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ТЕПЛОВЫЕ АНОМАЛИИ, ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ КАРТИРОВАНИЕ, ЭЛЬБРУССКИЙ ВУЛКАНИЧЕСКИЙ ЦЕНТР, ЛАВОВЫЙ ПОТОК, ТЕПЛОВОЕ ПОЛЕ, ФУМАРОЛЬНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ, МАГМАТИЧЕСКИЕ КАМЕРЫ, ТЕПЛОВОЕ ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ.
В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 2 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 центра;
· обработка космических снимков, со спутника NOAA/AVNRR, тепловых аномалий, обусловленных наличием под ними периферических магматических камер с использованием дистанционных методов зондирования и дешифрирования;

· обработка и анализ данных радиометра AVNRR (спутник NOAA) видимого и ближнего инфракрасного диапазона;

· обработка и анализ данных AVNRR (спутник NOAA) теплового диапазона;

· комплексная интерпретация обработанных данных радиометра AVNRR.
Все запланированные к выполнению в настоящем проекте задачи решены в полном объеме.

В процессе полевых работ были уточнены: южная и восточная границы Эльбрусской кальдеры обрушения, геологическое строение Эльбрусского вулканического центра.

В районе Эльбрусского вулканического центра были проведены петролого-геохимические, геологические и геофизические исследования. Использование геофизических методов (гравиметрическое, магнитотеллурическое зондирование и др.) позволило выявить разломы, которые скрыты под лавовыми потоками, ледниками, расшифровать внутреннее строение Эльбрусской кальдеры и, что особенно важно, выявить зоны и участки с повышенной трещиноватостью пород кристаллического фундамента, которые могут явиться зонами повышенной проницаемости для магм в случае возобновления вулканической активности в этом регионе. 
Для изучения истории развития рельефа, как отражения новейших тектонических событий, одним из наиболее эффективных методов является морфометрический.

Геохронологическая характеристика дана, большей частью, с помощью метода ЭПР датирования по породообразующему кварцу, а также с использованием K-Ar, 39AR/40Ar, U-Pb SHRIMP (по цирконам), 14C методов датирования, что также нашло отображение на геологической карте.
В ряде случаев потребовалось проведение высокоточных гравиметрических исследований по профилям в пределах выявленных дистанционным методом тепловых аномалий. 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.

Для расшифровки динамики эволюции периферических магматических камер, выявленных с помощью дистанционных и геофизических методов планируется проводить систематические (1 раз в год в течение 1 суток непрерывно) сверхточные GPS измерения вертикальных и горизонтальных скоростей, перемещений отдельных блоков в пределах Эльбрусского вулканического центра на закрепленных (реперных) точках по выбранным профилям (над периферическими магматическими камерами и зонами активных разломов), в сочетании с геофизическими (гравиметрия и аудиомагнитотеллурическое зондирование) исследованиями.

Геохронологическая характеристика дана, большей частью, с помощью метода ЭПР датирования по породообразующему кварцу, а также с использованием K-Ar, 39AR/40Ar, U-Pb SHRIMP (по цирконам), 14C методов датирования, что также нашло отображение на геологической карте.
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. Впервые удалось выделить гравитационный эффект Эльбрусской кальдеры. Ее глубина достигает 2 - 3 км, плотность – 2,4 - 2,5 г/см3. Наличие периферической магматической камеры (кровля на глубине 2 - 5 км, а подошва – 8 - 10 км) под вершинными кратерами Эльбруса было подтверждено независимым методом магнитотеллурического зондирования.
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Введение
Источники геотермальной энергии существуют в нескольких видах: сухой пар, горячая вода, вода под давлением, горячая/сухая порода, геотермические градиенты в земной коре, магма. Как уже отмечалось, целью проекта является исследование научных возможностей экстракции энергии непосредственно из глубинных магматических источников вулкана Эльбрус. 

Значительное количество геотермальной энергии должно существовать в магматических системах в верхних 10-ти км земной коры. Оценки показывают, что в западной части США до 1023 Дж геотермальной энергии существуют в изученных молодых магматических системах на глубине до 10 км. Из этих систем около 2/3, вероятно, имеют магматические камеры со значительными объемами расплавов. Этот источник энергии примерно в 800 раз превышает общее годовое потребление в США. 

