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ТЕПЛОВОЕ ПОЛЕ, ТЕПЛОВЫЕ АНОМАЛИИ, ЭЛЬБРУССКИЙ ВУЛКАНИЧЕСКИЙ ЦЕНТР, ТЕПЛОВЫЕ ЗАПАСЫ, МЕТОДЫ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ, МАГМАТИЧЕСКАЯ КАМЕРА, МАГМАТИЧЕСКИЙ ОЧАГ, РАЗЛОМНО-БЛОКОВЫЕ СТРУКТУРЫ, ТЕПЛОВАЯ ИНЕРЦИЯ.
В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 3 этапу Государственного контракта № 16.740.11.0068 «Тепловые аномалии в локальных образованиях на территории Эльбрусского вулканического центра» (шифр «2010-1.2.1-101-008-010») от 01 сентября 2010 в рамках федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России.
Объектом исследования являются тепловые аномалии в районе Эльбрусского вулканического центра на территории Кабардино-Балкарии и прилегающих регионах.
Цели работы в целом: исследование геолого-геофизических и тепловых аномалий в районе Эльбрусского вулканического центр.
На данном этапе основной целью выступало изучение методов оценки и определения тепловых аномалий.

В соответствии с целью были поставлены следующие задачи:

разработка методов оценки и определение тепловых запасов в районе Эльбрусского вулканического центра;

исследование структуры тепловых полей в районе Эльбрусского вулканического центра и на прилегающих территориях методами дистанционного зондирования;

проведение краткой характеристики метода теплового дистанционного зондирования (ТДЗ);
изучение поверхностного теплового поля в районе Эльбрусского вулканического центра методами теплового дистанционного зондирования (ТДЗ);

интерпретация выявленных тепловых аномалий с учетом геологических и геофизических данных.

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

В строения вулкана Эльбрус по результатам сейсмической, гравиметрической и других технологий под вулканом выделены аномальные объекты, интерпретируемые как магматическая камера с радиусом порядка 4 км и глубиной залегания порядка 4 км и магматический очаг. 
Верхняя кромка камеры находится на уровне моря. Периферический магматический очаг с радиусом около 12 - 15 км и глубиной залегания от 10 до 40 км находится ниже уровня моря. 
Любые работы, посвященные изъятию энергии из магматического источника, должны рассматриваться как длительные и связанные с определенным риском вследствие технологических проблем и многих неизвестных факторов, которые встречаются на пути решения всего комплекса проблем. 

Исследования, проводимые в рамках настоящего проекта, отражают научно-исследовательские и технологические аспекты проблемы, связанной с экстракцией энергии из магмы в районе Эльбрусского вулканического центра.
Следует отметить, что систематические измерения теплового потока в зоне теплового воздействия магматического очага и вулканических камер в районе Эльбрусского вулканического центра до сих пор не проводились.
Создание новых, более адекватных моделей динамики роста и развития магматических очагов должно устранить полностью или сократить некоторое несоответствие расчетных и экспериментальных результатов. 
В уже разработанных моделях роста и развития магматических очагов также возможна их корректировка, повышение степени их адекватности за счет введения более эффективного коэффициента теплопроводности, избирательно действующего в зависимости от направления развития трещин. Однако здесь возникает проблема объективной оценки значения эффективной теплопроводности. 
Обзор выполненных научных работ и проведенный нами патентный поиск показали, что методы такой оценки для вмещающих магматические очаги пород пока не разработаны ни у нас, ни за рубежом.

В процессе изучения Эльбруса нам было известно, что в предвершинной части Эльбруса периодически наблюдаются выделения паро-газовых струй, особенно ясно заметных зимой. 
Кроме того, большинство альпинистов, поднимающихся на восточную вершину, ощущало здесь запах сероводорода в районе приюта Пастухова и на Седловине. 
Тепловое дистанционное зондирование – метод, основанный на бесконтактном определении плотности потока излучения поверхности в инфракрасном (ИК), тепловом диапазоне длин волн. 
Здесь наиболее информативной является дальняя область ИК-излучения в диапазоне 8-14 мкм, попадающая в окно прозрачности атмосферы на этих длинах волн.

Теоретической основой метода являются системные представления о нормальных и аномальных геотермических полях, геотермические критерии тектонической, сейсмической, геодинамической и вулканической активности. 
Вулканическая и тектоническая активность в районе 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.
Основная часть Методы оценки и определения тепловых аномалий
Глава 1 Разработка методов оценки и определение тепловых запасов в районе Эльбрусского вулканического центра

Приведенные в предыдущих разделах отчета научные материалы, отражающие весь комплекс натурных наблюдений в районе Эльбрусского вулканического центра, позволили составить достаточно полное представление о положении и размерах периферического магматического очага и магматических камер. Установлены глубины залегания верхней и нижней границ развитых магматических образований. 
Выполненный аппаратурный сейсмический мониторинг наведенных волновых процессов, подтвердил существование области с повышенными поглощающими свойствами и инверсией скоростей сейсмических волн в интервале глубин расположения магматического очага и магматических камер. 

В строения вулкана Эльбрус по результатам сейсмической, гравиметрической и других технологий под вулканом выделены аномальные объекты, интерпретируемые как магматическая камера с радиусом порядка 4 км и глубиной залегания порядка 4 км и магматический очаг. Верхняя кромка камеры находится на уровне моря. Периферический магматический очаг с радиусом около 12 - 15 км и глубиной залегания от 10 до 40 км находится ниже уровня моря. 

Следует отметить, что систематические измерения теплового потока в зоне теплового воздействия магматического очага и вулканических камер в районе Эльбрусского вулканического центра до сих пор не проводились. Сопутствующие измерения были проведены только в одной скважине вблизи города Тырныауз расположенной на расстоянии 33-35 км от кратера вулкана Эльбрус и на удалении от верхней кромки магматического очага не более 8-10 км (рисунок 1). 
Эти работы позволили составить достаточно полное представление о геолого-геофизических особенностях и динамических процессах в геологической среде Эльбрусского вулканического центра.

Так согласно этим детальным тектонодинамическим исследованиям, в альпийской структуре Большого Кавказа Тырныаузская (Пшекиш-Тырныаузская) зона разрывов в геодинамическом смысле представляет собой содвиг или зону сплющивания. 
Это система сближенных субвертикальных разрывов взбросового и сдвигового типа, между которыми зажаты сильно тектонизированные палеозойские и раннемезозойские породы. 
B восточной части Тырныаузской зоны преобладают взбросо-содвиговые элементы; при этом в Тырныаузском рудном поле установлено большое разнообразие структурных рисунков трещиноватости: сдвиговый пояс вращения и сдвиговый пояс течения с осями, параллельными Центральному разрыву; сопряженные сколы у, отрывы в условиях общего субмеридионалычого сжатия. 

Возраст Тырныаузской зоны сжатия Л.М. Расцветаев полагает существенно киммерийским, однако непосредственно в Эльджуртинском массиве фиксируется тот же парагенез структурных элементов, что и во вмещающих его образованиях Тырныаузской зоны.

Работами двух исследовательских групп (Геологическая служба США и МГРИ РФ) выполнены реконструкции напряженного состояния района для альпийской эпохи деформации.
Группой Геологической службы США проведен телевизионный и акустический каротаж ствола Тырныаузской глубокой скважины и на его основе для современной стадии альпийского тектогенеза определено направление «сжимающих» напряжений, ориентированных по азимуту ССВ 2°. 

Группой МГРИ на основе кинематического анализа данных о сдвиговых перемещениях и механизмах землетрясений в районе реконструированы ориентировки главных напряжений («сжимающих», «растягивающих» и плоскостей действия максимальных касательных напряжений) для последовательно сменяющихся стадий альпийского тектогенеза. 
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Рисунок 1 -  Тырныаузская опорная скважина глубиной 4000 метров.

Результаты независимых исследований, полученные на основе различных методических подходов к виду, сбору и анализу геофизической информации, свидетельствует о том, что современное развитие района Эльбрусского вулканического центра проходит в условиях пологих субмеридиональных «сжимающих» напряжений. 

Эти напряжения ориентированы по азимуту 182° в ЮЮЗ направлении (при угле падения 27°) - нормально к предполагаемой фронтальной поверхности Закавказской микро плиты, пододвигающейся на север. 
При этом деформирование разломно-блоковых структур происходит в условиях существования сдвигового силового поля с полого ориентированными векторами «сжимающих» и «растягивающих» (азимут падения 275°, угол падения 6°) напряжений. 

Данные натурных наблюдений подтверждают, что реализация максимальных касательных напряжений в условиях этого поля происходит с образованием сдвигов по следующим плоскостям (рисунок 2 - д): 
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Рисунок 2 -  Основные формы деформаций стенок скважины во времени (глубина 1880 метров). Динамические явления в теле скважины, связанные с трансформацией формы скважины в направлении В-З за короткий промежуток времени.
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Рисунок 3 - Основные формы деформаций стенок скважины во времени (глубина 2773 метра). Здесь удается выделить поворот вектора деформаций стенки скважины.
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Рисунок 4 - Основные формы деформаций стенок скважины во времени. На глубине 3500 метров отмечается резкое изменение азимута деформационного процесса.
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Рисунок 5 -  Основные формы деформаций стенок скважины во времени. На глубине 2872 метра заметно смещение азимута деформационного процесса в обратном направлении.
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Рисунок 6 -  Основные формы деформаций стенок скважины во времени. На глубине 3313 метров произошел резкий разворот на 130О.
1) азимут простирания 322°, азимут падения 52°, угол падения 66°             (с правосдвиговым смещением крыльев); 

2) азимут простирания 46°, азимут падения 316°, угол падения 76°              (с левосдвиговым смещением крыльев). 

Установленные простирания плоскостей действия максимальных касательных напряжений соответствует простираниям правосдвиговых и левосдвиговых зон главнейших разломов Кавказа. 
Так, например, в соответствии с выявленным полем проявляется левосдвиговая кинематика крыльев разрывных нарушений в зонах разломов, ограничивающих Эльбрусско-Минераловодское поднятие.

Крутая ориентировка вектора «промежуточного» напряжения в ССВ направления по азимуту 17° с углом падения 62° и, соответственно, пологая ориентировка плоскости действия этого напряжения (азимут падения 197° в ЮЮЗ направлении и угол падения 28°) обусловливают возможность образования шарьяжей в условиях выявленного силового поля. 

Сдвижение ранее образованных (в предшествовавшие эпохи тектоногенеза) блоков-пластин может происходить в ССВ направлении по поверхности, ориентированной в соответствии с ориентировкой плоскости действия «промежуточных» напряжений.

Таким образом, выявленные условия напряженного состояния района Тырныаузской опорной скважины (рисунок 1) конкретизируют кинематику процессов деструкции южной окраины Скифской плиты при образовании Главного надвига Большого Кавказа на современной стадии альпийского тектогенеза.

В качестве примера, подтверждающего сказанное, на рисунке 2 показана ориентировка «сжимающих» напряжений в районе Тырныаузской глубокой скважины по данным телевизионного и акустического каротажа, который проводился на разных, наиболее характерных, глубинах. 

Одновременно с изучением основных форм деформаций стенок скважины во времени было проведено исследование трещиноватости гранитов (см. таблицу 1).

Таблица 1 -Зоны тектонической нарушенности в Эльджуртинском массиве (по данным изучения керна скв. 1500 и ТГС).
	№ п/п
	Интервал, м

(по керну)
	Краткая характеристика
	Гидротермальные

изменения

	1
	371-379
	Трещиноватость (субвертикальная и наклонная), катаклаз
	Прожилки хлорит-карбонатного состава

	2
	434-542
	
	

	3
	851-895
	Трещиноватость (субвертикальная, наклонная и субгоризонтальная), катаклаз 
	

	4
	972-1007
	Трещиноватость (субвертикальная и субгоризонтальная), катаклаз 
	

	5
	1032-1080
	Дробление, трещиноватость (субвертикальная) 
	

	6
	1106-1180
	
	

	7
	1226-1241
	Трещиноватость (субвертикальная), катаклаз
	

	8
	1261-1381
	
	

	9
	1416-1511
	Трещиноватость (субвертикальная), катаклаз, милонитизация 
	Прожилки серицит хлорит-карбонатного состава

	10
	1570-1575
	Трещиноватость (субвертикальная)
	

	11
	1618-1772
	Трещиноватость (субвертикальная), катаклаз, милонитизация 
	Прожилки серицитхлорит карбонатного со става 

	12
	1807-1840
	
	Прожилки серицит хлорит-карбонатного состава

	13
	1908-2046
	Трещиноватость (субвертикальная и субгоризонтальная), катаклаз 
	Прожилки и гнезда кварц-мусковитового со става 

	14
	2420-2570
	Трещиноватость (субвертикальная и субгоризонтальная), катаклаз
	Прожилки кварцмусковитового состава

	15
	2650-2655
	Трещиноватость (субвертикальная и субгоризонтальная), катаклаз 
	Прожилки кварцмусковитового состава

	16
	2940-2960
	Трещиноватость (субвертикальная) и катаклаз 
	Прожилки кварцмусковитового состава

	17
	3170-3201
	Трещиноватость (субвертикальная) и катаклаз 
	

	18
	3250-3360
	
	Прожилки кварц-альбит-мусковитового состава 


В результате исследований глубоких скважин установлено, что массив может быть охарактеризован двумя интрузивными фазами. От кровли и до глубины 3835 м распространены биотитовые граниты. 
Ниже указанной отметки вскрыты мусковит-биотитовые граниты. Контакт этих двух разностей можно рассматривать как интрузивный, резкий, с маломощной тонкозернистой оторочкой в двуслюдяных гранитах и биотитовой оторочкой в биотитовых гранитах. 
Вторая граница, которая может разделять интрузивные фазы, находится на глубине 1857м, где имеет место контакт мелко-среднезернистых порфировидных биотитовых гранитов и мелкозернистых слабопорфировидных биотитовых лейкогранитов. 

Таким образом, согласно современным представлениям, в альпийской структуре Большого Кавказа Тырныаузская (Пшекиш-Тырныаузская) зона разрывов в геодинамическом смысле представляет собой содвиг или зону сплющивания. 
Это система сближенных субвертикальных разрывов взбросового и сдвигового типа, между которыми зажаты сильно тектонизированные палеозойские и раннемезозойские породы. 

