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ГЕОТЕРМИЧЕСКИЕ ЗАПАСЫ, ЭЛЬБРУССКИЙ ВУЛКАНИЧЕСКИЙ ЦЕНТР, ТЕРМАЛЬНЫЕ ВОДЫ, МАГМАТИЧЕСКИЕ ОЧАГИ, ТЕПЛОВЫЕ РЕСУРСЫ, ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ, ТЫРНЫАУЗСКАЯ СКВАЖИНА, ТЕРМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЗЕМНОЙ КОРЫ, ПЕРИФЕРИЧЕСКИЙ  МАГМАТИЧЕСКИЙ ОЧАГ, ГЕОТЕРМИЧЕСКОЕ ПОЛЕ, ГЕОТЕРМАЛЬНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ
В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 5 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 запасы в районе Эльбрусского вулканического центра на территории Кабардино-Балкарии и прилегающих регионах.

Цели работы в целом оценка тепловых запасов в районе Эльбрусского вулканического центра.

В соответствии с целью были поставлены следующие задачи:

· характеристика современных технологий извлечения и использования тепловой энергии Земли;
· анализ экспериментальных результатов, полученных при бурении Тырныаузской опорной скважины глубиной 4000 метров;

· оценка тепловых запасов; 
· подготовка рекомендаций по использованию вулканического тепла;

· обобщение результатов экспериментальных и теоретических исследований.
Все запланированные к выполнению в настоящем проекте задачи решены в полном объеме.

Применялись следующие методы исследования: геофизические методы, методы решения прямых и обратных задачи, связанных с определением пространственного распределения источников тепла в теле вулканической постройки, аппаратурные методы
НИР проводились на базе НОЦ «Геодинамическая обсерватория, в состав которой входит УСУ «Комплексная геофизическая информационно измерительная система Кабардино-Балкарского государственного университета (УСУ КГФИИС КБГУ)».
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Введение

Научные исследования тепловых и наведенных волновых (сейсмических) процессов в районе Эльбрусского вулканического центра представляют собой комплексную научную проблему, связанную с совершенствованием методов изучения внутреннего строения, динамических и тепловых особенностей неоднородной геологической среды в районе вулканической постройки. 
Решение затронутого класса задач проведено в НИР с использованием современных математических и экспериментальных геофизических методов, сопоставления данных теоретического анализа с результатами геолого-геофизического и теплового мониторинга. Отмечая актуальность выполняемой работы с фундаментальной точки зрения укажем, что одним из важных источников знаний о внутреннем строении Земли (состоянии, протекающих процессах) служат данные, получаемые на основе анализа структуры волновых процессов (движений), наведенных в различных геосферах [1,2,3]. Наметившийся в конце прошлого столетия комплексный подход к развитию существующих и созданию новых методов изучения волновых полей далеко не случаен. Именно они служат индикаторами сложных и не познанных до конца динамических процессов в районе развитых магматических, отражая происходящие изменения в геофизической среде вулканической постройки и на прилегающих территориях [4].

В числе физических полей, используемых в задачах геофизического мониторинга геологической среды, наиболее информативными принято считать тепловые и наведенные сейсмические поля. Установлено, что основные свойства геологической среды отражаются в их тонкой структуре [5,6,7,8,9,10]. Изучение разномасштабных образований в теле вулканической постройки, в число которых входит магматический очаг и магматическая камера, следует проводить с привлечением уже созданных методов, которые оправдали себя на практике [11,12].

Моделирование динамических процессов в реальной геологической среде при возбуждении волновых и других типов движений, как внешними, так и внутренними источниками, требует учета всех основных типов взаимодействий. Последние обусловлены внутренним строением изучаемой среды и наличием флюидных потоков, которые могут быть определяющими с точки зрения распространения и трансформации тепловой энергии. 
При решении проблемы применительно к территории республики Кабардино-Балкария на первый план выступают вопросы анализа большого числа экспериментальных наблюдений и теоретических разработок, связанных с исследованиями глубинного строения отдельных районов Эльбрусского вулканического центра. 

Эльбрусский вулканический центр является типичным представителем развивающейся области современного вулканизма [13]. Здесь проявляются все виды выделения тепловой энергии Земли: кондуктивный тепловой поток, развитие существующих и формирование новых магматических очагов, вынос геотермального флюида (циркуляция и разгрузка термальных вод и пара). 

Оценка тепловых запасов в районе Эльбрусского вулканического центра имеет, безусловно, важное хозяйственное значение для республики Кабардино-Балкария, так как выявленные здесь магматические очаги и гидротермальные системы, обладая громадным энергетическим потенциалом, могут обеспечить широкое развитие электростанций и систем геотермального теплоснабжения.

Основная часть Тепловые запасы в районе Эльбрусского вулканического центра

Глава 1 Современные технологии извлечения и использования тепловой энергии Земли
Установлено, что внутренняя тепловая энергия Земли высвобождается на поверхность неравномерно. Более точная оценка параметров накопителей энергии стала возможна именно благодаря изучению термических свойств земной коры. 
Например, можно установить срок службы геотермальных систем, что является обязательным условием начала проведения любых разведочных работ. Кроме того, сегодня становится понятно, почему некоторые регионы совершенно не пригодны для проведения поисково-разведочных геотермических исследований.

В некоторых случаях тепловая энергия Земли накапливается в ее недрах (на глубине, доступной человеку) в вулканических структурах, пористых или разломанных бассейнах. В таких случаях можно использовать разницу температур для отвода тепла, необходимого для производства тепловой энергии или электричества. 
Тем не менее, эксплуатация геотермических запасов в регионе требует проведения предварительных исследований, таких как геологическая характеристика геотермального источника или оценка геотермического потенциала и экономических потребностей хозяйствующих субъектов.