Магма верхней части земной коры как потенциальный источник геотермальной энергии рассматривалась в целом ряде публикаций. Ряд авторов описали экстракцию энергии путем использования преобразователя тепловой энергии, помещенного непосредственно в магматический расплав на небольшой глубине. Академик РАН Федотов С.А. и др. изучили потенциальные возможности экстракции энергии из магматических тел на Камчатке. При этом изучались возможности экстракции энергии из магмы главного магматического очага вулканов. Преимуществами прямой экстракции энергии из магмы являются высокие температуры источника и обнадеживающие степени экстракции тепла, получающегося в результате конвекции в магматическом расплаве. 

По данным американских ученых некоторые магматические камеры в западной части США залегают на глубинах 4 - 5 км. Очаги базальтовой магмы с их высокими температурами, низкой вязкостью и конвекцией дают наилучшие возможности для эффективной экстракции тепла. 

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. 

В соответствии с этим основной комплекс задач решаемых в рамках данного проекта состоит в выполнении научных наблюдений условий развития разномасштабных природных процессов в регионе с целью:
· исследование геолого-геофизических и тепловых аномалий в районе Эльбрусского вулканического центра;
· обработка космических снимков, со спутника NOAA/AVHRR, тепловых аномалий, обусловленных наличием под ними периферических магматических камер с использованием дистанционных методов зондирования и дешифрирования;
· обработка и анализ данных радиометра AVHRR (спутник NOAA) видимого и ближнего диапазона;
· обработка и анализ данных AVHRR (спутник NOAA) теплового диапазона;
· комплексная интерпретация обработанных данных радиометра AVHRR.
Данный этап НИР неразрывно связан с полевыми исследованиями в пределах Эльбрусского вулканического центра; приобретением кондиционных (покрытие облаками не более 10 % территории) ночных космических снимков NOAA и ASTER. В рамках данного этапа были проведены исследования и получены новые научные результаты по поверхностным тепловым аномалиям, которые отражают реальные тепловые процессы внутри вулканической постройки и на прилегающих территориях.
Основная часть «Тепловые аномалии Эльбрусского вулканического центра»
Глава 1 Исследование геолого-геофизических и тепловых аномалий в районе Эльбрусского вулканического центра

Данный этап НИР неразрывно связан с полевыми исследованиями в пределах Эльбрусского вулканического центра; приобретение кондиционных (покрытие облаками не более 10 % территории) ночных космических снимков NOAA и ASTER. В ряде случаев потребовалось проведение высокоточных гравиметрических исследований по профилям в пределах выявленных дистанционным методом тепловых аномалий №№2 и 3; проведение детальных геологических наблюдений в районе выявленных дистанционным методом тепловых аномалий №№1, 1-А, 2 и 3 с измерением температур поверхности. 

Кроме того, петролого-геохимические, геологические и геофизические исследования были проведены в районе Эльбрусского вулканического центра. В центральной части аномалии №2, в районе растаявшей фронтальной части ледника Большой Азау, был заложен пункт для постоянных (мониторинг) гравиметрических и сверхточных геодезических (GPS) измерений.

В задачу полевых и камеральных исследований входило:

· анализ имеющихся данных по эволюции плейстоцен-голоценового вулканизма в пределах Транскавказского поперечного поднятия;

· систематизация и анализ имеющихся геологических и геофизических карт разных масштабов на район Приэльбрусья с целью выявления крупных долгоживущих разрывных нарушений глубинного заложения, уточнение цифровой геологической карты Эльбрусского вулканического центра с выделением на ней циклов и этапов в истории его развития. Особое внимание уделялось изучению его голоценовой истории, выявлению современных активных разломов и следов палеокатастрофических последствий прошлых извержений Эльбруса;

· приобретение, разбраковка и обработка ночных тепловых снимков со спутников NOAA за летние периоды с целью выявления тепловых аномалий разной интенсивности, обусловленных наличием под ними близповерхностных магматических камер. Сопоставление результатов теплового дистанционного зондирования с геофизическими данными о наличии на незначительной глубине от поверхности горячего магматического расплава. Нанесение выявленных тепловых аномалий на топооснову и геологическую карту. Эти данные помогут выявить разную динамику отступления ледников (над аномалиями отступление должно быть более быстрым);
· проведение геофизических (гравиметрические исследования по профилям вдоль долин рек Кыртык, Ирик - для изучения восточной части вулканической постройки; от кресельного подъемника и до восточной вершины вулкана Эльбрус) исследований с интерпретаций полученных данных для выявления под вулканом Эльбрус наличия или отсутствия периферических (близповерхностных) магматических камер и глубинного магматического очага.