В Тырныаузском рудном поле установлено большое разнообразие структурных рисунков трещиноватости: сдвиговый пояс вращения и сдвиговый пояс течения с осями, параллельными Центральному разрыву; сопряженные сколы, отрывы в условиях общего субмеридионалычого сжатия. 
Многие из отмеченных трещиноватых образований в этом регионе мы связываем с развитием зон дилатансии, образовавшихся на этапе формирования магматического очага и магматических камер. 

Эти разномасштабные разломно-блоковые образования, включающие «зоны трещиноватости» и другие особенности, присущие гетерогенным геологическим средам, ответственны за генерацию наведенных волновых процессов и микросейсмического фона [1]. Изучение тонкой структуры указанных сейсмических полей позволяет на новом уровне подойти к оценке внутреннего строения сложно построенных геологических структур в окрестности вулканической постройки Эльбруса.

В процессе изучения геолого-геофизических особенностей и строения верхнего слоя геологической среды в районе Эльбрусского вулканического центра были выполнены и отдельные измерения температур на большой глубине. 
Они показали, что температура в скважине на глубине 3,5-х км достигает величины 2250С. Этот результат является весьма показательным. По сути, он указывает на наличие весьма мощных тепловых запасов в окрестности магматического очага. 

При моделировании динамических и тепловых процессов в очаге по методикам, которые предложены ведущим вулканологом России, академиком Федотовым С.А., использованы результаты анализа эволюции магматического магматической камеры и очага в процессе их жизни после завершения активного этапа развития вулкана Эльбрус. 
Нагревание магматическими очагами вмещающих пород происходило здесь длительное время, в течение которого сами очаги могут существенно меняют свои размеры. Чтобы отследить эти изменения, необходимо смоделировать динамику их роста и развития.

Для этого используется небольшое число полученных нами и приведенных выше наиболее достоверных и доступных данных, характеризующих параметры очага и процессы, происходящие в нем, включая: 

1) глубину залегания магматической камеры и очага; 

2) зависимость расхода магмы через магматические структуры от времени W(t) при прошлых извержениях; 

3) теплофизические параметры магмы и вмещающих пород: 

· удельную теплоемкость, теплопроводность, плотность и скрытую теплоту плавления; 

· температуру втекающей в очаг магмы, температуру стенок очага, температуру плавления вмещающих пород, температуру вмещающих пород; длительность существования магматических образований.

Следует отметить при этом и устойчивость оценки среднего радиуса сферы магматической камеры и магматического очага, получаемой в результате расчета эволюции их размеров к вариациям исходных данных, используемых для моделирования роста и развития магматических структур вулкана Эльбрус. 
Распределение температур вокруг магматического очага и камеры вулкана Эльбрус, которые мы здесь на первом этапе моделируем объектами канонических форм, получено в результате аналитического решения обратной тепловой задачи в пространстве вулканической постройки и подстилающего полупространства (см. приложение А). 

При оценке запасов тепла во вмещающих очаг породах форма камеры и очага аппроксимировалась сферой в предположении, что эти породы изотропны с температурой порядка температура 70°С на глубине 1,5км. Эти данные получены прямыми измерениями в штольне Баксанской нейтринной обсерватории. 
Здесь же был измерен и тепловой поток, величина которого оказалась равной: 83 мВт/м2, что превышает фоновое значение теплового потока (62 мВт/м2) для Северного Кавказа. 
Последнее связано с тем, что влияние магматических структур вулкана в этой части штольни уже заметно, так как измерения велись лишь в геотемпературном поле приочаговой зоны, то есть на расстоянии не более 20 км от вертикальной оси вулкана Эльбрус и практически прямо над магматическим очагом и камерой.

Известно, что с момента зарождения магматические очаги вулканов в течение тысячелетий непрерывно меняют свои размеры, накапливая за период своей деятельности во вмещающих породах тепло [2,3,4,5]. Под периодом деятельности, в случае вулкана Эльбрус, будем подразумевать весь период его существования, когда сроки последнего извержения нам известны (ориентировочно 800 год нашей эры) [6].
При расчетах коэффициент теплопроводности в горизонтальном направлении был принят в 1,5 раза большим, чем в вертикальном. Сложный профиль поверхности Земли над магматическим очагом вулкана Эльбрус, включающий его вулканическую постройку и кальдеру, заменялся при проведении расчетов однослойной средой, лежащей над вулканическими образованиями, с тепловыми и физическими характеристиками, идентичными характеристикам пород, вмещающих магматический очаг и близких к земной поверхности. Это в основном биотитовые граниты. На малых глубинах удается выделить трещиноватые сланцы. 

При выборе мощности модельного слоя - 8 км принималось во внимание, что теплоизолирующее влияние на распространение тепла магматического очага оказывает в основном та часть геологической среды, которая ограничена некоторой областью, величина которой определяется изотермой 200°С на глубине, соответствующей центру магматического очага. 
При таком предположении можно определить мощность модельной слоистой структуры и соответственно высоту условного объема среды над магматической камерой, которую мы моделировали ограниченным цилиндром при условии, чтобы среднеквадратичное отклонение высоты профиля поверхности Земли над и под плоскостью верхней стороны условного слоя было минимальным.

При оценке верхней грани тепла, накопленного магматической камерой и магматическим очагом во вмещающей его среде, в расчетах использованы геофизические данные, характеризующие его размеры, приведенные выше, которые детально расшифрованы на построенных картах (см. приложение Б). 

Нет необходимости доказывать, что геологический модельный слой, непосредственно примыкающий к стенкам магматических структур, наполненных расплавленной магмой, имеет температуру значительно меньшую температуры магмы в центре магматического очага. 

Температура на внешней оболочке выделенной зоны, окружающей магматический очаг, по данным академика Федотова и его учеников соответствует примерно 700°С. Изотерма с такой температурой проходит согласно нашим расчетам в горизонтальной плоскости на расстоянии 4,5-4,6 км от центра магматической камеры. 
Трещины и дайки, возникающие при внедрении магмы в окружающие очаг породы, преимущественно в горизонтальном направлении, заполняются расплавом магмы, увеличивая теплоотдачу во вмещающие породы, что и отразилось на измерениях температуры в забое Тырныаузской скважины. При этом ускоряется продвижение фронта плавления стенок очага. Этим и можно объяснить высокую температуру в скважине, которая была пробурена в районе Тырныауза.

Создание новых, более адекватных моделей динамики роста и развития магматических очагов должно устранить полностью или сократить некоторое несоответствие расчетных и экспериментальных результатов. 
В уже разработанных моделях роста и развития магматических очагов также возможна их корректировка, повышение степени их адекватности за счет введения более эффективного коэффициента теплопроводности, избирательно действующего в зависимости от направления развития трещин. Однако здесь возникает проблема объективной оценки значения эффективной теплопроводности. 
Обзор выполненных научных работ и проведенный нами патентный поиск показали, что методы такой оценки для вмещающих магматические очаги пород пока не разработаны ни у нас, ни за рубежом.

Оценки тепла, накопленного во вмещающих породах вулкана Эльбрус, проведены нами для сферы, диаметр которой выбран в соответствии с объемом магматической камеры, полученной в процессе применения развиваемой новой технологии мониторинга вулканов центрального типа. Средняя температура поверхности сферы была выбрана равной 500°С. 

Выбор указанных изотерм определяется исходя из интервала температур теплоносителя для производства электроэнергии. Положение нижней плоскости ограничивалось доступной и рациональной глубиной бурения при построении тепловых электростанций. 
Объемы магматических очагов и площади вертикальных сечений сфер для принятой аппроксимации формы являются, по мнению авторов, вполне приемлемыми на первом этапе исследований. 

При расчетах распределения температур вокруг магматической камеры предполагается, что это распределение носит кондуктивный характер. При этом учитывалось кондуктивное охлаждающее влияние поверхности Земли за счет введения зеркально симметричной, относительно плоскости Земли, камеры тех же размеров.

Исходные данные и результаты расчетов аппроксимаций магматической камеры вулкана Эльбрус приведены в таблице 2.

Таблица 2 - Исходные данные и результаты расчета размеров магматического очага1 вулкана Эльбрус и его тепловых ресурсов.
	Вари-ант
	Глубина залегания магмати-ческой камеры от уровня моря 2,

м
	Размеры  магмати-ческой

камеры,

м
	Объем камеры,

км3
	Температура вмещающих пород,

Тс, (С
	Температура втекающей в

камеру магмы,

Т1, (С
	Температура cтенки очага, 

Т2, (С
	Объем очага зона горячих сухих пород вокруг магматической камеры

200 – 350  (С),

км3
	Запасы тепла, накопленного камерой во вмещающих породах от начала зарождения до наших дней в зоне горячих сухих пород 3,

1020Дж
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Примечание: 

1 - Длительность существования очага (() более 140 тыс. лет.

2 - Вертикальное сечение вмещающих пород, ограниченного боковыми поверхностями изотерм 200 и 350(С и верхней и нижней горизонтальной плоскостью на глубине 1,0 и 6 км от уровня моря.
3 - Тепло фонового геотермального распределения температур не учитывается.

Полученные расчетные данные, построенные на достоверных экспериментальных наблюдениях показывают, что запасы тепла во вмещающих породах магматической камеры вулкана Эльбрус составляют величину порядка 1,5×1020 Дж. 
Очевидно, что такие запасы тепла достаточны для создания крупной системы геотермального тепло-электроснабжения в районе Эльбрусского вулканического центра (ГеоТС и ГеоЭС).

Характеризуя затронутую проблему, отметим, что схема возможного извлечения тепла, накопленного исследуемым магматическим очагом, может быть сведена к следующему. 
Для извлечения тепла горных пород предполагается создание в границах зоны искусственной подземной циркуляционной системы (своеобразного подземного теплового котла), необходимой составной частью которой являются глубокие скважины и трещинные теплообменники. 
Теоретические разработки такой технологии были выполнены учеными Киевского Института технической теплофизики и Санкт-Петербургского Горного института О.А. Кремневым, А.Н. Щербанем, Ю.Д. Дядькиным и др. Наиболее приемлемой является технологическая схема, при которой извлечение тепловой энергии проводится с помощью создания зоны искусственной трещиноватости. 
Вода, закачиваемая в котел через скважины, в процессе теплообмена с горными породами нагревается и затем извлекается на поверхность другими скважинами [7,8].

Отметим, что схема эксперимента, реализованного во Франции [9], по извлечению тепла горных пород путем нагнетания воды по скважинам в трещиноватую зону с последующим подъемом на поверхность полученного теплоносителя, в сущности, не отличается от схемы Ю.Д. Дядькина [1985]. 
Экспериментальный проект по созданию системы Горячих сухих пород (HDR) в Сульц-су-Форе начал осуществляться с 1987 г. До 2001 г. работы носили чисто научный характер: это были разноплановые исследования и технические разработки для обоснования осуществимости проекта. Исследования проводились путем бурения скважины глубиной 2 км и всесторонних последующих ее испытаний, включая гидроразрыв пласта и опытную инжекцию. 
Пробуренные затем 3 скважины глубиной каждая около 5 км достигли температуры 200°С и были использованы для создания системы (триплета) из инжекционной и двух продуктивных скважин [10]. Проведенные испытания по гидроразрыву пласта и принудительной инжекции позволили осуществить замкнутую циркуляцию жидкости.

Распределение температур вокруг магматической камеры вулкана Эльбрус позволяет оценить глубину скважин до высокотемпературных зон (200-350°С) будущей подземной циркуляционной системы величиной порядка 3,5 - 4 км.

По мнению авторов настоящей работы на первом этапе на вулкане Эльбрус нужно пробурить несколько исследовательских скважины, основной задачей которых является подтверждение существования термоаномалий в приочаговой зоне. 
Стоимость такой работы оценивается в размере 40 - 60 млн. рублей. И только на втором этапе, в зависимости от параметров первых скважин и требуемого количества теплоносителя, создается опытная промышленная геотермальная циркуляционная система. Ее основные характеристики определяются потребностью в тепловой энергии, параметрами очага и производительностью скважин.

При снижении температуры во вмещающих очаг горных породах до 200°С и длительности эксплуатации подземной циркуляционной системы в течение 100 лет блок нагретых пород объемом порядка 50 км3 может обеспечить получение 650 - 700 Гкал/ч тепла, что почти полностью удовлетворит потребности такого города, например, как г. Нальчик. 
В варианте сооружения геотермальной электростанции запасов тепла в объеме 60 - 70 км3 при названных выше условиях будет достаточно для получения около 250 МВт электроэнергии. 

Оценка величины и доступности тепловых ресурсов определяет основной класс задач в проблеме использования магматических камер вулканов. Решение их зависит от знания геометрической формы, размеров и глубины залегания магматических камер. 
Необходимо также иметь представление о том, как менялись эти параметры в прошлом, начиная от зарождения камеры. 
Разработанные нами в настоящей работе технологии позволяют это сделать с высокой достоверностью.

При проведении теоретических расчетов аппроксимация магматической камеры фигурами канонической формы предопределена данными геофизических исследований и представлениями об анизотропности вмещающих камеру пород. Теплопроводность среды вдоль трещин обычно существенно больше, чем в поперечном направлении [11]. 
Поэтому при эволюции роста и развития камеры, если образование трещин вызвано сдвиговыми напряжениями, близкими к горизонтальным, скорость выплавления его стенок будет различна в вертикальном и горизонтальном направлениях. 
В рассматриваемом случае это может быть эллипсоид с горизонтальной (или слабо наклоненной к горизонту) осью вращения. Если вмещающие камеру породы обладают горизонтальной слоистостью, то напряжения, связанные с внедрением магмы при возникновении камеры и ее росте, неизбежно вызывают систему радиальных горизонтальных трещин. 
В этом случае камера также будет иметь форму вытянутого в горизонтальной плоскости эллипсоида, но уже с вертикальной осью вращения. Такие предпосылки эллипсоидальности формы магматической камеры допускают соотношение вертикальной и горизонтальной полуосей эллипсоида камеры порядка 1 / 1,5.

При расчете запасов тепла не нами не учитывалось охлаждение вулканической постройки метеорными водами. Тепло магматической камеры, отдаваемое ей во вмещающие породы с учетом ее конвективного обтекания флюидами, не может быть меньше тепла, отводимого теплопроводностью. 
Кроме того, общее количество тепла, накопленного магматической камерой во вмещающих породах за время своего существования за счет кондуктивного теплопереноса, никак не может быть больше реального, учитывающего все факторы, определяющие теплоотдачу камеры. 
Поэтому, исходя из представлений о кондуктивном способе распространении тепла, мы рассчитываем нижнюю грань оценки накопленного магматической камерой тепла.

