Кавказских Минеральных Вод и Приэльбрусья

Гравитационное поле Предкавказья характеризуется общим пониженным фоном. Ряд геологических структур в гравитационном поле выражены обширными вытянутыми отрицательными аномалиями меньшей интенсивности и менее расчлененными по сравнению с полями Большого Кавказа [Милановский Е.Е. и др., 1989 г.] соответствует крупной поперечной структуре антикавказского простирания. 
В гравитационном поле основным элементом, которого является Транскавказское поперечное поднятие, выделяется расположенная в его южной части Эльбрусская отрицательная аномалия силы тяжести, окаймленная зонами интенсивных градиентов силы тяжести. 
Экстремальных значений аномалия приобретает в районе горной вершины Эльбруса, откуда она распространяется на север на удаление до 80 км. Большая часть территории, прилегающая к Эльбрусу, соответствует глубокому минимуму, северная часть, расположенная на Минераловодском участке, – гравитационной ступени (рисунок 2). 
Таким образом, из анализа гравитационного поля с полной очевидностью вытекает вывод о существовании в пределах Эльбрусской аномалии обширного массива, к которому с севера причленяется Минераловодская структурная ступень. 
Массив и ступень в целом составляют единый Эльбрусско-Минераловодский блок, представляющий крупный элемент глубинной структуры Северокавказской части Транскавказского поперечного поднятия.

На рисунке 3 представлена схема рельефа поверхности Мохоровичича, составленная по сейсмическим данным в границах Эльбрусско-Минераловодского блока, определяемые по характеру гравитационного поля. Можно видеть, что для всей изученной площади характерны глубины до границы Мохоровичича – 40-43 км, в сторону Эльбруса они увеличиваются до 45-47 км. Обращает на себя внимание и наличие в изученном районе ряда локальных впадин амплитудой до 3-5 км. 

На рисунке 4 приведена плотностная модель коры, удовлетворяющая наблюденному гравитационному полю и конкретным параметрам разреза ГСЗ. Локальный минимум можно объяснить появлением в земной коре на глубинах 10-16 км локального блока низкой плотности ((=2,55 г/см3).
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Рисунок 2 - Карта гравитационного поля в мГал Центрального Кавказа по А.Г. Шемпелеву.
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Рисунок 3 - Схема рельефа поверхности Мохоровичича 1 - расчетные, по данным МОВЗ, глубины границы М, км; 2 - изолинии равных глубин границы М, км.

На рисунке 4 приведена плотностная модель коры, удовлетворяющая наблюденному гравитационному полю и конкретным параметрам разреза ГСЗ. Локальный минимум можно объяснить появлением в земной коре на глубинах 10-16 км локального блока низкой плотности ((=2,55 г/см3). На рисунке 4 второе более значительное понижение аномалии силы тяжести на юг в сторону Эльбруса также удается объяснить наличием в земной коре на глубинах 8-18 км разуплотненных пород. Интересно отметить, что для района Приэльбрусья выявляется четкая взаимосвязь высоты дневного рельефа и глубины границы Мохоровичича: при изменении высот поверхностного рельефа на 1 км мощность земной коры увеличивается примерно на 4-4,5 км. Для сохранения Архимедова равновесия требуется увеличение «легкости» коры, что можно достигнуть главным образом увеличением мощности низкоскоростных (менее плотных) пород земной коры. Таким образом, можно считать установленным существование волновода в земной коре Эльбрусско-Минераловодского блока (более мощного и «сильного» близ Эльбруса), что подтверждается независимо сейсмическими и гравиметрическими данными, проверенными с использованием современных технологий математического моделирования слоистых неоднородных структур. 

Появление здесь такого волновода, многие исследователи связывают с существованием в недрах Эльбрусского массива еще не остывшего вулканического расплава. В пользу такого предположения свидетельствуют и результаты обработки натурных сейсмических наблюдений [Корниенко С.Г., Лиходеев Д.В. и др, 2005 г.]. Полученные экспериментальные факты, связанные с расшифровкой геофизической информации в районе Эльбруса, подтверждают предположение о присутствии в регионе «живого» магматического очага. Такой вывод можно сделать, опираясь на данные повышенного поглощения сейсмических S-волн под вулканом при просвечивании глубинных структур [Хитаров Н.И. и др. , 1985 г.].
Авторы цитируемой работы отмечают и аномально низкий частотный состав колебаний, возбуждаемых слабыми местными сейсмическими событиями в районе Эльбруса. По мнению ученых подобное аномальное явление может быть связано с присутствием частичного расплава в самых верхних горизонтах земной коры (3-5 км. вглубь от подошвы вулканической постройки).

Характеризуя изучаемый район необходимо подчеркнуть, что Приэльбрусье относится к району с высоким тепловым потоком                      Ставропольский свод и Минераловодский выступ - структуры с максимальным значением для Предкавказья плотности теплового потока (до 140-190 мВ/м2).
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Рисунок 4 - Грависейсмическая модель земной коры районов Кавказских Минеральных Вод и Приэльбрусья [Гаретовская и др. 1984] 1 - очаги землетрясений; 2 - блок возможного разуплотнения земной коры в районе Пятигорска; 3 - зона такого же разуплотнения в Приэльбрусье; 4 - зоны нарушения по данным МОВЗ; 5 - расчетные плотности; б - положение границы М без учета разуплотнения в земной коре; 7 - предполагаемый ход кривой аномалии силы тяжести при отсутствии влияния разуплотнения и наблюденная аномалия; А - участок локальной аномалии силы тяжести.
Геохимические наблюдения также свидетельствуют об активном проявлении вулкана Эльбрус в настоящее время; это выражается в особом газовом режиме, наличии фумарол и других особенностей [Хитаров Н.И., и др., 1984; Собисевич А.Л и др., 2005 гг.].
О сложном и напряженном динамическом режиме районов Кавказских Минеральных Вод и Приэльбрусья, составляющих Эльбрусско-Минераловодский блок, можно заключить и по результатам повторных измерений гравитационного поля.

Магматизм и углекислые минеральные воды Приэльбрусья
Изучение магматического очага в окрестности вулкана Эльбрус неразрывно связано с познанием процессов формирования тонкой химической структуры углекислых минеральных вод Северного Кавказа и Предкавказья. Эти вопросы следует отнести к числу задач, которые имеет прямое отношение к активизации Эльбрусской вулканической области и поэтому заслуживают самого серьезного к себе отношения. В этой связи отметим, что определяющую роль вулканических процессов в формировании углекислых минеральных вод отмечали такие крупнейшие исследователи этого региона как Масуренков Ю.П., Б.Г. Поляк, Лаврушин В.Ю., Огильви А.Н., Герасимова Л.Г., Лебедева П.И., Славянова Н.Н., и многие другие выдающиеся геологи-рудники и вулканологи. 

Сегодня уже можно считать установленным, что основные минеральные источники вулканических областей в этом регионе представляют собой отработанные гидротермальные растворы, из которых значительная часть содержащихся металлических компонентов отложилась до выхода вод на поверхность [Масуренков Ю.П., 1961 г.].

Результаты начатого в 1953 г. Ю.П. Масуренковым и продолженного под руководством академика О.А. Богатикова в 1999-2000 гг. изучения кайнозойского магматизма Эльбрусской вулканической области в связи с конкретной тектонической обстановкой, позволяют отметить некоторые интересные особенности в пространственном распределении и специфике солевого состава углекислых минеральных вод в этом регионе. 
В Кавказском регионе находится одна из крупнейших провинций углекислых минеральных вод. Почти все они сосредоточены в центральном сегменте горного сооружения – в пределах Эльбрусского и Казбекского вулканических районов. 
Вопросы взаимосвязи вулканизма и тектоники Эльбрусской области в самых общих чертах были ранее изложены в ряде работ выдающегося российского учегого Ю.П. Масуренкова [Масуренков Ю.П. 1957 г.]. 
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Рисунок 5 - Геологическая карта и источники углекислых минеральных вод Эльбрусской вулканической области. 1 – Палеозой, 2 – юра и мел, 3 – палеоген,            4 – проявления новейшего вулканизма и плутонизма (неоген – четвертичный период), 5 – разломы, 6 – источники углекислых минеральных вод (составлена Ю.П. Масуренковым и Л.А. Комковой 2007).
Ю.П. Масуренков показал, что области распространения углекислых вод и проявления молодого вулканизма пространственно совпадают [Масуренков Ю.П., 1961 г.]. При этом в спонтанных газах источников было отмечено присутствие гелия мантийного происхождения [Polyak at al., 2000]. В этой связи есть все основания полагать, что углекислые воды генетически связаны с проявлениями молодого вулканизма. Изучение особенностей формирования вод вблизи вулкана Эльбрус несет информацию о тепловых процессах внутри вулканической постройки и на прилегающих территориях. Эти данные могут быть использованы при геотермальном мониторинге вулканических образований.В последних работах Ю.П. Масуренкова выполнен детальный анализ минеральных источников в районе Эльбрусского вулканического центра и показано, что недра Эльбрусской вулканической области является средоточием огромных запасов углекислых минеральных вод. Общее количество источников достигает здесь нескольких сотен (рисунок 5).
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Рисунок 6 - Плотность углекислых минеральных источников (УМИ) в Эльбрусской вулканической области (к-во на 400 км2).1 - Изолинии равного количества источников (проведено через 5), 2 – источники, 3 – ареалы распространения источников с расстоянием между ними менее 20 км, 4 – проявления новейшего вулканизма,                   5 – контур Эльбрусского ареала УМИ, 6 – главнейшие разломы.
По данным Ю.П. Масуренкова и Л.А. Комковой [2007] общий дебит источников углекислых минеральных вод (УМВ) в Эльбрусском ареале составляет, примерно, 10 млн. литров в сутки, а непосредственной близости от Эльбруса – 2 млн. л/сутки. 
Таким образом, можно предположить, что Эльбрусская область обладает запасами минеральных вод, многократно превышающими суммарный дебит ее естественных источников. 
Обращает на себя внимание и концентрация насыщенных источниками областей вдоль зоны северо-северо-восточного (антикавказского) простирания, совпадающего с осью Элбрусско-Ставропольского поперечного [Масуренков Ю.П., 1962 г.]. Особенно высокая плотность источников на Баксанском           участке – до 22 на 100 км2. 
Периферийные участки насыщены ими значительно меньше – до 10, чаще не более 2-4. Концентрическая зональность, особенно для участков Эльбрусского района, проявляется достаточно очевидно.
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Рисунок 7 - Соотношение высотных отметок и измеренных температур углекислых источников Эльбрусского (а) и Казбекского (б) районов. Прямыми линиями показаны линии трендов [Лаврушин В.Ю.и др., 2002 г.].
Однако характерной особенностью распределения источников в районе Эльбрусского вулканического центра является их концентрически-зональное распределение непосредственно в районе вулканической постройки.

Большинство углекислых источников Северного Кавказа – холодные. Их температура варьируется от 2,5 до 10-15о С. Только рядом с вулканическими центрами встречаются воды с повышенной температурой: Верхне-Кармадонские источники (до 60о С), расположенные на северном склоне Казбека, две группы источников с одинаковым названием Джилысу на реках Малке и Бийтик-тебе в ближайшем Приэльбрусье (19-22о С), знаменитый Провал (~45о С) в Пятигорске. В работах [Лаврушин В.Ю. др., 2005 г.] установлено, что  взаимоотношения высотных отметок и измеренных температур воды в источниках Казбекского и Эльбрусского вулканических центров выявляет обратную взаимосвязь этих характеристик (рисунок 7). Очевидно, температура воды в большинстве водопроявлений соответствует температуре «нейтрального слоя» (ее значения примерно равны среднемноголетней температуре воздуха). На том же рисунке видно, что часть фигуративных точек располагается заметно выше линии корреляции. Все эти источники находятся вблизи молодых вулканических центров (Эльбрус, Казбек, Кельские вулканы). Хотя они имеют довольно низкую температуру (до 15-16о С), но последняя заметно выше температуры «нейтрального слоя». По-видимому, на температурный режим источников влияют магматические камеры этих молодых вулканов.
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Рисунок 8 - Распределение в Приэльбрусье значений «базовой» температур, рассчитанных по Si-геотермометру [Лаврушин В.Ю. и др., 2007].

Бурение в горных районах практически не проводилось, поэтому оценить здесь геотермические условия можно только косвенными методами при помощи гидрохимических геотермометров. В оценках абсолютных значений «базовых» температур цитируемые выше авторы отдавали предпочтение геотермометрам, в которых используется отношение одновалентных              катионов – Li/Na или Na/K. Это позволило им учесть процессы субповерхностного разбавления минеральной воды пресными инфильтрационными водами. 

Судя по таким оценкам, температура формирования большинства углекислых источников изменяется в диапазоне от 130 до 250о С. Максимальные температуры отмечаются в ближайших к Эльбрусу и Казбеку источниках (230-260о С), что примерно на 100о С выше «базовых» температур. Это указывает на существование в районе Эльбруса и Казбека крупных тепловых аномалий. 

Характер площадного распределения температур детально изучался в Приэльбрусье. На рисунке  8 показано, что по мере удаления от вулкана «базовые» температуры убывают неравномерно. В частности, выделяются две линейно вытянутые зоны повышенных температур, приуроченные к долинам рек Кубань и Малка-Баксан. Существование здесь тектонических аномалий подтверждается и другими методами [Богатиков О. А. и др., 2002 г.].

Существует мнение, что в локализации углекислых вод в районах вулканизма (в части формировании их газовой фазы) принимают участие летучие, выделившиеся непосредственно из магматического расплава и/или возникшие при его взаимодействии с вмещающими.
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Рисунок 9 - Облака, появление которых спровоцировано спонтанными выбросами флюидов, которые наблюдались 18.07.2007 во время работы геофизического отряда ИФЗ РАН (фото Р.Р. Каширговой).
Определить роль каждого источника можно, используя изотопные характеристики газов. 

Например, отношение концентраций изотопов гелия (3Не/4Не) позволяет различать гелий корового и мантийного генезиса. В природных газах это отношение варьирует в пределах трех порядков величины – от 1÷10×10-8 в древней континентальной коре до 1,2×10-5 в верхней мантии (резервуаре MORB). Соответственно, промежуточные значения 3Не/4Не в газах указывают на смешение мантийных и коровых компонентов. Такие работы были выполнены группой российских ученых [Поляк Б.Г. и др., 1998,                    Лаврушин В.Ю., 2002 гг. Polyak at al., 2000;]. 
Детальное исследование изотопного состава газов минеральных источников в районе вулкана Эльбрус содержится в работе В. Лаврушина с соавторами [Лаврушин В.Ю. и др., 2001, 2005 г.].
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Рисунок 10 - Распределение величин 3Не/4Не ((10-8) в центральной части Большого Кавказа (точки – пункты опробования) [Лаврушин В.Ю.и др., 2007 г.].

Согласно этим работам наиболее высокие значения отношения 3Не/4Не (>300×10-8) группируются вокруг вулканической постройки и быстро снижаются с удалением от нее [Лаврушин В.Ю. и др., 2007 г.]. 
Все они фиксируются в источниках, располагающихся внутри и на границах Эльбрусской кальдеры, выделяемой по геоморфологическим признакам [Богатиков О.А. и др., 1998 г.]. 
Особенно хорошо это выражено в северном и западном секторе Приэльбрусья [Лаврушин В.Ю. и др., 2007 г.]. 
В южном, восточном и северо-восточном секторах эта изотопно-гелиевая аномалия простирается далеко за границы кальдеры (рисунок 10), охватывая северный и южный склоны Большого Кавказа и распространяясь по долине р. Баксан до г. Тырныауз. Восточная граница этой аномалии, вероятно, проходит по водоразделу р. Баксан и Чегем. 
Таким образом, вулканическая постройка Эльбруса расположена ассиметрично относительно центральной части аномалии и смещена к ее западной периферии.

Наличие такой изотопно-гелиевой аномалии указывает на высокую активность мантии в районе Эльбрусского вулканического центра и по своей конфигурации аномалия характеризует проекции вулканической камеры и очага на поверхность земли. 
Такое утверждение согласуются с результатами других исследований [Богатиков О.А. и др., 2002 г.], которые показывают, что вулканическая постройка Эльбруса находится на западной периферии обширной зоны разуплотнения горных пород. 
Она интерпретируется, как магматическая камера, заполненная расплавом, и располагающаяся на глубине 2-3 км ниже уровня океана. Границы этой зоны примерно соответствуют изолинии 200-250 (рисунок 10). 

Новые технологии глубинного мониторинга магматических образований по данным линиаментного анализа
В последние годы в ряде работ развивается новое научное направление, связанное с использованием космических технологий в задачах мониторинга сложнопостроенных разломно-блоковых геологических структур.                        [Нечаев Ю.В., 2002, Богатиков О. А., и др. 2002; Лаверов Н.П. и др. 2005 гг.]

Как показано в работе [Богатиков О. А., и др., 2002 г] использование спутниковых фотографий Земной поверхности позволяет, при соответствующей обработке, построить линиаментную структуру исследуемого региона и перейти к оценке «поля тектонической раздробленности (или неоднородности) литосферы». 

Применение новой технологии позволило впервые оконтурить магматический очаг и камеру в районе Эльбрусского вулканического центра. Эти результаты представлены на рисунке 11, где приведен вертикальный разрез поля тектонической раздробленности, проходящий через вершину вулкана Эльбрус и ориентированный вдоль простирания Кавказа. 
Здесь удается проследить строение исследуемого региона и получить представление о размерах магматических образований. Рассматривая поведение выделенных близгоризонтальных границ раздела литосферы в окрестностях вулканической постройки Эльбруса, следует отметить их закономерный подъем кверху, что свидетельствует о приуроченности положения вулканической постройки к области аномального строения литосферы. 
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Рисунок 11 - Вертикальный разрез поля тектонической раздробленности, проходящий через вершину вулкана Эльбрус и ориентированный вдоль простирания Кавказа [Богатиков О. А. и др., 2002].

1 - изолинии поля тектонической раздробленности литосферы (усл.ед.); 2 - близгоризонтальные границы раздела литосферы выделенные по особенностям поля тектонической раздробленности: I - подошва верхней части коры, отделяющая верхний 5-километровый слой, характеризующийся максимальными горизонтальными градиентами рассматриваемого поля и минимальными размерами (2-5 км) выделяемых объектов, II - подошва слоя земной коры, в пределах которого характерные размеры выделяемых объектов составляют порядка 15-20 км (приурочена к глубинам порядка 10 км), III - подошва слоя земной коры с глубинами порядка 20 км и размерами объектов 25-30 км (отождествляется с подошвой коры гранитоидного типа), IV - подошва слоя земной коры с глубинами порядка 40 км и размерами объектов 30-35 км, V - подошва слоя земной коры с глубинами порядка 50 км (возможно, и глубже) и размерами выделяемых объектов более 60 км (отождествляется с границей Мохоровичича); 3,4- области расположения аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности: 3 - высокоаномальные, 4 -среднеаномальные.

Таким образом, в пределах описанной выше верхней части земной коры базальтоидного типа (мощностью около 20 км) в ее центральной части, расположенной в районе Эльбрусского вулканического центра, на разных глубинах обнаружены аномально пониженные значения поля тектонической раздробленности, которые рассматриваются в качестве потенциального магматического очага вулкана Эльбрус. Эти результаты представляются весьма важными. 
Однако они пока не позволяют непосредственно перейти к расчетам тепловых полей в окрестности магматического очага и камеры и требуют дальнейшего уточнения характерных размеров этих образований с использованием теоретических методов оценки резонансных особенностей изучаемых магматических структур [Собисевич Л.Е., 2001 г.].
Выводы:
1. При сопоставлении особенностей записи продольных волн от промышленных взрывов, наблюдаемых в районе Кавказских Минеральных Вод и Приэльбрусья, с волновой картиной профиля ГСЗ «Степное-Бакуриани» в ряде случаев наблюдается отчетливая сопоставимость основных зарегистрированных особенностей с характеристиками сейсмических волн в пределах Центрального Кавказа. Такая особенность связана с наличием магматического очага, который, как всякое локальное резонансное образование, изменяет структуру волнового поля в своеей ближней зоне. 

2. Принципиальная модель земной коры Центрального Кавказа, посовременным данным, включает вместе с осадками шесть отдельных слоев. Однако при расчетах теоретических годографов могут быть приняты и более простые модели. Что касается тонкой структуры внутреннего строения магматических образований вулкана Эльбрус, то эти исследования требуют дальнейшей детализации.

3. В гравитационном поле Эльбрусского вулканического центра выделена, расположенная в его южной части, отрицательная аномалия силы тяжести, окаймленная зонами интенсивных градиентов силы тяжести. Экстремальных значений аномалия приобретает в районе горной вершины Эльбруса, а полученные экспериментальные факты, связанные с расшифровкой геофизической информации в районе Эльбруса, подтверждают предположение о присутствии в регионе «живого» магматического очага. Аномально низкий частотный состав колебаний, возбуждаемых слабыми местными сейсмическими событиями в районе Эльбруса, указывает, что это может быть связано с присутствием частичного расплава в самых верхних горизонтах земной коры (3-5 км вглубь от подошвы вулканической постройки).

4. Очень важно, что выявленные области наибольшей тектонической и вулканической активности совпадают с ареалами наибольших концентраций гидротермальных проявлений соответствующего возраста. Эта геофизическая особенность с полным основанием позволяет в будущем вести мониторинг пространственно-временной сопряженности тектонических явлений с магматическими и гидротермальными процессами, с дальнейшим переходом к оценке структуры тепловых аномалий и определением потенциальных запасов тепловой энергии в районе Эльбрусского вулканического центра.

5. Развиваемые в последние годы новые технологии глубинного мониторинга магматических образований по данным лениаментного анализа позволили впервые выделить магматический очаг и магматическую камеру вулкана Эльбрус. В дальнейшей работе эта технология будет использована и при анализе тепловых полей.

Глава 4 Особенности строения вулканов центрального типа: магматические структуры, резонансные неоднородности, тепловые и наведенные волновые процессы в геологической среде вулканической постройки

Особенности строения вулканов центрального типа
Если рассматривать некоторый выделенный элемент геологической среды в районе вулканической постройки (породный массив с неоднородностями, элементы магматических структур или магматическую камеру) как упругое тело, то все проблемы описания такого образования связаны в первую очередь с определением упругих характеристик и действующих сил (внешних и внутренних) при данных давлениях и температурах.