Важно отметить, что в процессе полевых работ стало очевидным, что для изучения возможных эндогенных процессов, обусловивших появление тепловых аномалий, необходимо: обработать ночные космоснимки за зимние периоды 2003-2011 гг.; на постоянных точках наблюдения реперных гравиметрических профилей необходимо организовать проведение систематических GPS измерений скоростей вертикальных и горизонтальных перемещений отдельных блоков земной коры и аналогичные измерения проводить в пределах выявленных зон активных разломов для определения амплитуд перемещений по ним.

В процессе проведения комплексных полевых исследований и анализа имеющихся у исполнителей и литературных данных, получены следующие основные результаты.
Анализ площадного распространения и эволюции плейстоцен-голоценового вулканизма, проявившегося в пределах Транскавказского поперечного поднятия, показал [1,2], что эта крупная структура является северным окончанием структуры планетарного масштаба - Восточно-Африканского-Транскавказского рифтового пояса под которым, по геофизическим данным, существует мантийный выступ (рисунок 1). 
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Рисунок 1 - Рельефная карта проявления новейшего вулканизма Кавказско-Анатолийско-Аравийского региона.

К этой глобальной структуре приурочены многочисленные вулканы, извергавшие в течение плиоцена-голоцена, лавы, варьирующие по составу от ультраосновных, основных и до кислых. Судя по литературным данным (изотопия стронция и неодима), большинство этих лав несет мантийные метки, что в сочетании с приведенными выше геологическими данными о составе лав, однозначно свидетельствует о связи этого вулканизма с мантийным диапиризмом. Важно отметить, что все современные активные вулканы и эпицентры крупных исторических землетрясений Восточной Африки, запада Аравийского полуострова, Турции и Кавказа приурочены к этой планетарной структуре.
Геологическое картирование проводилось с использованием материалов аэрофото - и космосъемок. 
В процессе полевых работ были уточнены: южная и восточная границы Эльбрусской кальдеры обрушения; геологическое строение Эльбрусского вулканического центра в истоках рек Малки и Кизилкола. На геологической карте отображены: 

· площади распространения осадочных, вулканогенных, метаморфических образований расчлененных на ярусы и свиты, а также и интрузивных пород, расчлененных по составу и возрасту, слагающих древний цоколь вулканической постройки;

· лавовые и пирокластические потоки и туфовые горизонты вулкана Эльбрус с указанием их составов, возрастов и контуров распространения на поверхности;

· жерловые фации, обнаруженные в пределах стратовулкана Эльбрус и более мелкие вулканы – сателлиты;

· субвулканические тела, некки, дайки, жилы (часто они указаны вне масштаба из-за малых размеров) с указанием их составов и принадлежности к выделяемым циклам активности вулкана;

· четвертичные образования (с выделением генетических типов: моренные, аллювиальные, пролювиальные, запрудных озер, оползневые и т.д. отложения);

· геологические границы и тектонические контакты с подразделением их на установленные и предполагаемые;

· ореолы и зоны развития гидротермально и метасоматически измененных пород, зоны динамометаморфических пород – тектонических брекчий и милонитов;

· геологические образования, имеющие особое значение для расшифровки эволюции вулкана (моренные отложения, фиксирующие значительные перерывы в активности вулкана; туфовые горизонты, свидетельствующие об эксплозивном характере извержений; отложения катастрофических протяженных лахаров и др.), но занимающие площади и имеющие мощности не выражающиеся в масштабе карты, показаны вне масштаба. 