При проведении дальнейших исследований необходимо учитывать флюидную активность в районе Эльбрусского вулканического центра и на прилегающих территориях. 
Дело в том, что конвекционное обтекание магматической камеры флюидами увеличивает ее теплоотдачу. 
Если интенсивность обтекания флюидами магматической камеры вызвана только тепловым влиянием самой камеры, и среда вокруг камеры на большом расстоянии от его центра однородна, то скорости флюидного обтекания в период ее квазистационарного состояния сравнительно невелики. В этот период вмещающие породы уже прогреты на большую глубину и градиенты температур в них также не велики. 
В этом случае влияние флюидной активности в глубинных структурах геологической среды и наличие фактора внешнего обтекания камеры флюидами не должно сказываться на теплоотдаче камеры в целом. 

Оценки, выполненные в процессе проведения исследований, по-видимому, близки к действительным. 
Рассчитанные изотермы распределения температур, основанные на представлении о кондуктивном характере теплопередачи от магматической камеры к окружающим его породам, указывают на пространственное положение термоаномалий и те предельные глубины положения максимумов изотерм в этих аномалиях, ниже которых под влиянием конвекции они опуститься не могут. 
Следует учитывать, что под влиянием конвекции положения максимумов изотерм могут значительно подняться и несколько сместиться в направлении вектора теплового потока.

Разработанная нами к настоящему времени технология «Линиаментного анализа глубинных структур вулканов центрального типа» позволяет с удовлетворительной точностью установить размеры и форму камеры. Хотя по-прежнему остается ряд вопросов, связанных с анализом аномальных трещиноватых зон (зон дилатансии), заполненных относительно холодным рассолом, от магматической камеры, заполненный разогретой магмой. 
Здесь на помощь можно привлечь другие геофизические методы, которые в настоящее время развивает авторский коллектив. 
Достоверную информацию могут дать и достаточно глубокие скважины, которые позволяют определить как плотность и состав пород, так и напряженно-деформированное состояние геологической среды в окрестности вулканической постройки. 
Однако, это очень дорогая технология, которая не может быть применена в рамках настоящего проекта по его финансовым возможностям.

Развивая задачу об использовании накопленного тепла сухих горных вулкана Эльбрус, отметим, что при проведении полевых наблюдений в геологической среде, окружающей магматическую камеру вулкана, нами обнаружены весьма близко примыкающие к магматической камере трещиноватые зоны большого объема до 300 км3и более. 
Есть все основания полагать, что в районе кальдеры и за ее пределами на последних этапах формирования Эльбрусского вулканического центра образовались обширные геотермальные резервуары. 
Возможность получения здесь природного теплоносителя, помимо извлечения тепла нагретых пород, делает постановку глубокого бурения весьма привлекательной задачей для создания рентабельной системы геотермального энергоснабжения Республики Кабардино-Балкария. 

В сложной проблеме глубокого бурения на вулкане Эльбрус и извлечения накопленного тепла следует выделить класс задач о вулканической опасности и природных (техногенных) рисках. 
Катастрофические взрывы, тефра, лавовые потоки, лахары и другие опасные проявления, так или иначе отмеченные на Эльбрусе в недалеком прошлом, имели различные показатели по силе воздействия, последствиям на окружающую среду и на население в регионе Северного Кавказа. 
Учитывая это, очевидно, что место для размещения капитальных сооружений системы геотермального энергоснабжения (ГеоЭС, ГеоТС) следует выбирать с учетом возможной активизации деятельности вулкана.

Вероятность катастрофических взрывов на вулкане Эльбрус, таких, какие имели место в прошлом тысячи и десятки тысяч лет назад, не следует исключать, но такое явление гораздо менее вероятно, чем сильные землетрясения силой 6 - 7 баллов в районе г. Нальчик и его окрестностях.

Таким образом, подводя итоги, можно резюмировать:

· данные геологических и геофизических исследований, в том числе последних лет, свидетельствуют о наличии еще не застывшей магматической камеры и очага под вулканом Эльбрус и позволяют оценить глубину его залегания, форму и размеры; 

· получение тепла и производство электричества при использовании тепловой энергии горячих сухих пород, окружающих магматическую камеру вулкана Эльбрус, может стать основой энергетики республики Кабардино-Балкарии. 
Опыт такого проекта важен для дальнейшего развития геотермальной энергетики в России и в мире в период сокращения запасов органического топлива.

Глава 2 Исследование структуры тепловых полей в районе Эльбрусского вулканического центра и на прилегающих территориях методами дистанционного зондирования
В процессе изучения Эльбруса нам было известно, что в предвершинной части Эльбруса периодически наблюдаются выделения паро-газовых струй, особенно ясно заметных зимой. 
Кроме того, большинство альпинистов, поднимающихся на восточную вершину, ощущало здесь запах сероводорода в районе приюта Пастухова и на Седловине. 

Уже самые первые гидрогеологические исследования в Центральном Кавказе показывали, что вокруг Эльбруса концентрируется огромное количество выходов углекислых вод, как бы наложенных на область проявления новейшего тектономагматизма. Из этого факта напрашивается вывод, что источники углекислоты связаны с магматизма. 

Предпринимая исследования вершинной части Эльбруса, мы надеялись обнаружить среди выделяющихся продуктов поствулканической деятельности, прежде всего углекислый газ. Кроме того, анализ распределения температуры вод углекислых источников Приэльбрусья показал, во-первых, что в большинстве они являются термальными, ибо температура их превышает среднегодовую температуру воздуха (или температуру нейтрального слоя), во-вторых, наиболее нагретые углекислые воды располагаются непосредственно у подножия Эльбруса, несмотря на постоянное примешивание холодных (талых) ледниковых вод. 
Эта закономерность позволила предположить наличие повышенных температур в районе Эльбруса либо за счет остаточных, поствулканических процессов, либо вследствие высокого стояния магматического очага. Поэтому непосредственные термические наблюдения в районе предполагаемых парогазовых выделений должны были дать ценный материал для решения проблемы внутреннего тепла Эльбруса. С этой целью нами были проведены работы на западной и восточной вершине Эльбруса, в ходе которых удалось обнаружить термальные площадки современного паро- и газопроявления.

Обследованное нами термальное поле находится на северо-западном склоне восточной вершины на высоте 5450–5520 м над уровнем моря, в 250 м к северо-востоку от хижины «Седловина». 

В плане этот участок представляет собой овал, вытянутый в восточном направлении на 250 м при ширине 100–120 м. Весь склон в районе термального поля перекрыт элювием и делювием, которые состоят из разновеликих обломков лав, зачастую выступающих из-под фирна. Осыпь полностью закрывает места естественных выходов газов из коренных пород. Поэтому в существующих условиях естественные паро-газовыделения, их температура на выходе, а возможно, и состав не поддаются точному учету. Участок интенсивных парогазовыделений состоит из системы сообщающихся проталин и лабиринтов в фирновом покрове мощностью до 3 м. 

В местах наименьшего разбавления теплых струй возникли своеобразные гроты высотой 2–2.5 м, диаметром до 5–6 м. Внутренние стенки гротов ледяные. В некоторых гротах наблюдается конденсация водяных паров в виде удлиненных иголочек снега.

Замеры температур в «фумаролах» показывают, что внутри гротов воздух нагрет неравномерно из-за рассредоточения коренных струй и разбавления их наружным воздухом. Тем не менее, внутри многих проталин отмечалась температура +16…+18°, в то время как температура наружного воздуха была –5…–7°.

Химический анализ выделяющихся газов проводился на месте в походной лаборатории, а также в стационарной химической лаборатории. Анализу подвергались газы, содержащиеся внутри проталин и гротов, конденсаты водяных паров, пробы льда, отобранные вблизи фумарол. Газ анализировался на следующие компоненты: Н2О, СО2, H2S, HC1, NH3, O2, N2 (определялся по разности), Н2, углеводороды. В конденсате паров и пробах льда определялось содержание NH4, C1, SO4.

Определение паров воды производилось путем медленного просачивания с помощью резиновой груши 10–20 л газа через взвешенную V-образную трубку с ангидроном. Одновременно замерялись температура и атмосферное давление. Содержание углекислоты определялось двумя методами: полевым и в лаборатории. В первом случае газ из «фумаролы» медленно просасывался через барботер с определенным объемом титрованного раствора барита. Аликвотную часть барита титровали после этого соляной кислотой, определяя, таким образом, количество поглощенной им углекислоты. Чтобы обнаружить сероводород, газ пропускали через трубку с фильтровальной бумажкой, смоченной ацетатом свинца. 

Для определения содержания в газе аммиака и хлористого водорода (хлоридов) он пропускался через барботер с дистиллированной водой (аммиак в ней определялся колориметрически с реактивом Несслера, хлориды – реакцией с нитратом серебра). Чтобы определить содержание СО2, О2, Н2 углеводородов и азота в газе, в стеклянную пипетку емкостью 500 мл отбиралась проба, которую анализировали в стационарной лаборатории на приборе ВТИ-2.

Для отбора конденсата водяных паров газ пропускался через охлажденный снегом барботер. В конденсате и пробах льда определяли аммиак, хлориды, серу в виде сульфат-ионов. Полученные данные приведены в таблице 1.

Из таблицы следует, что пробы газов в значительной степени разбавлены воздухом. Фактически во всех случаях удалось отобрать воздух с небольшой примесью (менее 1%) выделяющихся газов. Наиболее устойчивым компонентом газовыделений является углекислота. Содержание её в пробах составляло в среднем около 6.6 мг/л, в отдельных замерах приближаясь к 20 мг/л (1%). В некоторых случаях оно превышало 2%, что в сотни раз больше концентрации углекислоты в воздухе.

Содержание водяных паров в большинстве проведенных экспериментов соответствует их упругости при данной температуре. Однако две пробы газа были резко пресыщены паром (25.9 и 46.3 мг/л, в то время как плотность насыщенного пара при той же температуре составляет соответственно 12.8 и 15 мг/л). Такое отсутствие межфазного равновесия указывает на достаточно резкое охлаждение газа вблизи выхода его на поверхность.

Оценивая результаты анализа газов, выделяющихся в районе вулканической постройки, необходимо учитывать, что, вследствие высокой степени разбавления этих газов воздухом, в них удалось определить только главные, основные компоненты. 

Поэтому отсутствие в пробе того или иного компонента (например, водорода) в аналитически определяемых количествах не исключает возможности его присутствия в выделяющихся газах.

Таблица 3 - Результаты химического анализа выделяющихся газов (аналитики Н.И. Королева и Т.К. Тимофеева).

	№ фумаролы
	Вид пробы
	Дата отбора
	t, °C
	pH
	Полевое определение, мг/л
	Анализ в лаборатории, %

	
	
	
	
	
	H2O
	CO2
	NH3
	S
	Cl
	CO2
	O2
	H2
	CnH2n+2
	N2

	1
	Газ
	11.08.61
	+14.5
	
	10.0
	4.6
	0.65
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	"
	13.08.61
	+14.5
	
	9.4
	5.0
	нет
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	"
	18.08.61
	+14.5
	
	8.9
	6.3
	0.64
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	"
	13.08.62
	+17.2
	
	46.3
	6.4
	нет
	нет
	нет
	0.33
	20.62
	нет
	нет
	79.05

	"
	"
	13.08.62
	+17.2
	
	
	
	
	
	
	0.32
	20.81
	нет
	нет
	78.87

	"
	Конденсат
	13.08.62
	
	5.5
	
	
	нет
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	2
	Газ
	13.08.61
	
	
	10.6
	6.4
	1.3
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	3
	"
	18.08.61
	
	
	11.5
	11.6
	0.32
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	"
	11.08.62
	+14.2
	
	
	5.4
	нет
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	Конденсат
	11.08.62
	
	4.5
	
	
	нет
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	Лед
	11.08.62
	
	5.0
	
	
	0.3
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	Газ
	18.08.61
	
	
	13.8
	3.8
	0.16
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	5
	"
	18.08.61
	+17.8
	
	9.7
	5.8
	0.32
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	Конденсат
	18.08.61
	
	
	
	
	0.2
	150
	нет
	
	
	
	
	

	8
	Газ
	11.08.62
	+15
	
	25.9
	3.9
	нет
	нет
	нет
	3.7
	20.0
	нет
	нет
	76.3

	"
	"
	11.08.62
	+15
	
	
	
	
	
	
	2.22
	20.27
	нет
	нет
	77.51

	9
	"
	13.08.62
	
	
	19.8
	14.1
	нет
	нет
	нет
	0.43
	20.52
	нет
	нет
	79.05

	"
	"
	13.08.62
	
	
	
	
	
	
	
	0.41
	20.56
	нет
	нет
	79.03

	"
	Конденсат
	13.08.62
	
	
	
	
	нет
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	Лед
	13.08.62
	
	5.5
	
	
	0.1
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	Воздух
	13.08.62
	-3.4
	5.0
	1.0
	1.0
	нет
	нет
	нет
	
	
	
	
	


В ряде мест на вулканической постройке Эльбруса эпизодически наблюдается спонтанная фумарольная активность, особенно под восточным вершинным кратером и ниже скал Пастухова (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. Полевые наблюдения подтверждают усиление флюидной активности практически на всей территории Эльбрусского вулканического центра.

Еще в сентябре 2002 г. под восточным вершинным кратером Эльбруса, на площади около 150 х 250 м произошло быстрое таяние снежно-ледового покрова. В результате обнажился голоценовый лавовый поток в виде черного пятна. Отметим, что именно в этом районе вулканической постройки по данным дистанционного зондирования находится тепловая аномалия №1-А. 

В процессе полевых работ было установлено, что площадь этого черного пятна на тепловой аномалии №1-А увеличилась вдвое. 
Кроме того, в последние годы непосредственно под восточной вершиной Эльбруса, на высоте около 5400 м появились еще два новых пятна (со стороны рек Баскан и Малка). Появление пятен обусловлено быстрым таянием льда в пределах указанной тепловой аномалии, в результате чего продолжилось обнажение голоценовых лавовых потоков.