Россия, наряду с огромными ресурсами органического топлива, традиционно использующимися для выработки тепла и электроэнергии, располагает также значительными запасами тепла Земли. 
В конце прошлого века российскими учеными разведаны основные тепловые ресурсы на территории бывшего СССР. Было пробурено более 3 тыс. целевых скважин. 
На территории России разведано 47 геотермальных месторождений с запасами термальных вод суммарным дебитом более 1,4х106 м3 в сутки.

По скромным оценкам стоимость исследований и буровых работ, уже выполненных в России к началу XXI века, с целью решения назревших геотермальных проблем, в современных ценах составила более 150 миллиардов рублей. 
И сегодня проблемами использования тепла Земли в нашей стране занимаются многие научные организации Российской академии наук, ряда министерств и ведомств. 

На Северном Кавказе имеются термальные воды, температура которых достигает 100-1200С, что позволяет напрямую использовать их для теплоснабжения и даже для выработки электроэнергии на бинарных электростанциях.

Последние 30-40 лет геотермальные воды используются практически во всех Северо-Кавказских субъектах Российской Федерации, включая республики: Адыгею, Дагестан, Кабардино-Балкарию, Карачаево-Черкесию, Чеченскую, а также Краснодарский и Ставропольский края. Здесь много лет геотермальная вода является источником горячего водоснабжения.

В Северо-Кавказском регионе известно 49 месторождений геотермальных вод с величиной балансовых запасов порядка 219734 тыс. м3/сутки и температурой до 120-1250С (Казьминское месторождение, Ставропольский край), температура вод большинства месторождений – в пределах 40–900С. 
В одном лишь Дагестане в год добывается более 6,0 миллионов м3 геотермальной воды. Геотермальные воды обнаружены почти во всех проницаемых породах. В ряде районов подземные воды фонтанируют с избыточными давлениями (до 20–80 атмосфер) на устьях скважин.

Значительные геотермальные ресурсы Северного Кавказа позволяют получить здесь 10-12 МВт тепла и около 400 МВт электроэнергии на бинарных электростанциях. Уже подготовлены к реализации проекты создания локальных систем тепло- и электроснабжения в Краснодарском (города Лабинск и Усть-Лабинск, станица Мостовская и др.) и Ставропольском краях (Казьминское месторождение).

Однако на территории Республики Кабардино-Балкарии проблема оценки термальных запасов энергии стоит пока весьма остро. Одной из наиболее актуальных задач реформирования энергетического комплекса республики сегодня является создание локальных систем тепло- и электроснабжения. Сектор теплоснабжения в этом горном регионе является весьма большим по объему потребляемых энергоресурсов – более 40% от общего потребления в Республике. 

Термальные источники на территории Республики Кабардино-Балкария известны с давних пор и применяются преимущественно в бальнеологических целях. Однако, весьма высокие температуры термальных вод (около 400С) и значительные запасы термальной энергии, обнаруженные во вмещающих породах Эльбрусского вулканического центра позволяют не только решать проблемы теплоснабжения отдаленных горных районов, но и позволят вырабатывать электроэнергию на специализированных тепловых электростанциях.

В соответствии с современными технологиями термальная вода от продуктивных природных или искусственных скважин направляется сначала в бинарную электростанцию, затем на отопление и горячее водоснабжение жилого поселка, обогрев теплиц и технологические нужды производственных предприятий, после чего при температуре около 20оС закачивается обратно в земные пласты. 
Такое технологическое решение позволяет наиболее эффективно использовать имеющиеся в Республике тепловые ресурсы.

Практика эксплуатации термальных систем показывает, что использование в схеме извлечения тепловой энергии современных технологий, с применением бинарных установок, позволяет, регулируя электрические и тепловые нагрузки, добиваться максимального значения коэффициента использования геотермальных ресурсов в регионе.

Отметим, что выработка электроэнергии за счет тепла горячей воды впервые была осуществлена в СССР еще в 1967 году на опытно-промышленной Паратунской ГеоЭС, созданной учеными Института теплофизики Сибирского отделения РАН. А сегодня в мире уже работают сотни подобных установок, использующих в закрытом контуре в качестве рабочих тел вещества с низкой температурой кипения. 
Приходится констатировать, что у нас в стране, к сожалению, эта технология не получила должного развития. Сейчас, в условиях резкого роста цены нефти и газа, бинарные установки вновь востребованы.

В 1999 г АО «Геотерм» (РАО «ЕЭС России», ОАО «Камчатскэнерго», Администрация Камчатской области и АО «Наука») ввело в эксплуатацию экологически чистую пилотную Верхне-Мутновскую ГеоЭС мощностью 12 МВт. Блочно-модульная конструкция станции за счет высокой заводской готовности обеспечила успешное выполнение работ по проекту в крайне тяжелых климатических условиях Камчатки.

Реализация этого проекта позволила приступить – при финансовой поддержке Европейского банка реконструкции и развития, выделившего кредит 100 млн долл. США, – к строительству Мутновской ГеоЭС мощностью 50 МВт и в 2002 г пустить ее в эксплуатацию. Эта самая современная, полностью автоматизированная ГеоЭС, обладающая лучшими в мире показателями эффективности, создана на базе отечественного энергетического оборудования. Впереди создание второй очереди Мутновской ГеоЭС мощностью 100 МВт, а весь потенциал Мутновского геотермального месторождения оценивается не менее чем в 300 МВт.

Глава 2 Анализ экспериментальных результатов, полученных при бурении Тырныаузской опорной скважины глубиной 400 метров

Приведенные в предыдущих разделах работы 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 выделены аномальные объекты, интерпретируемые как магматическая камера с радиусом порядка 4-5 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 35-40 км от кратера вулкана Эльбрус и на удалении от верхней кромки магматического очага не более 8-10 км (рисунок 1). Результаты этих работ позволяют уточнить представление о геолого-геофизических особенностях и динамических процессах в геологической среде Эльбрусского вулканического центра.
Полученные данные свидетельствует о том, что современное развитие района Эльбрусского вулканического центра проходит в условиях пологих субмеридиональных «сжимающих» напряжений (рисунок 3-6). 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 рис. 00 показана ориентировка «сжимающих» напряжений в районе Тырныаузской глубокой скважины по данным телевизионного и акустического каротажа, который проводился на разных, наиболее характерных, глубинах. 
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Рисунок 1 - Тырныаузская опорная скважина глубиной 4000 метров.
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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.
Одновременно с изучением основных форм деформаций стенок скважины во времени были проведены исследования трещиноватости гранитов (таблица 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 


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 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 могут быть связаны с развитием обширных зон дилатансии, образовавшихся на этапе формирования магматического очага и магматических камер. 