Проводилось картирование отдельных лавовых и пирокластических потоков и туфовых горизонтов с точной топографической и координатной привязкой (использовались персональные GPS-навигаторы) важных точек наблюдения; составлялись стратиграфические разрезы в разных частях вулканической постройки так чтобы они, по возможности, надстраивали друг друга; определялось положение в разрезах моренных отложений или поверхностей размыва, а затем проводилась корреляция всех этих разрезов для построения единого разреза со стратиграфически правильным и последовательным порядком залегания пирокластических и лавовых потоков и туфовых горизонтов друг на друге, отображающим эволюцию вулкана с периодами затишья вулканической активности. 
В итоге составлена принципиально новая геологическая карта вулкана Эльбрус в масштабе 1:50000. 
На ней были показаны границы впервые обнаруженной Эльбрусской кальдеры обрушения, Эльбрус-Кюкюртлинский кратер с крупным субвулканическим телом и неотектонические (современные) нарушения (рисунок 2). 

Кроме того, в процессе полевых работ особое внимание уделялось обнаружению, документации и изучению следов различных катастрофических событий (лахары, аэральный перенос пеплового материала на значительные расстояния, наводнения, образование запрудных озер, землетрясения и сейсмодислокации ассоциирующие с извержениями, каменно-ледовые обвалы и сели) связанных с прошлой активностью вулкана. Все это нам необходимо было знать для того, чтобы правильно предсказать типы и масштабы катастрофических последствий возможных будущих извержений в пределах Эльбрусского вулканического центра.
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Рисунок 2 - Геологическая карта Эльбруса масштаба 1:50000.

Для организации системы комплексного мониторинга, кроме уже закрепленных на местности (в коренные породы вставлены специальные металлические штыри, определены их координаты) точек постоянного наблюдения, в центральной части аномалии № 2, в районе растаявшей фронтальной части ледника Большой Азау, был заложен новый пункт для постоянных гравиметрических и сверхточных геодезических (GPS) измерений.

На основе полученных в процессе геологического картирования новых геологических, геоморфологических, петрохимических, геохимических данных и результатов ЭПР датирования в истории эволюции вулкана Эльбрус впервые были выделены и отображены на геологической карте следующие циклы: докальдерный, кальдерный и посткальдерный. Двух последних цикла подразделены на ранний и поздний этапы. Наиболее кислые породы (игнимбриты, лавовые потоки и туфы) риолитового состава характерны только для раннего этапа кальдерного цикла. Породы всех остальных циклов и этапов соответствуют по составу дацитам.

Породы вышеуказанных циклов охарактеризованы петрохимически и геохимически. Геохронологическая характеристика дана, большей частью, с помощью метода ЭПР датирования по породообразующему кварцу, а также с использованием K-Ar, 39AR/40Ar, U-Pb SHRIMP (по цирконам), 14C методов датирования, что также нашло отображение на геологической карте.
Магматическая активность в пределах Эльбрусского вулканического центра проявлялась в виде докальдерного вулканизма, мощного кальдерного эксплозивного извержения, приведшего к образованию кальдеры и посткальдерного вулканизма, сформировавшего современный стратовулкан Эльбрус. Ниже приводится краткая петрохимическая характеристика пород, слагающих вышеуказанные циклы и этапы.

Докальдерные вулканические образования. К ним предположительно отнесены останцы лавовых потоков трахиандезитового состава, обнаруженные в устье реки Худес (мощность до 200 м) и трахиандезибазальтового состава (мощность до 120-150 м) – в верховьях реки Тызыл. По валовой пробе породы калий-аргоновый возраст трахиандезитов реки Худес составил 800 тыс. лет.