Используя аппарат современной нелинейной акустики, математической теории упругости, электродинамики и теплофизики для описания выделенного отдельного геологического образования, можно выполнить оценки основных параметров наведенных сейсмических полей в районе вулканической постройки, изучить структуру волновых процессов и перейти к оценке тепловых полей [Руденко О.В. и др., 1996; Николаевский В.Н., 1984;       Собисевич  А. Л., 2001 гг.]. Однако на практике геофизики всегда имеют дело с заведомо неоднородными структурами, что существенно усложняет задачу. Если в выделенном неоднородном массиве рассмотреть отдельные структурные элементы, которые можно считать однородными, то и в этом случае следует согласиться с тем, что такие отдельности не дают полного представления об упругих характеристиках всего массива. Необходимо представлять, какую долю объема занимают те или иные породы, размеры отдельностей и характерные особенности (например, жесткость связей между ними, положение относительно других элементов структуры, температура среды, наличие расплавленных магматических образований, трещиноватость), свойственные разным породам, слагающим изучаемый объем геологической среды в районе вулканической постройки. Во всех случаях исследователь встречается с довольно сложной проблемой, которую в механике твердого деформируемого тела принято называть «проблемой осреднения»

Оставляя без внимания многие принципиальные вопросы, связанные с решением проблемы осреднения, отметим случай, когда в геологической среде, составляющей вулканическую постройку, изучаются структуры резонансного типа (ограниченные флюидонасыщенные слои, магматические каналы, камеры и т.п.). В этом случае зависимость деформаций от напряжений определяется, в том числе, и нелинейными особенностями геологической среды в окрестности изучаемых образований. Наличие подобного рода структур неоднократно отмечалось при экспериментальном изучении условий распространения сейсмических сигналов в реальной геологической среде [Николаевский B.H.  и др.,1982; Собисевич А. Л., 2001 гг.]. На рисунке 12 приведена принципиальная схема системы магматических каналов и очагов для вулканов центрального типа, предложенная академиком С.А. Федотовым. Именно эти структуры, являющиеся своеобразным «сердцем» вулканов и определяют его «жизненные» циклы. Характеризуя последние, укажем, что экспериментальные наблюдения последних лет, проведенные в районе Эльбрусского вулканического центра, дают основания отнести магматический очаг, магматическую камеру, коровые и другие каналы к структурам резонансного типа [Собисевич А. Л., 2001; Собисевич Л.Е., Милюков В.К. и др., 2001; Лаверов Н.П., и др., 2005;                 Милюков В. К. 2006 гг.]. Эти локальные образования являются источниками тепловых полей в районе Эльбрусского вулканического центра, и именно они формируют тонкую структуру наведенных волновых процессов в геологической среде вулканической постройки. Согласно современным представлениям размеры магматических очагов вулканов центрального типа должны трансформироваться во времени весьма медленно. Это определяется в первую очередь изменением во времени расхода мантийной магмы в течение жизни вулканического центра [Федотов С.А. и др., 1991 г.]. Сегодня известно очень мало о внутреннем строении вулканов.
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Рисунок 12 - Схема развитой системы магматических каналов и очагов для вулканов центрального типа по [Федотов С.А. и др., 1991]. 

Обозначения: 

А – астеносфера; L – граница литосферы; М – граница земной коры; 

Н – подкоровый, или нижнекоровый магматический очаг; С – коровый промежуточный очаг, возникающий при плавлении гранитных или осадочных пород основными магмами; В – верхний, периферический очаг.

1 – «базальтовый» слой; 2 – «гранитный» слой; 3 – возможная область плавления в «гранитном» слое вокруг магматического канала; 4 – осадочный слой.

I – магматическая астеносферная колонна, II – часть питающего канала, находящаяся в «базальтовом» слое; III – то же, в «гранитном слое», IV – между «периферическим» очагом и кратером. 
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Рисунок 13 - Схематическое строение магматических очагов вулканов, имеющих форму сферы и диска.

Обозначения: 
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 – температура среды, 
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 – входная температура магмы, 
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 – температура поверхности очагов, 
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 и 
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 – радиусы сферы и диска, 
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– глубина залегания центра очагов [Федотов С.А. и др., 1991 г.].

Изучая магматические структуры, вулканологи вынуждены обращаться к упрощенным принципиальным схемам. На рисунке 13 приведены такие условные схемы строения сферического и плоского магматических очагов вулканов центрального типа. Эти схемы используют при выполнении приближенных расчетов теплового режима [Федотов С.А. и др., 1991 г.].
Установлено, что отдельные элементы магматической структуры вулкана всегда находится в состоянии близком к квазистационарному. Это замечание в полной мере относится и к вулкану Эльбрус. Обмен энергией между отдельными элементами разломно-блоковых структур вулканической постройки (включая и магматические структуры), определяет динамическое состояние исследуемой системы в целом.

Глава 5 Формирование магматических структур, резонансные неоднородности

Согласно существующим представлениям, геологическая среда в окрестности вулканической постройки и ее отдельные элементы всегда находятся в состоянии движения. Это определяет класс задач, связанных с анализом поведения отдельных структур резонансного типа и их ансамблей, которые являются причиной появления переходных нелинейных процессов, переводящих систему из одного стационарного состояния в другое. В ряде случаев эти процессы могут усиливаться за счет механизмов синхронизации взаимодействующих блоковых структур, что и приводит в ряде случаев к развитию катастрофических процессов [Собисевич А.Л. и др., 2005 г.].
При такой постановке задачи представляется возможным связать описание геологической среды в окрестности вулканической постройки с предсказанием отдаленных последствий внешнего или внутреннего воздействия, которое оказывает влияние на протекающие естественные процессы. 

Говоря о резонансных особенностях магматических структур вулканов необходимо отметить, что образование магм в области их первичного выплавления может быть вызвано разными причинами: разогревом при притоке энергии, плавлением вещества из-за снижения давления его при подъеме в астеносфере и подтоком летучих компонентов, экзотермическими реакциями и другими процессами. При этом образование магм ведет к резкому снижению вязкости вещества в области выплавления и, как правило, к уменьшению его плотности, что в свою очередь приводит к перестройке внутренней структуры области и образованию отдельностей резонансного типа, которые четко определяются в геофизических полях (гравитационном, сейсмическом, деформационном).

В любом случае, находится ли протяженная область первичного выплавления на значительных глубинах (100-200 км для вулканов Камчатки) или же в средней и наиболее разогретой области астеносферы на меньших глубинах, наблюдается подъем магм сквозь астеносферу по механизму гравитационной конвекции. Вопрос о том, каким образом происходит такой подъем, во многом остается пока неясным. В литературе рассматривались разные модели: подъем магматических колонн, булавообразных тел, сферических астенолитов, вертикальных цепочек астенолитов. Согласно современным представлениям, наиболее вероятно возникновение над верхней кромкой области первичного плавления ряда диапиров, в которых по мере подъема из-за декомпрессии возрастает доля расплавов, падает вязкость, уменьшается их сечение. Вслед за этим диапир превращается в магматическую колонну [Федотов С.А. и др., 1991 г.].
Механизм подъема магм сквозь литосферу существенно иной, чем в астеносфере. Магмы движутся здесь по практически вертикальным каналам под действием избыточного давления, возникающего в глубоких частях питающих систем вулканов. В самом начале своего существования, питающие магматические каналы в земной коре представляют собой дайки. 
Они замещаются цилиндрическими питающими каналами, что с очевидностью наблюдается во время трещинных извержений, когда первоначальные питающие трещины в течение часов или дней заменяются жерлами рождающихся шлаковых конусов. Дайки застывают и отмирают вскоре после остановки в них магмы, а цилиндрические каналы примерно равного сечения вместе с магматическим очагом и магматической камерой остаются расплавленными в течение большого времени. 
Эти структуры еще долгое время способны питать живущие вулканы центрального типа [Федотов С.А. и др., 1980 г.].
По геологическим данным и расчетам, выполненным российскими вулканологами, диаметр питающих каналов вулканов центрального типа в земной коре равен 100-200 м. Если такой канал действовал 103 лет, то его осевая часть остается расплавленной в течение еще 103 лет после остановки течения магмы вдоль него. Если же такой канал действовал 104 лет, то он не затвердевает в своей осевой части в течение 5·103 лет. Таким образом, многие вулканы центрального типа способны возобновлять свою деятельность после перерывов, длящихся многие столетия и тысячелетия.
И здесь вулкан Эльбрус, который является крупным вулканом, высота которого более 5 км, и превышает по размерам вулканы Камчатки, не является исключением. Этот молодой вулкан, извергавшийся в историческое время, накопил значительные запасы тепла не только в магматическом очаге, но и во вмещающих породах.

В таблице 2, заимствованной из работы [Федотов С.А. и др., 1991 г.], приведены данные, которые показывают, каких максимальных размеров могут достигать периферические очаги вулканов разного состава при T1–T2 = 100-460° С, T1=800-1300 °С и Ω (объем изверженных продуктов) = 30 км3.

Если T1<1300° C, то для вулканов, извергающих дацитовые лавы, a<3 км, для вулканов, извергающих андезитовые лавы, a<2 км, для вулканов, извергающих базальтовые лавы, a<1.5 км. Если же T1=1200° С, то для «дацитовых» вулканов a<2.5 км, для «андезитовых» a<2 км и для «базальтовых» a<1 км.

Таблица 2 - Зависимость разности температур 
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 для периферических очагов средних стратовулканов Камчатки [Федотов С.А. и др., 1991 г.].
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	1
	1.5
	2
	2.5
	3
	3.5

	Дацит, 700°
	99
	192
	312
	460
	(638)
	(843)

	Андезит, 900°
	128
	247
	(403)
	(595)
	(824)
	(1089)

	Базальт, 1100°
	163
	(314)
	(510)
	(754)
	(1043)
	(1380)

	Примечание. В скобки взяты нереально большие значения (
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 > 1300°С. Очаг имеет форму линзы. Объем 
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 = 30 км3. 
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 = 3·104 лет.


При исследовании магматических структур вулкана Эльбрус впервые удалось наблюдать как магматическая камера и магматический очаг, расположенные в слоистом полупространстве, каким представляется вулканическая постройка, порождают наведенные локальные волновые структуры. Собственные частоты таких образований были зафиксированы приборами Кавказкой геофизической обсерватории (рисунки 14 а, б). Было установлено, что спектр собственных колебаний магматических структур определяется их размером, конфигурацией и взаимным расположением в геологической среде вулканической постройки [Рогожин Е.А и др., 2001; Собисевич Л.Е., и др., 2001; Лаверов Н.П., и др., 2005; Милюков Милюков В. К, 2006 гг.].

[image: image38.png]



Рисунок 14а - Зависимость интенсивности собственных колебаний неоднородных структур вулкана Эльбрус от частоты по данным регистрации землетрясения в Турции. Указаны периоды отдельных мод (в секундах) [Собисевич Л.Е., Милюков            В. К. и др., 2001; Милюков В. К., 2006 г.].
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Рисунок 14б - Зависимость интенсивности собственных колебаний неоднородных структур (магматического очага и магматической камеры) вулкана Эльбрус от частоты по данным, полученным на лазерном деформографе, установленном в штольне Баксанской обсерватории. Источник возбуждения - землетрясение в Туркменистане [Собисевич Л.Е., Милюков В. К. и др., 2001; Милюков В. К., 2006 г.].
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Рисунок 15а - Амплитудно-временная характеристика резонансного отклика геофизической среды на внешнее воздействие, обусловленное землетрясением в Турции [Собисевич Л.Е., Милюков В. К. и др., 2001; Милюков В. К., 2006].
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Рисунок 15б - Амплитудно-временная характеристика резонансного отклика геофизической среды в районе вулканической постройки на внешнее воздействие, обусловленное землетрясением в Туркменистане [Собисевич Л.Е., Милюков В. К.,  и др., 2001; Милюков В. К. 2006 гг.].

Подобно тому, как масса магматической камеры или магматического очага является интегральным параметром вулканической структуры, и определяется распределением плотности в недрах вулкана, собственные частоты (собственные периоды колебаний) магматических структур также можно отнести к интегральным параметрам. Однако они зависят также и от распределения упругих характеристик, таких как: модуля сжатия, модуля сдвига, наличия расплава и летучих, а значит и от тонкой структуры гравитационного поля в недрах вулкана.

Глава 6 Результаты геолого-геофизического анализа строения Эльбрусского вулканического центра. Особенности внутреннего строения вулкана Эльбрус
В первой главе показано, что российским ученым удалось создать принципиально новую технологию мониторинга сложно построенных геологических образований, что позволило «заглянуть» вглубь вулканической постройки. Исследования проведены группой ученых, которые использовали технологию, разработанную под руководством Ю.В. Нечаева (ИФЗ РАН). Полученные данные применительно к вулкану Эльбрус были впервые опубликованы в работе [Собисевич Л.Е. и др., 2001 г.]. 
Согласно этим данным магматическая камера вулкана Эльбрус на глубинах ниже 3 км выражена единым очагом (рисунок 15). Что касается самого очага, то он может быть представлен фигурой изометрической формы, а выше по разрезу разделяется на несколько каналов (рукавов или камер меньшего размера).

Полученные теоретические и экспериментальные результаты дают основания полагать, что магматическая камера расположена непосредственно под вулканической постройкой Эльбруса и характеризуется значительными размерами; ее нижняя кромка приурочена к глубинам порядка 8 км. Магматическая камера Эльбруса приурочена к западной периферии материнского магматического очага, располагаясь выше него на 10-12 км. Разумеется, что поставка магматического материала из материнского очага в камеру должна осуществляться при этом вдоль каких-то ослабленных зон. Именно такая тектонически ослабленная зона определяется в поле тектонической раздробленности литосферы, отражая ослабленную (пограничную) зону западного окончания Транскавказского поперечного поднятия. 
Она прослеживается от глубоких горизонтов (40-45 км) вверх до глубин порядка 12 км (рисунок 16). Полученные результаты находятся в хорошем согласовании с данными гравиметрических наблюдений. В процессе проведения геолого-геофизических исследований на Северном Кавказе в период с 1960 по 2001 гг. российскими учеными было установлено, что в районе Эльбруса имеет место отрицательная гравитационная аномалия [Авдулов М.В., 1969; Рогожин Е.А., и др., 1996 гг.]. 
В таблице 3 приведены ориентировочные данные о плотности образцов горных пород в районе Эльбрусского вулканического центра. 
Они были получены М.В. Авдуловым на основании анализа проб, взятых им непосредственно в районе вулканической постройки [Авдулов М.В., 1979г.].
Таблица 3 - Плотности образцов горных пород в районе Эльбруса                       [по М.В. Авдулову]
	№
	Породы, слагающие вулкан Эльбрус
	Число образцов, подвергнутых анализу
	Средняя плотность , кг/м3

	1
	Граниты
	34
	2620

	2
	Кристаллические сланцы
	5
	2740

	3
	Эффузивные породы, слагающие вулканический конус
	63
	от 1800 до 2500

	4
	Средняя плотность горных пород, подстилающих вулканический конус Эльбруса
	-
	от 2650 до 2670

	5
	Плотность для более глубоких зон, лежащих ниже уровня моря
	-
	от 2750 до 2800


Прогнозируя состав обнаруженного аномального образования, естественно допустить, что в районе Эльбрусского вулканического центра в течение большого временного интервала произошла дифференциация материала, и масса магматического состава имеет здесь переменную плотность (более легкие фракции скопились вверху, тяжелые опустились вниз). 
Форма аномального тела и возможные варианты распределения плотности в нем могут быть достаточно многообразны. 
Согласно М.В. Авдулову [1962, 1963], горные породы под Эльбрусом находятся в кристаллическом состоянии, однако достаточно нагреты (по крайней мере, до температуры плавления диоритов 1250( С), расширение породы привело к существенному уменьшению ее плотности. 
Что же касается самой камеры, то здесь породы находятся в состоянии магматического расплава, следовательно, при переходе диорита из кристаллического состояния в расплав естественно ожидать очередного скачка в изменении плотности вещества. 
Так, при температуре расплава до 1650°С, общее уменьшение плотности диорита, по отношению к плотности диорита при 0° С, достигает 490 кг/м3.

Таблица 4 - Значения периодов (в секундах) и добротности резонансных мод, наблюдаемых во время сильных землетрясений в окрестности Эльбрусского вулканического центра. Обозначения землетрясений: Турция (1), Суматра (2), Баку (3), Туркменистан (4) [Рогожин Е.А., Собисевич Л.Е. и др., 2001 г.].

	Мода
	P, с
	100
	92
	83
	76
	62
	58
	52
	50

	
	Qср
	100
	120
	140
	140
	170
	180
	140
	200

	Период, с
	1.
	101.7

(0.2
	–
	83.2

(0.3
	74.8

(0.1
	62.0

(0.1
	58.9

(0.1
	52.5

(0.04
	50.6

(0.1

	
	2.
	–
	93.4

(0.1
	84.1

(0.2
	76.6

(0.1
	–
	58.2

(0.1
	52.9

(0.07
	50.3

(0.04

	
	3.
	100.1

(0.5
	92.2

(0.9
	83.6

(0.4
	78.3

(0.4
	62.8

(0.8
	58.4

(0.2
	52.1

(0.3
	50.1

(0.2

	
	4.
	101.7

(0.6
	91.5

(0.4
	85.2

(0.4
	76.9

(0.3
	63.6

(0.2
	58.1

(0.2
	53.2

(0.3
	50.8

(0.5

	Добротность Q
	1.
	67
	–
	47
	124
	162
	170
	190
	192

	
	2.
	–
	150
	134
	164
	–
	165
	152
	305

	
	3.
	145
	85
	161
	160
	171
	260
	114
	198

	
	4.
	74
	126
	127
	106
	166
	117
	108
	76


Отметим, что результаты М.В Авдулова находятся в удовлетворительном согласии с данными, которые были впервые получены в результате применения новой технологии оценки тонкой структуры глубинных разломно-блоковых образований в районе вулкана Эльбрус [Собисевич Л.Е. и др., 2000].
При изучении наведенных волновых процессов в районе Эльбрусского вулканического центра достаточно внимания было уделено комплексным экспериментальным наблюдениям, связанным с приливными вариациями силы тяжести в Приэльбрусье, что связано с необходимостью уточнения положения магматической камеры и магматического очага вулкана. 

Здесь на первый план выступают задачи связанные с уточнением особенностей и геолого-геофизической природы открытой гравитационной аномалии Эльбруса. Для решения такой задачи можно использовать результаты наблюдений приливных вариаций силы тяжести. 
Согласно многолетним полевым гравиметрическим наблюдениям, которые выполнил А. Копаев в районе Эльбрусского вулканического центра, магматические структуры в теле вулканической постройки занимают обширную территорию вдоль магмоподводящего разлома (рисунок 17). 

Приведенные выше результаты получили подтверждение, когда были завершены комплексные геолого-геофизические исследования по Приэльбрусскому профилю, проведенные в соответствии с геологическим заданием, выданным Департаментом природных ресурсов РФ по                        Северокавказскому региону. 

В рамках этих исследований изучены структурные особенности осадочного чехла и фундамента, определен рельеф глубинных разделов, вертикальных и латеральных неоднородностей земной коры и верхней мантии, выявлены и изучены геофизические характеристики глубинных разломов и ослабленных зон [Арбузкин В.Н. и др., 2002 г.]. 
Кристаллическое основание Эльбруса, сложенное породами, имеющими довольно высокие сопротивления (сотни – тысячи Омм). 
На глубине 5÷10 км зафиксировано резкое снижение сопротивлений до 40 Омм и ниже. 
Такое снижение сопротивлений вполне укладывается в рамки общеизвестного теоретического факта о том, что с увеличением температуры до 400-1000°С сопротивление горных пород падает на несколько порядков. 
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Рисунок 17 - Вертикальный разрез поля тектонической раздробленности коры, проходящий через вулкан Эльбрус. Он ориентирован вдоль простирания Кавказа (линия профиля совпадает с положением профиля 3-3( из [Гаретовская И.В.  и др. 1984]). 1 – область аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности в низах базальтовой коры, рассматриваемая в качестве потенциального материнского магматического очага, служившего в прошлом поставщиком магмы (для заполнения вулканических камер) и палеоизвержений; 2 – область аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности в верхней части коры, отождествляемая с вулканической камерой Эльбруса; 3 – один потенциально возможных путей перетока первичной магмы в вулканическую камеру Эльбруса; 4 – изолинии поля тектонической раздробленности. Над профилем дана его привязка к условной системе координат, а над разрезом приведен рельеф местности вдоль этого профиля с указанием конуса вулканической постройки Эльбруса [Собисевич Л.Е., Нечаев Ю.В. и др., 2000 г.].

Это вместе с данными о том, что разность температур между стенками и центрами периферических очагов андезито-дацитового состава стратовулканов Камчатки, при их радиусе 3,0-3,5 км, составляет около 1000° С [Федотов С. А., Горицкий Ю.А., 1980], позволяет считать, что объект низкого сопротивления, выявленный под Эльбрусом на глубине 5÷10 км, является магматической камерой.
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Рисунок 18 - Магматические образования в районе Эльбрусского вулканического центра выделенные в процессе измерений локального гравитационного поля (по данным А. Копаева).

Трасса профиля, протяженностью 192 км, проходила по территории Кабардино-Балкарской (~50 км) и Карачаево-Черкесской (19 км) Республик и Предгорному, Минераловодскому и Александровскому районам Ставропольского края (~123 км) (рисунок 19).
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Рисунок 19 - Геоэлектрический разрез, отражающий интерпретацию данных, полученных методом магнитотеллурического зондирования по линии Приэльбрусского профиля. Горизонтальная ось – расстояние по профилю в км., вертикальная ось – глубина в км. Слева на разрезе – юг, справа – север. На рисунке нанесены изолинии равных сопротивлений [Арбузкин В.Н. и др., 2002].
Ниже по разрезу коры и несколько севернее вулкана Эльбрус на глубине 25-55 км выявлена еще одна низкоомная аномалия. Эта аномалия шириной около 15 км круто (до 70°) погружается на север, ее контур практически совпадает с контуром низкоскоростной области, где скорость продольных волн по данным томографии аномально мала. 
Учитывая, что верхней аномалии проводимости также соответствует аномалия низких скоростей продольных волн, эту аномальную область можно характеризовать как глубинный магматический очаг. Такие параметры глубинного очага, как более высокая проводимость и меньшая скорость сейсмических волн, дают возможность предположить его большую температуру и объем.

Характеризуя отмеченные выше особенности пород, слагающих вулканический конус и подстилающие слои, акцентируем внимание на известном факте, что изверженные лавы Эльбруса имеют пористую текстуру и, как следствие, весьма низкую плотность 1800-2500 кг/м3. 
Такая текстура могла возникнуть в результате излияния на поверхность магмы, обильно насыщенной летучими компонентами. Резкое уменьшение давления при движении магмы к кратеру сопровождалось здесь бурным выделением газов и вскипанием лавы, которое затем при ее застывании и приводило к образованию пустот.

Таким образом, низкая плотность лав Эльбруса и их пористая текстура дают ясное указание на то, что в магматической камере вулкана на протяжении долгого периода его деятельности скапливалась магма, содержащая высокий процент газовых составляющих. В процессе своего развития газовые образования концентрируются у верхнего свода магматической камеры, создавая резонирующую полость (или полости) значительных размеров, окруженные расплавом. Именно такие полости, где под высоким давлением происходит накопление летучих компонентов, ряд исследователей связывают с потенциальными источниками взрывных извержений. Что касается насыщенной газами магмы, то она служит тем исходным материалом для вмещающего тела, который и определяет в конечном итоге плотность пород под Эльбрусом (таблицу 3). Исследование магматического очага методами активного или пассивного сейсмического зондирования ставит ряд вопросов, ответ на которые можно получить, используя современные математические модели и численные методы. 
Сложная геологическая форма постройки вулкана Эльбрус и недостаточный объем информации о физико-механических свойствах магмы, находящейся как в магматическом очаге, так и в промежуточной камере, накладывают известные ограничения на развиваемые математические модели и определяют в конечном итоге степень их информативности.