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 глубинах 3,5-4,0 км. достигает величины 2250С. Этот результат является весьма показательным. По сути, он указывает на наличие весьма мощных тепловых запасов во вмещающих породах 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 могли существенно менять 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;
4) удельную теплоемкость, теплопроводность, плотность и скрытую теплоту плавления; 

5) 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 здесь на первом этапе моделируем объектами канонических форм, получено в результате аналитического решения обратной тепловой задачи в пространстве вулканической постройки и подстилающего полупространства.

При оценке запасов тепла во вмещающих очаг породах принималось, что они изотропны с температурой порядка 60°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 рядом с 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 [14,15,16]. 
Под периодом деятельности, в случае вулкана Эльбрус, будем подразумевать весь период его существования, когда сроки последнего извержения нам известны (ориентировочно 800 год нашей эры).
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 2000С 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.

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 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.

Приведенные в предыдущих разделах работы 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 строение вулкана Эльбрус по результатам сейсмической, гравиметрической и других технологий выделены аномальные объекты, интерпретируемые как магматическая камера с радиусом порядка 4-5 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 35-40 км от кратера вулкана Эльбрус и на удалении от верхней кромки магматического очага не более 8-10 км. Результаты этих работ позволяют уточнить представление о геолого-геофизических особенностях и динамических процессах в геологической среде Эльбрусского вулканического центра.

Полученные данные свидетельствует о том, что современное развитие района Эльбрусского вулканического центра проходит в условиях пологих субмеридиональных «сжимающих» напряжений. Условия напряженного состояния района Тырныаузской опорной скважины 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 рис. 00 показана ориентировка «сжимающих» напряжений в районе Тырныаузской глубокой скважины по данным телевизионного и акустического каротажа, который проводился на разных, наиболее характерных, глубинах. 

Глава 3 Оценка тепловых запасов

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, 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 новых технологий 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 обусловлено в основном кондуктивными процессами. 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 применительно к магматической камере вулкана Эльбрус приведены в таблице 2.

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).

Таблица 2 - Данные и результаты расчетов применительно к магматической камере вулкана Эльбрус.
	Вариант
	Глубина залегания магматической 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

	1
	2000
	Средний радиус

R =4000
	268
	163
	1250
	900
	154.0
	1,94


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.

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 [17].
Отметим, что схема эксперимента, реализованного во Франции [18], 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 [19,20]. 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 нашему мнению на первом этапе на вулкане Эльбрус нужно пробурить несколько исследовательских скважин, 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 [21]. 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 здесь 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 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 Лаборатории прикладной геофизики и вулканологии ИФЗ РАН. 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 км3 и 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 самого крупного вулкана вулкана России.

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 4 Подготовка рекомендаций по использованию вулканического тепла

В настоящее время на государственном балансе запасов теплоэнергетических вод по Российской Федерации числятся 60 месторождений термальных вод и 5 месторождений пароводяной смеси, явно недостаточно эксплуатирующихся.

Эти месторождения известны лишь в двух регионах России: на Северном Кавказе и на Дальнем Востоке (Камчатская, Магаданская и Сахалинская области, а также Чукотский автономный округ), причём на Кавказе открыто 49 месторождений термальных вод (по которым разведано 74,3 % балансовых запасов всей страны), а на Дальневосточный регион приходится 11 месторождений термальных вод (25,7% от разведанных запасов страны) и 5 месторождений пароводяных смесей (запасы категорий A+B+С1 - 50,77; категории С2 -16,07 и забалансовые запасы - 13,5 тыс. т/сут.).

Как показывает зарубежный опыт, наиболее эффективные системы геотермального теплоснабжения предусматривают реинжекцию отработанного теплоносителя и создание геоциркуляционных систем (ГЦС).

В нашей стране в 80-х - 90-х годах также приступили к созданию геоциркуляционных систем. Опытно-промышленные ГЦС действовали в городах Кизляре, Избербаше (Дагестанская Республика), в Ханкале под г. Грозным (Чеченская Республика). Были проведены натуральные проработки по строительству ГеоТЭС на Каясулинском полигоне в Ставропольском крае.

Дальнейшее развитие ГЦС, как и всей проблемы освоения геотермальной энергетики, затормозилось резким сокращением, а затем и полным прекращением финансирования работ, связанных с поисками и разведкой термальных вод. Отсутствие целенаправленной государственной политики и хозяйственно-правового механизма стимулирования развития нетрадиционной энергетики в стране поставили решение проблемы в критическое положение.

В последние годы, наметившиеся тенденции выхода страны из глубокого экономического кризиса позволяют предвидеть возобновление заинтересованности страны в восстановлении и дальнейшем развитии работ по использованию ВНИЗ, в том числе и геотермальных ресурсов.

По Северному Кавказу разведанные запасы термальных вод составляют 219,734 тыс. м3/сут., из них на 36 разрабатываемых месторождений приходится 171,454 тыс. м3/сут. или 78% от всех запасов региона. В ГКЗ по Северному Кавказу утверждено всего 79,0 тыс. м3/сут. термальных вод.