Сотрудниками Лаборатории прикладной геофизики и вулканологии кафедры Чрезвычайных ситуаций КБГУ в процессе проведения экспедиционных исследований на вулканической постройке Эльбруса в районах тепловых аномалий №№ 1 и 1-А зафиксирована выраженная флюидная активность.

Наблюдаемые аномальные явления, развивающиеся на таких высотах (4500-5000 м), обусловлены, скорее всего, постоянными повышенными температурами на отдельных участках в пределах выделенных температурных аномалий. При этом одну из основных причин повышения температур в отдельных районах вулканической постройки Эльбруса естественно связывать с наблюдающейся в этом регионе флюидной активностью. В подтверждение сказанного следует привести и тот факт, что в западной части аномалии № 1 происходит интенсивное отступление языка ледника Кюкюртлю. Здесь альпинисты неоднократно отмечали запах сернистого газа.

Комплексная экспедиция, включающая ученых Института физики Земли РАН и Кабардино-Балкарского государственного университета Министерства образования и науки РФ, совершила 4 восхождения на восточную и западную вершины вулкана Эльбрус и к озеру у подножья ледника Малый Азау, где были проведены измерения температур контактными методами.

При восхождении на восточную вершину в состав экспедиции были включены и представители Института географии РАН.

Основные направления экспедиционных работ имели целью изучение тепловых процессов в районе Эльбрусского вулканического центра с выходом на обнаруженные ранее тепловые аномалии и оценку современной фумарольной деятельности. 

Уже первое восхождение на восточную и западную вершину убедили членов экспедиции в том, что в этом регионе на поверхности вулканической постройки развиваются аномальные тепловые процессы. 
На восточной вершине была обнаружена фумарола. Температурные наблюдения, проведенные в районе восточной вершины вулкана, показали, что температура поверхностного слоя породы на дне фумаролы составила, в момент посещения, 6°С. Сотрудники экспедиции ощущали выход флюидов, затрудняющих их пребывание непосредственно в районе фумаролы. Других фумарол на восточной вершине в период этого посещения обнаружено не было.

Измерение температур на поверхности вулканической постройки производилось при помощи миниатюрных термографов High Capacity Temperature Loggers iButton с корпоративным обозначением DS1922. Они являются контактными защищенными регистраторами температуры, относящимися к семейству iBDL.

Термографы производятся компанией Dallas Semiconductor Corp. с мая 2004 года. Каждый из них представляет собой полностью защищенный одноканальный электронный самописец (далее логгер). Логгер обеспечивают накопление в собственной энергонезависимой памяти значений температур среды, окружающей их корпус, в различных измерительных диапазонах с привязкой к реальному времени.

Технология измерения поверхностных температур в районе Эльбрусского вулканического центра сводилась к следующему. Запрограммированные на заданный временной интервал записи температуры логгеры устанавливались на поверхности вулканической постройки таким образом, чтобы прямые солнечные лучи не вносили больших искажений в их показания.

В процессе восхождения на вершину температурные логгеры устанавливались, по мере подъема сотрудников экспедиции на вершину, в местах, где имелись выходы коренных пород (лавовых потоков и других геологических образований). Во всех случаях, когда представлялось возможным, логгеры устанавливались в расщелины на теневой стороне таким образом, чтобы избежать несанкционированного доступа любопытных альпинистов, совершающих постоянные восхождения на Восточную и Западную вершины.

Однако и в этом случае нам не удалось избежать аппаратурных потерь. В процессе проведения работ 8 логгеров, установленных на срок более 1 месяца, бесследно исчезли.

Анализ данных, полученных в процессе экспериментов на поверхности вулканической постройки Эльбруса приведен в следующей главе, а здесь только отметим, что контактный мониторинг температурного режима поверхности вулканической постройки позволил установить наличие температурных аномалий, которые свидетельствуют об активизации флюидно-магматических процессов.

Эти выводы подтверждаются и другими наблюдениями. Так в районе перевала Ирик наблюдается интенсивное таяние снежно-ледового покрова. В западной части этой аномалии, отмечено развитие проталин, с образованием гротов в фирновом снегу и в леднике, с периодическим выделением пара (возможно фумарольного происхождения) и запахом сернистого газа.

Данные измерений температурных полей на поверхности вулканической постройки подтвердили, что 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 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 результаты анализа ночных тепловых снимков, полученных с различных систем спутников.

Мониторинг интенсивности тепловых аномалий, пространственно совпадающих с приповерхностными магматическими камерами, выявленными комплексом методов, может служить хорошим индикатором возможности возобновления вулканической активности в изучаемом регионе.
На площади радиусом 25 км от вершины Эльбруса сосредоточено свыше 100 минеральных источников. 
Большинство из них имеют температуру воды, значительно превышающую температуру нейтрального слоя, т. е. являются термальными. 
К ним относятся, прежде всего, широко известные теплые источники Джилы-су, Малкинский и Битюк-Тюбинский. Температура воды в них, несмотря на примешивание ледниковых вод, 23° и 18°. 
Источники расположены у самого подножия Эльбруса, и возможность участия магматического тепла, впервые высказанная Абихом [12] и А.П. Герасимовым [13], здесь наибольшая. 

Нами было также подмечено, что между температурой углекислых вод и их удаленностью от Эльбруса в пределах 25 км наблюдается четкая прямая зависимость [14].

Поскольку все замеры температур производились в естественных условиях выхода углекислых вод, совершенно не учитывалось охлаждающее влияние поверхностных вод, главным образом талых ледниковых. 
Охлаждение углекислых вод поверхностными является лишь одним из реально существующих факторов, легче всего поддающихся учету.

Для расчетов «истинной» температуры минеральной воды нами была использована видоизмененная формула смешения вод А. Н, Огильви: у=ах+в.

В развернутой форме для отыскания температур смешивающихся вод уравнение примет вид:
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где tc – температура смеси, °С;

t0 – -температура минеральной составляющей до смешения, °С;

ti – температура пресной составляющей, °С; 

МС – минерализация смеси, г/л;
М0 – минерализация углекислой воды до смешения, г/л;

Ml – минерализация пресной составляющей, г/л.
Из уравнения (1) получаем:
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Температура и минерализация поверхностных вод Приэльбрусья в среднем составляют 5° (летом) и 0.2 г/л. Зимой температура поверхностных вод около 0°.

Минерализация и температура смеси, т. е. естественного выхода углекислой воды, нам известны. Минерализацию углекислой воды до разбавления можно вычислить по формуле М0 = МС К, где К~ кратность разбавления. При этом допускается, что состав поверхностных вод существенно гидрокарбонатно-кальциевый. 
Кратность разбавления вычисляется по методу, предложенному С. И. Пахомовым. В основу его положены следующие соображения.

Взаимодействие углекислой воды с различными породами, кристаллическими или осадочными, приводит к образованию растворов, насыщенных карбонатом кальция. 
Это подтверждается опытом по выщелачиванию пород в автоклаве с водой в присутствии углекислоты при различной температуре (от 20 до 200°). 
Парциальное давление углекислого газа составляло от 0.05 до 150 атм. Измельченная до размера частиц меньше 1 мм порода смешивалась с углекислой водой во вращающемся автоклаве в течение 8, 16, 24 часов. 
Степень насыщенности полученных растворов карбонатом кальция определялась по известным формулам карбонатного равновесия [15]. В большинстве случаев насыщение наступало через 8 часов. 
Установление равновесия между раствором и основными породами (диабаз) происходило несколько медленнее, но и в этих случаях произведение активности иона карбоната кальция приближалось к произведению растворимости его через 16–20 часов.
Все эти данные свидетельствуют о том, что природные углекислые воды должны достаточно быстро насыщаться карбонатом кальция. 

Их ненасыщенность может быть признаком разбавления этих вод пресными в близповерхностных условиях. 
Пользуясь математическим выражением второй константы диссоциации угольной кислоты, можно рассчитать изменение произведения активности ионов карбоната кальция в растворе (SСаСО3) в зависимости от разбавления углекислой минеральной водой (для ионной силы, равной 0.1):

	Кратность разбавления
	S СаСО3
п-103 – 10

	0
	50

	2
	15

	5
	4

	10
	1.1

	20
	0.32


Интерполируя эти данные для величин произведений активности ионов карбоната кальция, соответствующих природным углекислым водам, можно судить о степени их разбавления пресными. При этом необходимо учитывать, что вследствие достаточно высокой ионной силы растворов такие расчеты являются приближенными. Разбавленные воды продолжают взаимодействовать с породами, постепенно приближаясь к равновесному состоянию. 
Поэтому определенная таким образом величина характеризует минимально возможную степень разбавления, и в большинстве случаев она ниже действительной.

На основе предложенного метода нами вычислены приведенные значения М0 Clo и t0 для ряда углекислых источников Приэльбрусья. 
Большинство их разбавлено поверхностными водами в 2 –20 раз и приведенные температуры существенно отличаются от температур естественных выходов. Так, температура источника Уллу-Камского (№12) до разбавления должна быть 32°, Джилы-су Хурзукского (№16) – 37°, Джилы-су Малкинского (№72) – 29°. Максимальные значения приведенных температур соответствуют температурам источников, расположенным в бассейне р. Баксан: Терскольского (№122) – 103° и Ирикского (№168) – 52°.

Подавляющее большинство углекислых источников Приэльбрусья приурочено к гранитоидам Главного хребта, и роль осадочного комплекса в их формировании сведена до минимума. Однако эти источники сильно обогащены хлором и являются либо гидрокарбонатно-хлоридно-натриевыми, либо близкими к ним по составу. Ежесуточно углекислыми источниками выносится от 3 до 75500г хлора. Наибольшее количество хлора выносится источниками Баксан-баши и Джилы-су Малкинский. 
Такое огромное количество воднорастворимого хлора не может возникнуть только вследствие выщелачивания вмещающих пород, и без того обедненных хлором. В больших количествах хлор, очевидно, генерируется Эльбрусским вулканическим очагом [16]. 

Последние этапы развития вулкана Эльбрус характеризуются крайне неустойчивым тектоно-магматическим режимом. Близкие во времени и сходные по составу излияния свидетельствуют о том, что нормальный ход магматической дифференциации прерывался частыми извержениями, в промежутках между которыми магматический расплав не успевал в сколько-нибудь значительной степени дифференцироваться. Это обстоятельство резко отличает Эльбрусский район от Верхне-Чегемского.

Известно, что развитие вулканизма в Верхне-Чегемском районе остановилось на незначительных излияниях андезитов после извержения огромной массы (около 200 км3) кислого материала. Как было показано, такие большие объемы кислой магмы могли возникнуть только в результате плавления существенно сиалического субстрата, т. е. в пределах верхних участков земной коры. 
Действительно, только наличием магматического очага на глубине нескольких километров можно объяснить возникновение вулканической депрессии Джунгу глубиной до 1500 м. 
Она возникла путем обрушения кровли магматической камеры, вероятно, под тяжестью извергнутого из нее магматического материала. Этим в основном и завершился вулканизм в Верхне-Чегемском районе.

Совершенно иная картина наблюдается в Эльбрусском вулканическом районе. Здесь тоже было выброшено на поверхность значительное количество кислого материала, возникновение которого может быть связано только с плавлением гранитной оболочки. Однако при извержении депрессия или кальдера в тех же масштабах, как в Верхне-Чегемском районе, не возникла.

По существующим представлениям наших ученых [17] уже в голоцене Эльбрус изверг большое количество лавового и пирокластического материала, покрывающего площадь около 40 км2 слоем мощностью от десятков до сотен метров. Это свидетельствует о том, что всего несколько тысяч лет назад магматический очаг находился в весьма активной стадии. Совершенно очевидно, что за прошедшее время он не мог прийти к физико-химическому равновесию с окружающей средой и продолжает существовать в виде возмущающего аномального тела под вулканом. 

Геолого-петрографические данные позволяют сделать некоторые предположения о размерах этого магматического очага. Так, за все время вулканической деятельности в районе Эльбруса на поверхность было выброшено приблизительно около 200 км3 магматического материала. 
Как нами уже было показано, это в среднем несколько более кислые, чем породы фундамента, продукты дифференциации расплава, возникшего за счёт плавления самих пород фундамента. По-видимому, они должны «уравновешиваться» примерно таким же количеством расплава комплементарного состава. Следовательно, магматический очаг, располагающийся среди гранитов, должен занимать объем не менее 400 км3. 

Если даже предположить, что он имеет форму цилиндра длиною примерно 20 км (мощность гранитного слоя, по М. В. Авдулову [18], и диаметром 5 км, то температура его со времени последних извержений едва ли могла снизиться вдвое на глубине 5 км от поверхности. Согласно данным Е. А. Любимовой [19], такое снижение температуры достигается через несколько сотен лет для цилиндрического тела диаметром всего 100–500 м и длиной несколько десятков километров, помещенного в среду с более низкой температурой, имеющую теплопроводность 6-10–3 c.g.s. 

Реальный магматический очаг Эльбруса, по-видимому, отличается по своей форме от принятой для вулканов Камчатки. 
По нашим данным он значительно больше и существует, по крайней мере, 1 млн. лет, в результате чего окружающие породы оказались в значительной мере прогретыми. 
Это дает основание предположить, что температура в его центре и на глубине 5 км выше половины первоначальной. Если принять температуру магматического расплава андезитового состава за 1100–1200°, то можно ожидать, что в магматическом очаге Эльбруса сохранились температуры, превышающие 700°С. 

Относительно вероятной глубины магматического очага первые очень интересные данные приведены в работе М.В. Авдулова [20]. 
Подошва гранитного слоя, по результатам его работ, для этого участка Кавказа залегает на глубине 18 км, следовательно, магматический очаг должен располагаться на меньших глубинах. 
Действительно, в районе Эльбруса им выявлена интенсивная отрицательная аномалия силы тяжести. Верхняя граница возмущающего тела расположена ниже основания вулканического конуса внутри гранитного слоя на глубине 0–2 км выше уровня моря. Основание тела уходит внутрь фундамента, по крайней мере, до глубины 9 км.
На основании полевых наблюдений М. В. Авдулов делает вывод о наличии внутри этого очага диоритового материала, обильно (до 3.6% по весу) насыщенного водяными парами при температуре выше критической. Таким образом, геофизические данные, какова бы ни была их трактовка в деталях, полностью согласуются с произведенным геолого-петрографическим анализом. 

Изложенные соображения о размерах и состоянии магматического очага под Эльбрусом в настоящее время объясняют закономерности зонального распределения различных типов минеральных вод вокруг вулкана. 
Их высокая температура наиболее наглядно отражает термические условия близ центра вулканизма. 