В процессе дальнейшего анализа отдельных магматических структур воспользуемся следующим подходом. Будем полагать, что магма, заполняющая промежуточную камеру и магматический очаг вулкана, постоянно воздействует на стенки с некоторой изменяющейся во времени интенсивностью. Внутри промежуточной камеры и магматического очага в результате дифференциации расплава выделяющаяся летучая компонента локализуется в основном в верхней части и представляет собой газовую полость близкую по форме к сферической (рисунок 13). 
Эта полость и является основным элементом резонатора с достаточно высокой добротностью, что подтверждается данными натурных экспериментов на похожих структурах. Магматическая камера и магматический очаг в процессе своего существования подвергаются импульсным воздействиям, источниками которых служат землетрясения. 
Сама по себе амплитуда этих воздействий сравнительно невелика и в условиях существующего динамического равновесия для всех структур «спящего» вулкана она сопоставима с естественным уровнем сейсмических шумов. Поэтому воздействия от местных или удаленных землетрясений являются тем источником возмущений, который позволяет наблюдать динамические процессы в районе вулканической постройки.

Таким образом, можно уточнить постановку модельной задачи по определению диапазона «собственных» резонансных частот магматического очага и магматической камеры и определив по этим данным их размеры, перейти к оценке тепловых полей. В первом приближении эти образования могут быть заменены полостями соответствующей конфигурации и размера, расположенными в слоистой структуре и заполненными вязкой жидкостью. В верхней части полости существует объем, заполненный летучими компонентами. В общем случае эта структура ответственна за появление в спектре результирующего сигнала резонансных составляющих в низкочастотном (инфразвуковом) диапазоне. 

При изучении наведенных волновых процессов в окрестности вулканической постройки наметились два подхода [Собисевич А.Л., 2001 г.]. Первый подход связан с классом вулканологических задач, которые характеризуют сам процесс извержения. 
Дело в том, что магма представляет собой многокомпонентную среду, состоящую из силикатного расплава, различных кристаллов, растворенных газов (вода, углекислый газ и др.), а также значительного количества газа в виде отдельных пузырьков и скоплений пузырьковых образований разного масштаба. 
Перед извержением она накапливается в периферических очагах, дайках, других структурах дилатансного типа, находящихся в геологической среде вулканической постройки и связанных с поверхностью подводящим каналом или системой каналов. 

Второй подход включает весь комплекс теоретических и аппаратурных методов, которые направлены на изучение условий генерации первичных сейсмических полей в вулканической постройке и окружающей среде на всех этапах развития вулканической деятельности. 
Это, прежде всего, оценка роли дегазации растворенных в магме летучих и взаимодействие магмы со слоями, насыщенными флюидом (в основном водой), которые встречаются на ее пути. Оба эти механизма являются ответственными за подготовку и развитие катастрофических событий в районе вулканической постройки, а возникающие акустические колебания в ряде случаев являются хорошими предвестниками готовящихся катастрофических извержений спящих вулканов [Рогожин Е.А. и др., 2001; Лаверов Н.П. и др., 1996 г.]. 

Таким образом, на современном этапе изучения геолого-геофизических и сейсмических процессов «спящих» вулканов необходимо геофизическими методами уточнить внутреннюю структуру вулканической постройки, аппаратурными методами оценить частотные характеристики разломно-блоковых структур, теоретически изучить резонансные особенности и характерные размеры отдельных структур вулкана (магматической камеры, магматического очага) и потом постараться выделить их на фоне собственных колебаний Земли (рисунки 14 а, б; рисунки 15 а, б). Располагая подобными данными можно переходить к анализу условий развития вулканического процесса и уточнения структуры тепловых полей.
Методика решения задачи для слоистой геофизической среды, моделируемой полупространством с заглубленной магматической камерой в виде канонической полости 

Несмотря на большой объем выполненных полевых экспериментов и полученные важные результаты, отражающие структуру магматических образований в районе Эльбрусского вулканического центра, ряд параметров, связанных с общим объемом магматической камеры и магматического очага вулкана Эльбрус требуют уточнения. 
Дополнительные сведения можно получить в результате решения определенного класса модельных задач практической вулканологии. Проанализируем, прежде всего, весьма простую модельную задачу, связанную с исследованием резонансных характеристик слоистой среды, содержащей полость сферической формы. Пусть упругая среда, моделирующая вулканическую постройку, занимает в декартовой системе координат 
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 область определенного объема (рисунок 20). 
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Рисунок 20 - Сферическая полость радиуса 
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,моделирующая магматическую камеру, может быть расположена в подстилающем полупространстве 
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 или в одном из слоев, не пересекая плоских границ, отражающих структуру геологической среды вулканической постройки.

Внешнее воздействие по некоторому заданному закону 
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  приложено к поверхности полупространства и границе сферической полости – 
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, которая определяет положение магматической камеры.

Если полость расположена в полупространстве, то использование принципа суперпозиции позволяет свести поставленную краевую задачу к системе интегро-функциональных уравнений следующей структуры                 [Ляпин А.А., и др., 1999 г.]:
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Здесь 
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 – некоторый функционал, определяемый структурой и свойствами пакета слоев, лежащих на упругом полупространстве с полостью.
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 – функции напряжений, через которые определяется напряженно-деформированное состояние исследуемой структуры.

Будем далее полагать, что внешнее воздействие гармоническое. При рассмотрении установившихся гармонических колебаний система (1) сохраняет свой вид для амплитудных функций напряжения, только все функции и функционалы, определяющие выделенные элементы, не зависят от времени 
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. При этом, соответственно, отсутствует интегрирование по параметру 
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, имеющему смысл круговой частоты вынужденных установившихся колебаний, 
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Следует отметить, что если полость целиком расположена в одном из слоев, система интегральных уравнений будет состоять из трех векторных уравнений, два из которых имеют вид, аналогичный первому уравнению (1). 

В работе [Собисевич А.Л., 2001 г.] показано, что для областей типа слоистого полупространства с заглубленной полостью канонической формы, определяющим свойства операторов системы, является положение полости в среде по отношению к границам раздела слоев. В случае, когда границы полости и слоев (полупространства) не пересекаются и не соприкасаются, во всех случаях удается доказать, что операторы системы (1) вполне непрерывны в пространстве суммируемых функций. Этот факт определяется физически следующим. Оператор первого векторного уравнения системы описывает напряжения, возбуждаемые нагрузкой, распределенной по границе полости, на плоской поверхности слоистой среды. Из решений задач для слоистых областей известно, что напряжения и перемещения в среде непрерывны вдоль любой кривой, не пересекающей границу поверхности, по которой производится нагружение (в том числе и вдоль плоской границы, если она не пересекает и не касается сферической). Аналогично, интегральный оператор второго уравнения определяет напряжения, возбуждаемые поверхностной нагрузкой в слоистом полупространстве без полости вдоль сферической поверхности. В исследуемом случае эти напряжения также непрерывны. 

Если полость касается (пересекает) плоскую границу слоя (полупространства), операторы системы (1) теряют свойство непрерывности и при ее решении требуется регулировать систему. Для этого исследуется порядок особенности решения системы вблизи линии пересечения плоской и сферической (цилиндрической, эллиптической, эллипсоидальной) границ области, что существенно усложняет процесс построения решения и получения численных результатов.

Задача проанализирована численными методами.

При относительно большом заглублении полости канонической формы в полупространство оператор системы, кроме свойств непрерывности, является малым. Порядок малости определяется постановкой задачи (размерами и положением полости, длиной упругой волны в среде). Так, при относительно сильном заглублении полости в полупространство (
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 – величина заглубления центра полости радиуса 
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длина волны сдвига в среде).

Порядок малости операторов системы при исследовании антиплоской или плоской задачи равен 
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, при исследовании осесимметричной или пространственной задачи порядок малости соответственно равен 
[image: image67.wmf]2

e

. Малость операторов при данной структуре системы интегро-функциональных уравнений (1) определяет эффективность использования метода последовательных приближений и асимптотических методов анализа при построении приближенного ее решения [Бабешко В.А. и др., 1983; Ляпин А.А. и др.,            1999 гг.]. В этом случае представляется возможным построить первые члены асимптотического разложения решения краевой задачи – амплитудные функции смещения и напряжения точек области в аналитическом виде.

На основе полученных решений задач о возбуждении установившихся колебаний в слоистой геофизической среде, моделируемой полупространством с заглубленной магматической камерой, представляемой полостью типа сферы проведено исследование степени ее влияния на резонансные свойства среды в окрестности магматической камеры. При проведении исследований пришлось преодолеть ряд факторов, мешающих выделению резонансных режимов, обусловленных полостью. К этим факторам относятся: явления, определяемые взаимодействием полей прямых, отраженных и переотраженных волн в среде; резонансные явления, присущие элементам слоистой структуры, не связанные с полостью. Поэтому анализ амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) поля смещений напряжений в различных точках среды в окрестности полости с целью выделения резонансных явлений, определенных полостью, оказывается в некоторых случаях малоинформативным. Последнее также связано с тем, что амплитуды этих резонансов относительно малы по сравнению с амплитудой резонанса слоя или амплитудой пограничной волны, распространяющейся вдоль границ слоев в среде (при определенных соотношениях упругих параметров структуры).
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Рисунок 21 - Величина 
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 – круговая резонансная частота сферической полости, расположенной в полупространстве. Добротность резонанса зависит от положения полости по отношению к границам раздела.

В результате исследования получено, что амплитудная функция отраженных от полости волн имеет, конечно-резонансный, характер, добротность которого определяется положением полости по отношению к границам раздела упругих параметров слоистого полупространства и жесткостью слоев. Частота локального резонирования, моделируемой магматической структуры, хорошо коррелирует с частотой ограниченного резонанса полости соответствующей конфигурации в бесконечном пространстве.

Существенно, что если рассматривать амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) то, как показывает численный эксперимент, она имеет для точек границы полости следующий характер (рисунок 21): для амплитуды радиального смещения поля отраженных волн 
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 – сплошная линия, а суммарное поле смещений может иметь несколько иной характер – штриховая линия.

Результаты численного эксперимента дают основание считать, что модуль амплитуды колебаний элемента среды вблизи полости на резонансной частоте определяется структурой прямого акустического поля источника, генерирующего колебания (удаленное землетрясение, взрыв и.т.д.). При удалении от полости амплитуда колебаний, генерируемых резонирующей полостью довольно быстро затухает (скорость затухания определяется геометрией магматической структуры и свойствами геологической среды).

Интенсивность описанных явлений прямо связана с добротностью основного резонанса полости в слоистой среде при возбуждении гармонических колебаний на ее поверхности.

В качестве примера расчета деформированного состояния слоистой среды приведем результаты численного анализа волновых полей в трехслойном полупространстве с магматической камерой, которая моделировалась сферической полостью. Источник колебаний представляет собой равномерно распределенное по границе сферической полости осциллирующее с частотой 

 давление. На рисунках 22-24 приведены модули амплитуд вертикальных перемещений Свойства среды определялись следующими значениями скоростей упругих волн:
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 м/с («мягкие» слои) и соответственно 
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 м/с («жесткие» слои). Кривая, помеченная звездочками, соответствует смещению соответствующей точки бесконечного пространства с параметрами слоя 1 («прямое» поле источника). Величина 
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 соответствует приведенной частоте для продольных волн слоя 1. Амплитуды W отнесены к величине 
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. Из сравнения приведенных графиков видны общие закономерности поведения амплитудно-частотных характеристик точек среды.

1. При возбуждении установившихся колебаний с поверхности дефекта (полости) следует учитывать соотношение упругих параметров элементов слоистой структуры. При увеличении скоростей упругих волн со смещением вглубь полупространства амплитуды точек слоистой структуры колеблются вокруг кривой, представляющей собой амплитудно-частотную характеристику для прямого поля источника. 
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Рисунок 22 - Модули амплитуд вертикальных перемещений точек с координатами 
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. Свойства среды определяются следующими значениями скоростей упругих волн: 
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м/с («мягкие» слои).
2. При уменьшении скоростей распространения упругих волн с удалением вглубь среды амплитуда прямого поля, начиная с некоторой частоты колебаний, превосходит амплитуду прямого поля. В этом случае слоистая структура работает как низкочастотный фильтр. С этим эффектом вулканологи неоднократно сталкивались при изучении условий затухания поперечных сейсмических волн в магматических структурах вулканов.

Таким образом, методы численного анализа позволяют также выявить особенности возбуждения и распространения волн в зависимости от характера распределения усилий по поверхности магматической полости, а также проследить эффекты, связанные с многократным отражением волн от выраженной поверхности, исследуемой структуры. При проведении теоретической оценки характерных размеров резонансных образований в составе магматической камеры и магматического очага, О.В. Руденко и А.Л. Собисевич рекомендуют особое внимание обращать на одну важную геофизическую особенность вулканических структур. Дело в том, что в некоторых случаях наличие неоднородности может и не приводить к появлению отражающих границ с достаточным «контрастом» по импедансу 
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 – плотность среды, 
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 – скорость распространения продольных волн. 
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Рисунок 23 - Модули амплитуд вертикальных перемещений точек с координатами 
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. Свойства среды определяются следующими значениями скоростей упругих волн: 
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Рисунок 24 - Модули амплитуд вертикальных перемещений точек с координатами 
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Вместе с тем, при нахождении резонансной структуры в магматической камере сильный контраст возникает для поперечных волн в окрестности точки плавления, где модуль сдвига 
[image: image112.wmf]m

 и, следовательно, составляющая скорости звуковых волн 
[image: image113.wmf]T
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 обращаются в ноль. Эта особенность может заметно повлиять на поведение не только поперечных, но и продольных волн . Наглядным примером такого влияния служит известный результат линейной динамической теории упругости [Влодавец В.И., 1984 г.]. Если в среде с малым значением модуля сдвига 
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 колеблется сферическая полость радиуса 
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, ее собственная частота 
[image: image116.wmf]0

w

 и коэффициент затухания 
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При этом длина излучаемой продольной волны
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оказывается много большей радиуса колеблющейся полости. Такое соотношение 
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характерно для сосредоточенных систем или резонаторов типа Гельмгольца, у которых колеблющаяся масса велика, а упругость мала. Затухание осцилляций за период равно 
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. Это означает, что колебания полости затухают медленно, теряя свою энергию на излучение продольных волн. Добротность колебания, определяющая относительную ширину спектральной линии частотного отклика достаточно велика.
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Отсюда следует, что спектральная линия отклика весьма узкая. С другой стороны, падающий сигнал на частоте 
[image: image124.wmf]0
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 будет усиливаться полостью в 
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 раз, что приведет к заметному подчеркиванию компоненты 
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 в спектре рассеянного (наведенного) поля. В реальных условиях необходимо учитывать еще и потери на частотно-зависимое трение при сдвиговых деформациях среды, а при сильных деформациях требуется решать задачу в нелинейной постановке. При построении динамической модели магматических образований при температуре близкой к точке плавления, следует анализировать базовую задачу о нелинейных колебаниях одиночной полости, которая может быть выделена в магматической камере. 
В работе [Собисевич А.Л. и др., 2003 г.] эта задача решена при условии, что полость сферической формы, а сама среда, окружающая полость, рассматривается как сильно вязкую изотропную жидкость, модуль сдвига 
[image: image127.wmf]m

 которой зависит от предыстории локального нагружения. 
Связь между тензорами деформаций 
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 и напряжений 
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 в такой среде при сдвиговых деформациях определяется соотношением.
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Здесь 
[image: image131.wmf]t

 – время релаксации, которое зависит от температуры; чем она выше, тем время релаксации, вообще говоря, меньше. 
Процесс приближения к равновесному состоянию может происходить не по экспоненциальному, а по более сложному закону. 
В диапазоне крайне низких частот или при малых временах релаксации, характерных для магматических образований, можно использовать разложение по степеням 
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 и положить:
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В дальнейшем автор цитируемой работы полагает, что модуль сдвига мал по сравнению с модулем всестороннего сжатия, то есть 
[image: image134.wmf]K
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. В этом случае волновое уравнение для рассматриваемой структуры примет вид:
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Выделяя в магматическом очаге полость сферической формы (полость содержит большое количество летучих (сжимаемого газа)) естественно полагать, что эта полость совершает радиально-симметричные колебания, возбуждаемые давлением падающей волны, источником которой является любое крупное сейсмическое событие. 
Тогда, следуя [Собисевич А.Л. и др, 2003 г.] запишем граничное условие на поверхности 
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, приравняв компоненты тензора напряжений 
[image: image137.wmf]rr
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 по обе стороны от границы полости:
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Здесь 
[image: image139.wmf])
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 – внешнее давление падающей волны, 
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 – давление газа в полости, 
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 – радиальная компонента смещения. В процессе колебаний полость излучает расходящуюся сферическую волну, потенциал которой 
[image: image142.wmf]j

 должен удовлетворять волновому уравнению. 
В работе [Руденко О.В. и др., 1996] рассмотрен важный для вулканологии предельный случай низкочастотных колебаний, когда характерное время изменения объема газовой полости велико по сравнению со временем протекания релаксационных процессов в сильно вязкой среде: 
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В этом случае уравнение колебаний записывается в виде:
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Добротность, отвечающая рассматриваемой колебательной системе (10), равна
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Как следует из формулы (11), добротность будет достаточно большой не всегда, а лишь при выполнении условия 
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 или для радиуса полости в магматической структуре 
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Выполним необходимые для дальнейших исследований количественные оценки, которые соответствуют вулканическим структурам в изучаемом регионе. Так для частот порядка 10 Гц (акустический диапазон частот) условие 
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 выполняется при значениях времен релаксации 
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 c. Положим в формуле для оценки радиуса полости: 
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 с. При этом получается, что добротность колебательной системы с учетом релаксационных процессов будет значительной, если радиус полости имеет размеры не менее 40 см.

Для частот порядка 0.01 Гц, которые характерны для магматической камеры вулкана Эльбрус, условие 
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 выполняется при значениях времен релаксации 
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Принимая при оценке радиуса полости: 
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с, получаем, что добротность изучаемой колебательной системы с учетом релаксационных процессов будет значительной, если радиус насыщенной флюидами полости имеет размеры не менее 100 метров. В магматической камере содержащей вязкую жидкость с газовыми включениями повышение температуры должно приводить к уменьшению времени релаксации 
[image: image159.wmf]t

 и скорости распространения сдвиговых волн 
[image: image160.wmf]T
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, а также к увеличению размера полости 
[image: image161.wmf]R

.

Все три тенденции ведут к возрастанию добротности (11) и, следовательно, к повышению интенсивности рассеянного поля на низких частотах, отвечающих резонансам колебательной системы (10). 

В тех случаях, когда падающая волна является сильной или же продолжительность воздействия на высокодобротную резонансную структуру достаточна для накопления в полости значительной энергии, возможно появление нелинейного отклика на высших гармониках и комбинационных частотах [Руденко О.В.  и др., 2001 г.] 

Во всех случаях возрастание отклика магматической структуры, появление в спектре рассеянного сигнала резонансных выбросов и обогащение спектра гармониками должны свидетельствовать о повышении температуры, связанной с повышением активности геолого-геофизических процессов в районе вулканической постройки. Линейный отклик полости, которой моделируется активная зона магматической камеры, на внешнее воздействие может быть рассчитан по известным формулам. В частных случаях, для моделей, определяемых соотношением (10), потенциал скорости излучаемой волны описывается выражением:
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Если падающая волна может рассматриваться как стационарный шум, корреляционная функция рассеянного сигнала будет равна
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где 
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 – спектр интенсивности падающего шума 
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 – комплексная передаточная функция системы. В частности, для (10)
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Для сосредоточенной системы, движение которой описывается линеаризованным уравнением, нетрудно получить обобщение выражения (14) и рассчитать линейный спектральный отклик
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При наличии слабой нелинейности отклик также рассчитывается аналитически. В более сложных случаях необходимо прибегнуть к численному моделированию динамических особенностей магматических структур, как это сделано в работе [Собисевич А.Л., 2001 г.]. Итак, теоретический анализ магматических образований в районе Эльбрусского вулканического центра и проведенный геофизический мониторинг в районе вулканической постройки позволил в первом приближении оценить их размеры и положение в пространстве. Это позволяет ставить вопрос о построении теоретических методов оценки и тепловых полей, которые несут дополнительную информацию о «жизни» вулкана.
Прямые и обратные задачи, связанные с определением пространственного распределения источников тепла в теле вулканической постройки и общие теоретические схемы их решения 

В соответствии с выбранными выше моделями строения вулкана Эльбрус перейдем к рассмотрению задачи, геометрия которой изображена на рисунке 25
На поверхности Земли, совмещенной с плоскостью 
[image: image170.wmf],

xy

 декартовой системы координат, измеряется двумерное температурное поле 
[image: image171.wmf]0
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Txy

, которое необходимо определить из условий эксперимента. Требуется по измеренным данным оценить запасы тепла в магматическом очаге, который расположен под поверхностью и имеет, вообще говоря, сложную форму и неоднородное распределение температуры внутри своего объема. Для проведения такой оценки требуется решить обратную задачу теории теплопроводности.
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Рисунок 25 - К решению пространственной задачи теплопроводности.

Сформулируем постановку задачи.

В общем случае, когда свойства вмещающей среды вокруг очага изменяются в пространстве, нужно решать неоднородное уравнение теплопроводности:
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Здесь 
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 – коэффициент температуропроводности, зависящий от координат, 
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 – пространственное распределение источников тепла. В простейшем случае, когда коэффициент 
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Граничное условие на плоскости характеризует теплообмен между поверхностью Земли и окружающей вулканическую постройку средой:
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Здесь 
[image: image179.wmf]k

 – относительный коэффициент теплоотдачи,                                   
[image: image180.wmf]0

(,)

Txy

 – температура на поверхности Земли, 
[image: image181.wmf](,)

воз

Txy

 – локальная температура воздуха над точкой 
[image: image182.wmf](,)

xy

. 
Если теплоотдачей в воздух можно пренебречь, условие (18) будет соответствовать равенству нулю производной от температуры по внешней нормали к поверхности Земли.

В типичной ситуации, характерной для вулкана Эльбрус, приходится иметь дело с потоком тепла, установившемся во времени, поскольку остывание очага происходит за времена, которые во много раз большие, чем время проведения измерений поверхностного температурного поля. 
Поэтому в уравнениях (16) и (17) не ограничивая общности можно пренебречь производной от температуры по времени.

Начнем анализ тепловых структур с простейшей задачи, следующей из обсуждавшихся выше упрощающих предположений:
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Решаем задачу методом интегральных преобразований. Используем комплексное Фурье-преобразование по координатам 
[image: image184.wmf],

xy

 и косинус-Фурье преобразование по вертикальной координате 
[image: image185.wmf]z

:
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Решение в форме (20) автоматически удовлетворяет граничному условию. 
При этом распределение источников тепла продолжено в верхнее полупространство четным образом по переменной 
[image: image188.wmf]z

.

Подставляя формулы (20) и (21) в дифференциальное уравнение (19), получим следующую связь между трансформантами Фурье, помеченными волнистой линией сверху:
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Используя результат (22), из формулы (20), получим решение в интегральной форме:


[image: image190.wmf](

)

(

)

(

)

222

,,

1

,,expcos

xyz

xyzxyz

xyz

kkk

Txyzikxikykzdkdkdk

akkk

F

=+×

++

òòò

%

.
                                    (23)

Отсюда следует, что распределение температуры на поверхности Земли описывается выражением
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Таким образом, найдено решение прямой задачи. 
Другими словами, рассчитано распределение температуры на поверхности по распределению источников тепла в магматическом очаге, которое предполагается известным. 