В регионе действовали системы горячего водоснабжения отдельных районов городов, таких как Грозный, Гудермес, Черкесск, Махачкала, Каякент, Избербаш, райцентров Отрадная, Мостовская, Новогрозненский, Шелковская, Тарумовская и многих населенных пунктов и здравниц. Сейчас уж разведанные запасы термальных вод достаточны для строительства и эксплуатации 140 га теплиц на Северном Кавказе. Как указывалось, были проведены натуральные проработки по строительству Гео-ТЭС на Каясулинском полигоне Ставропольского края. По причинам, указанным ранее, и в связи с обстановкой в регионе, эксплуатационные работы и проектные проработки были резко сокращены.

Запасы термальных вод распределены по территории Северного Кавказа крайне неравномерно: большая их часть приходится на Дагестан - 39,2% (86,2 тыс. м3/сут.), Чеченскую Республику - 29,5% (64,7 тыс. м3/сут.) и Краснодарский край - 16,2% (35,6 тыс. м3/сут.). На остальные субъекты региона остается 15,2% разведанных запасов (на Ставро-полье - 5,5%, Карачаево-Черкессию - 3,1%, Адыгею - 4,1% и Кабардино-Балкарию - 2,5%). В Северной Осетии и Ингушетии разведанных месторождений нет, хотя их перспективная ресурсная оценка вполне оптимистична.

В Кабардино-Балкарской Республике разведанные месторождения термальных вод представлены Нижне-Баксанским и Восточно-Баксанским с суммарными эксплуатационными запасами по категории C1 - 5,3 тыс. м3/сут. и неутвержденными запасами Аушигерского месторождения - 3,7 тыс. м3/сут. Всего - 9,0 тыс. м3/сут.

Годовой потенциал первых двух - 154,6 тыс. ГДж/год и они эквивалентны 6,8 тыс. ТУТ.

В эксплуатации находится Нижне-Баксанское месторождение, которым в качестве продуктивного горизонта вскрыты нижнемеловые апт-альбские отложения. Все запасы получены из одной скважины.

Второе месторождение - Восточно-Баксанское - находится в госрезерве.

Кроме того, Нальчикское месторождение минеральных вод может быть использовано и при частичном съёме тепла для теплоснабжения некоторых объектов курорта г. Нальчик. 

Всего в республике 13 скважин; из шести получены промышленные притоки термальных вод, пять скважин ликвидированы и две находятся в опробовании. Эффективность использования термальных вод. В случае использования метода ГЦС ресурсы подземного тепла (термальных вод и пароводяных смесей) в регионе увеличатся весьма значительно.

Для Северо-Кавказского региона, который является нефтегазопроизводящим, несомненно, в свой теплоэнергетический потенциал стоит включить и теплоэнергетические воды. 

Воды могут применяться для теплоснабжения, коммунального и теплично-парникового хозяйства, а также для отопления нефтегазопромыслов, используя для получения термальных вод, в первую очередь, фонд отработанных на нефтедобыче скважин.

Даже недлительный 30-летний опыт разработки месторождений термальных вод на Северном Кавказе показал, что по всем разрабатываемым месторождениям получен положительный эколого-экономический эффект, а срок окупаемости затрат в освоении месторождений составляет 6-9 лет. 

В этой связи следует считать перспективным направлением разведочное бурение в районе Эльбрусского вулканического центра, где нами отрыты высокие тепловые потоки.

Районирование территории Северо-Кавказского региона показало наличие здесь перспективных районов и подрайонов, к числу которых относятся Восточно-Кубанский гидротермальный подрайон (апт-альбский и караган-чокракский водоносный комплекс), охватывающий частично Краснодарский и Ставропольский края; Адыгейский подрайон (триасовый и апт-альбский водоносный комплекс); Терско-Кумский гидротермальный район (караган-чокракский водоносный комплекс), включающий восточную часть Ставропольского края, север Чеченской и центральную часть равнины Дагестанской Республик; Терско-Каспийский район (караган-чокракский водоносный комплекс), охватывающий предгорья Кабардино-Балкарской Республики, Северной Осетии - Алании, Ингушской, Чеченской и Дагестанской Республик. По прогнозной оценке, выполненной для этих районов и подрайонов региона Северного Кавказа, эксплуатационные ресурсы термальных вод оценены для двух основных водоносных комплексов: миоценового караган-чокракского и нижнемелового по территории, где эти комплексы по теплофизическим свойствам, величине водоотбора и глубине вскрытия являются рентабельными для добычи термальных вод. По данным проведенной оценки запасов, суммарный прирост прогнозных эксплуатационных запасов термальных вод к ранее утвержденным для условий фонтанной эксплуатации составил: по нижнемеловому водоносному комплексу 142,15 тыс. м3/сут. по караган-чокракскому водоносному комплексу - 252,73 тыс. м3/сут., что в сумме в 7,6 раза превышает количество ранее утвержденных запасов термальных вод.

Это относится и к территории Кабардино-Балкарской Республики. Учитывая её относительно низкую изученность на теплоэнергетические воды, их запасы в Кабардино-Балкарской Республике могут быть увеличены в десятки раз. Известно ещё много водоносных комплексов, которые содержат термальную воду: низко- и среднепотенциальные воды имеются в нижнеплиоценовых и верхнемиоценовых водоносных отложениях; в водоносных породах майкопской серии миоцен-олигоцена; в карстово-трещинных водоносных толщах верхнего мела, юры и триаса. 

Изучение зон аномального теплового потока в горной части Северного Кавказа, в первую очередь, связанных со стратовулканами Эльбрус и Казбек, а также приуроченные к глубинным разломам показывает, что эти районы являются весьма перспективными с точки зрения создания здесь ГеоТЭС.

Широкое вовлечение геотермальных ресурсов в энергетический баланс страны особенно актуально для юга России, т.е. Северо-Кавказского региона (Краснодарский и Ставропольский края, Кабардино-Балкарская, Карачаево-Черкесская и Чеченская Республики), где уже сосредоточено более 70% уже разведанных в России месторождений теплоэнергетических вод, а перспективы значительны.