Кальдерный вулканизм cвязан с образованием выделенной нами [3] крупной (17(14 км по бровке ограничивающего уступа) Эльбрусской кальдеры обрушения. С ее формированием ассоциируется массовый выброс пирокластического материала риодацитового и риолитового составов и формирование туфовых и игнимбритовых покровов. Время образования кальдеры определялось калий-аргоновым методом по стеклу и слабо раскристаллизованной основной массе биотитовых игнимбритов с характерным розовым кварцем. 
Этими игнимбритами сложен довольно мощный (до 200-250 м) покров, расположенный в 20 км к запад–северо-западу от вулкана Эльбрус в верховьях реки Чучхур, т.е. вне кальдерной структуры. Полученная нами по основной массе породы цифра 790(70 тыс. лет, вместе с цифрами (по стеклу и основной массе из внутрикальдерных игнимбритов реки Бийтик-Тебе) 880(70 и 810(90 тыс. лет [4], скорее всего, и соответствуют времени проявления мощных эксплозивных извержений. 
Посткальдерные лавы, лавобрекчии дацитового состава и туфы, преимущественно риодацитового состава, слагают расположенную внутри кальдеры позднеплейстоцен-голоценовую постройку стратовулкана Эльбрус. Через Восточный и Западный вершинные кратеры проходит субширотная, магмоконтролирующая зона Сылтранского разлома. 
Вулкан Эльбрус приурочен к месту пересечения Сылтранской разломной зоны с поперечным Эльбрусским разломом и «насажен» на древние кристаллические породы, образующие горстовый блок. 
Диаметр основания вулкана около 14-15 км с абсолютной высотой около 3 км. Причем западная и восточная вершины, а также общий конус вулкана Эльбрус, приурочены к огромной (площадь ( 230 км2) кальдере обрушения.
В результате детального геологического картирования и составления новой геологической карты было установлено, что в разные периоды развития Эльбрусского вулканического центра (ЭВЦ) вулканическая активность проявлялась на только в пределах современной вулканической постройки и кальдерной структуры, но и за их пределами. 
Так, в верхнем неоплейстоцене, в 17 км к СЗ от вершины Эльбруса, функционировал самостоятельный маленький вулкан Таш-Тебе; в среднем неоплейстоцене в 10 км к востоку от Эльбруса вулканическая активность проявилась в верховьях реки Сылтрансу; а в 15 км к СВ, в районе селения Верхний Баксан (левый борт долины реки Баксан) образовались три близко расположенные друг от друга некка дацитового состава с диаметрами варьирующими от 80 и до 200 м.

Следовательно, на разных этапах формирования Эльбрусского вулканического центра существовали периферические (приповерхностные) магматические камеры, которые поставляли расплав во все вышеуказанные проявления вулканизма. 
Диаметр этих камер, судя по пространственному положению упомянутых выше вулканических проявлений, должен был быть не менее 3-6 км. 
В связи с этим мы допускаем, что проявление будущей магматической активности может произойти не обязательно в пределах вершинных кратеров или современной вулканической постройки, но их пределами. 
Этот вывод очень важен для прогнозирования возможности возобновления активности Эльбруса. 
Приблизительно предсказать место будущего извержения помогут нам результаты геофизических исследований и данные обработки тепловых космических снимков в сочетании с геологическими (главным образом выявление зон проявления неотектоники и активных зон дегазации) данными. 

Изучение неотектоники, и особенно магмоподводящих и современных активных разломов, имеет очень важное значение для прогноза будущей вулканической активности в регионе, и определения места её проявления в виде вулканической постройки трещинного или центрального типа, а также для выявления опасных мест, где современные активные разломы, в случае их активизации, могут привести к обрушению частей висячих ледников (Терскольский, Кюкюртлинский и др.), существующих в пределах Эльбрусского вулканического центра. 
Методика выявления молодых разломов и зон повышенной трещиноватости (неотектоника) в породах древнего кристаллического фундамента включает в себя следующие виды наблюдений:

1) геологическое картирование зон разломов, смещающих одни лавовые потоки и перекрывающихся без смещения более молодыми лавовыми потоками или туфовыми горизонтами. 
В этом случае, зная возраст перекрывающих (без смещения) их вулканических образований, можно оценить время образования и активности разломов;