Рассмотрим простой пример прямой задачи на использование решения (24). 
Допустим, что форма магматического очага имеет вид диска толщиной 
[image: image192.wmf]d

, срединная плоскость которого ориентирована параллельно поверхности Земли (см. рисунок 25). 
Если толщина диска мала по сравнению с его диаметром, зависимостью от 
[image: image193.wmf]z

k

 в функции 
[image: image194.wmf]F

%

 можно пренебречь. Вычисляя интеграл по 
[image: image195.wmf]z

k

 в (24), найдем
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Следовательно,
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Теперь полагаем, что распределение источника тепла задается функцией


[image: image198.wmf]22
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, то есть они равномерно распределены в круге радиуса 
[image: image199.wmf]R

. Для этого случая трансформанта Фурье равна:
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Здесь 
[image: image201.wmf]01

,

JJ

 – функции Бесселя нулевого и первого порядка. Подставляя (27) в (28), будем иметь:
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Здесь 
[image: image203.wmf]E

 – полный эллиптический интеграл второго рода. Видно, что линии равных температур представляют собой концентрические окружности. С ростом 
[image: image204.wmf]/

rR

 температура убывает. При фиксированном радиусе 
[image: image205.wmf]r

 температура возрастает с увеличением радиуса диска 
[image: image206.wmf]R

 и интенсивности источников 
[image: image207.wmf]0

F

. 

Для решения обратной задачи подставим связь между трансформантами Фурье (22) в преобразование (21). Получим:
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Итак, при известном пространственном распределении температур можно,  по формуле (29) рассчитать пространственное распределение источников тепла.

Поскольку, по определению,
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из формулы (29) имеем
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Внутренний интеграл вычислим, дифференцируя его два раза по параметру 
[image: image211.wmf]r

r

 (то есть, применяя к нему оператор Лапласа):
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С учетом последней формулы получаем
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В результате мы пришли к исходному уравнению теплопроводности (17) в его стационарном варианте.

Таким образом, пара преобразований (29), (30) эквивалентна исходному дифференциальному уравнению.

Для решения обратной задачи теплопроводности нужно по известному (измеренному) распределению температур вычислить его Фурье-образ. Затем, пользуясь формулой (29), рассчитать пространственное распределение источников тепла. 
Очевидно, что эта сложная и некорректная обратная задача может быть решена лишь численно, с применением современного программного обеспечения и мощной вычислительной техники. Необходимо, кроме того, иметь достаточно полный объем экспериментальных данных.

Однако, если мы не интересуемся пространственным распределением источников, а хотим оценить их полную производительность:
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можно получить общее аналитическое выражение. 

Проинтегрируем уравнение теплопроводности по объему и воспользуемся теоремой Остроградского-Гаусса для преобразования объемного интеграла в интеграл по поверхности:
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Здесь 
[image: image216.wmf]n

v

 – внешний вектор нормали к поверхности. 
Выберем поверхность интегрирования в формуле (35), как показано на рисунке 26 Часть замкнутой поверхности 
[image: image217.wmf]1

S

 представляет собой полусферу очень большого радиуса. Этот радиус должен быть большим по сравнению, как с характерным размером очага, так и с глубиной его залегания. 
При таком выборе 
[image: image218.wmf]1

S

 можно приближенно считать, что очаг точечный, он лежит непосредственно под поверхностью и совпадает с центром выбранной полусферы.

Вторая часть поверхности интегрирования 
[image: image219.wmf]2

S

 совпадает с поверхностью Земли и замыкает полусферу 
[image: image220.wmf]1

S

. Очевидно, что при этих условиях ровно половина потока вектора градиента давления проходит через поверхность 
[image: image221.wmf]1

S

, причем этот поток однороден в каждой точке сферической поверхности. 

[image: image222.jpg]



Рисунок 26 - Поверхность интегрирования.
Пользуясь аналогией с электростатикой, можно сказать, что половина потока вектора напряженности поля точечного заряда проходит через полусферу, причем напряженность поля в каждой точке сферической поверхности одинакова.

Вторая половина градиента потока температуры проходит через поверхность 
[image: image223.wmf]2

S

, но на этой поверхности поле неоднородно. 
С учетом сказанного интегральное соотношение (35) следует записать в виде:
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Используя граничное условие (18), преобразуем выражение под интегралом (35) следующим образом:
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Подставляя (36) в (35), найдем полную тепловую мощность магматического очага:
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В простейшем частном случае, когда относительный коэффициент теплоотдачи 
[image: image227.wmf]k

, коэффициент температуропроводности 
[image: image228.wmf]a

 и локальную температуру воздуха 
[image: image229.wmf](,)

воз

Txy

 можно считать постоянными, формула (37) упрощается:
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Таким образом, в простейшем случае тепловая мощность магматического очага определяется интегралом от температуры на поверхности Земли, вычисленным по достаточно протяженной области 
[image: image231.wmf]2

S

.

В более сложных случаях необходимо измерять значения обоих коэффициентов (
[image: image232.wmf]k

 и 
[image: image233.wmf]a

), а также температуру воздуха, которая может изменяться от точки к точке над поверхностью сложного рельефа.

Глава 7 Обоснование применения метода теплового дистанционного зондирования для изучения и мониторинга, тепловых полей «спящих» вулканов
Тепловое дистанционное зондирование (ТДЗ) - метод, основанный на бесконтактном определении плотности потока излучения поверхности в инфракрасном (ИК) – тепловом диапазоне длин волн. Тепловой принято считать дальнюю область ИК-излучения в диапазоне 8-14 мкм, попадающую в окно прозрачности атмосферы. 

Регистрируемое излучение, выраженное в значениях радиационной температуры (РТ), является функцией термодинамической температуры и спектрального коэффициента излучения, характеризующего оптические свойства излучающей поверхности. Современные технические средства ТДЗ могут обеспечить измерение РТ с чувствительностью порядка 0,1оС. 

Приповерхностное тепловое поле - условное понятие, характеризующее термический режим Земной коры от дневной поверхности до глубины нейтрального слоя  (влияния инсоляции) и выраженное в значениях теплового потока, температуры, градиента температур или РТ. Тепловое поле земной поверхности - индикатор свойств составляющих ее элементов и проходящих в них процессов. Высокое быстродействие ИК-систем обеспечивает возможность исследования свойств земной поверхности на больших территориях с различной степенью детальности. Информативность ТДЗ существенно повышается при исследовании временных вариаций РТ поверхности. В приповерхностном тепловом поле отражаются:

· вещественно-структурные неоднородности природного и техногенного происхождения  от дневной поверхности до глубины проникновения суточных (0,5 - 1,0 м), сезонных и годовых (20 - 50 м) колебаний температуры;

· процессы тепломассопереноса в геологической среде и технических объектах;

· экзогенные и эндогенные источники теплового воздействия.

Тепловая инерция (ТИ) пород и веществ характеризует их свойства восприятия и отдачи тепла. Тепловая инерция (ТИ) характеризующая свойства среды или породы по скорости восприятия и отдачи тепла и выражается в  виде: 

ТИ =  
[image: image234.wmf]r
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где, 
[image: image235.wmf]l

 - теплопроводность, С – теплоемкость, 
[image: image236.wmf]r

 - плотность среды или породы. 

Породы и вещества с высокой ТИ характеризуются медленной скоростью восприятия и отдачи тепловой волны, и наоборот вещества с низкой ТИ быстрее реагируют на тепловое воздействие. 

Практически все изучаемые методами ТДЗ поверхности и объекты подвержены процессам нестационарного теплового воздействия. В этой связи близким аналогом ТИ может быть т.н. «кажущаяся тепловая инерция» (КТИ), определяемая по РТ, измеренной в ночное и дневное время в течение небольшого (до недели) отрезка времени [Дмитриевский А.Н. и др., 2000 г.].
Для построения распределений РТ и различных производных параметров могут быть использованы данные сканирующих радиометров AVHRR 2/3 (спутник NOAA 11-17), TM и ETM + спутник Landsat 5, 7), сканеры MODIS и ASTER (спутник Terra). Для решения поставленной задачи наиболее приемлемы данные радиометра AVHRR 2/3 со спутника NOAA и со спутника ASTER. 

На Кавказский регион в настоящее время есть возможность получения архивных данных спутника NOAA с пространственным разрешением 1100м как ночного, так и дневного времени суток. Спутник Landsat осуществляет съемку только в дневное время суток, что существенно ограничивает возможности метода. Со спутника Terra съемка может осуществляться как в дневное, так и в ночное время суток. Данные радиометра MODIS по тепловым спектральным каналам имеют такое же пространственное разрешение, что и данные AVHRR, однако архивируются они только с 1999 года. В настоящее время на территорию Кавказа уже создается архив дневных и ночных снимков радиометра ASTER. Пространственное разрешение тепловых каналов ASTER составляет 90 м, что позволяет на порядок укрупнить масштаб картирования. 

Обобщение публикаций по проблеме обнаружения проявлений вулканической, тектонической, сейсмической и современной геодинамической активности в приповерхностном тепловом поле, указывает на возможность изучения и проведение мониторинга этих процессов средствами космического теплового зондирования [Дмитриевский А.Н.,. и др., 2002, Сардаров С.С. и др., 1986 гг.]. Объективными предпосылками разработки метода космического теплового мониторинга являются результаты теоретических и экспериментальных исследований неоднородностей глубинного и приповерхностного геотермического поля областей активной тектоники, вулканизма и современной геодинамики.

Теоретической основой для разработки метода послужили системные представления о нормальных и аномальных геотермических полях, геотермические критерии тектонической, сейсмической, геодинамической и вулканической активности [Сардаров С.С. и др., 1984 г.]. Тектоническая активность может характеризоваться усилением процессов вертикального тепломассопереноса по разломам и разрывным нарушениям, что приводит к возникновению линейно вытянутых положительных аномалий температур поверхности или к последовательному чередованию положительных и отрицательных температурных аномалий вдоль разлома [Савин А.В., 1984, Савин А.В., 1989 гг.]. 
Модель конвективной самоорганизации в пределах флюидосодержащей пластовой системы (дизъюнктива), приводящая к образованию закономерного сочетания восходящих и нисходящих потоков, в определенной мере объясняет чередование положительных и отрицательных аномалий (и, соответственно, высокую дисперсию) наблюдаемого геотермического поля над активными разломами [Корниенко С.Г. и др., 1996 г.]. Мозаичная структура геотермического поля вдоль разлома на относительно однородном тепловом фоне, таким образом, может служить признаком тектонической активности разлома.

Подобное проявление активных разломов отмечалось не только в значениях теплового потока на глубине нейтрального слоя (~50 м).         Характерная мозаичная картина наблюдалась и по температуре приповерхностного слоя (1 - 2 м), а также по плотности потока излучения (радиационная температура) земной поверхности [Христофорова Н.Н., 2001 г.]. Причем, средние значения температур вдоль разлома могут не отличаться от средних значений по блоку. В этой связи информативным параметром является разброс значений температур по выбранному участку анализа. Таким образом, высокое значение среднеквадратического отклонения (СКО) поверхностной температуры при определенных условиях может характеризовать тектоническую и сейсмическую активность.

По данным тепловой космической съемки в Среднеазиатском сейсмоактивном регионе в зоне пересечения разломов были обнаружены короткоживущие (2 - 10 суток) поверхностные положительные тепловые аномалии. На основе ретроспективного анализа тепловых космических снимков установлена связь между возникновением положительных температурных аномалий и крупнейшими землетрясениями (Газли 1976 и 1984 г., Китай 1998, 1999, Турция 1999 г.), когда накануне их проявления амплитуда аномалий увеличивалась на 3 – 7оС [Горный В.И., 1988 г., Tronin, 2002]. Отмечается связь между очагами долговременной сейсмической активности и изменением теплофизических свойств верхнего слоя земной поверхности над ними, что может быть зафиксировано средствами космического теплового дистанционного зондирования (ТДЗ) в виде локальных температурных аномалий над очаговыми зонами [Бойков А.М., Корниенко С.Г., 2002 г.].

Обобщение работ по данному направлению показывает, что для характеристики активности эндогенных процессов по данным ТДЗ информативными параметрами могут быть: радиационная температура (РТ) поверхности; среднеквадратическое отклонение (СКО) РТ; тепловая инерция верхнего слоя земной поверхности, определенная по разновременным значениям РТ.

Интенсивность приповерхностных тепловых аномалий, связанных с активными геологическими процессами, варьирует от десятых долей до нескольких градусов. Нижний предел обусловлен, в большей степени, методическими погрешностями, связанными с геоморфологическими и ландшафтными неоднородностями района.

Предварительная подготовка данных ТДЗ

В подготовительный период было приобретено 96 снимков спутников NOAA весеннего, летнего и осеннего периодов за 1990, 1998, 2000, 2001, 2002 и 2003 годы. В работе было использовано двадцать шесть наиболее кондиционных (по условиям облачности и угла поля обзора) снимков, в основном, ночного времени суток. 

Погрешность измерения абсолютных значений РТ радиометром AVHRR имеет порядок 1,0 - 1,5о К. Минимально различимый сигнал по РТ составляет 0,1оК. Для оценки значений РТ использовались данные 4-ого спектрального канала радиометра. С учетом динамического диапазона РТ (на изученных участках летом в ночное время он может превышать 30о С) минимально различимый сигнал имеет величину ~ 0,14о К. При выявлении неоднородностей РТ анализ данных и все построения проводились в виде оценки относительных изменений РТ. В зависимости от угла поля зрения, пространственное разрешение радиометра колеблется от 1130 до 1210 м.

Предварительная обработка материалов космической съемки включала радиометрическую, геометрическую коррекцию, калибровку данных тепловых каналов в значения РТ, масштабирование и точную привязку снимков к топографической карте масштаба 1 : 1 000000 (лист К-38). 

Основу метода составляет динамический анализ данных тепловой космической съемки, реализуемый путем сравнения данных разных лет, различных времен года и времени суток. Предполагалось, что за 10-15 лет изменения рельефа и альбедо земной поверхности не существенны и изменения РТ обусловлены в основном вариациями термодинамической температуры. 

Выявлен сезонный характер распределений температуры, а также вариации СКО РТ, связанные со временем суток. На температурных распределениях ряда снимков прослеживается неравномерный характер влияния метеоусловий вдоль Главного Кавказского хребта, что выражается в наличии трендов температуры. На основе комплексной обработки различных сюжетов были определены характерные частоты трендов для их устранения без потери информации об объекте исследований.

Сопоставление значений СКО РТ для снимков, полученных в ночное время, свидетельствует о том, что СКО РТ одних и тех же участков может существенно меняться даже на коротком отрезке времени суток, приблизительно с 2 до 4 часов ночи, что объясняется неоднородностью ТИ элементов ландшафта [Savin, Kornienko, 1998]. Подобные колебания могут достигать значений первых градусов. В этой связи, в первую очередь рассматривались данные разных лет для одного и того же времени года               (июль-август) и времени суток (2:16 – 2:48).

Возможно, что подобный отрезок времени слишком мал для выявления признаков развития  предполагаемых эндогенных геологических процессов, но мы были сильно ограничены финансовыми возможностями для приобретения большего количества снимков, охватывающих более широкий временной интервал. В этом случае, попытка обнаружения близповерхностных (периферических) магматических камер может быть сведена к выявлению устойчивых тепловых аномалий на фоне флуктуаций РТ, обусловленных влиянием различных факторов, включая вариации ТИ, изменчивость рельефа и характера покрова земной поверхности. Связь с наличием периферических магматических камер может быть выражена и в самой неоднородности теплофизических свойств верхнего слоя земной поверхности, в том числе, как зоны более интенсивного теплообмена с атмосферой. В этом случае должны быть приняты во внимание аномальные зоны ТИ пород, или параметров, отражающих изменение ТИ, к числу которых, в частности, относится КТИ.

Глава 8 Результаты изучение неоднородностей теплового поля в районе Эльбрусского вулканического центра

Участок территории Эльбрусского вулканического центра, по которому проводился анализ данных, охватывает территорию площадью ( 40 ( 40 км2 (рисунок 27). 
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Рисунок 27 - Схема расположения участков (а), область ледового и снежного покрова г. Эльбрус по данным космической съемки (б) и характер распределения тепловой инерции ландшафта по данным тепловой космической съемки (в).

На рисунке показаны контуры ледников и схема расположения участков сравнения средних значений РТ поверхности. В масштабе карт 1:1 000 000 и 1:500 000 область ледника выделена по данным утренней съемки.

Районы ледового и снежного покрова отчетливо проявляются по нормализованному индексу вегетации (NDVI) и на рисунке 27а,б отражены оттенками голубого цвета. Оттенками зеленого цвета отражены участки растительного покрова (РП). 

На рисунке 27в показан характер распределения КТИ ландшафта, по данным ночной разносезонной (весна-лето) тепловой космической съемки.

Распределения Δ РТ, построенные по парам снимков лета и весны, осени и лета одного и того же времени суток и времени года отражает ту же неоднородность, что и Δ РТ для разных лет одного сезона, причем иногда со сменой знака в зависимости от интенсивности прошедшего прогрева или охлаждения. Подобный факт свидетельствует о том, что кроме сезонных и суточных вариаций РТ поверхности, есть влияние годовых колебаний, или непериодических воздействий (например, нестационарных климатических). 

В данных построениях изменение КТИ носит качественный характер. Русла рек (синие линии) характеризуются, в основном, высокими значениями КТИ, что объясняется в первую очередь наличием воды и растительности обладающими высокой тепловой инерцией. В пределах контура ледников Эльбруса, характер КТИ сильно дифференцирован и меняется практически в пределах всего диапазона значений КТИ. На наш взгляд это связано с неоднородностью ледового и снежного покрова. В таблице 5 приведены справочные значения ТИ воды, льда, свежего и лежалого снега. 

Таблица 5 - Значения тепловой энерции воды, льда, свежего и лежалого снега.
	№ п/п
	Тип покрова
	Значение ТИ (дж/м2 К с1/2)

	1
	Вода
	1568

	2
	Лед
	2058

	3
	Снег свежий
	242

	4
	Снег лежалый
	505


Из таблицы видно, что ТИ льда и снега может отличаться почти на порядок. Таким образом, представленное на рисунке 6в распределение КТИ, скорее всего, характеризует комбинацию открытого льда, свежего и лежалого снега в контурах ледника. Причем, фиолетовые и синие оттенки отражают участки открытого ледового покрова, а красные и желтые оттенки характеризуют участки свежего и лежалого снега. Как показывают данные других съемок, характер теплового поля в пределах ледника и, соответственно, КТИ могут существенно меняться, что, по-видимому, связано с динамикой снежной массы на леднике. За пределами контура ледника характер теплового поля меняется не столь существенно, что говорит в первую очередь об устойчивости поверхностных форм ландшафта и, соответственно, неизменности их теплофизических характеристик.

Результаты сравнительного анализа данных разновременной тепловой космической съемки для выявления изменений теплового поля земной поверхности представлены в виде распределения разностных значений РТ           (Δ РТ). Построения, включающие вариации значений Δ РТ в пределах контуров ледников, даны на рисунке 28.
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Рисунок 28 - Аномалии разностных значений РТ в 1998 и 1990 гг. (а),

2002 и 1990 гг. (б), 2003 и 1990 гг. (в).

То же самое, но без ледников, показано на рисунке 29.
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Рисунок 29 -  Аномалии разностных значений РТ в 1998 и 1990 гг. (а),

2002 и 1990 гг. (б), 2003 и 1990 гг. (в) без ледника г. Эльбрус.
Устранение области ледника позволяет уменьшить динамический диапазон изменения Δ РТ и представить в цветовой гамме аномалии разности РТ практически на уровне минимально различимых значений (0,1-0,13оС), соответствующих уровню минимально различимого сигнала радиометра спутника.

Под индексами «а», «б» и «в» на рисунке 29 представлены соответственно разности распределений РТ 1998 и 1990 гг., 2002 и 1990 гг., 2003 и 1990 гг. Каждое из исходных распределений РТ корректировалось с учетом пространственной неоднородности КТИ. 

Как отмечалось ранее, точность измерения абсолютных значений РТ со спутника NOAA не лучше 1,0 К. Кроме того, существуют годовые вариации РТ, связанные с различием метеоусловий. В этой связи, и, учитывая небольшой динамический диапазон изменения Δ РТ, можно говорить только об относительном (в пределах выбранного района) увеличении или уменьшении РТ одного участка по отношению к другому. Распределение аномалий разностных значений РТ в пределах контура ледника (рисунок 30) свидетельствует о неустойчивом характере теплового поля поверхности в его пределах. 
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Рисунок 30 - Характер распределения генерализованных аномалий разностных значений РТ в 1998 и 1990 гг. (а), 2002 и 1990 гг. (б), 2003 и 1990 гг. (в).
Весьма существенные колебания температуры могут быть связаны, в первую очередь, с метеоусловиями на момент съемки, включая направление и скорость ветра, снегопад, а также образование наледей, таянье снега и т.п. В этой связи, изучение динамики теплового поля в контурах ледника с целью выявления эндогенных признаков присутствия приповерхностных (периферических) магматических камер предполагает проведение дополнительных исследований, учитывающих установленные особенности.

Общий характер распределения аномалий Δ РТ вне контуров ледника по всем трем сериям приблизительно одинаков. Некоторые различия в расположении и интенсивности мелких аномалий могут быть связаны с сильной расчлененностью рельефа, относительно низким пространственным разрешением съемки (1,1 км) и высокими контрастами РТ. Возникновение крупных аномалий, свидетельствующих об изменениях температуры поверхности за 8 - 13 лет, может быть связано с глубинными процессами, в том числе, наличием периферических (приповерхностных) магматических камер. К таковым могут быть отнесены положительные аномалии разности РТ на участках №6 и №12, повторяющиеся с небольшими вариациями интенсивности во всех трех сериях. Данные распределения отражают положение центров и контуров тепловых аномалий радиусом более 2,5 км. Результаты изменения средних значений разности РТ по участкам размерами 10 × 10 км представлены на рисунке 10. Здесь также наблюдается характерная тенденция повышения РТ на участках №6 и №12. Отмечается некоторое повышение и на участке №11, хотя здесь и на участке №10 было использовано только по 10 % данных, поскольку большая их часть отнесена к леднику.
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Рисунок 31 - Распределение разности средних значений РТ по участкам.
Происхождение положительной дугообразной аномалии Δ РТ, попадающей на участок №12 и частично на участки №8 и №16, возможно, связано с «хвостами» ледников, покрытыми снегом. Происхождение тепловой аномалии на участке №6 не может быть объяснено аналогичными причинами, поскольку в этом месте нет ледника. Таким образом, из числа всех выявленных положительных аномалий Δ РТ, аномалия на участке №6 не дешифрируется явно в ландшафте, и в комплексе с результатами других методов, может рассматриваться как признак проявления приповерхностной магматической камеры.
Комплексная интерпретация выявленных тепловых аномалий с геологическими и геофизическими материалами. Карта тепловых аномалий ЭВЦ
После завершения работ по выявлению тепловых аномалий в районе Эльбрусского вулканического центра нами была проведена интерпретация результатов ТДЗ с использованием новых геологических и геофизических материалов и составлена карта ЭВЦ и прилегающих к ней территорий     (рисунок 32). 
Положительные  тепловые аномалии 1 и 1-А, выявленные в западной части кальдеры, в районе вершинных кратеров Эльбруса, пространственно совпадают с [Нечаев Ю.Н., Собисевич А.Л., 2003 г.] областью повышенной тектонической раздробленности в верхней части коры, которая отождествляется авторами с присутствием здесь приповерхностной вулканической камеры, подошва которой располагается на глубине около 8 км ниже уровня моря. Приведенные выше данные магнитотеллурического, гравиметрического зондирования и магнитометрической съемки в районе вершинного кратера вулкана Эльбрус позволяют предположить существование на глубине 3 – 8 км приповерхностной магматической камеры, что хорошо согласуется с данными, полученными при интерпретации материалов космических съемок, в том числе и тепловых (рисунок 32, аномалии №1 и 1-А). Аномалии 2 и 3 на рисунке 32 примерно той же интенсивности, расположенные по юго-западной и юго-восточной перифериям ледовой шапки вулкана Эльбрус, по нашему мнению, подтвержденному геофизическими данными (магнитотеллурические и гравиметрические исследования), также связаны с приповерхностными магматическими камерами.
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Рисунок 32 – Карта тепловых аномалий Эльбрусского вулканического центра и прилегающих территорий.