Важным условием для вовлечения уже разведанных месторождений теплоэнергетических вод (ТЭВ), составляющих в настоящее время нераспределённый фонд недр, в освоение и дальнейшую разработку является переоценка их промышленного значения [35,36].

Экономическая и экологическая целесообразность широкого развития геоэнергетики в общем случае определяется:

·  необходимостью привлечения новых источников энергии для оптимизации топливно-энергетического баланса регионов;

·  невозобновляемостью природных запасов традиционных энергоресурсов (нефть, газ, уголь, торф) и все возрастающим их удорожанием;

·  возможностью замены традиционных теплоэнергетических ресурсов гидротермальной энергией в тех сферах хозяйства, где используются низко- и среднетемпературные процессы и где потребляется большая часть энергоресурсов;

· наличием широкого фонда мелких топливопотребляющих установок, где развиты гидротермальные ресурсы и их использование представляется особенно целесообразным;

·  широким распространением ресурсов глубинного тепла земли, что позволяет их использование как дополнительного источника энергоснабжения;

·  существенной возобновляемостью геоэнергетических ресурсов во времени, особенно при применении оптимальных современных технологий их использования;

·  возможностью применения экологически более чистых процессов энергоснабжения, по сравнению с традиционными источниками энергоресурсов.

Пригодность теплоэнергетических вод, как источника тепла определяется, главным образом, их температурой (теплосодержанием), большое значение для практического их использования имеют также химический состав термальных вод, агрессивные свойства, интенсивность процессов солеотложения и возможные пути сброса отработанной воды. 

Стоимость запасов в денежном выражении может являться также основой залоговой стоимости месторождения, курсовой стоимости акций промыслового предприятия, а также других задач разработки и освоения термальных вод в условиях рыночных отношений, в том числе купли-продажи права разработки месторождения.

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.

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.

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: 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.

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

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. 

Геологическая характеристика геотермальных ресурсов Республики Кабардино-Балкария такова, что позволяет использовать тепло вмещающих пород в окрестности магматических систем Эльбрусского вулканического центра для организации локальных теплоэнергетических систем на основе современных технологий. А строительство серии бинарных электрических станций позволит не только создать здесь локальную систему тепло- и электроснабжения, но и эффективно и экологически чисто решить многие экономические, социальные и научно-технические проблемы.

Глава 5 Обобщение результатов экспериментальных и теоретических исследований за 3 года

Большинство процессов, связанных с формированием жизненного цикла Эльбрусского вулканического центра, определяется магматическими структурами, включая и геотермальную активность на территории Республики Кабардино-Балкария, и потоком геотермической энергии, хранящейся в недрах вулканических построек региона.

Эта внутренняя тепловая энергия вулканических структур высвобождается на поверхность неравномерно. Более точная оценка параметров накопителей энергии стала возможна именно благодаря изучению геолого-геофизического строения Эльбрусского вулканического центра и термических свойств земной коры в прилегающих регионах.

В процессе решения этой крупной научной проблемы получены следующие качественно новые фундаментальные и прикладные результаты:

1. Выявлена сопоставимость основных зарегистрированных аномалий с характеристиками сейсмических волн в пределах Эльбрусского вулканического центра. Установлено, что такая особенность связана с наличием магматических камер и магматического очага, которые, как всякое выраженное локальное образование, изменяют структуру волнового поля в своей ближней зоне. 

2. В гравитационном поле Эльбрусского вулканического центра исследована, расположенная в его южной части, отрицательная аномалия силы тяжести. Экстремальные значения аномалия приобретает в районе вершины вулканической постройки, а полученные экспериментальные факты, связанные с расшифровкой геофизической информации в районе Эльбруса, отражают динамические процессы в области «живого» магматического очага.

3. Построены теоретические соотношения и приведены методы решения прямых и обратных задач, связанных с определением пространственного распределения источников тепла в теле вулканической постройки. Сформулированы общие теоретические схемы их решения. 

4. Проведены экспериментальные исследования температурных полей на поверхности вулканической постройки Эльбруса дистанционными и контактными методами.

5.
На основании полученных наклонометрических данных, отражающих структуру наведенных волновых процессов от удаленных землетрясений в районе Эльбрусского вулканического центра, подтверждено наличие региональных локальных образований с характерными модами, часть из которых обусловлена низкочастотными откликами магматических камер и магнитного очага вулкана Эльбрус.

6. Выявленные области вулканической активности совпадают с ареалами наибольших концентраций гидротермальных проявлений. Эта геофизическая особенность с полным основанием позволяет в будущем вести мониторинг пространственно - временной сопряженности тектонических явлений с магматическими и гидротермальными процессами. 

7. Наблюдаемые экспериментально низкочастотные динамические процессы в магматических структурах вулкана связаны в первую очередь с ростом давления в магматической камере и, как следствие, с изменениями резонансных частот. Все это может свидетельствовать о поступлении новых порций горячих лав из глубинного магматического очага в близповерхностные магматические образования и об активной позиции вулкана Эльбрус на современном этапе развития.

8. Насыщенные флюидом магматические образования, имеющие место в выделенной аппаратурными методами магматических камерах и очаге, содержат высокий процент летучих. Об этом свидетельствуют данные исследования флюидной активности в районе вулканической постройки. А это значит, что магма вулкана Эльбрус представляет собой своего рода «жидкостно-газовую» структуру с плотностью порядка 2500-3000 кг/м3, относительно вмещающих пород. По мере развития вулканических процессов, содержащиеся в магме флюиды способны диффундировать через разломно-блоковые структуры, создавая фумаролы и формируя тепловые аномалии, как на поверхности вулканической постройки, как и в других районах Эльбрусского вулканического центра. 

9. Обнаружена и изучена фумарольная активность в районе восточной вершины вулканической постройки Эльбруса на высоте 5599 метров. Наблюдения, проведенные в районе восточной вершины вулкана, показали, что температура поверхностного слоя породы на дне фумаролы составляет 60С в ночное время; наблюдаются выходы флюидов (паров и других газов), которые затрудняли пребывание сотрудников экспедиции непосредственно в районе фумаролы.