2) дешифрирование аэрофото- и космоснимков с различных систем спутников поможет выявить как локальные (в том числе и сейсмические рвы), так и региональные зоны разломов к которым приурочены проявления вулканизма (некки, дайки, ареалы распространения вулканических пород). Выявленные таким образом зоны разломов обязательно должны заверяться наземными геологическими наблюдениями и отображаться на геологической карте (рисунок 3). 
Примером такой региональной зоны разлома является субширотная зона магмоподводящего Сылтранского разлома, к которой приурочены проявления вулканизма в верховьях реки Сылтрансу, некки в истоках рек Кюкюртли и Уллукам, а также Восточный и Западный вершинные кратеры Эльбруса. Следовательно, этот разлом был достаточно долгоживущим (по данным ЭПР датирования подвижки по нему происходили в течение примерно 210 тыс. лет). 
По кальдерообразующему разлому, проходящему в юго-восточной части вулканической постройки (рисунок 3). 
В случае его активизации, может произойти отрыв и обвал висячего языка ледника Терскол, что может иметь катастрофические последствия, если ледово-каменная лавина достигнет поселка Терскол. 
Здесь важно отметить, что в границе тепловой аномалии №2, выявленной во фронтальной части ледника Большой Азау, над зоной кальдерообразующего разлома, в месте его пересечения с локальным современным субмеридиональным разломом, нами наблюдалось в течение 2 часов (с 1430 до 1630) яркое свечение в виде вертикального столба высотой не менее 200 м.
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Рисунок 3 - Схематическая карта лавовых потоков вулкана Эльбрус и Эльбрусской кальдеры: 1 – вулканические постройки Западного и Восточного конусов (Q3,4 Q4); 2 – кратеры (Q4); 3 – эруптивные центры, не выраженные в масштабе (Q4); 4 – предполагаемый кратер (кальдера). Cнежная долина Джылкы-Ауучу-Кол (Q3?); 5-6 - лавовые потоки (5 – голоценовые, 6 – плейстоценовые); 7 – уступ Эльбрусской кальдеры (Q2?); 8 – игнимбриты и туфы кальдерообразующего извержения (Q2?); 9 – посткальдерные пирокластические потоки (Q3); 10 – выступ пород докальдерного фундамента; 11 – границы (а установленные, б предполагаемые); 12 – граница построек Западного и Восточного конусов; 13 – фрагменты аккумулятивных равнин внутри полей развития лав; 14 – направления движения пирокластических потоков кальдерообразующего и посткальдерных извержений; 15 – зона Сылтранского магмоконтролирующего разлома.
По устному сообщению И.В. Мелекесцева (ИВГиГ ДВО РАН) в 1995 г. на вулкане Толбачик (Камчатка) похожее свечение наблюдалось примерно за год до его активизации. Особое внимание уделяется выявлению меридиональных и субмеридиональных зон разломов, образование которых может быть связано с развитием коллизионной структуры типа континент-континент (Транскавказское поперечное поднятие), контролирующей проявление молодого вулканизма в пределах всего Кавказского региона, Турецкой и Иранской микроплит [5];
3) использование геофизических методов (гравиметрическое, магнитотеллурическое зондирование и др.) поможет выявить разломы которые скрыты под лавовыми потоками, ледниками, расшифровать внутреннее строение Эльбрусской кальдеры и, что особенно важно, выявить зоны или участки с повышенной трещиноватостью пород кристаллического фундамента, которые могут явиться зонами повышенной проницаемости для магм в случае возобновления вулканической активности в этом регионе. Эти данные в сочетании с результатами дешифрирования ночных тепловых космических снимков систем спутников NOAA, LANDSAT и других, помогут предсказать возможное место проявления будущей вулканической активности. Причем излияние лав совсем не обязательно должно произойти из голоценовых вершинных кратеров Эльбруса.

Результаты этих комплексных исследований по изучению неотектоники имеют принципиальное значение при прогнозировании возможности возобновления вулканической активности в рамках организации и проведения в Приэльбрусье мониторинга вулканической, сейсмической и гляциологической опасностей.
Активные геологические и гляциологические исследования в Приэльбрусье и на самом вулкане проводились в конце 50-х. и начале 60-х. годов ХХ столетия сотрудниками МГУ [6,7] ИГЕМа и Сев.- Кав. Отд. Лаборатории Гидрогеологических проблем АН СССР [8,9]. В это время, по существу, были созданы современные представления о геологии района, строении вулкана, возрасте и истории его развития и изучены проявления углекислых минеральных вод региона. Но лишь после научно доказанного факта современной фумарольной активности вулкана стало очевидным, что это не только вулкан, но вулкан живой [10]. 
Однако еще раньше были получены первые доказательства современного активного состояния Эльбрусского магматического очага, выражающиеся в систематическом увеличении температуры и хлоридности углекислых минеральных вод по мере приближения к вулкану [11]. 
После работ, выполненных вслед за этим [12], реальность существования под Эльбрусом современного внутрикорового магматического очага стала очевидной. 