Условные обозначения: 1 – тепловые аномалии и их номера; 2 – пункты геофизических наблюдений: a – МТЗ; b – АМТЗ; c – ЗСБ; d – ЧЗ-ВП; e –МОВЗ;                         3 – профильная магнитная съемка; 4 – район интенсивных промышленных помех.

Тем не менее, тепловая аномалия 2, пространственно расположена под фронтальной частью ледника Большой Азау, которая практически полностью растаяла с июля 2001г. по июль 2006г. и здесь обнажились лавовые потоки и коллювиальные отложения. Аномалии 3 пространственно совпадает с Сылтранским магмоподводящим разломом и с одноименным ареалом развития вулканитов. В пределах этой аномалии (ее северо-западная часть) в районе перевала Ирик также наблюдается интенсивное таяние снежно-ледового покрова. Для окончательного суждения о природе этих аномалий летом 2005 г. через них были пройдены гравиметрические профиля, обработка данных по которым показала наличие под ними периферических магматических камер на глубинах 3-5 км. Обращает на себя внимание пространственное совпадение тепловых аномалий № 5 (рисунок 32), расположенных западнее вулканической постройки Эльбруса в зоне субширотного Сылтранского магмоподводящего разлома, с выделенными на глубине 8-10 км ослабленными зонами                        [Нечаев Ю.Н., Собисевич А.Л., 2003 г], которые, по мнению этих исследователей, являются возможными путями перетекания магмы из глубинного очага в периферическую (близповерхностную) магматическую камеру. Результаты независимо проведенных дистанционного (ночная тепловая съемка за летние периоды со спутника NOAA, рисунок 32) и магнитотеллурического зондирований и магнитометрической съемки (рисунок 33), позволяют, с достаточной степенью уверенности, считать, что под вулканической постройкой Эльбруса имеются периферические магматические камеры и глубинный очаг с не остывшем расплавом.
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Рисунок 33 - Сейсмо-томографический разрез по линии Приэльбрусского профиля. Масштаб 1:1000000. Горизонтальная ось – расстояние по профилю в км (10 км – коорд. вулкана Эльбрус), вертикальная ось – глубина в км, слева на разрезе – юг, справа – север, изолиниями закартирована величина относительной медленности с обратным знаком в %, положительным значениям соответствует большая скорость Р-волн, отрицательным – меньшая [Арбузкин В.Н. и др., 2002].
Довольно устойчивые в тепловом поле аномалии №4 и №6 (рисунок 32), по нашему мнению имеют другую природу и связаны с зонами окисления сульфидных рудных тел Кизилкольского медноколчеданного месторождения. 

Изменение интенсивности тепловых аномалий, их пространственно расположенных над приповерхностными магматическими камерами, выявленными комплексом методов, может служить индикатором возможного возобновления вулканической активности в пределах изучаемого центра.

Предложения по продолжению дистанционных исследований в рамках комплексного мониторинга в Приэльбрусье на 2007 и последующие годы
Выявление признаков наличия промежуточных (близповерхностных) магматических камер по данным теплового зондирования, априори, предполагает знание характера формируемых над ней неоднородностей теплового поля, что в итоге и служит поисковым критерием. Основу методических разработок подобного рода исследований составляют работы на обучающих объектах (например, близкие по строению и широтам районы с установленными признаками активизации, в том числе и современные действующие вулканы Камчатки), а также математические модели теплового поля поверхности над магматическими камерами, учитывающие особенности тектонического и геологического строения объекта изучения. В рамках данного направления исследований, реальной перспективой является использование тепловых космических снимков высокого пространственного разрешения                  (60-90 м) со сканера ASTER спутника Terra, позволяющих на порядок увеличить детальность картирования тепловых аномалий, что в сочетании с данными GPS  наблюдений даст возможность измерять скорости подъема земной поверхности над магматическими камерами. На основе этих данных возможно наблюдение за динамикой приповерхностного теплового поля, как над периферическими магматическими камерами, так и над зонами неотектонических нарушений. 
Полученные данные свидетельствуют о необходимости продолжения исследований динамики приповерхностного теплового поля в полосе от вулкана Эльбрус на западе коллизионной структуры и до восточных отрогов Большого Кавказского хребта, включая Казбекский и Кельский вулканические центры, а также грязевые вулканы и термальные минеральные источники Дагестана. Подобные исследования необходимы для оценки и контроля вулканической, сейсмической и гляциологической опасностей в пределах современной коллизионной структуры типа континент-континент (или Транскавказского поперечного поднятия) на территориях Карачаево-Черкесской, Кабардино-Балкарской Республик, Республик Дагестан, Северная Осетия-Алания, Южная Осетия и Грузия с Арменией. Кроме того, необходимы исследования на тестовых участках с известными и хронометрированными вулканическими извержениями, которые позволят, во-первых, выяснить наличие аномалий приповерхностного теплового поля над периферическими камерами, и, во-вторых, выявить характерные тенденции динамики приповерхностного теплового поля, предшествующие извержениям. На основе материалов космического теплового зондирования необходимо организовать систематические ежегодные мониторинговые наблюдения за динамикой тепловых аномалий в зоне предполагаемых близповерхностных (промежуточных) магматических камер и крупных современных разломов, поскольку:

а) космическая съемка обеспечивает регулярное поступление данных о состоянии теплового поля земной поверхности изучаемых районов в разное время суток и года;

б) предлагаемый метод космического ТДЗ является экспрессным и относительно недорогим, позволяющим снизить стоимость предварительного этапа работ по выявлению признаков магматических очагов, и рационально определить места прокладки геофизических и GPS профилей для детальных наблюдений. 
Результаты геофизических исследований: доказательство наличия/отсутствия периферических магматических камер под тепловыми аномалиями геофизическими методами
В процессе проведения геолого-геофизических исследований на Северном Кавказе в период с 1960 по 2002 гг. российскими учеными было установлено, что под вулканом Эльбрус имеет место отрицательная гравитационная аномалия широтного простирания. Впервые эти результаты были получены российским ученым М.В. Авдуловым. Работая в районе Эльбрусского вулканического центра, М.В. Авдулов выполнил анализ причин образования отрицательной гравитационной аномалии, связав данные гравиметрических наблюдений с глубиной залегания, размерами, формой и физическим состоянием горных пород, вызвавших эту локальную гравитационную аномалию. В таблице 6 приведены ориентировочные значения плотности образцов горных пород в районе Эльбрусского вулканического центра, которые могут быть использованы в теоретических оценках.

Таблица 6 - Плотности горных пород в районе Эльбруса                                              (по М.В. Авдулову, 1963).
	№
	Породы, слагающие вулкан Эльбрус
	Число образцов, подвергнутых анализу
	Средняя плотность

, кг/м3

	1
	Граниты
	34
	2620

	2
	Кристаллические сланцы, гнейсы
	5
	2740

	3
	Эффузивные породы, слагающие вулканический конус
	63
	от 1800 до 2500

	4
	Средняя плотность горных пород, подстилающих вулканический конус Эльбруса
	-
	от 2650 до 2670

	5
	Плотность для более глубоких зон, лежащих ниже уровня моря
	-
	от 2750 до 2800


Отметим, что результаты М.В Авдулова находятся в удовлетворительном согласии с нашими данными, которые были впервые получены при применении новой технологии оценки тонкой структуры глубинных разломно-блоковых образований в районе вулкана Эльбрус [Собисевич Л.Е. и др., 2001 г.]. Приведенные выше результаты получили подтверждение в 2002 году, когда были завершены комплексные геолого-геофизические исследования по Приэльбрусскому профилю, в соответствии с геологическим заданием Департамента природных ресурсов РФ по Северокавказскому региону. В рамках этих исследований изучены структурные особенности осадочного чехла и герцинского фундамента, определен рельеф глубинных разделов, вертикальных и латеральных неоднородностей земной коры и верхней мантии, выявлены и изучены геофизические характеристики глубинных разломов и ослабленных зон [Арбузкин В.Н., и др., 2002 г.]. Трасса профиля, протяженностью 192 км, проходила по территориям Кабардино-Балкарской (~ 50 км) и Карачаево-Черкесской (19 км) Республик и Предгорному, Минераловодскому и Александровскому районам Ставропольского края (~ 123 км). В результате исследований получены новые геолого-геофизические данные и построены модели, составленные вдоль линии профиля как для верхней части разреза, так и на полную мощность земной коры (рисунки 33 и 34).
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Рисунок 34 - Геоэлектрический разрез, отражающий интерпретацию данных, полученных методом магнитотеллурического зондирования по линии Приэльбрусского профиля.

Горизонтальная ось – расстояние по профилю в км, вертикальная ось – глубина в км. Слева на разрезе – юг, справа – север. На рисунке нанесены изолинии равных сопротивлений [Арбузкин В.Н. и др., 2002 г.].
Характеризуя полученные результаты, отметим, что геоэлектрическая характеристика верхней части разреза очень изменчива. Наиболее проводящий разрез фиксируется в северной половине профиля в пределах Скифской плиты. Определяющая роль в формировании высокой проводимости разреза принадлежит здесь отложениям майкопской серии, которые по результатам каротажа многочисленных скважин характеризуются сопротивлениями 1 – 2 Омм, а нередко даже до 0,5 – 0,6 Ом. Интерпретация данных магнитотеллурического зондирования, выполненного на склонах Эльбруса и в его непосредственной близости, позволила выявить следующую структуру консолидированности коры. Непосредственно вулканогенные образования имеют высокие (>1000 Омм) сопротивления. Исключение составляют точки, расположенные на обводненных озерных отложениях, обусловивших снижение сопротивлений до первых десятков Омм в верхней части разреза. 

Кристаллическое основание Эльбруса сложено протерозойскими породами макерского и гондарайского комплексов и позднепалеозойскими гранитами, имеющими довольно высокие сопротивления (сотни – тысячи Омм). На глубине 5 ÷ 10 км (ниже уровня моря) зафиксировано резкое снижение сопротивлений до 40 Омм и ниже. Такое снижение сопротивлений вполне укладывается в рамки общеизвестного теоретического факта о том, что с увеличением температуры до 400 – 1000 С сопротивление горных пород падает на несколько порядков. Это вместе с данными о том, что разность температур между стенками и центрами периферических очагов андезито-дацитового состава стратовулканов Камчатки, при их радиусе 3,0 – 3,5 км, составляет около 1000˚ [Федотов С.А., 1980 г.], позволяет считать, что объект низкого сопротивления, выявленный под Эльбрусом на глубине –5 ÷ –10 км ниже уровня моря, является периферической камерой с магматическим расплавом. Косвенным указанием на наличие разуплотненного тела (расплава) под Эльбрусом являются материалы количественной интерпретации отрицательной гравитационной аномалии. Её амплитуда и градиенты выбираются с удовлетворительной точностью при введении в разрез тела плотностью 2,37 г/см3, с верхней кромкой на глубине –5 км и мощностью около 10 км. Воздымание низкоомного объекта к северу объясняется наличием центров четвертичного вулканизма севернее Передового хребта в Бечасынской структурно-формационной зоне (одноактный вулкан Таш-Тюбе – сателлит Эльбруса и др.). Ниже по разрезу коры и несколько севернее г. Эльбрус на глубине 25 – 55 км выявлена еще одна низкоомная аномалия. Эта аномалия шириной около 15 км круто (до 70˚) погружается на север. Её контур практически совпадает с контуром низкоскоростной области, выявленной МОВЗ, где скорость продольных волн по данным томографии аномально мала. Учитывая, что верхней аномалии проводимости также соответствует аномалия низких скоростей продольных волн, эту аномальную область можно характеризовать как глубинный магматический очаг. Такие параметры глубинного очага, как более высокая проводимость и меньшая скорость сейсмических волн, дают возможность предположить его большую температуру. Приведенные выше данные говорят о том, что выполненными работами удалось подтвердить аномальные образования, которые сегодня уже можно интерпретировать как промежуточную магматическую камеру и глубинный магматический очаг. Таким образом, комплексные геолого-геофизические технологии, апробированные в районе вулкана Эльбрус, позволяют с высокой вероятностью констатировать следующее:

1. В пределах Эльбрусского вулканического центра многодисциплинарными экспериментальными методами подтверждено наличие магматического очага и периферических магматических камер. Результаты экспериментальных наблюдений волновых процессов в окрестности магматического очага и магматических камер, развивающихся при активном внешнем воздействии, находятся в хорошем согласии с теоретическими данными.

2. Прогнозируемая рядом исследователей возможная активизация Эльбруса делает необходимым проведение постоянных наблюдений в этом регионе, ориентированных на изучение строения как непосредственно конуса стратовулкана, включая анализ детального положения основных геофизических параметров глубинных магматических очагов Эльбрусской вулканической области, так и прилегающих территорий. 

3. Конечной задачей комплексного геолого-геофизического                        (с обязательным использованием дистанционных методов) изучения геологического строения вулкана Эльбрус следует считать прогнозирование мест возможных извержений магматического расплава путем выявления тектонических нарушений, как на открытых, так и на закрытых снежно-ледовым покровом склонах, а также влияние близповерхностных магматических камер на динамику ледников и снежного покрова. Выполнение этой задачи возможно с помощью целенаправленных гляциологических и дистанционных (данные ночной тепловой съемки) наблюдений, высокоточных магниторазведки, электроразведки (магнитотеллурическими методами), гравиметрических исследований, с использованием GPS измерений по профилям пересекающим тепловые и геофизические аномалии и с последующим изучением мест выявленных неоднородностей физических полей геологическими методами.

4. Существование прямой зависимости между проводимостью горных пород и их температурой позволяет рекомендовать мониторинг проводимости верхнего и нижнего проводников методом МТЗ с периодичностью 2 раза в год на 2 – 4 точках (с севера и юга Эльбруса), что позволит изучить их вариации и при устойчивом увеличении – прогнозировать степень активизации вулканических центров. 
Расшифровка динамики эволюции периферических (близповерхностных) магматических камер с помощью сверхточных GPS измерений
Для расшифровки динамики эволюции периферических магматических камер, выявленных с помощью дистанционных и геофизических методов с 2006 г. планируется проводить систематические (1 раз в год в течение 1 суток непрерывно) сверхточные GPS измерения вертикальных и горизонтальных скоростей перемещений отдельных блоков в пределах Эльбрусского вулканического центра на закрепленных (реперных) точках по выбранным профилям (над периферическими магматическими камерами и зонами активных разломов), в сочетании с геофизическими (гравиметрия и аудиомагнитотеллурическое зондирование) исследованиями. С помощью GPS данных планируется установить современные перемещения по активным разломам, а также факты «всплывания» магматических камер (в случае поступления в них новых порций расплава и соответственно увеличение их объема, что может служить предвестником возможного будущего извержения) или «опускания» (в результате остывания расплава в камере и его кристаллизации, что приводит к уменьшению объема вещества и «проседанию» пород над магматической камерой, что может служить косвенным доказательством «отмирания» конкретной магматической камеры).

Начало GPS мониторингу (систематические измерения скоростей вертикальных и горизонтальных перемещений блоков земной коры методом сверхточного GPS позицирования) было положено летом 2005 г., когда совместно с ГАИШ МГУ, были установлены две опорные сверхточные GPS станции, которые сейчас проводят измерения: первая - над нейтринной штольней (в правом борту долины р. Баксан) и вторая - на пике Терскол (Астрономическая обсерватория Украинской АН и Института астрономии РАН). Эти две станции, как и Зеленчукская, которая ведет непрерывные измерения с 1993 г,. будут использоваться как реперные для привязки к ним всех эпох измерений, которые планируется проводить в течение комплексного мониторинга в Приэльбрусье и на прилегающих территориях. Первая эпоха GPS измерений проведена в июле 2006 г.на двух установленных в Баксанском ущелье станциях (пик Терскол и г. Чегет) и одна в центре тепловой аномалии №2  на леднике Большой Азау. Результаты измерений (точные координаты с высотными отметками) будут рассчитаны в конце 2007 г.
Анализ всех приведенных выше данных однозначно свидетельствует о том, что вулкан Эльбрус относится к категории активных вулканов, но «спящих» в настоящее время и не исключено возобновление вулканической активности как в пределах вулканической постройки, так и на удалении от нее. В ряде мест на вулкане эпизодически наблюдалась фумарольная активность, особенно под восточным вершинным кратером (выбросы сернистого газа и пара вдоль тектонических трещин под ледником, в результате чего в теле последнего образовались линейные проталины и гроты). Важно отметить, что после 2002 г. интенсивность и частота проявления фумарольной активности увеличились. В процессе полевых работ установлены следующие важные факты, свидельствующие и возможной активизации вулканических процессов на глубине (возможно в магматических камерах):
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Рисунок 35 - Общий вид на вулкан Эльбрус со станции Кругозор . Под восточной вершиной видно черное пятно, образовавшееся в результате быстрого таяния снежно-ледового покрова 

(сентябрь 2002 г., фото Л.Е. Собисевича)
1. В сентябре 2002 г., практически одновременно с катастрофическим сходом из района ледника Колка каменно-ледовой лавины в долине р. Геналдон (Кармадонское ущелье), приведшим к гибели около 130 человек, под восточным вершинным кратером Эльбруса, на площади около 150 х 250 м произошло быстрое таяние снежно-ледового, покрова, и обнажился голоценовый лавовый поток в виде черного пятна (рисунок 35). В процессе полевых работ в июле 2006 г. нами было установлено, что площадь этого черного пятна на аномалии №1-А увеличилась вдвое. 

Кроме того, непосредственно под восточной вершиной Эльбруса, на высоте около 5400 м появились еще два новых пятна (со стороны рек Баскан и Малка), появление которых также обусловлено быстрым таянием льда в пределах аномалии, в результате чего обнажились голоценовые лавовые потоки. 
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Рисунок 36 - Фронтальная часть ледника Большой Азау около озера в районе тепловой аномалии №2 . Верхний снимок  сделан 07.2001 г.,  нижний - 07.2006 г. Отчетливо видно, что за пять лет растаяла часть ледника, под которой была выявлена тепловая аномаля
Сотрудниками кафедры Чрезвычайных ситуаций, ИГ РАН и географического факультета МГУ в районах тепловых аномалий №№1 и 1-А зафиксированы сильный запах газа, выходящего из трещинообразных проталин во льду (т.е. проявляется резкая активизация фумарольной деятельности) и на обнажившихся скальных выходах, сложенных лавами, обнаружены новообразованные колонии лишайников, Последнее совершенно не характерно для таких высотных отметок и было обусловлено, скорее всего, постоянными повышенными температурами зафиксированными в пределах аномалий. В западной части аномалии № 1 происходит очень интенсивное отступление языка ледника Кюкюртли и также периодически чувствуется сильный запах сернистого газа.

2. В пределах тепловой аномалии №3 (рисунок 32), в районе перевала Ирик также наблюдается интенсивное таяние снежно-ледового покрова и выделение сернистого газа. - В западной части этой аномалии, наблюдается интенсивное развитие проталин, с образованием гротов в фирновом снегу и в леднике, с периодическим выделение пара (возможно фумарольного происхождения) и запахом сернистого газа.

3. В южной части тепловой аномалии №2 на леднике Большой Азау над зоной кальдерообразующего разлома, в месте его пересечения локальным современным разломом субмеридионального простирания 26 декабря 2005 г. в течение 2 часов (с1430 до 1630) наблюдалось интенсивное свечение (ярко белый столб высотой до 200 м, рисунок 37). Природа этого явления пока не изучена, но по мнению астрофизиков из обсерватории на пике Терскол, такое явление может быть связано с активизацией процессов на солнце, которые наблюдаются ежегодно в декабре, марте, июне и сентября в период с 22 по 29 числа, могут повлять на состояние мантии, которая по нашим данным под Эльбрусским вулканическим центом образует линейный выступ под Восточно-Ариканско-Транскавказского линейной рифтового пояса. 
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Рисунок 37 - Интенсивное свечение (ярко белый столб высотой до 200 м) наблюдалось 26 декабря 2005 г. в течение 2 часов (с1430 до 1630) в южной части тепловой аномалии №2 над зоной кальдерообразующего разлома.

По устному сообщению доктора г.м.н. И.В. Мелекесцева (ИВГиГ ДВО РАН) в 1995 г. на вулкане Толбачик (Камчатка) похожее свечение наблюдалось примерно за год до его активизации, но его природа не была изучена. За день до этого ярко-белого свечения в то же время в пределах аномалии (в ее юго-западной части) наблюдался еще один феномен в виде ярко-красного свечения над зоной кальдерообразующего разлома (рисунок 38). Природа и этого явления пока не известна.
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Рисунок 38 - Интенсивное ярко-красное свечение наблюдалось 25 декабря 2005 г. в течение 2 часов (с1430 до 1630) в юго-западной части тепловой аномалии №2 над зоне кальдерообразующего разлома (эта треугольной формы скала видна на рис. 16 в правом верхнем углу.
Для понимания природы такого явления планируется провести наблюдения за этой тепловой аномалией и в случае возникновения аналогичного свечения будут взяты пробы снега (если удастся и газа) как в районе свечения, так и на удалении от него. Затем эти пробы будут проанализированы геохимически и, если свечение было обусловлено выносом по зонам повышенной проницаемости (зона кальдерообразующего разлома) аэрозолей или наноразмерных частиц или газов, то мы получим информацию о том, какие элементы выносились.

4. Полученные при обработке ночных тепловых снимков со спутника NOAA результаты свидетельствуют о возможности выявления в высокогорных районах «малоамплитудных» тепловых аномалий радиусом 5 - 10 км, связанных с существующими сейчас приповерхностными (промежуточными) магматическими камерами. Как показали результаты наших исследований, тепловые аномалии, выявленные в зонах развития оледенения на Северном Кавказе, оказывают интенсивное воздействие на динамику тех частей ледников, которые расположены над ними. Поэтому при различных видах гляциологических исследований необходимо учитывать полученные нами результаты анализа ночных тепловых снимков, полученных с различных систем спутников. 
5. Мониторинг интенсивности тепловых аномалий, пространственно совпадающих с приповерхностными магматическими камерами, выявленными комплексом методов, может служить хорошим индикатором возможности возобновления вулканической активности в изучаемом регионе. 