10. Разработана, изготовлена и введена в эксплуатацию система геотермии для работы в жестких условиях глубокой штольни при температуре более 400С (Эльбрусский вулканический центр, Северо-Кавказская геофизическая обсерватория, лаборатория № 2). Оборудование системы геотермии допускает регистрацию тепловых процессов в стационарных условиях. Система используется в задачах мониторинга запасов тепла в районе Эльбрусского вулканического центра.
11. Новые научные данные, построенные на достоверных экспериментальных результатах, полученных в районе Эльбрусского вулканического центра, показывают, что запасы тепла во вмещающих породах магматической камеры вулкана Эльбрус составляют величину порядка 1,5×1020 Дж. Такие запасы тепла достаточны для создания крупной системы геотермального тепло-электроснабжения в районе Эльбрусского вулканического центра (ГеоТС и ГеоЭС).

12. 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. 

13. Геологическая характеристика геотермальных ресурсов республики Кабардино-Балкария такова, что позволяет использовать тепло вмещающих пород в окрестности магматических систем Эльбрусского вулканического центра для организации локальных теплоэнергетических систем на основе современных технологий. А строительство серии бинарных электрических станций позволит не только создать здесь локальную систему тепло- и электроснабжения, но и эффективно и экологически чисто решить многие экономические, социальные и научно-технические проблемы.

Выявление признаков присутствия промежуточной (близповерхностной) магматической камеры в регистрируемом тепловом поле, априори, предполагает знание характера его неоднородностей, 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. В качестве обучающих объектов могли бы быть близкие по строению и широтам районы с установленными признаками активизации, в том числе и территории с действующими вулканами Камчатки.

Характеризуя процесс развития геотермальных энергетических технологий на Северном Кавказе в районах с повышенным тепловым фоном, следует вспомнить, что именно в Советском Союзе бурное развитие нового направления в энергетике пришлось на 60-е годы прошлого столетия. Это произошло благодаря потоку инновационных идей, шедших из атомной отрасли, в первую очередь связанных с совершенствованием турбинных технологий для атомной энергетики и подводных субмарин. 

Дело в том, что и в атомной, и в геотермальной энергетике приходится иметь дело с влажным паром, с низкими параметрами давления и температуры. В водо-водяных атомных реакторах из-за физических свойств конструкционных материалов и замедлителя нейтронов - воды - при повышении температуры происходит затухание управляемой реакции деления. Поэтому на турбину подается пар с температурой всего 2500C. Напомним для сравения, что на обычных ТЭЦ турбину крутит пар с температурой свыше 5000C и при давлении в десятки атмосфер. 

В геотермальных источниках температура пароводяной смеси редко превышает 1500C, а в реальности приходится иметь дело с еще более холодным рабочим телом. Это связано с необходимостью сепарации смеси, идущей из горячих источников, от щелочной составляющей и собственно воды. Остается низкотемпературный пар, находящийся под сравнительно небольшим давлением. Рекордсмен по использованию низкопотенциального пара, по словам известного русского ученого Олега Поварова, - Паужетская ГеоЭС, заработавшая на Камчатке в 1966 году. 

На первой в нашей стране геотермальной станции вот уже 38 лет работает турбина на паре с температурой 1100C и давлением всего в две атмосферы. Низкое давление при больших расходах пара обусловило конструктивные особенности этой турбины. Профессор О. Поваров так хариктеризовал эту турбину: у нее «большая голова» - длинные лопатки первых ступеней и «маленький хвост» - короткие лопатки последних; у турбин, работающих с паром высокого давления и температуры, все наоборот. Ее сконструировали в СССР для комплектации энергетических установок боевых энергосистем подводного флота

Монополистом по производству таких турбин сегодня выступает Калужский турбинный завод. 

В 1965 году ученые из Института теплофизики Сибирского отделения РАН Самсон Кутателадзе и Лев Розенфельд запатентовали технологию бинарного цикла для получения электроэнергии. А уже два года спустя этот проект был реализован на опытно-промышленной Паратунской ГеоЭС на Камчатке. Первую турбину там раскручивал пар с температурой всего 1500C, вторую - фреон, переходящий в газовую фазу за счет нагревания геотермальной водой с температурой всего 780C. 

Патент на использование бинарной технологии у СССР тогда был куплен десятком стран. Но с 70-х годов, когда из-за низких цен на органическое топливо, раскрученных не без участия ЦРУ США, валютные доходы СССР сократились и, как следствие, заглохло надолго развитие геотермальных технологий. Совершенствованием бинарной технологии занялись уже в других из Харькова и Новосибирска, эмигрировавших в это время в Израиль, организовали преуспевающую компанию «Ормат». Наладили серийное производство бинарных энергоустановок мощностью 1,5-4 МВт, использующих вместо фреона изобутан и изопентан. Им удалось разогнать и оседлать конъюнктурную волну. В результате в 70-80-е годы ежегодный прирост электрической мощности, вырабатываемой ГеоЭС, составлял 12%. Сейчас на бинарных технологиях в мире работает около 500 энергоблоков с суммарной мощностью свыше 600 МВт, львиная доля которых приходится как раз на израильские установки. 

Нам представляется, что подобного рода энергетические установки могут быть использованы на перспективных ГеоЭС в республике Кабардино-Балкария, где возможно получать температуру рабочего тела для первой ступени не менее 1800С. Напомним, что температура в забое Тырныаузской опорной скважины более 2250С.

Вторую жизнь геотермальные технологии в России получили только в 90-е годы - и снова на Камчатке. Ежегодно Камчатка дотируется для покупки мазута примерно на 45 млн долларов. Перевод Камчатки на геотермальное энергоснабжение позволил бы экономить ежегодно около 900 тыс. тонн условного топлива. Идею использования энергии, в буквальном смысле лежащей под ногами, стала продвигать группа бывших атомщиков. Они организовали компанию «Геотерм». Ее научным руководителем и стал профессор кафедры турбин Московского энергетического института Олег Поваров. 