Между тем в этот начальный период систематического изучения Эльбруса в общих чертах была сформулирована проблема этого специфического для европейской территории России объекта. Она имеет, по меньшей мере, шесть существенных в научном и практическом отношении аспектов:

1. Эльбрус это действующий вулкан, находящийся в состоянии покоя, и потому представляющий несомненную опасность. Для ее оценки и предсказания необходимо детальное изучение его истории возникновения и развития и сопоставление с хорошо изученными вулканами подобного типа, проявившими внезапное возобновление активной деятельности после длительного перерыва.

2. Эльбрус это вулкан с периферическим очагом сравнительно неглубокого заложения, находящимся в состоянии высокого энергетического потенциала. Необходимо уточнение его размеров, положения, запасов накопленной энергии и влияния на окружающую среду.

3. Вулканические породы, слагающие Эльбрус, представлены липаритами, дацитами и андезитами, нуждающимися в детальном петрографическом и геохимическом изучении для решения вопроса о природе исходного вещества и его источнике.

4. Эльбрус является центральной частью сложного геологического объекта – автономной тектоно-флюидно-магматической системы, изучение механизма взаимодействия элементов которой между собой и системы в целом с подобными же структурами в ближайшем окружении необходимо для понимания ее природы и связи с глубинами Земли.

5. Как для всякого действующего вулкана, жизненно необходима оценка вулканической опасности и разработка необходимых мер по ее предсказанию и предупреждению.

6. Магматический очаг Эльбруса и вероятно окружающие его территории содержат огромные запасы тепловой энергии. Поэтому актуальна разработка методов поиска и разведки очевидных и скрытых месторождений геотермальной энергии, как в нуждах народного хозяйства, так и в интересах теоретически возможного управления вулканическим процессом путем отбора накапливаемой в недрах вулкана энергии. Остановимся на некоторых из перечисленных аспектов рассматриваемой проблемы.

Эльбрус – единственный в России действующий вулкан, расположенный в условиях плотного заселения и интенсивного народно-хозяйственного освоения. Эльбрус занимает видное место в экономической, физико-географической и геологической структуре региона. 
Водные ресурсы Северного Кавказа и Предкавказья находятся в прямой зависимости от Эльбрусских ледников (реки Кубань, Малка, Баксан и их ирригационные системы). 
Эльбрусское оледенение является одним из факторов и регуляторов климата всесоюзных и международных здравниц и туристско-альпинистских центров Приэльбрусья. 
Крупнейшее разрабатываемое вольфрамово-молибденовое месторождение Тырныауза обязано своим происхождением Эльбрусскому магматическому очагу. Деятельность этого очага в настоящее время определяет формирование углекислых минеральных вод – главного полезного ископаемого курортов и здравниц Приэльбрусья и Кавказских Минеральных Вод. 
Углекислые воды Эльбруса являются «отработанными» гидротермами, рудообразующая деятельность которых продолжается в недрах вулкана. Эти гидротермы и сам Эльбрусский магматический очаг содержат огромные запасы тепла и химического сырья, способные обеспечить потребности Кавказа и прилегающих регионов на многие годы.

Наряду с этим, как всякий действующий вулкан, Эльбрус представляет опасность для населения и экономики региона. Вулканическая опасность Эльбруса может иметь катастрофический характер. Вулкан Руис в Колумбии, во многом подобный Эльбрусу, после 140-летнего периода покоя активизировался в 1985 году, причинив материальный ущерб в 212 млн. долларов и унеся более 23 тыс. человеческих жизней (таблица 1). Катастрофы при вулканических извержениях могут быть еще значительнее при возобновлении извержений после более длительного периода покоя вулкана - сотен и тысяч лет. 
В среднем период покоя вулкана перед катастрофическим извержением составляет около 900 лет. Последний перерыв в активной вулканической деятельности Эльбруса близок к этой величине. 
Подобно вулкану Руис, главной причиной бедствий даже при незначительном извержении Эльбруса может стать таяние Эльбрусских ледников, составляющих около 6 км3, и затопление грязевыми потоками долин рек Кубани, Малки и Баксана.