Мониторинг внутреннего строения вулкана Эльбрус

В интересах всестороннего изучения геолого-геофизических и тепловых процессов в районе вулканической постройки необходимо иметь достоверную информацию о существовании и основных параметрах магматического очага и магматической камеры в пределах Эльбрусского вулканического центра. В этой связи были проведены работы по созданию новой технологии, которая позволяют получать независимые данные об особенностях строения земной коры на различных глубинных уровнях путём анализа трехмерного поля тектонической раздробленности литосферы. Проведенный по этой технологии анализ космических снимков позволил выделить под Эльбрусом две области аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности. Одна из них, фиксируемая в интервале глубин 20 - 40 км, является потенциальным материнским магматическим очагом, служившего поставщиком материала для извержений вулкана Эльбрус. Вторая, располагающаяся в верхней части коры до глубин порядка 8 км, отождествляется нами с магматической камерой вулкана Эльбрус. Остановимся кратко на основных положениях, отражающих особенности разработанного метода и полученных результатах. Важнейшим элементом структуры земной коры является раздробленность - рассеченность ее разломами и трещинами различных направлений, протяженности и глубины проникновения. Сеть разломов разного ранга и порядка охватывает земную кору практически повсеместно, при этом в различных регионах земной суши они имеют различную плотность, ориентировку, частоту и протяженность. Геологами установлено, что сеть разломов и трещин образует на земной поверхности многопорядковую иерархическую систему, которая хорошо отображается на космических снимках. Используя космические фотографии земной поверхности, геологи выявляют линеаментные структуры. Это очень сложная технология, которая получила развитие в последние годы. На ее основе было построено множество региональных и трансконтинентальных космофотогеологических и космогеологических карт, существенно уточнивших представления о строении изучаемых территорий. 
Особое место при создании таких карт отводится проблеме установления геологической природы выделенных на космических снимках линеаментов. Эта проблема решается путем сопоставления полученной карты линеаментной сети с результатами наземных геологических исследований (геологическими, геофизическими, геохимическими и др.). Естественно, что при таком подходе к геологическому истолкованию информации о раздробленности земной коры используется лишь часть информации, содержащаяся в оригинальных исходных снимках, что обусловлено самим процессом геологической сепарации, когда сознательно или невольно отбрасываются те (выделенные на снимках) линеаменты, которые не находят подтверждения в результатах наземных исследований и потому не могут быть идентифицированы в качестве какого-либо конкретного геологического объекта на поверхности Земли. в результате значительное количество информации об особенностях строения исследуемой территории, заключенное в материалах космических съемок, остается невостребованным. 

Целесообразно поставить вопрос о возможности извлечения из материалов космических съемок принципиально новой - сугубо (космической( информации. При этом желательно получить ее в виде распределения какого-либо физического поля Земли, что позволит сопоставить его с геофизическими полями. 

В работе развивается один из возможных новых методических путей обработки и истолкования результатов дешифрирования космических снимков, практическая реализация которого обеспечивает изучение внутреннего строения территорий на различных масштабных уровнях - от регионального до детального. Эффективность использования такого подхода демонстрируется на примере выделения локальных неоднородностей земной коры, которые могут быть интерпретированы в качестве материнского магматического очага, служившего в прошлом источником поставки материала для грандиозных извержений вулкана Эльбрус. 
О линеаментах и их природе

Понятие о линеаменте появилось в работах Э. Зюсса в связи с изучением пространственного расположения эпицентров землетрясений в Нижней Австрии и Южной Италии, когда им были открыты (обычные линии ударов землетрясений(, протягивающиеся на значительные расстояния. Проведенные в XIX веке исследования выявили линейное расположение основных нарушений земной коры различного времени, глубины заложения, ориентировки и протяженности. Обобщив весь этот материал, В. Хобсс назвал все выделенные линейные нарушения независимо от их параметров и генезиса единым термином (линеамент(. При этом он считал, что линеамент есть не более чем прямолинейная особенность (черта) земной поверхности, уже тогда показав сложную природу и морфологию линеаментов, каждый из которых обычно состоит из нескольких ландшафтных (физико-географических) и (или) геологических деталей, расположенных вдоль него. 

В обиход геологов понятие (линеамент( прочно вошло с начала изучения Земли с использованием космических аппаратов. Установлено, что на космических снимках отражаются линеаменты разных рангов - от отдельных образований небольшой протяженности до крупных, секущих без заметного смещения различные геоструктурные области. Часть из них отождествляется с известными по геолого-геофизическим исследованиям разломами разного порядка и глубины заложения, зонами трещиноватости и пр. Линеаменты же, секущие несколько геоструктурных областей и не выявленные наземными видами работ, не всегда объяснимы. Однако повсеместность их распространения, выдержанность ориентировки на больших расстояниях и отчетливо проявляющаяся периодичность - все эти свойства крупных линеаментов указывают на их связь с глубинными структурами земной коры. 

Затрагивая вопрос природы линеаментов, приходится констатировать, что дешифрирование подтверждает не более 70% всех известных разломов и других структурных элементов линейного типа, установленных традиционными методами. При этом крупные зоны линеаментов ландшафта не обязательно совпадают с крупноамплитудными нарушениями в фундаменте, а тем более - в чехле и на земной поверхности. Однако большинство достоверных линеаментов обычно отражают мало- и микроамплитудные разрывные нарушения, зоны флексур, повышенного дробления или рассеянной трещиноватости как в пределах чехла, так и фундамента. Через фотоизображение также передается целый комплекс свойств горных пород и их структурные сочетания, включая контрастность вещественного состава, структурную ярусность, метаморфизм, трещиноватость и обводненность. 

Характеризуя понятие (линеамент(, Рогожин Е. А. отмечает, что под линеаментами понимаются линейные деформации структуры и рельефа литосферы, прямо или косвенно отображающие ее неоднородность и мобильность, и выделяемые, прежде всего на основе анализа аэрокосмических изображений. 

Примером прямого отображения неоднородности и тектонической мобильности литосферы являются, прежде всего активные разломы и их зоны, разделяющие различные блоки земной коры. Косвенно дешифрируются погребенные разрывы, зоны глубинных неоднородностей и макротрещиноватости, флексуры и т. д., слабо проявленные на поверхности в виде ряда рассеянных объектов, но хорошо дешифрируемые на аэрокосмических изображениях с их высокой генерализацией элементов структуры и ландшафта Земли. 

В сочетании с данными сейсмологических исследований, визуального и инструментального дешифрирования, результаты автоматизированной обработки подтверждают закономерности пространственной приуроченности сейсмичности исследуемой территории к сейсмоактивным линеаментам и узлам их пересечений. 

Вопрос идентификации каждого из выделяемых линеаментов с его геологической природой еще не нашел окончательного решения. При этом, независимо от существующих различий в определении природы линеаментов, всеми исследователями констатируется высокая геологическая эффективность использования линеаментов как для решения вопросов разломной тектоники, так и при установлении закономерностей строения земной коры и размещения месторождений полезных ископаемых. 

При обработке линеаментных сетей наиболее распространен метод оценки суммарной протяженности (удельной длины) или густоты (плотности) линеаментов на единицу площади. Однако, получаемые в результате такой обработки параметры не имеют физической сущности, оставаясь просто (плотностью( или (в нашей терминологии) (удельной длиной( линеаментов и не более того. 

Для решения вопроса о возможности извлечения из материалов космических съемок принципиально новой, сугубо космической информации о внутреннем строении литосферы в изучаемом регионе, рассмотрим связь между параметрами (удельная длина линеаментов( и вводимым понятием (коэффициент тектонической раздробленности(. 
Удельная длина линеаментов( и её связь с (тектонической раздробленностью( литосферы (новый подход к обработке линеаментных сетей)

Целесообразно рассмотреть следующую задачу: возможно ли извлечь из материалов космических съемок принципиально новую - сугубо (космическую( информацию о строении земных недр? Для этих целей необходимо выбрать такой параметр, который, с одной стороны, зависел бы от пространственного распределения линеаментов, а с другой - был бы функцией геологической среды и тесно увязывался бы с широко применяемыми геофизическими параметрами. 

Нами предлагается использовать в качестве такого параметра тектоническую раздробленность (или неоднородность) литосферы. В понятие (тектоническая раздробленность( рассматриваемого объёма литосферы включаются все неоднородности: как самого материального наполнения объема (вещественный состав), так и неоднородности его строения (структура массива) и развития во времени (особенности геодинамики). На выявление и картирование упомянутых неоднородностей в настоящее время ориентированы все геофизические методы исследования земных недр. Именно на этих неоднородностях концентрируются механические напряжения в литосфере, которые на поверхности и реализуются в виде линеаментной сети, специфичной для каждого региона. При этом полагается, что измеряемая (сегодня( величина тектонической раздробленности региона обусловлена всей историей его геологического развития. 

Рассмотрим связь, существующую между употребляемым понятием (удельная длина линеаментов( и вводимым нами понятием - (тектоническая раздробленность( литосферы. 

Согласно определению, величина удельной длины линеаментов (l) представляет собой отношение суммы длин всех линеаментов, выделенных в пределах элементарной площадки ((l) к ее площади (s): 
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Учитывая, что величину (l можно определять для разных по размерам элементарных площадок smin<si <smax, (2) целесообразно переписать в виде 
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Такая привязка вычисленных значений удельной длины линеаментов к размерам используемой для ее вычисления площадки осреднения указывает на существование зависимости между измеряемым параметром (li) и размером используемой элементарной ячейки si: li =f(si ). Более подробно остановимся на этом ниже. 

Теперь установим связь между параметрами (коэффициент тектонической раздробленности( и (удельная длина линеаментов(. Коэффициент тектонической раздробленности изучаемого объекта определяется отношением суммарного объема неоднородностей ((трещин() ко всему объему объекта. Выбрав объект литосферы высотой H и площадью S и оценивая в нем объем неоднородностей (отождествляя их с линеаментами) через их длину (li), ширину ((i) и глубину проникновения (hi), выражение для коэффициента тектонической раздробленности (К ) можно записать в виде 
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или, задаваясь объемом литосферы кубической формы с ребром (a) км, выражение (4) можно переписать в виде
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Принимая во внимание, что для линеаментов на космических снимках определяется лишь их длина (li), в то время как параметры (i и hi остаются неизвестными (неопределимыми), целесообразно ввести ряд ограничений, определяющих эти параметры. Полагая, что глобальные закономерности геологического развития земной коры характерны для значительных территорий, можно принять, что: 

· ширина раскрытия (трещин( в пределах изучаемой территории может быть охарактеризована некой средней величиной, которую можно принять постоянной, т. е.: (i =const; 

· глубинность исследования (hi) определяется размером выбранного объема и для каждого размера элементарной площадки (a) имеет свое среднее значение, т. е.: hi=const при a=const. 

Тогда, вынося постоянные величины из-под знака суммы, выражение для коэффициента тектонической раздробленности можно представить в виде:
K = C1 C2 li                                                                                                          (44)
где C1 и C2 - коэффициенты, характеризующие среднюю ширину раскрытия (трещин( и относительную глубинность (в единицах размера a) соответственно, li - удельная длина линеаментов, равная отношению суммарной длины всех линеаментов в пределах элементарной площадки к ее площади. 

Таким образом, величина коэффициента тектонической раздробленности К при сделанных допущениях оказывается прямо пропорциональной величине удельной длины линеаментов li, вычисленной для заданного размера ребра элементарной площадки а. Следовательно, значения удельной длины линеаментов могут рассматриваться в качестве меры, характеризующей степень тектонической раздробленности среза литосферы, отвечающего глубине, определяемой выбранным размером а.

Отсюда следует целесообразность использования серии карт li (будем называть их картами-срезами), построенных для различных значений используемой ячейки а, на каждой из которых зафиксирована информация о распределении значений поля тектонической раздробленности литосферы в плане, соответствующая своему среднестатистическому глубинному уровню. 

Определение (hi) - глубины, к которой следует отнести вычисленное значение li для выбранного a, - осуществляется из следующих представлений. При малых значениях исследуемого объема с ребром a, когда речь идет о верхних горизонтах земной коры, где, в первом приближении, можно полагать равномерное распределение неоднородностей ((трещин() в объеме этого куба, вычисленное значение наиболее вероятно отнести к центральной точке исследуемого объекта, т.е. можно принять h=a/2. При дальнейшем увеличении размера исследуемого объема, когда уже трудно допустить в нем равномерное распределение (трещин(, что связано с общим затуханием трещиноватости с глубиной, наиболее вероятно вычисленные значения отнести к точке, располагающейся выше центральной, т. е. h < a/2. Наконец, при бесконечно больших (разумных) размерах изучаемого объема (a>200–500 км) в его нижних частях, связанных с астеносферой и верхами верхней мантии, уже практически отсутствуют следы упругих деформаций и потому вычисленные значения удельной длины линеаментов могут характеризовать только жесткую литосферу. Это позволяет утверждать, что фактическая (глубинность( (точка, куда следует относить вычисляемые значения удельной длины линеаментов) в таких случаях не может превышать значений, определяемых максимальными значениями мощности литосферы в пределах изучаемого региона. Исходя из этого, следует ожидать, что при бесконечно больших a вычисляемые значения li практически должны быть очень близки друг к другу (что подтверждается на практике). В процессе изучения горно-складчатых сооружений установлена эмпирическая зависимость изменения глубинности исследований (h) от размера выбранного объема пород, определяемого размером a, (рисунок 39)
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Рисунок 39 - Зависимость изменения глубинности (h) от размера выбранного объема пород, определяемого размером ячейки осреднения (a).

На рисунке 40 представлен график корреляционной зависимости между глубинами залегания границ раздела внутри литосферы территории Кавказа по геофизическим (hгеофиз) и космическим (hкосм) данным (последние получены на основе использования зависимости, приведенной на рисунке 38). График с высокой степенью надежности показывает наличие четкой корреляционной зависимости между параметрами hгеофиз и hкосм. Отсюда следует, что приведенная на рисунке 18 зависимость h=f(a) может быть использована для количественной оценки среднестатистической глубинности получаемых карт li.
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Рисунок 40 - Корреляционный график зависимости между глубинами залегания границ раздела внутри литосферы территории Кавказа, установленными по геофизическим (hгеоф) и космическим (hкосм) данным.
Таким образом, для оценки степени тектонической раздробленности литосферы по результатам обработки линеаментной сети рекомендуется строить карты удельной длины линеаментов (карты li) для любой выбранной глубины (в зависимости от размера a) и разрезы удельной длины линеаментов (разрезы li ), характеризующие строение всей толщи коры. Предлагаемый подход к обработке космических изображений земной поверхности позволяет на основе обработки карты линеаментной сети получать принципиально новое поле Земли, которое именуется нами (полем тектонической напряженности (раздробленности) литосферы(. Физическим параметром этого поля является степень тектонической раздробленности конкретного объема жесткой оболочки Земли, которая обусловлена упомянутыми выше неоднородностями, образовавшимися внутри этого объема за всю историю его геологического развития. Мерой тектонической раздробленности служит (удельная длина линеаментов( (плотность линеаментов на единицу площади), получаемая в процессе специализированной обработки карты линеаментов на                             ЭВМ [Нечаев Ю.Н. и др., 1987]. Удельная длина линеаментов рассчитывается для различных по размерам ячеек (от нескольких сотен метров до первых сотен километров - в зависимости от масштаба снимка), что обеспечивает получение данных о тектонической раздробленности объемов литосферы в интервале глубин от единиц до 100–120 км от земной поверхности. Предложенная нами методика позволяет получать распределение значений удельной длины линеаментов для любого наперед заданного глубинного среза (карта) или вертикального сечения (профиль). Реализация методики состоит в полном визуальном дешифрировании разномасштабных космических снимков с выделением всех возможных линеаментов различных рангов. Далее материал результатов дешифрирования космических снимков - карта линеаментной сети изучаемой территории - обрабатывается на ЭВМ по специализированным программам, а получаемые результаты рассматриваются в качестве исходных данных, характеризующих особенности распределения неоднородностей в объеме литосферы.
Методика расшифровки и обработки космических снимков Центрального Кавказа

К специфическим особенностям методического подхода, использованного для получения поля тектонической раздробленности (неоднородности) литосферы, относятся: тотальное дешифрирование космических снимков, направленное на выделение линейных форм рельефа земной поверхности (линеаментов) с целью построения карты линеаментной сети и ее обработки на ЭВМ по специализированным программам; подход к интерпретации получаемых результатов счета (анализ особенностей распределения поля тектонической раздробленности от нижних горизонтов к верхним). 

Под тотальным дешифрированием понимается выявление на снимке всех прямо- и криволинейных элементов земной поверхности на основе анализа структурных и текстурных характеристик изображения. Выделению подлежат отдельные части линеаментов размером не менее 2-3 мм в масштабе изображения. При этом общая протяженность самого линеамента не должна быть менее 3 - 4 см. Поскольку дешифрировалась линеаментная сеть по космическим изображениям масштаба 1:1 000 000, получаем, что отдельные части линеаментов соответствуют на местности зонам длиной не менее 2 км, в то время как общая протяженность каждого из выделенных линеаментов составляет не менее 30 - 40 км. Такой подход практически исключает возможность выявления линеаментов антропогенного происхождения.

Для выделения линеаментной сети территории Центрального Кавказа был использован космический снимок, полученный со спутника (Ресурс( (рисунок 41а). Результаты его дешифрирования были дополнены незначительным количеством линеаментов (в связи с высоким процентом заснеженности территории), отдешифрированных по снимкам ERTS. В результате визуального дешифрирования линеаментов была получена карта линеаментной сети исследуемой территории, размером 185(277 км, в центральной части которой расположен вулкан Эльбрус (рисунок 41б).
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Рисунок 41 - Космический снимок территории Центрального Кавказа (а) и линеаментная сеть, полученная в процессе дешифрирования космического снимка (б) [Нечаев Ю.Н. 2000 г.].
Территория исследований располагается между 42°30' и 44° с. ш. и 41° и 44° в. д. Карта линеаментной сети была использована для вычисления количественных характеристик степени тектонической раздробленности литосферы изучаемой территории. В процессе ее обработки было получено 19 карт-срезов, параметры которых сведены в таблицу 3. Каждый пиксель карты на местности соответствует территории размером 1(1 км. 

Таблица 7 - Параметры карт - срезов Ari.grd, полученных в процессе обработки карты линеаментной сети по территории Северного Кавказа. 
	№ п/п
	Наиме-нование


	Размер,

пиксели
	Приня-тая глубин-ность, км
	№ п/п
	Наи-мено-вание
	Размер,

пиксели
	Принятая глубинность, км

	1
	Ar1
	185×277
	-
	11
	Ar26
	160×252
	13

	2
	Ar2
	184×276
	1
	12
	Ar30
	156×248
	15

	3
	Ar4
	182×274
	2
	13
	Ar34
	152×244
	17

	4
	Ar6
	180×272
	3
	14
	Ar40
	146×238
	20

	5
	Ar8
	178×270
	4
	15
	Ar50
	136×228
	25

	6
	Ar10
	176×268
	5
	16
	Ar60
	126×218
	30

	7
	Ar12
	174×266
	6
	17
	Ar70
	116×208
	35

	8
	Ar14
	172×264
	7
	18
	Ar80
	106×198
	40

	9
	Ar18
	168×260
	9
	19
	Ar90
	96×188
	45

	10
	Ar22
	164×256
	11
	20
	Ar100
	86×178
	50


Интерпретация получаемых результатов счета от нижних горизонтов к верхним позволяет вначале выделить региональные закономерности строения, свойственные нижним частям литосферы изучаемой территории, а по мере анализа более поверхностных карт-срезов устанавливать все более мелкие объекты земной коры, вплоть до земной поверхности. 

В качестве меры тектонической раздробленности используются значения удельной длины линеаментов (li), характеризующие степень неоднородности литосферы Центрального Кавказа на различных глубинных уровнях.

В качестве меры тектонической раздробленности используются значения удельной длины линеаментов (li), характеризующие степень неоднородности литосферы Центрального Кавказа на различных глубинных уровнях.

Особенности распределения этого объемного поля рассматриваются на различных глубинных срезах карты li (для конкретных глубин — см. таблицу 7) или вертикальных сечениях - разрезы li (в пределах всей изученной толщи литосферы Центрального Кавказа - от 1 до 50 км). Карты и разрезы li оцифрованы в условных единицах, одинаковых для всех карт-срезов и вертикальных разрезов. 
Отображение геологических структур в поле тектонической раздробленности Центрального Кавказа

Рассмотрим особенности распределения поля тектонической раздробленности для верхней и нижней частей литосферы раздельно. 

На верхнем срезе (карта-срез Ar14, рисунок 42а), характеризующем глубинность литосферы на среднестатистическом срезе порядка 7 км, в региональном плане фиксируется постепенное увеличение значений поля от южного окончания эпигерцинской Скифской платформы к области горст-антиклинория Центрального Кавказа и, последующее снижение значений поля в сторону южного погружения Большого Кавказа. 
На этой карте хорошо отражаются особенности тектонического строения территории. Так, Лабино-Малкинская зона поднятий характеризуется областью пониженных значений поля (менее 80 у.е.). 
При этом для ее западной области (полого моноклинального мезозойского чехла), характерны более высокие значения поля - 70 - 90 у.е., нежели для ее восточного окончания (вовлеченного в поднятие южного участка эпигерцинской Скифской платформы) - менее 70 у.е. Выступы палеозойского фундамента выделяются несколько повышенными значениями поля тектонической раздробленности (80–100 у.е.). Тырныаузская шовная зона, сложенная породами палеозоя и юры, выделяется в виде узкой переходной области (наиболее четко выражена ее восточная часть - восточнее р. Кубани) повышенными горизонтальными градиентами. 

Инверсионный антиклинорий ядра Большого Кавказа, сложенный интенсивно смятыми метаморфизованными породами лейаса-доггера (горст-антиклинорий Центрального Кавказа), характеризуется максимальными значениями поля (до 120 у.е. и более). Он выделяется на картах-срезах в виде отдельных блоков, разделенных областями пониженных значений             (менее 100 у.е.). 

Расположенная южнее область синклинориев южного крыла Большого Кавказа, выполненная изоклинальным складчатым флишем мальма и мела, выделяется пониженными значениями поля (менее 110 у.е.) в виде отдельных локальных аномалий, где значения поля иногда опускаются до 90 у.е. и ниже. 

Располагающаяся на самом юге рассматриваемой территории Абхазо-Рачинская ступень, выраженная антиклинориями и ступенями южного крыла Большого Кавказа и сложенная умеренно складчатым нефлишевым мезозоем, характеризуется несколько пониженными значениями поля (менее 100 у.е.). При этом наиболее высокие значения поля li фиксируются в восточной части, для западной части характерны пониженные значения (менее 80 у.е.). 

На нижнем срезе (карта Ar60, рисунок 41б), характеризующем глубинность литосферы на среднестатистическом срезе порядка 30 км, региональная картина поля сохраняется. 
Четко разделяются области распространения южного окончания эпигерцинской Скифской платформы от горного сооружения Большого Кавказа.

Наглядно фиксируется блоковое строение Большого Кавказа, при этом его западная часть характеризуется более повышенными значениями поля (до 103 у.е.), чем восточная (97 - 98 у.е.). 
Последняя характеризуется также и большей расчлененностью (меньшими размерами выделяемых блоков). По сравнению с верхним срезом наблюдается смещение осевой зоны антиклинория к югу (порядка 20 км). Довольно уверенно прослеживается область близмеридионального Транскавказского поперечного поднятия, на его западной окраине располагается вулкан Эльбрус.