Распределение хлоридов в углекислых минеральных водах вокруг вулкана подчинено сложной закономерности и характеризуется наличием двух максимумов: в непосредственной близости от вулкана и на некотором удалении от него. 

Первый максимум связывается нами с размывом локального высокотемпературного потока летучих компонентов, приуроченных к жерловой зоне и представленных частично хлором. 

Второй максимум объясняется, по-видимому, выходом на поверхность в некотором отдалении от вулкана вод более глубокой циркуляции, вторгающихся в околоочаговые зоны и выносящих оттуда в повышенном количестве не только хлор, но и другие магматические компоненты. 

Следует подчеркнуть, что максимумы в содержании хлора невозможно связать с влиянием остаточных морских вод, так как осадочные отложения в течение многих миллионов лет совершенно отсутствуют в области первого максимума. 
Отсутствие сульфатных вод вокруг Эльбруса объясняется тем, что, во-первых, сернистая зона расположена ниже зоны окисления и сера образует, видимо, нерастворимые сульфиды, во-вторых, даже попадая в зону окисления, сульфаты выпадают из растворов в виде гипса, алунита и ярозита.

Исследования последних лет показали, что Эльбрус не является окончательно потухшим вулканом и продолжает генерировать тепло и в настоящее время. 
Тепловое состояние вулкана четко сказывается на расстоянии 10–15 км от кратера резким повышением температуры минеральных вод [21] и наличием термальных площадок среди ледников восточного конуса на высоте 5400–5500 м [22,23,24]. 
В связи с этим представляет большой интерес предварительная оценка вероятной плотности теплового потока н глубины выделяющего тепло очага на основании косвенных данных, так как непосредственные измерения этих величин еще не производились.

Применяемый в настоящей работе способ оценки плотности эндогенного теплового потока основан на вычислении разности количества тепла, израсходованного на таяние Эльбрусских ледников, и полученного от солнца (радиационный баланс). 

В качестве контрольных расчетов использовалась оценка количества тепла, полученная как разность между теплом, расходуемым на таяние Эльбрусских и других ледников Центрального Кавказа.

Плотность эндогенного теплового потока (Ф) рассчитывалась по формуле:
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где Q1– количество тепла, расходуемое на нагревание льда от среднегодовой температуры (-8°) до температуры таяния; Q2 – теплота плавления льда; Q3 – количество тепла, потребное для нагревания воды от 0° до средней температуры вод (4°); S – средняя за столетие площадь горизонтальной проекции оледенения; 
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 – рассматриваемый период времени; U –радиационный баланс. 

Глубина от поверхности верхней кромки магматического очага рассчитывалась следующим образом:
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где l – коэффициент теплопроводности среды; Δt – разность между температурой очага и поверхностью земли; Ф – средняя плотность эндогенного теплового потока. 
При расчетах были использованы табличные данные: плотность льда –0.9 г/см3; удельная теплоемкость льда –0.53 кал/г·град; удельная теплота плавления льда – 79.7 кал/г и коэффициент теплопроводности гранитов 5 х 10-3 кал/см·с·град.

В основу расчетов легли некоторые количественные данные об Эльбрусском оледенении:
Таблица 4 - Количественные данные об Эльбрусском оледенении.
	Площадь горизонтальной проекции ледников, км2
	122.7

	Площадь горизонтальной проекции ледников северного склона Эльбруса, км2
	55.0

	Площадь горизонтальной проекции ледника Гарабаши, км2
	2.75

	Сокращение площади оледенения Эльбруса за столетие с середины XIX в., км2
	27.6

	Уменьшение объема льда с середины XIX в., км3
	3.0

	Расход льда на леднике Гарабаши за 1959 г. млн. м3
	3.8

	Среднее сокращение длины Эльбрусских ледников, м/год
	13

	Среднее сокращение длины других ледников Центрального Кавказа, м/год
	9.0

	Среднее количество твердых осадков, 

выпадающих в холодный период на снежно-фироновом поле Ледовой базы, мм
	970

	Среднегодовая температура воздуха, 

по данным метеостанции Ледовая база 3860 м, °С
	8

	Средний многолетний расход воды рек северного склона Эльбруса, м3/с
	2.86

	Радиационный баланс, по данным метеостанции Казбеги (3657 м) кал/см2
	24.7х10-5


Из составленной на основе данных Е. Я. Морусова, В. И. Кравцовой и других (Оледенение Эльбруса, 1968) таблицы следует, что медианы и моды распределения площадей и объемов оледенения располагаются в интервале 3400–4200 м выше уровня моря. 

Положение опорных метеостанций и участка снегомерных наблюдений соответствуют этому уровню, что позволяет экстраполировать метеоданные на всю площадь оледенения Эльбруса. 

В частности, М.Я. Пламм считает, что «величину количества осадков, выпадающих здесь, можно использовать для вычисления энергии эльбрусского оледенения [25]». 
По А. П. Волошиной, также правомерным является использование актинометрических измерений метеостанций Казбеги для всей высокогорной области Центрального Кавказа.

Количество тепла, израсходованное за 100 лет на нагревание и таяние 3 км3 льда и нагревание этого же объема воды, составляет 2.39 ×10-17 кал. В течение столетия расходовалось также тепло на таяние твердых осадков, ежегодно выпадающих в виде снега на поверхность ледников.
Таблица 5 - Распределение физической площади и объемов Эльбрусских ледников по высотам.

	Интервалы высот, м
	Площадь, км2 
(точность ± 5%)
	Объем льда, км3
(точность ± 15%)

	> 5000
	10
	0.1

	5000–4600
	13
	0.2

	4600–4200
	19
	0.4

	4200–3800
	30
	2.0

	3800–3400
	49
	2.5

	3400–3000
	17
	0.8

	< 3000
	1
	–


Количество его мы можем оценить, исходя из средней за столетие площади ледников и годового количества твердых осадков, считая, что последнее за этот период существенно не менялось. Это тепло составляет 1.057×1018 кал.
Средняя за столетие плотность суммарного теплового потока, обеспечившего таяние, равна 29.6×10-5 кал/см2·с. Вычитая из этой величины радиационный баланс, получаем плотность дополнительного, в основном, эндогенного теплового потока, равную 4.9×10 -5 кал/см2·с. 
Сокращение длины эльбрусских ледников происходит со скоростью, значительно превышающей скорость отступания других ледников Центрального Кавказа. 
Можно предположить, что получаемое ими тепло превосходит тепло, расходуемое на таяние других ледников, в той же пропорции, в какой находятся скорости сокращения длин ледников. Тогда избыток тепла выразится числом 7.4 ×1016 кал. 
Отсюда получаем дополнительную плотность теплового потока под Эльбрусом, равную 1.7×10 -5 кал/см2·с.
Учитывая сравнительную неточность метода, сходимость результатов, основанных на двух способах расчетов, можно считать удовлетворительной. Вещественный баланс ледника Гарабаши за 1959 г. позволяет оценить современную плотность эндогенного теплового потока под ледником. Она, согласно формуле (1), составляет 8.3×10 -5 кал/см2·с. 
Основываясь на заключении В. Л. Блиновой о том, что на северном склоне Эльбруса «питание рек осуществляется почти исключительно за счет талых ледниковых вод [19]», можно рассчитать плотность теплового потока в недрах данного участка Эльбруса. 
Здесь следует исходить из того, что в питании даже рек северного склона участвуют летние жидкие осадки, составляющие для Приэльбрусья в среднем 28.6% годовой нормы. Поэтому после внесения в величину многолетнего расхода воды соответствующей поправки, используя соответствующую формулу, получаем плотность эндогенного теплового потока, равную 4.3×10-5 кал/см2·с.
Таким образом, для плотности эндогенного теплового потока под Эльбрусом получены значения (n×10-5 кал/см2·с): 1.7; 4.9; 4.3; 8.3.что в среднем за 100 лет составляет 4.8. 
Можно думать, что плотность современного теплового потока несколько завышена, однако, для более определенного вывода необходимы дополнительные сведения. Тем не менее, предположение, высказанное даже в такой осторожной форме, является достаточным основанием для постановки соответствующих дополнительных исследований, 
Размеры и положение магматической камеры и магматического очага вулкана Эльбрус были изучены ранее [26], когда впервые удалось установить, что магматическая камера вулкана Эльбрус, приуроченная к западной периферии материнского магматического очага и располагается выше последнего на 10-12 км, при активном зондировании генерирует наведенные волновые структуры на резонансных частотах. 
Из материнского очага в камеру поставка магматического материала осуществляется вдоль ослабленных зон, к числу которых относится и ослабленная (пограничная) зона западного окончания Транскавказского поперечного поднятия. [27,28].
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Рисунок 7 - Глубинная структура вулкана Эльбрус [29].
Сегодня большинство исследователей [30], считают, что верхняя граница магматического очага вулкана Эльбрус находится примерно на уровне моря. В этой связи можно принять, что расстояние от забоя скважины до верхней границы магматической камеры (толщина застывших лав), в точке составляет 4930 м. 

Зная положение магматической камеры и оценивая значения коэффициента теплопроводности геологических структур вулканической постройки Эльбруса величиной λ=2.1 Вт/мК по Федотову, получаем значение температуры в районе верхней границы магматической камеры:
1. gradT1=0.143 К/м, T1осн=703 оС

2. gradT2=0.181 К/м, T2осн=890 оС 
Таким образом, используя данные бурения, представилось возможным впервые установить, что магматическая камера Эльбруса разогрета до температур выше 700-8000С. Тем самым подтверждено, что в основании вулканической постройки Эльбруса имеется магматическая камера, которая заполнена жидкой магмой с температурой более 7000С. Отметим, что эти данные находятся в хорошем согласии с результатами, которые были получены выше другими методами.

Экспериментальные данные, полученные в ходе полевых работ, и выполненные по их результатам расчеты подтвердили разработанный ранее и успешно применённый метод определения мощности теплового потока Земли на вулканах с использованием динамики трансформации ледников. 

Экспериментальное подтверждение метода делает его надёжным инструментом для построения детальных карт пространственных и временных вариаций плотности теплового потока и тем самым новым способом предсказания места и времени готовящихся извержений.

Используя среднее значение плотности эндогенного теплового потока, можно рассчитать приблизительное распределение температур в недрах вулкана. 

При выбранной величине теплопроводности гранитов, слагающих цоколь вулкана до глубины 18 км геотермический градиент равен 100 град/км. В интервале глубин 6–7 км от поверхности можно ожидать появления расплава, т. е. верхней кромки магматического очага. 
Количество жидкой фазы на этой глубине при указанном геотермическом градиенте зависит от давления воды и не должно превышать 30% [31]. Такая глубина магматического очага близка к глубине аномалеобразующего объекта (не более 6 км), вычисленной М. В. Авдуловым (1962) по гравиметрическим данным.

Известно, что тепловые процессы, протекающие в недрах вулканов, отражаются в приповерхностных температурных полях. Выполненный теоретический анализ задач, связанных с оценкой температурных полей магматической камеры и магматического очага, показывает, что решение подобного класса задач всегда возможно, если известна структура приповерхностного теплового поля в районе вулканической постройки.

Анализ немногочисленных публикаций, относящихся к проблеме обнаружения проявлений вулканической активности в приповерхностном тепловом поле, указывает на возможность изучения и мониторинга этих процессов средствами дистанционного (в том числе) и космического теплового зондирования [32,33,34]. 
Теоретической основой метода являются системные представления о нормальных и аномальных геотермических полях, геотермические критерии тектонической, сейсмической, геодинамической и вулканической активности [35,36]. Вулканическая и тектоническая активность в районе 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 [37;38].

Модель конвективной самоорганизации в пределах флюидосодержащей разломно-блоковой геологической среды, приводящей к образованию закономерного сочетания восходящих и нисходящих флюидных потоков, в определенной мере объясняет чередование положительных и отрицательных аномалий поверхностного геотермического поля наблюдаемого над активными разломами, создавая мозаичную структуру геотермического поля на относительно однородном тепловом фоне [39].

Подобное проявление активных разломов отмечалось по температуре приповерхностного слоя (1-2 м), а также по плотности потока излучения (радиационная температура) земной поверхности [40].

Вопрос о проявлении новейших геодинамических процессов в приповерхностном температурном поле до настоящего времени экспериментальными методами широко не исследовался. Ряд экспериментальных работ, проведенных в пределах активных локальных геодинамических структур, указывают на то, что современные локальные движения земной коры находят отражение в приповерхностных температурных полях [41].
Положительные аномалии температуры амплитудой до первых градусов отражают участки вертикального теплового потока. Одной из причин возникновения подобных аномалий могут являться магматические образования и структуры дилатансного типа.

Обобщение работ по изучению поверхностных тепловых полей показывает, что для характеристики активности эндогенных процессов по данным ТДЗ информативными параметрами могут быть значения радиационной температуры (РТ) с усреднением при заданной детальности анализа, среднеквадратическое отклонение РТ, а также вариации теплофизических свойств (тепловая инерция) верхнего слоя земной поверхности.
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Рисунок 8 - Характер распределения теплового потока и температуры на глубине 1000 м. [42].
Целенаправленных публикаций, отражающих результаты исследований по выявлению зон скрытого очагового магматизма методом ТДЗ, нами не установлено. Тоже касается данных видимого диапазона длин волн. Имеются только результаты по изучению тепловых аномалий в районе [43] Эльбрусского вулканического центра, которые показывают, что его восточная вершина на 0,5о С теплее западной.
Глава 3 Краткая характеристика метода теплового дистанционного зондирования (ТДЗ)
Тепловое дистанционное зондирование – метод, основанный на бесконтактном определении плотности потока излучения поверхности в инфракрасном (ИК), тепловом диапазоне длин волн. Здесь наиболее информативной является дальняя область ИК-излучения в диапазоне 8-14 мкм, попадающая в окно прозрачности атмосферы на этих длинах волн.

В основном ТДЗ осуществляется с космических и воздушных аппаратов. 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 и лучше. Результатом съемки является цифровое (или фотографическое) изображение в черно-белом или цветном исполнении, отражающие абсолютные или относительные значения РТ поверхности.
Приповерхностное тепловое поле – условное понятие, характеризующее термический режим Земной коры от поверхности до глубины нейтрального слоя (влияния инсоляции) и выраженное в значениях теплового потока, температуры, градиента температур или РТ.