Самое крупное на Камчатке Мутновское геотермальное месторождение, расположенное в 130 км от столицы области города Петропавловска-Камчатского, представлялось особенно привлекательным для  коммерческого использования. Поваров добивается поддержки у правительства на пилотное строительство трех 4-мегаваттных блоков Верхне-Мутновской ГеоЭС. 

При моделировании динамических и тепловых процессов в магматических структурах по методикам, которые предложены ведущим вулканологом России, академиком Федотовым С.А., получены данные об эволюции магматической камеры и магматического очага в процессе их жизни после завершения активного этапа развития вулкана Эльбрус. Нагревание магматическими структурами вмещающих пород продолжается на Эльбрусе с момента последнего извержения в течение 1300-1400 лет.

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

Разработанная в НИР технология «Линиаментного глубинного анализа» сложно построенных геологических структур в окрестности вулканов центрального типа позволила выполнить оценки среднего радиуса сферы магматической камеры, получаемой в результате расчета эволюции его размеров к вариациям исходных данных, используемых для моделирования роста и развития магматических структур вулкана Эльбрус. Построены карты глубинного строения магматических структур в районе вулканической постройки Эльбруса и на прилегающих территориях и карты срезы, отражающие распределение тепловых аномалий.

Распределение температур вокруг магматического очага и камеры вулкана Эльбрус, которые на первом этапе моделировались объектами канонических форм, получено в результате аналитического решения обратной тепловой задачи в модельной структуре вулканической постройки и подстилающего полупространства. Такая теоретическая задача поставлена и решена впервые.

При снижении температуры во вмещающих очаг горных породах до 200°С и длительности эксплуатации подземной циркуляционной системы в течение 100 лет блок нагретых вмещающих пород объемом порядка 50 км3 может обеспечить получение 650 - 700 Гкал/ч тепла. В варианте сооружения геотермальной электростанции (ГеоЭС) 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 структур вулканов. Решение их зависит от знания геометрической формы, размеров и глубины залегания магматической камеры и магматического очага. Необходимо также иметь представление о том, как менялись эти параметры в прошлом, начиная от зарождения очага. Разработанные нами в настоящей работе технологии позволяют это сделать с высокой достоверностью.

Данные проведенных геологических и геофизических исследований свидетельствуют о наличии еще не застывших магматической камеры и магматического очага под вулканом Эльбрус и позволяют оценить глубины их залегания, форму и размеры. 

Полученные расчетные данные, построенные на достоверных экспериментальных наблюдениях показывают, что запасы тепла во вмещающих породах магматических структур вулкана Эльбрус составляют величину порядка 1,94×1020 Дж. Очевидно, что такие запасы тепла достаточны для создания крупной системы геотермального тепло-электроснабжения  в районе Эльбрусского вулканического центра (ГеоТС и ГеоЭС 

Прямое изучение состава вещества отдельных потоков и их свойств (растворенного и взвешенного вещества, газовых фаз) позволит понять процессы взаимодействия между геосферами на уровне трансформации волновых и геологических форм, возникающих при перетекании разных видов вещества (биогенного, терригенного, вулканогенного и др.) и потоков энергии (тепловой, механической, электромагнитной и др.).

Результаты натурных наблюдений тонкой структуры сейсмических полей в районе Эльбрусского вулканического центра, наведенных удаленными землетрясениями, позволили получить ряд новых данных.

В процессе проведения экспериментальных наблюдений получен обширный научный материал, отражающий динамику наведенных волновых процессов на территории Эльбрусского вулканического центра. Ряд зафиксированных сейсмических событий, которые произошли в различных регионах планеты и использованы в настоящей работе.

Мониторинг наклонометрических полей и зафиксированных удаленных сейсмических событий, позволил выделить ряд характерных особенностей и получить ряд научных результатов:

На основании наклонометрических данных, отражающих структуру наведенных волновых процессов от удаленных землетрясений в районе Эльбрусского вулканического центра, подтверждено наличие региональных локальных образований с характерными резонансными модами, часть из которых обусловлена низкочастотными модами магматических камер и магнитного очага вулкана Эльбрус.

В процессе проведения экспериментов были измерены температуры при помощи Логгеров и в конце штольни «Вспомогательная». Эта часть штольни, где полностью отсутствует влияние вытяжной вентиляции, заполнена паром. Здесь можно наблюдать, как из стен штольни вырываются мощные флюидные потоки в виде водяных струй и газопаровых образований. 

В результате этого в нижней части штольни сформировался слой горячей воды глубиной до 70 см. Проходческая машина, оставленная строителями, очень сильно коррозирована (части машины рассыпаются при прикосновении). Логгер, установленный на этой машине, зафиксировал температурный режим в течение 11 суток. 

Анализ всех приведенных выше данных однозначно свидетельствует о том, что вулкан Эльбрус относится к категории активных вулканов, но «спящих» в настоящее время. 

Полученные новые данные дают основание полагать, что не исключено возобновление вулканической активности, как в пределах вулканической постройки, так и на удалении от нее. 

Установлено, что температурный режим в скважине, которая удалена от выявленных магматических образований в районе Эльбрусского магматического центра более чес на 40 км, находится в пределах нормы (300С на километр).

Проведенные измерения еще раз подтверждают, что повышенные температуры и зафиксированные температурные градиенты удается наблюдать только в непосредственной близости от магматической камеры и магматического очага.

На основании полученных наклонометрических данных, отражающих структуру наведенных волновых процессов от удаленных землетрясений в районе Эльбрусского вулканического центра, подтверждено наличие региональных локальных образований с характерными резонансными модами, часть из которых обусловлена низкочастотными модами магматических камер и магнитного очага вулкана Эльбрус.