Для решения вопроса о возможности выделения локальных неоднородностей литосферы, потенциально связанных с материнским магматическим очагом вулкана Эльбрус, были построены вертикальные разрезы поля тектонической раздробленности, положение которых приведено на рисунке 42, а сами разрезы - на рисунке 43.
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Рисунок 42 -  Поле тектонической раздробленности литосферы Центрального Кавказа, отвечающее глубинному срезу: а) – порядка 7 км; б) – поле тектонической раздробленности литосферы Центрального Кавказа, отвечающее глубинному срезу порядка 30 км. 1 – область распространения локальных неоднородностей, характеризующаяся пониженными значениями поля; 2,3 – области расположения аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности:                              2 – высокоаномальные, 3 – средне аномальные [Нечаев Ю.Н. 2000 г.].
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Рисунок 43 - а) – вертикальный разрез поля тектонической раздробленности   (1-1’), построенный вдоль профиля Азау -Баксан. 1 – изолинии поля тектонической раздробленности литосферы: жирные – кратные 10 у.е., тонкие – промежуточные значения; 2, 3 – результаты интерпретации материалов МОВЗ (по С.А .Агамирзоеву): 2 – близгоризонтальные границы раздела внутри коры, 3 – наклонные зоны разломов; 4 - пункты наблюдений; б) – вертикальный разрез поля тектонической раздробленности (2-2’), построенный вкрест простирания Кавказа и проходящий через вершину вулкана Эльбрус (близмеридиональный). 1 – изолинии поля тектонической раздробленности литосферы: жирные – кратные 10 у.е., тонкие – промежуточные значения; 5 – границы, выделенные внутри коры по особенностям поля тектонической раздробленности (условные);

в) – вертикальный разрез поля тектонической раздробленности (3-3’), построенный вдоль простирания Кавказа и проходящий через вершину вулкана Эльбрус (близширотный). 1 – изолинии поля тектонической раздробленности литосферы: жирные - кратные 10 у.е., тонкие – промежуточные значения; 6 – близгоризонтальные границы раздела, выделенные внутри коры по особенностям поля тектонической раздробленности; 7, 8 – области расположения аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности: 7 – высокоаномальные, 8 – среднеаномальные.

Профиль 1-1', построенный вдоль известного профиля МОВЗ по линии Азау-Баксан (по материалам С.А. Агамирзоева), предназначался для оценки геологической эффективности использования получаемых данных путем сопоставления результатов интерпретации сейсморазведочных работ с особенностями поля тектонической раздробленности. 
Выполненное сопоставление (рисунок 43) свидетельствует в пользу высокой эффективности использования поля тектонической раздробленности для изучения строения земной коры: практически все выделенные по данным сейсморазведки зоны разломов подчеркиваются особенностями строения поля и зачастую служат границами соседствующих блоков; выделенные по сейсмическим материалам близгоризонтальные границы раздела в большинстве случаев оконтуривают разномасштабные блоки коры, которые можно выделить по особенностям поля тектонической раздробленности. Это послужило основой для построения двух взаимно перпендикулярных профилей поля тектонической раздробленности 2 - 2' и 3 - 3', проходящих через вершину вулкана Эльбрус. Остановимся на рассмотрении этих материалов подробнее. 

Профиль 2 - 2' проходит вкрест простирания Кавказа. Расположенная на севере Лабино-Малкинская зона поднятий, характеризующая вовлеченное в поднятие южное окончание эпигерцинской Скифской платформы, четко выделяется областью пониженных значений поля тектонической раздробленности (менее 70 у.е.) и представлена серией объектов, имеющих различные размеры и глубину. 
Она отделяется от горно-складчатого сооружения Кавказа расширяющейся книзу зоной высоких горизонтальных градиентов. При этом верхняя часть зоны (до глубин порядка 10 км) представлена на профиле узкой повышенной аномалией поля (в эпицентре его значения превышают 160 у.е.), соответствующей положению Тырныаузской шовной зоны. Нижняя ее часть представляется уже самой градиентной зоной, которая, веерообразно расширяясь, прослеживается на всю исследованную глубину (50 км). 

Горст-антиклинорий Центрального Кавказа на профиле выделяется в виде области повышенных значений поля (превышающих 100 у.е.). Он характеризуется сложным строением в верхней части разреза - до глубин порядка 10 км (где отмечается чередование блоков с повышенными и пониженными значениями поля), а в нижней части четко фиксируется наклон горст-антиклинория в южном направлении. Нижняя граница горст-антиклинория не прослеживается глубже 35 - 40 км. Располагающиеся на поверхности южнее описанного горст-антиклинория области рапространения синклинория южного крыла Большого Кавказа и Абхазо-Рачинский антиклинорий южного крыла Большого Кавказа на вертикальном разрезе поля тектонической раздробленности имеют различные характеристики и в целом продолжают сохранять южное падение, хотя глубина их распространения не превышает 20 - 25 км. Следует отметить, что в районе стыка Тырныаузской шовной зоны с Лабино-Малкинской зоной поднятий (на глубинах порядка 25 - 40 км) фиксируется локальная аномалия пониженных значений поля тектонической раздробленности.
Профиль 3 - 3' (рисунок 43) имеет общекавказское простирание и проходит, практически на всем своем протяжении, вдоль Тырныаузской шовной зоны. Характер поля тектонической раздробленности по профилю 3–3' позволяет выделить в пределах литосферы Центрального Кавказа ряд близгоризонтальных границ раздела, это: 
1) подошва верхней части коры, отделяющая верхний 5-километровый слой, характеризующийся максимальными горизонтальными градиентами поля тектонической раздробленности и минимальными размерами (2 - 5 км) выделяемых объектов;
2) подошва слоя земной коры, приуроченная к глубинам порядка 10 км, в пределах которого характерные размеры выделяемых объектов порядка 15 - 20 км;
3) подошва слоя земной коры с глубинами порядка 20 км и размерами объектов 25 - 30 км;
4) подошва слоя земной коры с глубинами порядка 40 км и размерами объектов 30 - 35 км; 
5) подошва слоя земной коры с глубинами порядка 50 км (возможно, и глубже) и размерами выделяемых объектов более 60 км. Третья из описанных границ отождествляется с подошвой коры гранитоидного типа, пятая - с границей Мохоровичича. 
В пределах этого профиля по характеру рассматриваемого поля в пределах литосферы Центрального Кавказа можно выделить два структурных этажа, граница между которыми приурочена к глубинам порядка 20 - 25 км. В региональном плане в пределах верхней части коры базальтоидного типа (между третьей и четвертой границами) выделяются три блок-пластины мощностью порядка 20 км. Кровля пластин в восточной и западной частях профиля приурочена к глубинам порядка 25 км, в центральной части несколько выдвинута кверху. 

Центральная блок-пластина в свою очередь состоит из двух частей: западной (расположенной непосредственно под вулканической постройкой Эльбруса) и восточной. Западная наиболее продвинута кверху (кровля приурочена к глубинам порядка 17 км), восточная выдвинута несколько меньше (кровля на глубинах порядка 20 км). Подошва нижнего структурного этажа приурочена к глубинам несколько более 50 км и в районе вулканической постройки также характеризуется подъемом кверху. 

Рассматривая особенности поведения выделенных границ раздела в пределах вулканической постройки Эльбруса и ее окрестностях, можно отметить закономерный подъем практически всех границ кверху. Это указывает на то, что положение вулканической постройки приурочено к области аномального строения литосферы. Попытаемся установить особенности этого строения.

Различной штриховкой на профиле 3 - 3' выделена центральная область (блок-пластина), характеризующаяся аномально пониженными значениями поля тектонической раздробленности (менее 90 у.е.). 
Центральная блок-пластина состоит в свою очередь из двух частей: западной (расположенной непосредственно под вулканической постройкой Эльбруса) и восточной, разделенных небольшой перемычкой. В пределах западного участка значения поля падают до 84 у.е., а в восточном - лишь до 88 у.е. Детальное рассмотрение картины поля показывает, что западный участок наиболее продвинут кверху (кровля приурочена к глубинам порядка 15 км), восточная же выдвинута несколько меньше (кровля располагается на глубинах порядка 20 км).

Характерно, что в пределах блок-пластин, расположенных к западу и востоку от этой аномальной центральной области, наблюдается некоторое повышение значений поля и близгоризонтальный характер поведения его изолиний. 
Последнее свидетельствует в целом об их однородности, к тому же эти объекты характеризуются и близкими по значениям величинами поля тектонической раздробленности – 95 - 96 у.е., что в свою очередь указывает на большое сходство физико-механических характеристик пород, слагающих западную и восточную блок-пластины.

Таким образом, в пределах описанной выше верхней (мощностью порядка 20 км) части земной коры базальтоидного типа в ее центральной области зафиксированы аномально пониженные значения поля тектонической раздробленности. Это может означать, что:

1) первоначально (в геологическом прошлом) вся рассматриваемая территория Центрального Кавказа характеризовалась единым характером базальтоидной коры, который по своим физико-механическим характеристикам был близок к существующим сегодня останцам - блок-пластинам, расположенным к западу и востоку от упомянутой выше аномальной области (допалеозойские части цоколя);

2) на последующей стадии геотектонического развития Центрального Кавказа, когда начался процесс формирования аномальной области (а он начинался в более глубоких слоях коры, о чем свидетельствует аномальное поведения пятой близгоризонтальной границы раздела - подъем поверхности Мохоровичича), произошло выдвижение к северу и вверх по разрезу центрального блока по близмеридиональным разломам глубокого (мантийного) заложения (формирование Транскавказского поперечного поднятия шириной порядка 65 - 70 км на фоне коллизионной структуры, шириной в несколько сотен километров);

3) понижение (примерно на 10%) значений поля тектонической раздробленности в пределах Транскавказского поперечного поднятия указывает на то, что в процессе такой подвижки одновременно изменялись физико-механические характеристики в сторону их снижения, что само по себе указывает на существование в пределах этого поднятия области растягивающих напряжений.

Приведенные положения позволяют констатировать, что выделенная локальная область аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности может рассматриваться в качестве потенциального материнского магматического очага, служившего в историческом прошлом поставщиком материала для извержений. В развитии решения задачи о выделении в низах литосферы материнского магматического очага была сделана попытка локализации и самой вулканической камеры Эльбруса в верхней части коры. Для этого в обработку была взята территория размером 30×30 км, к центральной части которой приурочено положение вулкана Эльбрус (в принятой здесь системе координат его вершина находится на пересечении: абсцисса – 114, ордината – 94), обработка которой проведена в более детальном масштабе. Полученные карты тектонической раздробленности верхней части коры, освещающие её верхние четыре километра, представлены на рисунке 44. Как это описывалось ранее для материнского магматического очага, выделение вулканической камеры Эльбруса на полученных картах Li проводилось по пониженным (минимальным) значениям поля, территориально расположенным в пределах проекции материнского магматического очага. В связи с этим при рассмотрении карт Li описанию подлежали не все аномалии пониженного значения поля. 
На карте «Ar8.grd», отвечающей срезу порядка четырех километров, область вулканической камеры Эльбруса имеет форму близкую к изометричной. На рисунке 43 положение камеры вырисовывается по изолинии 90 у.е. Со всех сторон пространство камеры ограничивается «осколками» коры, которые характеризуются значениями поля более 100 у.е. Если характерные размеры вулканической камеры составляют порядка 12,5 – 15 км, то размеры ограничивающих ее осколков коры не превышают 5 км. Выше по разрезу (карта «Ar6.grd», глубинный срез порядка трех километров, рисунок 43в) форма вулканической камеры изменяется незначительно. Оставаясь в виде единой аномальной зоны, она несколько вытягивается в близмеридиональном направлении и испытывает тенденцию к ответвлению в северном направлении. Южная же граница камеры имеет четкие очертания и не меняет своего положения (т.е. эта граница – близвертикальная). На срезе, отвечающем глубинам порядка двух километров (карта «Ar4.grd», рисунок 44б), фиксируются уже некоторые изменения в строении вулканической камеры. Здесь по изолинии 80 у.е. четко выделяется основное ядро камеры, которое в общем сохраняет свое прежнее положение, в том числе и тенденцию на ответвление к северу. Однако, если ранее основное ядро камеры имело изометричную форму, то теперь уже проявляется его вытянутость в близширотном направлении. Характерные размеры камеры при этом составляют величину порядка 6×11 км. На этом глубинном уровне отмечается появление самостоятельного ответвления (рукава) вулканической камеры (к северу от основного) с характерным размерам не более 2,5 ( 3 км в поперечнике. На самом верхнем срезе (рисунок 43а) форма вулканической камеры сильно изменяется. Так основное ядро камеры, не меняя положения своей южной границы (что продолжает свидетельствовать о ее вертикальности) и общего близширотного простирания, уменьшается до размеров 5×8 км (по изолинии 60 у.е.). 
При этом намечавшееся на нижних горизонтах северное ответвление (выводной канал) четко обособляется, приобретает размеры порядка 3×7 км в поперечнике и северо-восточное простирание. Сформировавшийся уже на глубинах порядка 2 км отдельный рукав северного ответвления, сохраняя изометричную форму, несколько уменьшается в размерах, достигая в поперечнике размеров чуть более 1 км. 
При этом фиксируется его перемещение к югу примерно до 2 км. На этом срезе появляется еще одно малое (1×2,5 км) ответвление (рукав) от основной камеры в восточном направлении с четко выраженным близширотным простиранием. Таким образом, анализ разноглубинных карт поля тектонической раздробленности показывает, что вулканическая камера вулкана Эльбрус на глубинах ниже 3 км выражена единым очагом изометрической формы, а выше по разрезу она разветвляется на несколько разномасштабных каналов (рукавов). Перейдем теперь к анализу положения выделенной вулканической камеры Эльбруса и оценим ее взаимоотношение с материнским магматическим очагом на вертикальном разрезе поля тектонической раздробленности, проходящим вдоль простирания Кавказа. Как следует из полученных выше данных, вулканическая камера Эльбруса расположена практически непосредственно под его вулканической постройкой. Она оконтурена по изолинии 90 у.е. и характеризуется значительными размерами. Ее нижняя кромка приурочена к глубинам порядка 8 км. Западная граница                      камеры – близвертикальна, восточная - наклонена к востоку под углом порядка 45(.

На глубинах около 5 км ширина камеры достигает размеров порядка 8 км и по мере продвижения к поверхности постепенно уменьшается. Резкое уменьшение размеров камеры начинается с глубины порядка 2 км (где она не превышает 5 км), а на глубине 1 км ее характерные размеры уже не превышает 2 – 2,5 км. Детальное изучение полученных материалов убеждает нас в том, что вулканическая камера Эльбруса приурочивается к западной периферии материнского магматического очага, располагаясь выше него на 10 - 12 км. Разумеется, что поставка магматического материала из материнского очага в камеру должна осуществляться при этом вдоль каких-то ослабленных зон. Именно такая тектонически ослабленная зона четко фиксируется в поле тектонической раздробленности литосферы, отражая ослабленную (пограничную) зону западного окончания Транскавказского поперечного поднятия. Она прослеживается от глубоких горизонтов (40 - 45 км) вверх до глубин порядка 12 км и выражена резким изменением поведения изолиний поля (их близвертикальностью) и практически неменяющимися значениями - весь этот интервал характеризуется значениями изолиний 90 - 92 у.е. Сам характер поведения изолиний позволяет наметить потенциально возможный путь перетока первичной магмы в вулканическую камеру Эльбруса, которая и является основным накопителем тепловой энергии в районе Эльбрусского вулканического центра. 
На рисунке 43 этот путь представлен заштрихованной пунктирной линией сужающейся к верху. Начиная свой путь из верхнего западного окончания материнского магматического очага (изолиния 90 у.е.), первичная магма устремляется в верхние горизонты как бы «проплавляя» семикилометровую толщу коры (интервал изолиний 91 - 92 у.е.), и ее дальнейшее движение осуществляется вдоль изолинии 92 у.е. непосредственно к вулканической камере. 
На основе приведенных данных о морфологии вулканической камеры Эльбруса, полученных по результатам обработки объемного поля тектонической раздробленности верхней части коры (серия карт L2-L8,        рисунок 44) составлена карта расположения разноглубинных контуров вулканической камеры Эльбруса (рисунок 45). По анализу разноглубинных карт поля тектонической раздробленности вулканическая камера вулкана Эльбрус на глубинах ниже 3 км выражена единым очагом близ изометричной формы, а выше по разрезу она разветвляется на несколько рукавов (рисунок 45). Один из них - основной (ядро) - характеризуется близвертикальными границами, близширотным простиранием, размерами 5×8 км; имеет небольшой рукав (ответвление к СВ), практически соприкасающийся с основным. 
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Рисунок 44 -  Разноглубинные карты поля тектонической раздробленности верхней части коры района вулкана Эльбрус. а – карта «Ar2.grd», отвечающая среднестатистическому глубинному срезу порядка 1 км; б – карта «Ar4.grd» – срез порядка 2 км; в – карта «Ar6.grd» – срез порядка 3 км; г – карта «Ar8.grd» – срез порядка 4 км. Изолинии поля тектонической раздробленности коры на верхних срезах (1 и 2 км) проведены через 20 у.е. (для верхнего среза цифровые значения изолиний уменьшены в 10 раз), на нижних - через 10 у.е. Области аномально пониженных значений поля на картах-срезах тектонической раздробленности отождествляются с контурами вулканической камеры Эльбруса.

Второй - мощный (основной) рукав - фиксируется к северу от основного ядра на расстоянии порядка 2,5 км и характеризуется северо-восточным простиранием и размерами 3×7 км. Этот рукав формируется на глубинах несколько выше 2 км.

Третий - малый, но самостоятельный рукав вулканической камеры - имеет изометричную форму, характерные размеры порядка 2 км и располагается к северу от второго на расстоянии 2,5 км. Этот рукав прослеживается к поверхности с глубин, несколько превышающих 2 км.
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Рисунок 45 -  Вертикальный разрез поля тектонической раздробленности коры, проходящий через вулкан Эльбрус и ориентированный вдоль простирания Кавказа (вдоль абсциссы, проходящей по 94 пикету; линия профиля совпадает с положением профиля 3-3( из [Гаретовская И.В и др. 1986 г.]).
1 – область аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности в низах базальтовой коры, рассматриваемая в качестве потенциального материнского магматического очага, служащего в прошлом поставщиком материала (для заполнения вулканических камер) и палеоизвержений вулкана Эльбрус; 2 – область аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности в верхней части коры, отождествляемая с вулканической камерой Эльбруса; 3 – потенциально возможный путь перетока первичной магмы в вулканическую камеру Эльбруса; 4 – изолинии поля тектонической раздробленности коры: жирные - сечением через 10 усл.ед., тонкие - через 2 или 1 у.е. Над профилем дана его привязка к условной системе координат, а над разрезом приведен рельеф местности вдоль этого профиля с указанием конуса вулканической постройки Эльбруса.
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Рисунок 46 - Положение разноглубинных контуров вулканической камеры Эльбруса, установленные на основе анализа поля тектонической раздробленности. Контуры вулканической камеры: 1 – на глубине порядка 1 км: а – по изолинии 60 у.е., б – по изолинии 40 у.е.; 2 – на глубине порядка 2 км по изолинии 80 у.е.; 3 – на глубине порядка 3 км по изолинии 80 у.е.; 4 – на глубине порядка 4 км по изолинии 90 у.е.
Резонансные особенности магматического очага
и магматической камеры вулкана Эльбрус

Исследование магматического очага методом активного или пассивного сейсмического зондирования ставит ряд вопросов, ответ на которые можно получить, используя современные методы численного эксперимента                      [Ляпин А.А., Собисевич Л.Е и др., 1999 г.]. При постановке и проведении натурных экспериментов предполагалось, что специализированная механико-математическая модель, описывающая основные особенности геологического строения в месте нахождения вулкана, включая и сам магматический очаг, уже построена.

Сложная геологическая форма постройки вулкана Эльбрус и недостаточный объем информации о физико-механических свойствах магмы, находящейся в магматическом очаге и других структурах этого вулкана, накладывает известные ограничения на принятую механико-математическую модель и определяет в конечном итоге степень ее информативности. Именно поэтому исследование вулканических структур, требующих конкретизации механико-математической модели магматического очага, в первую очередь должно быть с изучением вполне определенных резонансных эффектов, возникающих при использовании методов активного или полуактивного мониторинга, как магматической камеры, так и магматического очага.

Итак, в процессе построения механико-математической модели вулкана Эльбрус, воспользуемся следующим подходом. Будем полагать, что магма, заполняющая магматическую камеру и магматический очаг вулкана, постоянно воздействует на стенки с некоторой изменяющейся во времени интенсивностью. Внутри самой магматической камеры (магматического очага) в результате дифференциации вещества, выделяющаяся летучая компонента локализуется в основном в верхней части и представляет собой газовую полость практически сферической формы. По определению эта полость и является основным элементом резонатора с достаточно выраженной добротностью, что подтверждается данными натурных экспериментов на похожих структурах. Магматическая камера в процессе своего существования подвергается импульсным воздействиям, источниками которых являются промышленные взрывы или землетрясения. Сама по себе амплитуда этих изменяющихся воздействий сравнительно мала. Однако в условиях существующего динамического равновесия для всех структур «спящего» вулкана она сопоставима с уровнем напряжений в полях реально существующих сейсмических шумов и поэтому воздействия от местных или удаленных землетрясений являются тем источником, опираясь на который представляется возможным контролировать динамические процессы в вулканических структурах. Нет необходимости доказывать, что широкополосный спектр рассматриваемых нестационарных силовых воздействий определяется случайными процессами в окружающей среде. При этом ограниченный объем как самой магматической камеры, так и газового образования в вершине свода, по сравнению с основной вулканической постройкой определяет и наличие набора характерных резонансных частот, присущих только этой сугубо неоднородной структуре. В рассматриваемом случае, при достаточно большом промежутке времени регистрации наведенного сейсмического шума в различных точках вулканической постройки на дневной поверхности (в местах, характеризующихся низким уровнем местных шумов) сигналы, фиксируемые высокочувствительной сейсмической аппаратурой, в частотной области могут иметь резонансный характер, отражающий «собственные» частоты магматического очага. 
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Рисунок 47 - Схематическая модель очаговой зоны.

1 - 6 - слоистые разломно-блоковые структуры вулканической постройки

Учитывая изложенное, представляется возможным уточнить постановку задачи по определению диапазона «собственных» частот очага. Очаг в первом приближении может быть заменен полостью соответствующей конфигурации и размера, расположенной в слоистой структуре и заполненной вязкой жидкостью. В верхней части полости существует газовый пузырь, ответственный за излучение на более высоких частотах. Пульсирующее давление приложено к стенкам полости, которая в свою очередь связана магматическим каналом с вершиной (кратером) вулканической постройки. Некоторые характеристики среды в районе магматического очага приведены в таблице 8.
Таблица 8 - Упругие и геометрические характеристики геофизической среды в районе магматического очага. Центр магматического очага на глубине 10-30 км. Эффективный радиус очага ( 20 км.
	Тип среды
	Тол-щина,

км
	Скорость продоль-ных волн, Vp, м/с
	Скорость попереч-ных волн, Vs, м/с
	Плот-ность, кг/м3
	Модуль

Юнга, 
E, Па
	Коэф. Пуас-сона,

	Осадоч-ные породы
	1
	3200
	1850
	2300
	2·1010
	0.25

	Граниты
	9
	6000
	3450
	2700
	8·1010
	0.25

	Граниты
	5
	5850
	3360
	2700
	7.65·1010
	0.25

	Граниты
	5
	6000
	3450
	2700
	8·1010
	0.25

	Базальты
	20
	6500
	3730
	3000
	1011
	0.25

	Базальты
	∞
	7500
	4200
	3000
	1.3·1011
	0.25

	Очаг
	-
	3000
	–
	2550
	–
	–


Нами установлено, что в случае моделирования магматической камеры полостью канонической формы (сфера, эллипсоид), целиком расположенной в одном из слоев вулканической структуры, решение может быть получено в аналитическом виде [Ляпин А.А., Собисевич Л.Е и др., 1996, 1999 г]. Необходимо только помнить, что при использовании аналитических методов построения решения для анализируемых вулканических структур представляется возможным разделить поле излучаемых волн по собственным частотам магматического очага или магматической камеры. При этом наиболее существенной обычно является первая низкочастотная гармоника для продольных волн (рисунки 48 и 50). Интенсивность волновых процессов в поле поперечных волн всецело будет зависеть от резонансных особенностей магматической камеры и магматического выводного канала, структура которого изменяется по мере приближения к вершине вулкана. Сейсмическое поле, возникающее у дневной поверхности, определяется уже (в основном) степенью трансформации продольных волн на границах раздела слоёв.
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Рисунок 48 - Амплитудно-частотные характеристики точки вблизи магматического очага для различных сферических гармоник.
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Рисунок 49 - Амплитудно-частотные характеристики точки вдали от магматического очага для различных сферических гармоник.
В результате численного эксперимента получено, что для магматического очага Эльбруса первая собственная частота (частота главного резонанса) находится в диапазоне 0,001 - 0,05 Гц, а для магматической камеры в диапазоне частот 0,09 - 0,8 Гц.