В приповерхностном тепловом поле отражаются:

· вещественно-структурные неоднородности природного и техногенного происхождения от 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.

Считается, что на глубинах свыше 50 м отсутствуют какие-либо вариации температуры, связанные с колебаниями температуры у поверхности, в том числе годовыми.

Тепловая инерция (ТИ) пород и веществ характеризует их свойства восприятия и отдачи тепла и выражается соотношением вида
ТИ=
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где, 
[image: image15.wmf]l

 - теплопроводность, С – теплоемкость, 
[image: image16.wmf]r

 - плотность породы.
Практически все изучаемые методами ТДЗ поверхности и объекты подвержены процессам нестационарного теплового воздействия. В этой связи наиболее информативным оказывается «кажущаяся тепловая инерция» (КТИ), параметр, определяемый по РТ зарегистрированной в разное время суток в течение небольшого отрезка времени. КТИ характеризует теплофизические свойства поверхностного слоя, и наиболее часто применяется для определения влажности грунта. 
КТИ=k
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где, k – коэффициент характеризующий условия съемки, А – альбедо поверхности, Δ РТ – разность радиационных температур поверхности дневного и ночного времени суток [44].
Величина радиационной температуры одного и того же объекта до и после нестационарного теплового воздействия будет зависеть от ТИ. Таким образом, разность значений радиационной температуры при нестационарном теплообмене зависит от ТИ вещества, и соответственно, может характеризовать ТИ при постоянстве остальных величин. Причем, чем выше ТИ, тем меньше разность радиационной температуры.

Следует отметить, что уровень флуктуаций радиационной температуры реальных наземных фонов, связанных с ТИ, может в несколько раз превышать интенсивность температурных аномалий эндогенной природы. К другим, наиболее значимым факторам влияния относятся расчлененность рельефа и неравномерность излучательных характеристик земной поверхности. 

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. 
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. 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 [45]. Модель конвективной самоорганизации в пределах флюид содержащей пластовой системы (дизъюнкт ива), 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 [46]. 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. 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 [47,48]. 
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 [49].

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.
Глава 4 Изучение поверхностного теплового поля в районе Эльбрусского вулканического центра методами теплового дистанционного зондирования (ТДЗ)
Эльбрусский центр, помимо его главного элемента – вулкана Эльбрус, не имеет четко выраженных очертаний и границ. 
Продукты вулканизма, по-видимому, относящиеся к его деятельности, на периферии центра малочисленны, рассредоточены и удалены от действующего вулкана на довольно значительные расстояния, поэтому идентификация их как элементов именно Эльбрусского центра не всегда определенна и однозначна. 
То же касается и структурных очертаний центра: они размыты и как будто перекрывают частично или полностью территории других, ранее действовавших вулканических центров. 
Сравнительно с ними он настолько велик (≈150 ×100 км), что фактически почти совпадает с территорией всей Эльбрусской вулканической области. 
Это обстоятельство может быть интерпретировано либо как свидетельство относительной древности других вулканических центров, вследствие этого сохранивших лишь свои серединные наилучшим образом проявленные фрагменты, либо как особую специфику Эльбрусского ныне действующего центра. 
Так или иначе, но все это нуждается в более детальном рассмотрении, что облегчается как значительным количеством новых материалов, полученных нами, так и сравнительно большим числом публикаций по Эльбрусскому вулканическому центру, особенно в последнее десятилетие. 
Геологическое картирование, фиксируя распространение на поверхности Земли разновозрастных геологических формаций, практически не содержит в себе возможность отразить эффект и результат новейших и современных геологических процессов, совершающихся в глубинах Земли, так как они еще не отразились в образовании соответствующих материальных геологических объектов на ее поверхности. Какие же сигналы могут информировать нас о том, что совершается сейчас в земных недрах? Логика исследования приводит к необходимости более подробного и обстоятельного изучения новейшей тектоники. 
Наиболее эффективными, помимо инструментальных, методами ее изучения являются геоморфологические, и среди них – морфометрические. К их числу принадлежит построение вершинных поверхностей разного порядка.
Вершинная поверхность первого порядка. 
Построение вершинных поверхностей рельефа несложное, но весьма перспективное занятие. В зависимости от масштаба используемой топографической карты выявляются разные элементы новейших тектонических структур. Это зависит также и от способа применяемого обобщения при подобном построении, призванного, кроме вышеуказанной задачи выявления разномасштабных структур, избавиться от элементов случайности при выборе используемых вершин. Придание полученным поверхностям порядковых номеров – дело личного выбора исследователя.

В нашем случае вершинной поверхностью первого порядка условно названа поверхность, построенная по карте масштаба 1: 100 000 при использовании для усреднения скользящего квадрата размером 6 × 6 км с шагом в 3 км. Форма поверхности незначительно зависит также и от положения на карте начального квадрата, выбираемого произвольно. Из рассмотрения исключались вершины, образованные аккумулятивными вулканическими формами как очевидно не являющиеся следствием тектонических факторов. То есть анализу подвергался только рельеф фундамента вулканических образований, горизонтали которого в области распространения вулканогенных образований воссоздавались методом интерполяции. Имея все это ввиду, рассмотрим полученный результат (рисунок 9).
Прежде всего, обращает на себя внимание однозначная четкость и определенность выявленного рельефа, отнюдь не очевидная при простом рассмотрении топографической карты: наличие овального купольного поднятия, совмещенного с положением вулкана. 
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Рисунок 9 - Вершинная поверхность фундамента Эльбруса первого порядка, построенная как среднее значение высот рельефа на 36 кв. км методом скользящего квадрата с шагом, равным 3 км.

1 – горизонтали, проведенные через 100 метров; 2 – вулкан Эльбрус; 3- кратеры вулкана;

4 – вулканические аппараты.
Над непосредственно окружающей вулкан территорией он возвышается на 400 и более метров. Абсолютная высота купола превышает 3900 метров. 
Он окружен почти непрерывной кольцевой депрессией, совпадающей с верховьями рек Кубани и ее правых притоков, а также Баксана и понижающейся к северу поверхностью Бичесынского плато. Вершина купола совмещается с вершиной вулкана и его кратерами. Другие вулканические аппараты расположены на периферии купола, его склонах и окружающих вулкан депрессиях.

Вершинная поверхность второго порядка построена нами для более обширной территории вулканической области и со стремлением выявить более детальные особенности ее рельефа (рисунок 10). Здесь действительно обнаруживаются дополнительные элементы в строении купольно-кольцевого поднятия.

Как и следовало ожидать, наиболее высоко поверхность приподнята в области Главного Кавказского хребта (3800 – 3600 м). К северу она понижается постепенно, к югу обрывается крутым уступом. 
Нас интересует северный элемент её поверхности, соответствующий положению вулканической области. 
Здесь довольно четко вырисовывается неоднородность поверхности, а именно поднятие сложной конрисунокурации и внутренней структуры, прямо совпадающее с вулканической областью. 
В центре этого в общем довольно округлого поднятия высóты составляют те же значения, что и в области Главного хребта: 3800 – 3600 м. 
Примыкающий к этому поднятию фрагмент Главного хребта является его южной частью. В него входят такие вершины как Куршо или Каршоу (3870 м), Гвандра (3984 м), Донгузорун-Чегет-Карабаши (4454 м), Шхельда (4368 м ), пик Кавказа (4280 м ) и Тютюбаши (4404 м ).

Последняя вершина относится, впрочем, уже не к Главному хребту, а является фрагментом собственно Эльбрусского купола. Эта цепь вершин, входящих в купол и образующих как бы его внешнее кольцо, продолжается на север через вершину Кояртыбаши (4087 м) и, «растворившись» в Баксанском прогибе, возрождается цепью поднятий Скалистого хребта: Науджидза (2948 м), Инал (2878 м), Западный Кинжал (2829 м), Малый и Большой Бермамыт (соответственно 2644 и 2592 м) и Гутгора (2490 м).

Эта кольцевая цепь внешних поднятий купола отделяется от внутренней его части системой прогибов, в которой разместились долины рек Кубань и Баксан в их верховьях.
Северная часть этой системы прогибов выражена менее четко. С востока на запад она проходит через среднее течение реки Гижгит, далее через урочище Куденетяйла у южных подножий Скалистого хребта (гора Западный Кинжал), далее через бассейны речек Шидактюб, Чечек-Тоханасу и Худес в районе устьев речек Чучхур и Эльмез-Тюбе, соединяясь к югу с прогибом реки Кубань. 
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Рисунок 10 - Вершинная поверхность Приэльбрусья второго порядка, построенная как среднее значение высот рельефа на 25 кв. км методом скользящего квадрата с шагом, равным 2,5 км.

1- горизонтали, проведенные через 100 метров; 2 - вулканогенные образования; 3 – гранитоидная интрузия Тырныауза; 4- оси кольцевых поднятий; 5 – ось кольцевого прогиба.

Эта та же система прогибов, которая была выявлена по вершинной поверхности первого порядка и внутри которой расположен собственно Эльбрусский купол. Только теперь по вершинной поверхности второго порядка мы видим, что в действительности этот купол простирается на значительно большую площадь, так как к нему причленяется система внешних кольцевых поднятий.

В отличие от вершинной поверхности первого порядка на этой более детальной карте проявляется и более сложная структура внутреннего купола. В его центре на самой вершине обнаруживается вершинная депрессия, совершенно не проявленная на более обобщенной карте поверхности первого порядка. Депрессия открыта на север и почти открыта на юг, смыкаясь тем самым в этих местах с зоной кольцевых депрессий, оконтуривающих внутренний купол. Ее глубина относительно восточной части купола составляет 400 метров, западной - 200 метров.

Проявления вулканизма в разнопорядковых структурах купола. Выше мы уже касались этого вопроса, но его важность требует несколько более подробного его освещения. Охват вершинной поверхностью второго порядка значительно большей территории позволяет расширить наши представления о характере связи вулканизма с теми или иными элементами купольно-кольцевой структуры. 
Важно еще раз подчеркнуть, что все проявления вулканизма в пространстве совмещаются с этой структурой. Они приурочены ко всем ее элементам, то есть и к поднятиям, и к их склонам, и к депрессиям. Здесь какой-либо предпочтительности не наблюдается. Но для рассматриваемой территории однозначным является факт наибольшей концентрации вулканических аппаратов, то есть мест непосредственного истечения глубинного магматического вещества на поверхность, а также факт сосредоточения наибольшего объема этого вещества в центре структуры. 
На этом основании резонно предполагать, что именно здесь парагенетическая связь вулканизма и куполообразующей тектоники наиболее прочная и плодотворная. Этот вывод подтверждается также тем обстоятельством, что здесь, в центре структуры, вулканизм является и наиболее продолжительным. Только на вершине купола и в пределах вершинной депрессии в течение сотен тысяч, а может быть, и миллионов лет вулканизм как явление, пульсирующее и инерционное в геологическом смысле непрерывен до настоящего времени. Периферия и склоны купола, а также окольцовывающие его депрессии в проявлениях вулканизма пассивны уже очень долгое время. Именно поэтому вершина купола и его вершинная депрессия заслуживают специального рассмотрения.

Рельеф подошвы вулканогенных образований - погребенный рельеф фундамента. Увидеть и восстановить для непосредственного рассмотрения то, что скрыто от глаз под мощными вулканическими толщами без использования каких-либо особых и специальных методов невозможно. Но составить более или менее правдоподобное представление о положении основных элементов «подвулканического» рельефа все-таки представляется вполне возможным. Для этого мы использовали метод интерполяции, благо для него природа представила исключительно благоприятные условия, окружив вулкан очень характерными и удобными для подобных построений формами рельефа его фундамента. 
По существу, она ограничила возможность для слишком уж вольных манипуляций, поставив исследователя в довольно жесткие рамки. Что нам и требовалось. 
Стратоизогипсы на нем проведены сплошной линией, но при этом, разумеется, следует знать, что под вулканом они не равноценны тем, которые проведены вне его пределов. Это лишь, как нам представляется, наиболее вероятный вариант их расположения. Наибольшее сомнение может внушить лишь рельеф под южной частью вулкана, где рамки для интерполяции слишком уж широки. Здесь мы прибегли к воссозданию некоего подобия другим участкам, где условия для интерполяции более определенны. Имея это ввиду, обратимся к рассмотрению полученных результатов.

Наиболее проста и, наверное, достоверна картина для западной части вулкана, так как здесь сравнительно небольшое поле реконструкции (точнее – воссоздания) почти полностью окружено разновысотными стратоизогипсами, как бы «ныряющими» под вулканические покровы навстречу друг другу и тем самым предопределяющими картину интерполяции. Результат ее знаменателен. Он лишь дорисовывает небольшую часть структуры, находящейся вне распространения вулканических образований. Это овальный прогиб с овальным же куполом посередине. Прогиб наклонен на северо-запад так, что дно его в наибольшем удалении от вулкана имеет высоту 2500 метров, и, постепенно повышаясь, вблизи и под вулканом достигает высоты 3000 метров. Возвышающийся посередине купол достигает высоты более 3300 метров. С северо-востока и севера он обрамляется рекой Битюк-Тюбе, с юга и юго-запада Кюкюртлю. Сливаясь у западной оконечности, эти реки образуют реку Уллу-Хурзук, открывающую своей долиной выход депрессии на запад. На своде срединного купола распложены две экструзии. Вулканический аппарат, отмеченный у северо-западного подножия купола в долине реки Кюкюртлю, выделен предположительно, и требует заверки.

Рельеф подошвы вулканогенных образований (погребенного под вулканитами фундамента вулкана) на северном участке, несмотря на его значительную площадь, воссоздается также, по-видимому, без существенных погрешностей. Этому способствует то благоприятное обстоятельство, что почти в центре участка обнажаются породы фундамента (палеозойские граниты), дающие возможность для однозначной заверки положения стратоизогипс. Здесь также фиксируется овальный прогиб типа котловины с относительным погружением его дна на 600 – 800 метров. Как и западный прогиб, северный тоже наклонен в сторону от центра вулкана, только в данном случае не на запад, а на север. При этом угол наклона приблизительно соответствует западному. Но что представляется особенно существенным, так это наличие купольного поднятия в середине прогиба, делающего эти две структуры почти во всем подобными друг другу. Даже вершинные участки срединных куполов располагаются у них на одной и той же высоте – 3300 метров.