В структуре Эльбрусского вулканического центра определено положение основной магматической камеры в районе вулканической постройки и магматического очага, простирающегося вдоль магмоконтролирующего разлома. Согласно новым данным проведенного анализа резонансных мод приведенный размер магматической камеры находится в пределах 8-9 км и залегает она в интервале глубин 1-10 км ниже уровня моря практически непосредственно под вулканической постройкой. Магматический очаг по полученным данным имеет весьма внушительные размеры, которые доходят до 30-35 км. Эти мощные магматические образования поставляют весьма значительные потоки тепловой энергии во вмещающие породы и этот нетрадиционный вид энергии необходимо использовать в Республике Кабардино-Балкария.

Естественно полагать, что наблюдаемые экспериментально низкочастотные динамические процессы в магматических структурах вулкана связаны в первую очередь с ростом давления в магматической камере и, как следствие, с изменениями резонансных частот. Все это может свидетельствовать о поступлении новых порций горячих лав из глубинного магматического очага в близповерхностные магматические образования и об активной позиции вулкана Эльбрус на современном этапе развития.

Насыщенные флюидом магматические образования, имеющие место в выделенной аппаратурными методами магматической камере и очаге, содержат высокий процент летучих, более 30-40%. Об этом свидетельствуют данные исследования флюидной активности в районе вулканической постройки. А это значит, что магма вулкана Эльбрус представляет собой своего рода «жидкостно-газовую» структуру с плотностью, относительно вмещающих пород, которая может достигать величин порядка 2500-3000 кг/м3. По мере развития вулканических процессов, содержащиеся в магме флюиды способны диффундировать через разломно-блоковые структуры, создавая фумаролы и формируя тепловые аномалии, как на поверхности вулканической постройки, как и в других районах Эльбрусского вулканического центра. 

Разработана, изготовлена и введена в эксплуатацию экономная система геотермии для работы в жестких условиях глубокой штольни при температуре более 400C в районе горы Андырчи (Эльбрусский вулканический центр, Северо-Кавказская геофизическая обсерватория, лаборатория № 2). Оборудование системы геотермии допускает непрерывную регистрацию тепловых процессов в стационарных условиях и длительную – до 30 суток – в автономном режиме работы.

Полученные в процессе выполнения исследований 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. 

Накоплено немалое количество определений абсолютного возраста различных магматических проявлений Эльбрусской вулканической области. Это открывает большие возможности для сравнительного анализа состояния и перспектив ее развития путем привлечения данных о длительности существования других подобных вулкано-структур, находящихся в разных стадиях развития и в разных геодинамических обстановках. Присоединение к этим материалам сведений о современном состоянии Эльбрусского магматического очага (очагов), полученных геологическими методами, (петрология, петрохимия, минералогия, гидрохимия и температура, в том числе расчетная глубинная, и т.д.) в сочетании с новейшими геофизическими данными, позволит на новом уровне создать современную модель очага и тем самым основу для прогностических построений в части практического использования глубинного тепла и предстоящих извержений. Учитывая то обстоятельство, что более или менее достоверно установленное последнее извержение Эльбруса происходило около 1000 лет назад, можно сделать вывод о том, что в течение всего этого времени он находился в состоянии накопления энергии для будущего извержения. Были сделаны оценки общего количества тепла в очаге (1021дж) и ее количества, способного реализоваться в процессе извержения – 1026 эрг или 1019 дж. Реализация такой энергии при одноактном извержении будет иметь катастрофические последствия. При этом следует иметь ввиду, что средняя длительность покоя для 25 известных случаев катастрофических извержений составляет 865 лет, так что Эльбрус обещает нечто еще более катастрофическое. Разумеется, при верности сделанных оценок, которые нуждаются в проверке и уточнении. 

Основные положения методики выявления периферических магматических камер и глубинного очага и оценки возможности возобновления вулканической активности по данным теплового дистанционного зондирования приведены ниже. 

Главной целью применения этого метода является обнаружение и оконтуривание зоны температурного влияния над магматическим очагом и камерами в районе Эльбрусского вулканического центра на основе анализа архивных и текущих материалов космической съемки видимого и теплового диапазонов длин волн. Новизна такого подхода в исследованиях заключается в использовании опыта геотермических исследований, идеологии динамического моделирования, возможностей космического ТДЗ, методов комплексного анализа на основе ГИС-технологий.

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, которые для чистоты эксперимента, нам не сообщались до этого этапа.

Результаты независимо проведенных дистанционных и магнитотеллурических зондирований и магнитометрической съемки, позволяют, с достаточной степенью уверенности, считать, что под вулканической постройкой Эльбруса имеются периферические магматические камеры и глубинный очаг с неостывшим расплавом.

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. 

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 одной 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 Кюкюртли. Здесь альпинисты неоднократно отмечали запах сернистого газа. Комплексная экспедиция, включающая ученых Кабардино-Балкарского Государственного Университета Министерства образования и науки РФ, Института физики Земли РАН совершила 4 восхождения на восточную и западную вершины вулкана Эльбрус и к озеру у подножья ледника Малый Азау.

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. 

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 [22] 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 [23] 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 .

Заключение

В результате выполнения НИР разработана технология оценки запасов тепловой энергии в магматических структурах и в теле вулканической постройки вулкана Эльбрус (Северный Кавказ). Применение технологии на практике позволило получить ряд качественно новых научных результатов.

При реализации поставленной в этих исследованиях целей была проведена оценка возможности выявления тепловых аномалий в условиях высокогорной местности. В результате проведенного комплексного анализа тепловых процессов, в сочетании с другими независимыми методами, тепловые аномалии, выявленные пределах вулканической постройки, могут рассматриваться как связанные с наличием под ними периферических (близповерхностных) магматических камер. 

Построена карта тепловых аномалий в районе вулканической постройки и на прилегающих территориях.

Полученные в процессе выполнения исследований 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 около 4-х км и периферический магматический очаг с радиусом около 12 - 15 км и глубиной залегания от 10 до 40 км ниже уровня моря. 

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:

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. 
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