Поскольку при мониторинге вулкана Эльбрус естественно использовать мощные взрывы или землетрясения, то для корректного анализа экспериментального материала и получения достоверных выводов следует проанализировать амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) поля поверхностных волн от взрывного источника (типа дельта-импульса 
[image: image269.wmf])

(

t

d

) в соответствующей многослойной структуре, когда магматический очаг отсутствует. Полученные для такого случая амплитудно-частотные характеристики отклика в ближней и дальней к источнику колебаний зоне, представлены соответственно на рисунках 47 и 48. На полученных графиках отчетливо удается наблюдать резонансный характер АЧХ, причем нижний диапазон резонансных частот слоистой среды существенно выше, чем резонансы непосредственно самого магматического очага. Последний результат указывает на то, что в процессе проведения натурных экспериментов возможных наложений резонансов различного происхождения (магматического очага, многослойного полупространства и собственных колебаний Земли) не приходится ожидать на экспериментальных АЧХ.

В качестве другого характерного результата на рисунке 49 приведена АЧХ точки поверхности многослойного полупространства с полостью (магматическим очагом или магматической камерой), для случая, когда исследуется поле отраженных продольных волн. Источником возмущений здесь является взрыв заряда на поверхности, т.е. в модельном эксперименте использован импульс типа 
[image: image270.wmf])
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В случае полости произвольной формы решение модельной задачи реализуем, используя метод граничных интегральных уравнений. Реализация этой методики связана с большим объемом расчетов и требует создания специализированного  программного  комплекса. 
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Рисунок 50 - Амплитудно-частотная характеристика сигнала в точке 
на поверхности вблизи источника.
Первые пробные расчеты тестировались по результатам аналитических решений для случая полости, близкой по форме к сферической. Выводы по данным численного эксперимента следующие. Аналогично, как и для полости сферической формы, здесь имеет место достаточно четкие резонансы в спектрах сейсмических полей, формируемых продольными волнами, наведенными в магматическом очаге внешними воздействиями. Первый резонанс определен наибольшим геометрическим поперечным размером полости (для формы, близкой к эллипсоидальной – длиной большей полуоси). При сложной форме полости, когда имеет место наличие одного или нескольких образований, способных резонировать в поле прямых волн, может генерироваться несколько низкочастотных гармоник продольных сейсмических волн, тем не менее, самой определяющей здесь будет первая продольная волна, частота которой определяется, в первую очередь, основными параметрами магматической камеры или магматического очага. 

Следует отметить, что ввиду многообразия возможных форм полостей, особенностей реализации резонансных режимов и направленности излучения отдельных гармоник, соответствующих различным резонансным режимам полости, потребуются подробное дальнейшее как теоретическое, так и практическое изучение этого сложного физического процесса.

Задачи активного сейсмического зондирования магматического очага приводят к существенно более сложным модельным построениям. В первом приближении имеем следующую постановку. В многослойном полупространстве с полостью заданной формы, заполненной вязкой жидкостью, действует поверхностный или заглубленный источник сейсмических колебаний. Для простоты определения частот резонирования предполагаем, что это источник гармонических колебаний с постоянной интенсивностью для всего диапазона генерируемых частот. При этом возможности использования сугубо аналитических методов существенно ограничены. При решении модельных задач необходимо использовать комплекс аналитических и прямых численных методов. Ниже использовались методы граничных интегральных уравнений и метод конечного элемента. Не останавливаясь на математических и технических деталях построения решения модельных задач и отсылая читателя к оригинальной литературе [Ляпин А.А и др. 1999; Селезнев М.Г. и др. 1996; Собисевич Л.Е и др., 2000 гг.], опишем лишь некоторые результаты, полученные при проведении численных экспериментов для отдельных частных случаев. 

При наличии активного источника колебаний разделяем прямое поле волн, излучаемых источником в среде соответствующего строения без полости и поле отраженных от полости волн. Прямое поле получаем при исследовании интегрального представления решения хорошо изученной модельной задачи об источнике в многослойном полупространстве. Больший интерес представляет поле волн, отраженных от полости. Это поле определяется также двумя типами волн. Первый – простое отражение от границы раздела многослойного полупространства и полости с вязкой жидкостью. Второй определяется резонированием внутреннего объема полости и излучением отдельных гармоник. Как показывают выполненные расчеты, при реальных значениях параметров пород, окружающих магматический очаг, и самой магмы, поле отраженных волн (включающее в основном продольные, и обменные поперечные волны) существенно менее интенсивно, чем поле волн, излучаемых на резонансных режимах, характерных для магматического очага (особенности излучения которых описаны ранее на основе решения более простой модельной задачи). Как уже отмечалось выше, здесь отчетливо просматривается первая гармоника, соответствующая основной резонансной частоте; она и определяет генерацию продольных волн. Излучение поперечных волн, в рассматриваемом случае, значительно слабее и зависит от вязкости расплава, заполняющего очаг, и переходных структур в окружающем пространстве. 

Следует отметить, что при построении механико-математической модели возникает ряд вопросов, связанных с физико-механическими свойствами магмы и окружающей очаг горной породы. В модельной задаче предполагалось, что граница раздела горной породы и магматического очага четко фиксирована (происходит скачкообразный переход от твердого тела к вязкой жидкости). В натурных условиях все обстоит значительно сложнее. Эта область представляется достаточно сильно «размытой» за счет плавления горной породы в окрестности внешней поверхности очага. Именно поэтому поле отраженных от границы очага волн оказывается более слабым, чем это удается получить при анализе решения модельной задачи. Следовательно, в поле волн, переизлучаемых очагом, при возмущении последнего внешним сейсмическим воздействием, всегда будут преобладать гармоники, связанные с возбуждением колебаний на собственных частотах, резонирующих с частотами продольных волн.

Заканчивая изложение отметим, что в реальной обстановке при проведении натурных экспериментов следует всегда иметь в виду, что магматические расплавы и рыхлые, сильно обводненные аллювиальные и флювиогляциальные отложения, широко распространенные в Приэльбрусье и имеющие там значительные мощности, могут играть роль фильтров для поперечных волн, одновременно слабо влияя на продольные. Результаты проведенного механико-математического эксперимента позволяют сделать ряд следующих выводов. При активном сейсмическом зондировании магматического очага короткими импульсными (сигналами типа дельта – импульса) получаем:

В спектре акустических «шумов», зарегистрированных вблизи магматического очага можно ожидать присутствие частот, соответствующих резонансным особенностям самого очага, магматической камеры и выводного канала. Максимального значения эти шумы достигнут в период, когда в магматической камере начнется повышение давления, связанное с приближением момента начала извержения (рисунки 50 – 52).
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Рисунок 51 - Амплитудно-частотная характеристика сигнала в точке (на дневной поверхности) на удалении от источника, R=20 км (Ur–горизонтальные , W– вертикальные перемещения).
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Рисунок 52 - Амплитудно-частотная характеристика сигнала отраженного от магматического очага. Точка наблюдения – на поверхности многослойного полупространства. Поверхностное воздействие 
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– импульсом.
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Рисунок 53 - Теоретическая зависимость основной частоты f «резонанса» магматической камеры (очага) при моделировании неоднородностью с характерным размером R.
Вторичные геоакустические поля, формирующиеся при активном зондировании геофизической среды в районе вулканической постройки, должны содержать сигналы, соответствующие первым резонансным частотам магматической камеры и магматического очага в диапазоне частот 0,005 – 0,5 Гц. 

Чтобы убедиться в этом, обратимся к результатам аппаратурного мониторинга магматических структур вулкана Эльбрус аппаратурными комплексами Северо-Кавказской геофизической обсерватории.
Анализ экспериментальных результатов, полученных на базе Северокавказской геофизической обсерватории

Теоретические и экспериментальные исследования в области вулканологии наметили два пути зондирования заглубленных магматических структур вулканов: анализ микросейсмического фона вблизи вулканической постройки и изучение наведенных волновых структур и не волновых движений, возникающих при активном воздействии на вулканические образования (камеру и очаг и др.). 

Реализация обоих методов потребовала предварительного изучения геофизической и микросейсмического фонового шума в районе вулканической постройки и создания, соответствующих (по амплитудно-частотным характеристикам) задаче и фоновой обстановке, информационно-измерительных сейсмических и геофизических систем, их оптимальному размещению в штольне и на вулканической постройке, разработке эффективных методов обработки и анализа поступающей информации.

При создании Северокавказской геофизической обсерватории, предназначенной для изучения всего комплекса наведенных волновых и не волновых процессов в регионе, ставилась цель охватить основной круг задач, отражающих достаточной мере структуру и поведение магматических образований в районе Эльбрусского вулканического центра. Успешное решение поставленной проблемы потребовало создания на первом этапе трех отдельных лабораторий, в каждой из которых установлены современными геофизические приборы. 

Территориально лаборатории располагаются в двух отдельных камерах (оборудованных в боковых вырубках) штольни «Главная» на углублении от входа 1500 метров (рисунок 54а), штольни «Вспомогательная» на углублении 4100 метров от входа (рисунок 54б) и на территории Кабардино-Балкарского госуниверситета в специально подготовленном заглубленном помещении (рисунок 54в). В каждой лаборатории установлены в соответствии с запланированной приборной базой мощные бетонные постаменты, отлитые на выходах коренных пород. В настоящее время в лаборатории № 1 полностью смонтированы и функционируют в режиме непрерывного мониторинга следующие информационно-измерительные системы:

· наклонометрическая станция.

· магнитовариационная станция.

· магнитометры индукционные.

·  региональная сейсмическая станция.

· вспомогательное научное оборудование, обеспечивающее контроль климатических параметров (давления и температуры). 
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Рисунок 54а - Северо-Кавказкая геофизическая обсерватория.
Лаборатория № 1. Общий вид. Координаты обсерватории: 43 16’ северной широты 42 41’ восточной долготы. Углубление под гору Андырчи 1500 м. Габаритные размеры ~ 3×4×6 м.

1 - бетонный постамент 1200×1200×8000 мм, 2 – приемная антенна трехкомпонентной магнитовариационной станции, 3 – прецизионные наклономеры системы Д. Гриднева, входящие в состав наклонометрической станции, 4 –сейсмическая станция, 5 – автономный регистратор геофизических процессов, 6 – локальная информационно-измерительная система сбора поступающих геофизических и сейсмических данных и передачи их по оптической линии связи на центральный сервер в наземной лаборатории.
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Рисунок 54б - Северо-Кавказкая геофизическая обсерватория.
Лаборатория № 2. Углубление 4100 метров. В лаборатории № 2 кроме наклонометрической, сейсмической и магнитовариационной станций дополнительно установлены стационарный гравиметр системы Д.Г. Гриднева и тепловая станция.
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Рисунок 54в -Лаборатория № 3 (КБГУ, г. Нальчик). На переднем плане стационарный гравиметр системы Д.Г. Гриднева.

В процессе регистрации и последующей обработки поступающей геофизической информации основное внимание было сосредоточено:

· на исследовании процессов взаимодействия коры и верхней мантии Земли в сложных геологических условиях Эльбрусского вулканического центра; 

· на изучении механизмов, ответственных за генерацию наведенных волновых процессов, возникающих при взаимодействии разломно-блоковых структур и других неоднородных образований в районе вулканической постройки и на прилегающих территориях; 

· на регистрации и анализе предвестников разномасштабных геофизических катастроф в регионе и оценку тепловых потоков в районе горы Андырчи, которая находится внутри кальдеры.

Результаты натурных наблюдений тонкой структуры наведенных геофизических полей в районе Эльбрусского вулканического центра приведены на рисунках 55 и 56.
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а) Пример записи удаленного землетрясения.
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б) Пример записи удаленного землетрясения.
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в) Пример записи удаленного землетрясения.

Рисунок 55 (а - в) - Примеры регистрации сейсмических событий в районе Эльбрусского вулканического центра.
В тонкой структуре наведенных сейсмических процессов удается наблюдать волновые формы, отражающие наличие крупномасштабных неоднородностей в теле вулканической постройки. В числе таких неоднородностей промежуточная магматическая камера и магматический очаг. Уже первые полученные данные позволили получить информацию не только о тонкой структуре волновых процессов в окрестности вулканической постройки Эльбруса, но и открыли направления развития теоретических работ в части моделирования эффектов неоднородностей коры и мантии в теории земных приливов. В процессе проведения теоретических и экспериментальных работ исследованы локальные неоднородности коры и верхней мантии в окрестностях подножья Эльбруса с целью подтверждения наличия полостей, заполненных лавой, а также получения экспериментальных результатов о сейсмических и низкочастотных колебаниях, связанных с возможной вулканической активностью.
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Рисунок 56а - Фрагмент регистрации вариаций магнитного поля (магнитной бури) в непосредственной близости от магматического очага (а). Наблюдаемые особенности в тонкой структуре магнитного поля связаны с наличием магматических образований в районе Эльбрусского вулканического центра.

К-индекс Дж. Бартельсома.
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Рисунок 56б - Соответствующий фрагмент записи магнитной бури (б) на магнитно-вариационной станции ИЗМИРАН в г. Троицке, Московская обл. 
К-индекс Дж. Бартельсома.
Установлено, что наряду с локальными неоднородностями коры и верхней мантии в окрестностях Эльбрусского вулканического центра и на прилегающих территориях, подлежат изучению низкочастотные колебания, связанные непосредственно с активностью и других вулканических структур. Определены величины радиальной и тангенциальных компонент смещений, а также изменений гравитационного потенциала  на поверхности Земли с горизонтально неоднородными распределениями модулей упругости под действием приливных сил и проведены модельные эксперименты по оценке влияния локальных и региональных неоднородностей упругих модулей в областях простейших конфигураций на приливные изменения силы тяжести, наклоны и деформации. 
Показано, что современные приливные гравиметрические измерения позволяют выявить неоднородности упругих модулей верхней мантии величиной около 2.5% и нижней мантии - величиной около 0.6%. 
На рисунках 57 и 58 представлены приливные наклоны и деформации, соответственно, рассчитанные методом возмущений для магматической камеры, которая моделируется сферической полостью, расположенной под вулканической постройкой. (1 - 5) - результаты расчетов проведены по технологии С. Молоденского и данные получены для профилей, расположенных, соответственно, на удалении 0; 0,5 R; R; 1,5 R; 2R и 2,5 R от вертикальной плоскости, проходящей через центр магматической камеры.
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Рисунок 57 - Приливные наклоны в районе вулканического центра. Наблюдаемые аномалии связаны с наличием крупных неоднородностей в геологической среде вулканической постройки.
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Рисунок 58 - Приливные деформации, отражающие структурные особенности геологической среды в районе Эльбрусского вулканического центра.

Важно отметить, что экспериментальные результаты находятся в хорошем соответствии с данными теоретических исследований, проведенных в рамках изучаемой проблемы. 

Мониторинг литосферных деформаций позволил получить следующие результаты.

1. На основании деформационных данных (обработано более 70 записей землетрясений различного энерговыделения) в диапазоне частот 1.4(10-2(2.6(10-2 Гц выявлены региональные резонансные моды. Получены оценки резонансных параметров этих мод (частот и добротностей). Построена модель спектра региональных резонансных мод, часть из которых обусловлена низкочастотными модами магматической камеры вулкана Эльбрус.
2. В структуре Эльбрусского вулканического центра выявлена близповерхностная магматическая камера с характерным размером около 9 км, залегающей на глубинах 1-7 км.
3. Выявлена динамика увеличения давления в магматической камере, что может свидетельствовать о поступлении новых порций горячих лав из глубинного очага. Акустические свойства магматических флюидов магматической камеры определяются богатым содержанием летучих, порядка 30-70%, т.е. магма представляет собой жидкостно-газовую пену с плотностью 1500-2000 кг/м3. Скорость звука в такой магме соответствует величинам 150-250 м/с.
4. Мониторинг деформаций по каналу «тремор» (полоса 0.1-10 Гц) контролирует возможное появление вулканического тремора, связанного с движением магматических флюидов в близповерхностных структурах вулкана. Такой мониторинг может стать эффективным для получения краткосрочного прогноза активизации вулкана.

Заключение 

Кавказский регион является типичным представителем длительно развивающейся геосинклинальной области. Здесь удается наблюдать следы интенсивных неотектонических движений, крупные изостатические аномалии, высокий тепловой поток на фоне все возрастающей сейсмичности, проявления молодого магматизма. Работы российских ученых свидетельствуют о том, что Кавказ в настоящее время относится к весьма активным, с геологической точки зрения, регионам планеты.

В результате выполнения комплексных теоретических и экспериментальных исследований группой учёных в рамках проекта решена крупная научная проблема, связанная с изучением процессов происходящих на территории Эльбрусского вулканического центра.
Установлено, что при исследовании особенностей поведения отдельных элементов геофизической среды в структурах вулканической постройки основное внимание следует уделять существующим методам математического анализа динамики таких структур в условиях наличия внешних или внутренних возмущений. Необходимо учитывать также и ряд дополнительных обстоятельств, а именно:

· геофизическая среда состоит из системы неоднородностей (блоков, отдельностей), которые взаимодействуют друг с другом и обмениваются при этом энергией;
· основной особенностью разломно-блоковой системы является существование иерархического дискретного распределения её элементов по размерам – это установленная экспериментально закономерность: какой бы её элемент ни был выбран, в нём всегда можно обнаружить структурную неоднородность низшего порядка;

· геофизическая среда непрерывно подвергается действию разномасштабных возмущений, среди которых следует выделить, в первую очередь, широкополосные сейсмические шумы (от килогерц до десятимиллионных долей Герца), тепловой поток из недр Земли, тектоническую энергию, порождаемую гравитационной дифференциацией вещества Земли и другие.

Наличие в объёме вулканической постройки магматических полостей и упругих включений относительно малого размера по сравнению с длиной волны падающего возмущения может, приводит к возникновению локальных резонансных эффектов, определяющих динамические особенности изучаемого региона. Указанное явление можно наблюдать с помощью современных геофизических информационно-измерительных систем Северокавказской геофизической обсерватории.

Впервые удалось установить, что магматическая камера и магматический очаг вулкана Эльбрус, расположенные в слоистом полупространстве (вулканической постройке), порождают локальные резонансные эффекты. Характерные частоты и связанные с ними особенности изучаемых образований могут быть определены экспериментально и проанализированы теоретически на примере полости соответствующей конфигурации в слоистом полупространстве. Спектр отклика может быть достаточно широк, что определяется размером, конфигурацией и взаимным расположением магматических структур в неоднородной слоистой вулканической постройке.

Таким образом, можно утверждать, что выполненные гравиметрические, деформометрические и комплексные сейсмические исследования в сочетании с результатами математического моделирования, теплового дистанционного зондирования и использования новых геофизических технологий позволили сделать достаточно обоснованное предположение о наличии в пределах Эльбрусского вулканического центра магматического очага и магматической камеры. Для окончательного определения параметров и динамики этих вулканических образований, их тонкой структуре, размерах и глубинах залегания необходимо более широко использовать не только наземные геофизические технологии, но и данные космического мониторинга поверхности Земли. 

В процессе выполнения НИР проведено сопоставление особенностей записи продольных волн от промышленных взрывов, наблюдаемых в районе Кавказских Минеральных Вод и Приэльбрусья, с волновой картиной профиля ГСЗ «Степное-Бакуриани» и установлено, что здесь наблюдаются выраженные аномальные особенности геологического строения. Последние связываются с наличием магматического очага и магматических камер, которые, как всякое локальное резонансное образование, изменяет структуру волнового поля в своей ближней зоне. Очень важно и то, что выявленные области наибольшей тектонической и вулканической активности совпадают с ареалами наибольших концентраций гидротермальных проявлений соответствующего возраста

В работе впервые выполнено изучение процессов дилатансии, вызываемых заглубленными объемными источниками в районе вулканической постройки. На основе анализа решения задачи о деформировании слоистого полупространства с заглубленной полостью, нагруженной системами распределенных усилий, обсуждаются вопросы об условиях возникновения «пограничного слоя дилатансии» при различном строении изучаемой слоистой геологической структуры в районе вулканической постройки. Проведены численные эксперименты, которые позволили сделать следующие выводы:

1. Моделирование геофизической среды в районе вулканической постройки «нормального» строения (жесткость слоев, лежащих выше магматической камеры возрастает с глубиной) показывает, что при статическом и динамическом нагружении слоистого полупространства с заглубленной поверхностью 
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 (цилиндрической или сферической формы) различными системами усилий (центр расширения, распределенное давление с равнодействующей, ориентированной вертикально вверх или под некоторым углом) как статического, так и динамического (осциллирующего) характера в приповерхностном слое всегда имеет место «пограничный слой» дилатансии.

2. В слоистом полупространстве вулканической постройки «аномального» строения (один из слоев, лежащих выше области 
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, имеет большую жесткость, чем расположенный ниже) характер распределения напряжений и смещений значительно сложнее. Возможна ситуация частичного или полного «экранирования», характеризуемая отсутствием в приповерхностных слоях «пограничного слоя» дилатансии. При этом в более жестком слое растягивающие усилия (статические или динамические, осциллирующие) могут оказаться больше, чем в вышележащих слоях. Для аналогичной структуры, в «мягком» поверхностном слое также наблюдается аналогичный эффект, но он имеет локальный характер (локализован вблизи границ раздела слоёв) и слабее (по сравнению со структурой «нормального» строения). При достаточной интенсивности нагружения уровень этих напряжений может достичь критического и привести к появлению локализованного не «пограничного», а заглубленного слоя дилатансии в районе магматического очага. 

Показано, что основное свойство геологических образований в районе вулканов - это наличие трещиноватых структур «дилатансного» типа. Трещиноватые слои не могут находиться в состоянии покоя, поскольку они неизбежно бы схлопнулись. Их существование означает, что «дилатансные» структуры, образовавшиеся в районе вулканического центра под действием реально существующих напряжений и локальных силовых нагрузок, включая и  периодические силовые воздействия, совершают колебательные или волновые движения, периодически сжимаясь и расширяясь. В результате в них закачивается и из них откачивается большое количество флюидов (в основном водных) из верхней коры. Другими словами, структуры «дилатансного» типа играют роль своеобразных геологических «насосов», которые перекачивают флюиды по более крупным артериям (трещиноватым образованиям низшего ранга). Поэтому в районах геологических структур дилатансного типа существуют восходящие и нисходящие флюидные потоки, которые в проекте детально изучены. Показано, что флюидная активность служит источником независимой информации о состоянии магматических образований вулкана Эльбрус.
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