Наиболее трудным для воссоздания является южный участок, особенно центральная его часть, потому что здесь нет никаких наводящих указаний на действительное расположение страт изогипс. Поэтому принятый нами вариант следует воспринимать как чисто предположительный, основанный на аналогии с другими участками. Достоверным является только наличие прогиба или депрессии с относительным погружением, по меньшей мере, на 400 метров. Прогиб открыт на юг. В эти «ворота» изливаются лавовые потоки вулкана, заливая долину Баксана. Можно предположить лишь, что отличие этого прогиба от других состоит в том, что он не испытал такого наклона, как другие, и дно его занимает относительно горизонтальное положение. Имеется ли на нем куполовидное поднятие, достоверно не известно. Второе отличие состоит в том, что открытость прогиба обеспечивается не пологим наклоном дна, а ступенеобразным уступом, круто обрывающимся на юг. Следует напомнить, что южный прогиб, как и северный, фиксируется также и по вершинной поверхности за пределами вулкана, так что наличие их вполне достоверно, как и достоверно то, что они не являются образованиями только подвулканными. Они захватывают и окружающие территории, то есть это, скорее всего, не только кальдеры, если таковыми они являются, но и включающая их более обширная пологая депрессия.

Структуры проседания и «возрожденные» структуры. Рассмотренный выше рельеф фундамента под вулканом характеризует современное положение разных его форм. Между тем, было бы полезно оценить, насколько значительным был масштаб тектонических просадок относительно первичного его положения. 

Масштабы проседания были оценены вычитанием высот рельефа подошвы вулкана из высот поверхности фундамента. Результаты приведены на рисунке 11. 

На нем с достаточной наглядностью показано единообразие последствий тектонического проседания, по меньшей мере, для северного и западного секторов вулкана, имевших характер вертикального погружения блоков без каких-либо достоверно фиксируемых их наклонов.
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Рисунок 11 - Глубина просадки поверхности фундамента под вулканогенными образованиями Эльбруса.

1 –контур вулканических образований вулкана Эльбрус; 2 – кратеры вулкана; 3 – вулканические аппараты; 4 – линии равных глубин просадки; 5 – контуры вулкано-тектонических депрессий.

Причем поражает фактически полная аналогия их по глубине погружения: дно просадок погрузилось соответственно для северного Малкинского сектора на 600 и для западного Хурзукского на 600-700 м. 
Их положение, форма и структура напоминают просадки кальдерного типа. Вероятно, сходное погружение произошло и на южном Баксанском секторе, принадлежность которого к кальдере ещё менее достоверно. Центральные участки в пределах просадок «отстали» от погружения в западном секторе на 400 м, в северном – на 300 м. Как видим, аналогия тоже весьма близкая. В южном секторе это «отставание» составляет, возможно, 200 м.

Вообще же, эти положительные относительно дна просадок формы рельефа, расположенные в центральных частях депрессий (кальдер), без дополнительных и специальных исследований могут трактоваться и как реликтовые формы эрозионного рельефа, и как элементы неотектонических поднятий типа куполообразных вздутий в возрожденных кальдерах. Если для западного сектора эрозионный вариант представляется вполне приемлемым, так как здесь наличествует довольно мощная речная система в виде рек Хурзук и Кюкюртли с хорошо выраженными долинами, то для северного сектора это кажется весьма сомнительным из-за сравнительно слабого эрозионного вреза. Кроме того, отмеченное выше их удивительное подобие наталкивает на мысль об общности их генезиса, имеющего, скорее всего, тектоническую природу. А мощно выраженные эрозионно-денудационные формы в западном секторе, по-видимому, являются наложенными на тектонические.

Есть еще одно обстоятельство, роднящее северный и западный сектора Эльбруса и указывающие, скорее, на вулкано-тектоническую природу этих депрессий. Речь идет о наличии в их пределах игнимбритов, несомненно, связанных своим появлением здесь с местными извержениями. Судя по положению игнимбритов в разрезе вулканогенных образований и по их составу, они относятся, по-видимому, к разным этапам одного и того же единого процесса развития вулканизма, и тем самым объединяют указанные структуры в единый вулкано-тектонический комплекс. Именно поэтому гипотеза о принадлежности северной и западной депрессий вулкана Эльбрус к структурам типа возрожденных кальдер представляется на сегодня наиболее близкой к истине.

Таким образом, выполненный анализ вершинных поверхностей и их соотношения с погребенным под вулканитами рельефом с достаточной степенью достоверности свидетельствует о расположении вулкана на купольном поднятии, осложненном сводовыми депрессиями (кальдерами), днища которых в центральных своих частях, в свою очередь, вероятно, подверглись механизму куполообразного вспучивания. Этот вывод вполне применим к северной и западной частям вулканической структуры. Что касается южной ее части, то отнесение ее к отрицательным структурам представляется вполне обоснованным, однако природа просадки и детали внутреннего строения нуждаются в дополнительной заверке.

Для оценки возможностей используемого метода ТДЗ следует четко соизмерять характеристики искомого объекта (в данном случае зона расположения промежуточной магматической камеры, очага) или его проявлений на поверхности с характеристиками космических данных (снимками радиометра AVHRR спутников серии NOAA). Характеристики объекта – это в первую очередь его пространственные размеры в границах аномалии, а также интенсивность аномального проявления по отношению к фоновым значениям. Характеристики космических данных – это пространственное разрешение на местности и уровень минимально различимого сигнала.

Инструментальная погрешность измерения абсолютных значений РТ порядка 1,0-1,5о К. Согласно техническим характеристикам радиометра минимально различимый сигнал по РТ соответствует 0,12о К. 

Динамический диапазон изменения РТ в районе Эльбрусского вулканического центра чрезвычайно большой и в ночное время летом может превышать 30оС. Это обусловлено сильной расчлененностью рельефа, наличием снежно-ледового покрова высокогорных участков и существенным прогревом низменных и пойменных участков долин рек и ручьев. 
Реально, минимально различимый сигнал (чувствительность) имеет величину порядка 0,14о К. Для выявления неоднородностей РТ с этой чувствительностью, анализ данных и все построения проводились в виде оценки относительных изменений РТ. Пространственное разрешение радиометра, в зависимости от угла поля зрения, колеблется от 1130 до 1210 м.

Предварительная обработка материалов космической съемки включала радиометрическую и геометрическую коррекцию, калибровку данных тепловых каналов в значения радиационной температуры (РТ), масштабирование и точную привязку снимков к топографической карте масштаба 1:1 000 000. Основу метода составляет динамический анализ данных тепловой космической съемки, реализуемый путем сравнения данных разных лет, различного времени года и времени суток. 
Предполагается, что за 10-15 лет изменения альбедо земной поверхности малы и, таким образом, изменения радиационной температуры РТ обусловлены только вариациями термодинамической температуры.

Одной из исходных предпосылок работы было представление о возможной активизации вулканической активности, сопровождающейся локальным повышением температуры земной поверхности за счет подъема магматического расплава, разогретого до 1100оС. 

Участок территории Эльбрусского вулканического центра, по которому проводился анализ данных, составлял площадь 39 х 39 кв. км (рисунок 12 (а)).
На рисунке 12 (а) приведены контуры ледников и схема расположения участков, для которых выполнены оценки средних значений радиационной температуры (РТ) поверхности в районе вулканической постройки и на прилегающих территориях. В масштабе карт 1:1 000 000 и 1:500 000 область ледового покрова вулканической постройки Эльбруса выделена по данным утренней тепловой съемки.

Районы ледового и снежного покрова отчетливо проявляются по нормализованному индексу вегетации (NDVI) и на рисунке 12 (б) отражены оттенками голубого цвета. Оттенками зеленого цвета отражены участки растительного покрова (РП). 
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Рисунок 12 - Схема расположения участков (а), область ледового и снежного покрова г. Эльбрус по данным космической съемки (б) и характер распределения тепловой инерции ландшафта поданным тепловой космической съемки (в).
На рисунке 12 (в) показан характер распределения тепловой инерции (ТИ) ландшафта, построенный по данным ночной разносезонной (весна-лето) тепловой космической съемки.

Исследования сезонной динамики ΔРТ для одних и тех же лет показали идентичный характер проявления неоднородности. 
Значения ΔРТ для лета и весны, осени и лета одного и того же года отражает ту же неоднородность, что и для разных лет одного сезона, причем проявляемую с различным знаком 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).

Для построений ТИ использовались снимки с кодами 598 и 548 (таблица 5). Области высокой ТИ показаны фиолетовыми и синими оттенками (рисунок 12-в), области низкой ТИ – оттенками желтого и красного, а участки фоновых средних значений – оттенками зеленого цвета. 
В данных построениях изменение ТИ носят качественный характер. Русла рек (синие линии) в основном выражены значениями высокой ТИ, что объясняется в первую очередь высокими значениями ТИ воды и растительности. В пределах контура ледника Эльбрус характер ТИ сильно дифференцирован и меняется практически в пределах всего диапазона значений ТИ. Вероятнее всего это связано с неоднородностью ледового и снежного покрова. 

В таблице 5 приведены значения ТИ воды, льда, свежего и лежалого снега.

Из таблицы видно, что ТИ льда и снега может отличаться почти на порядок. Именно поэтому представленное на рисунке 12 (в) распределение ТИ, 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.

Таблица 6 - Значения ТИ воды, льда, свежего и лежалого снега.
	№
	Тип покрова
	Значение ТИ (дж/м2  К с1/2)

	1
	Вода
	1568

	2
	Лед
	2058

	3
	Снег свежий
	242

	4
	Снег лежалый
	505


Результаты сравнительного анализа данных разновременной тепловой космической съемки для выявления изменений теплового поля земной поверхности представлены в виде аномалий разностных значений РТ. Построения, включающие вариации значений РТ в пределах контура ледника, даны на рисунке 13 

Построения, включающие вариации значений РТ, но уже без ледника, показано на рисунке 14.

Под индексами «а», «б» и «в» представлены соответственно разности распределений РТ. (коды 727 и 316), 2002 и 1990 г.г. (коды 880 и 316), 2003 и 1990 г.г. (коды 337 и 316). 
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Рисунок 13 - Аномалии разностных значений РТ.
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Рисунок 14 - Аномалии разностных значений РТ.
Каждое из исходных распределений РТ корректировалось с учетом пространственной неоднородности ТИ.

Распределение аномалий разностных значений РТ в пределах контура ледника (рисунок 13) свидетельствует о неустойчивом характере теплового поля поверхности ледника. 
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 на покрытой ледниками вулканической постройке с целью выявления эндогенных признаков развития приповерхностных магматических очагов предполагает проведение дополнительных исследований с применением контактных методов. 

Общий характер распределения аномалий разности РТ вне контуров ледника по всем трем сериям приблизительно одинаков (см. рисунок 14). 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 более крупных аномалий, свидетельствующих об изменениях температуры поверхности за 8-13 лет (см. рисунок 15), может быть связано с глубинными процессами, в том числе, развитием магматических очагов и приповерхностных магматических камер. 
К их числу 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.
Здесь также отмечается 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 15 - Характер распределения генерализованных аномалий разностных значений

Происхождение положительной дугообразной аномалии разности РТ, попадающей на участок №12 и частично участки №8 и №16,  возможно, связано с «хвостами» ледника (рисунок 12 б), имеющими, по всей вероятности, снежный покров. Правда, в отличие от ледника, здесь по всем сериям регистрируется приращение РТ.

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 разности РТ аномалия на участке №6 не дешифрируется явно в ландшафте, и в комплексе с результатами других методов (тектонических, геофизических), может рассматриваться как проявление на поверхности приповерхностной магматической камеры. 
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 16 - 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.
Глава 5 Интерпретация выявленных тепловых аномалий с учетом геологических и геофизических данных
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 17).

Проведенные исследования по выявлению тепловых аномалий в районе Эльбрусского вулканического центра позволили провести комплексную интерпретацию полученных данных с учетом многочисленных геологических (геологическая карта масштаба 1:200 000) и геофизических данных, полученных российскими учеными в районе Эльбрусского вулканического центра.
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Рисунок 17 - Карта тепловых аномалий, обнаруженных в районе Эльбрусского вулканического центра.

В пределах вулканического конуса в двух из трех обработанных выборок (1998-1990гг. -1 и 2000-1990гг. – 1A) зафиксированы тепловые аномалии  интенсивностью более 0,5оС, пространственно совпадающие с данными магнито-металлурического и резонансного зондирования глубинных структур вулкана, которые подтверждают наличие приповерхностной магматической камеры на глубине около 8 - 1 км от поверхности. 

Аномалии 2 и 3 примерно той же интенсивности, расположенные по периферии ледовой «шапки» Эльбруса, мало информативны (в первую очередь аномалия 3) в связи с неустойчивым состоянием здесь снежного и ледового покрова. Для детального анализа теплового поля в пределах ледовой шапки необходим набор снимков, полученных в зимнее время (см. выше), и метеорологические данные, позволяющие оценить характер исследуемых поверхностей (снег, лед) для объективных выводов о характере теплового поля. 

Аномалии 4 и 5, расположенных к востоку и западу от г.Эльбрус, пространственно тяготеют к Султранскому магмоподводящему разлому (северо-западная часть аномалии 3 находится также в пределах этого разлома) весьма интересны и должны быть исследованы методами экспериментальной геофизически.

Две тепловые аномалии 6 на северном склоне Передового хребта пространственно связаны с крупной тектонической зоной запад-северо-западного направления с падением к северу. Аномалии расположеные несколько южнее группы относительно молодых субвулканов Таш-Тюбе, возраст извержения их радиоуглеродным методом установлен в 39000 лет, вблизи которых выявлена низкоомная аномалия субширотного направления, естественно связать с глубинным магматическим очагом.

Необходимо отметить, что, если аномалии 1 и 1А подтверждаются (или подтверждают) данными геофизических исследований, то остальные аномалии требуют дополнительной целенаправленной проверки методами, которые в комплексе с результатами тепловой съемки могут с достаточной степенью достоверности свидетельствовать о наличии приповерхностных магматических камер.

При проведении дополнительных точечных (контрольных) тепловых наблюдений на вулканической постройке, приведенные выше данные могут быть использованы при теоретических оценках распределения температур в пределах глубинных структур вулканической постройки и оценки запасов тепловой энергии во вмещающих породах.

1. Проведено изучение малоамплитудных тепловых аномалий на покрытой льдом поверхности вулканической постройки, включая выходы коренных пород. Показано, что происхождение выявленных неоднородностей теплового поля в районе Эльбрусского вулканического центра для своего подтверждения и получения достоверной информации о внутренней структуре теплового поля нуждается в проведении дополнительных измерений с целью получения данных по абсолютным поверхностным температурам.

2. Привлечение дополнительного картографического материала (цифровые растровые модели рельефа, почвенные карты и карты растительного покрова), а также данные тепловой съемки других сезонов года, позволили идентифицировать ряд обнаруженных аномалий. Тепловые аномалии, не получившие однозначной идентификации, связанными с ландшафтом, могут рассматриваться, в комплексе с другими материалами, как проявления вулканической активности на данном участке. К их числу могут быть отнесены: 

Положительные тепловые аномалии 1 и 1А, расположенные в центральной части Эльбрусского вулканического центра, которые при сопоставлении с данными геофизических наблюдений подтверждают наличие приповерхностных магматических камер.

3. В целом, полученные в главе результаты свидетельствуют о работоспособности технологии в части выявления в высокогорной местности малоамплитудных тепловых аномалий радиусом 5-10 км, в том числе, связанных, скорее всего, с приповерхностными (промежуточными) магматическими очагами и магматическими камерами.

4. Выявление признаков присутствия промежуточной магматической камеры или очага в приповерхностном тепловом поле, априори, предполагает знание характера неоднородной структуры, что в итоге служит поисковым критерием. Основу методических разработок подобного рода составляют исследования на обучающих, эталонных объектах, а также математические модели теплового поля поверхности над магматическими камерами, учитывающие особенности тектонического и геологического строения. 

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:

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

2) 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. 

Заключение
Следует отметить, что систематические измерения теплового потока в зоне теплового воздействия магматического очага и вулканических камер в районе Эльбрусского вулканического центра до сих пор не проводились. Сопутствующие измерения были проведены только в одной скважине вблизи города Тырныауз расположенной на расстоянии 33-35 км от кратера вулкана Эльбрус и на удалении от верхней кромки магматического очага не более 8-10 км.
Эти работы позволили составить достаточно полное представление о геолого-геофизических особенностях и динамических процессах в геологической среде Эльбрусского вулканического центра.

Так согласно этим детальным тектонодинамическим исследованиям, в альпийской структуре Большого Кавказа Тырныаузская (Пшекиш-Тырныаузская) зона разрывов в геодинамическом смысле представляет собой содвиг или зону сплющивания. 

Результаты независимых исследований, полученные на основе различных методических подходов к виду, сбору и анализу геофизической информации, свидетельствует о том, что современное развитие района Эльбрусского вулканического центра проходит в условиях пологих субмеридиональных «сжимающих» напряжений. 

В процессе изучения геолого-геофизических особенностей и строения верхнего слоя геологической среды в районе Эльбрусского вулканического центра были выполнены и отдельные измерения температур на большой глубине. 

Они показали, что температура в скважине на глубине 3,5-х км достигает величины 2250С. Этот результат является весьма показательным. По сути, он указывает на наличие весьма мощных тепловых запасов в окрестности магматического очага. 

В процессе изучения Эльбруса нам было известно, что в предвершинной части Эльбруса периодически наблюдаются выделения паро-газовых струй, особенно ясно заметных зимой. 

Мониторинг интенсивности тепловых аномалий, пространственно совпадающих с приповерхностными магматическими камерами, выявленными комплексом методов, может служить хорошим индикатором возможности возобновления вулканической активности в изучаемом регионе.

Тепловое состояние вулкана четко сказывается на расстоянии 10–15 км от кратера резким повышением температуры минеральных вод [21] и наличием термальных площадок среди ледников восточного конуса на высоте 5400–5500 м.
Обобщение работ по изучению поверхностных тепловых полей показывает, что для характеристики активности эндогенных процессов по данным ТДЗ информативными параметрами могут быть значения радиационной температуры (РТ) с усреднением при заданной детальности анализа, среднеквадратическое отклонение РТ, а также вариации теплофизических свойств (тепловая инерция) верхнего слоя земной поверхности.

Целенаправленных публикаций, отражающих результаты исследований по выявлению зон скрытого очагового магматизма методом ТДЗ, нами не установлено. Тоже касается данных видимого диапазона длин волн. Имеются только результаты по изучению тепловых аномалий в районе [43] Эльбрусского вулканического центра, которые показывают, что его восточная вершина на 0,5оС теплее западной.

В основном ТДЗ осуществляется с космических и воздушных аппаратов. 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 и лучше. Результатом съемки является цифровое (или фотографическое) изображение в черно-белом или цветном исполнении, отражающие абсолютные или относительные значения РТ поверхности.

Практически все изучаемые методами ТДЗ поверхности и объекты подвержены процессам нестационарного теплового воздействия. В этой связи наиболее информативным оказывается «кажущаяся тепловая инерция» (КТИ), параметр, определяемый по РТ зарегистрированной в разное время суток в течение небольшого отрезка времени. КТИ характеризует теплофизические свойства поверхностного слоя, и наиболее часто применяется для определения влажности грунта. 

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.
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.

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 17).

Проведенные исследования по выявлению тепловых аномалий в районе Эльбрусского вулканического центра позволили провести комплексную интерпретацию полученных данных с учетом многочисленных геологических (геологическая карта масштаба 1:200 000) и геофизических данных, полученных российскими учеными в районе Эльбрусского вулканического центра. 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:

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

4) 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. 
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Приложение А
Построение прямых и обратных задачи, связанные с определением пространственного распределения источников тепла в теле вулканической постройки и общие теоретические схемы их решения

В соответствии с выбранными моделями строения вулкана Эльбрус перейдем к рассмотрению задачи, геометрия которой изображена на рисунке 1.
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Рисунок 1 - К решению пространственной задачи теплопроводности.
На поверхности Земли, совмещённой с плоскостью 
[image: image28.wmf],

xy

 декартовой системы координат, измеряется двумерное температурное поле 
[image: image29.wmf]0

(,)

Txy

. 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 объёма. Для проведения такой оценки требуется решить обратную задачу теории теплопроводности.

Сформулируем постановку задачи.

В общем случае, когда свойства 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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 постоянен, уравнение имеет вид
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Граничное условие на плоскости характеризует теплообмен между поверхностью Земли и воздухом над ней:

[image: image35.wmf][

]

0

0

(,)(,)

воз

z

T

TxyTxy

z

k

=

¶

=-

¶

.


(3)
Здесь 
[image: image36.wmf]k

 – относительный коэффициент теплоотдачи, 
[image: image37.wmf]0
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 – температура на поверхности Земли, 
[image: image38.wmf](,)

воз

Txy

 – локальная температура воздуха над точкой 
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. Если теплоотдачей в воздух можно пренебречь, условие (3) будет соответствовать равенству нулю производной от температуры по внешней нормали к поверхности Земли.

В типичной ситуации приходится иметь дело с потоком тепла, установившемся во времени, поскольку остывание очага происходит за времена, гораздо большие, чем время проведения измерений. Поэтому в уравнениях (1) и (2) можно пренебречь производной от температуры по времени.

Начнем анализ 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: image41.wmf],

xy

 и косинус-Фурье преобразование по вертикальной координате 
[image: image42.wmf]z

:
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Нетрудно видеть, что решение в форме (5) автоматически удовлетворяет граничному условию. При этом распределение источников тепла продолжено в верхнее полупространство четным образом по переменной 
[image: image45.wmf]z

.

Подставляя формулы (5) и (6) в дифференциальное уравнение (4), получим следующую связь между трансформантами Фурье, помеченными волнистой линией сверху:
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Используя результат (7), из формулы (5), получим решение в интегральной форме:
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Отсюда следует, что распределение температуры на поверхности Земли описывается выражением
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Таким образом, найдено решение прямой задачи, то есть рассчитано распределение температуры на поверхности по распределению источников тепла в магматическом очаге, которое предполагается известным.

Рассмотрим простой пример прямой задачи на использование решения (9). Допустим, что форма магматического очага имеет вид диска толщиной 
[image: image49.wmf]d

, срединная плоскость которого ориентированного параллельно поверхности Земли. Если толщина диска мала по сравнению с его диаметром, зависимостью от 
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 в функции 
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 можно пренебречь. Вычисляя интеграл по 
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 в (9), найдем
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Следовательно,
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Теперь считаем, что распределение источника тепла задается функцией
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то есть они равномерно распределены в круге радиуса 
[image: image56.wmf]R

. Для этого случая трансформанта Фурье равн
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Здесь 
[image: image58.wmf]01
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 – функции Бесселя нулевого и первого порядка. Подставляя (11) в (12), найдем
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Здесь 
[image: image60.wmf]E

 – полный эллиптический интеграл второго рода. Видно, что линии равных температур представляют собой концентрические окружности. С ростом 
[image: image61.wmf]/
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 температура убывает. При фиксированном радиусе 
[image: image62.wmf]r

 температура возрастает с увеличением радиуса диска 
[image: image63.wmf]R

 и интенсивности источников 
[image: image64.wmf]0

F

.

Для решения обратной задачи подставим связь между трансформантами Фурье (7) в преобразование (6). Получим
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Итак, при известном пространственном распределении температур можно, в принципе, по формуле (13) рассчитать пространственное распределение источников тепла.

Поскольку, по определению,
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из формулы (13) имеем


[image: image67.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

111

3

2

111

3

expexp

2

exp(

2

a

kikrdkTrikrdr

a

Trdrkikrrdk

p

p

F=-=

=-

òòòòòò

òòòòòò

rrr

rrrr

rr

rrrr


Внутренний интеграл вычислим, дифференцируя его два раза по параметру 
[image: image68.wmf]r

r

 (то есть применяя к нему оператор Лапласа):
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С учетом последней формулы получаем
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Нетрудно видеть, что мы пришли к исходному уравнению теплопроводности (2) в его стационарном варианте. 

Таким образом, пара преобразований (13), (14) эквивалентна исходному дифференциальному уравнению. Для решения обратной задачи нужно по известному (измеренному) распределению температур вычислить его Фурье-образ. Затем, пользуясь формулой (13), 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: image73.wmf]n
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 – внешний вектор нормали к поверхности. Выберем поверхность интегрирования в формуле (17), как показано на рисунке 2. Часть замкнутой поверхности 
[image: image74.wmf]1
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 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: image75.wmf]1

S

 можно приближенно считать, что очаг точечный, он лежит непосредственно под поверхностью и совпадает с центром выбранной полусферы.
[image: image76.png]



Рисунок 2 - Поверхность интегрирования.
Вторая часть поверхности интегрирования 
[image: image77.wmf]2

S

 совпадает с поверхностью Земли и замыкает полусферу 
[image: image78.wmf]1

S

. Очевидно, что при этих условиях ровно половина потока вектора градиента давления проходит через поверхность 
[image: image79.wmf]1

S

, причём этот поток однороден в каждой точке сферической поверхности. 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: image80.wmf]2

S

, но на этой поверхности поле, разумеется, неоднородно. С учетом сказанного интегральное соотношение (17) следует записать так:
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Используя граничное условие (3), преобразуем выражение под интегралом (18) следующим образом:
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Подставляя (19) в (18), найдем полную тепловую мощность магматического очага:
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В простейшем частном случае, когда относительный коэффициент теплоотдачи 
[image: image84.wmf]k

, коэффициент температуропроводности 
[image: image85.wmf]a

 и локальную температуру воздуха 
[image: image86.wmf](,)
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 можно считать постоянными, формула (20) 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: image88.wmf]2

S

.

В более сложных случаях необходимо измерять значения обоих коэффициентов (
[image: image89.wmf]k

 и 
[image: image90.wmf]a

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

Приложение Б
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TPAaHHI BaXHEHIIAX CTPYKTYPHLIX HOAPA3AeIeHHH.

1 - nooxKerue By/Kana SLGPYC; 2 - M3ONAHMM N0 TEKTOHAIECKOH Pa3APOGIEHHOCTH (IIKANa PACKPACKA IPHBEIeRa Cipasa); 3 - rpasm
PpacIpoCTpaHEHMs BaKHEHIIX CTPYKTYPHLIX NOAPA3ACTCHHH 110 FEONOrHIECKAM AauHbiM: I - [IPEAKABKAICKAE ATLIMHACKAE KPACBHIC NPOTHGHL
BHTIONHERHHE KalHO30MCKMMH MoNaccam, 11 - JlaGuro-Mankurckas 30Ha momusTHH, 111 - BHCTYH naneosokckoro gynaamenta, IV - THpHE
ImoBHas 30HA (NAE030H, 10pa), V - yHACIIE(0BAHHbI OT FEPUMHCKOTO MKIIA FOPCT-aHTHKIIMHODH LlenTpansHoro Kaskasa (KpuCTaudeckue
maneo3on), VI - CHRKIMROpHH 10%HOr0 kpsita Bonsmoro Kakasa (BEIONHen b HIOKIMHATEHO CKIAXIATEM (IAIEM MasMa i Mena), VII -
PauuHCKas CTyIIeHb, IPEACTABJICHAAs AHTHIIMHOPHSMH U CTYIICHSMH I0XHOTO KpsUIa Fonbmoro Kaskasa (yMEpEHHO CiaxuaTsiiued mmens:
VIII - Pronckas snaauna, IX - Kaxeruno-JleaxyMckas mopras 30ma (NpornGei), X - yuactok I'py3uHCKOrO CPEAMHHOrO MACCHBA, BOB/ICICHHH
TNO/HSTHE I0KHOTO kphuta Bonemoro Kaskasa.
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BeprHKanLHEIH PA3PE3 HOJIS TEKTORAYECKOH Pa3APoCiIennocTH (3-3), NOCTpoeHHbI B0IL NPocTAPaRMSKABKA3A H NPOXOXSIHH Yepes B
1 - M30THHHH MO TCKTOHHUECKOH PA3APOGICHHOCTH: KHPHBIE - KPATHBIC 10 .., TOHKHE - IPOMEIKYTOHbIC 3HAUCHHS; 2 - GIH3rOPHIOHTATBHIC
0COBEHHOCTSIM TIOJIS TEKTOHMHECKOH Pa3ipOGIEHHOCTH; 3,4 - 0GIACTH AROMATBHO NOHDKCHHEIX 3HATCHMH IO TEKTORIECKOH Pa3ipOGICHHOCT
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