Эльбрус относится к длительно развивающемуся вулканическому центру сложного строения и разных типов извержений. Спокойно изливавшиеся лавовые потоки (андезито-дациты и дациты) закономерно перемежаются в разрезе с отложениями раскаленных лавин, покрывавших сотни кв. км прилегающих территорий (дациты и риодациты). Известны короткие (годы-десятки лет) и длительные (сотни-тысячи лет) периоды покоя между извержениями. Последняя крупная активизация вулкана относится к позднему голоцену и делится на три стадии. Заключительная стадия (примерно, от 1000 до 800-400 лет назад) состоит не менее чем из шести извержений. Это лавовые потоки длиной 6-8 км, излияние которых сопровождалось пепловыми выбросами.

Позднеголоценовый ритм вулканизма развивался от андезито-дацитов к дацитам и вплотную приблизился к составу пород, характерных для катастрофических извержений (риодациты). Согласно выявленной закономерности развития подобных вулканических центров, дальнейшее течение событий на Эльбрусе может происходить по двум вариантам: либо продолжение преимущественно лавовых излияний с обратным ходом изменения состава пород в сторону андезитов, либо сильные, взрывные извержения с образованием раскаленных лавин, потоков и покровов. Первый путь представляется более вероятным, т.к. фаза образования пирокластических покровов чаще предшествует повышению основных пород в эффузивной фазе. Большая длительность перерыва в вулканической деятельности указывает, однако, на возможность и сильного эксплозивного извержения.

Таблица 1 - Сравнительные данные по вулканам Руис (Колумбия) и Эльбрус (Кавказ).

	Признаки
	Руис
	Эльбрус

	Абс. высота, м
	5400
	5642

	Относит, высота, м
	1300
	2000

	Высота боковых паразитических прорывов, м
	4900
	3200 - 5200

	Структурная позиция
	Ось орогенного поднятия
	Ось орогенного поднятия

	Фундамент
	Кристаллические породы палеозоя
	Кристаллические породы палеозоя

	Тип вулкана
	Стратовулкан
	Стратовулкан

	Состав пород
	Андезиты, дациты
	Андезиты, дациты, риодациты

	Оледенение
	Кратер и склоны покрыты льдом
	Кратер и склоны покрыты фирном и льдом

	Извержения
	1. 1595 г. - эксплозивное, грязевые потоки.

2. 1828-1845 гг. - активизация, слабые извержения.

3. 1985г. - эксплозивное, грязевые потоки, 23 тыс. человеческих жертв, 212 млн.долларов мат. ущерба
	1. 1100-1500 гг.-лавовые, слабые эксплозии, грязевые потоки.

2. 1900-1960 гг.- периодическая активизация фумарольных проявлений.




Многочисленные данные свидетельствуют о современной активности вулкана. Еще наблюдения первых восходителей указывали на наличие тепловых аномалий и газовых выделений на восточной вершине Эльбруса. Последующими работами действительно доказано существование углекислых и сернистых фумарольных проявлений в привершинной части Эльбруса. Установлено, что активность магматического очага вулкана сильно влияет на температуру и химический состав воды и газа минеральных источников в радиусе 12-20 км от кратера вулкана. 
В непосредственной близости от вулкана углекислые воды становятся существенно хлоридными, а их температура до разбавления ледниковыми водами (приведенная температура) составляет 100(С. Постоянство температурного режима углекислых вод в течение десятков лет наблюдений (1909-1980 гг.) свидетельствует о термической стабильности ближайших к вулкану недр. Современная активность магматического очага находит также отражение в изотопных отношениях гелия: в Приэльбрусье они на порядок превышают фоновые и на два порядка платформенные.

Важные сведения о тепловом режиме вулкана получены при анализе динамики эльбрусских ледников за последнее столетие. Установлено, что их таяние происходит в 1,5 – 2,0 раза быстрее, чем других ледников Кавказа, что может быть связано с повышенным тепловым потоком под вулканом. Рассчитанная по этим данным мощность теплового потока для разных участков вулкана колеблется в пределах (1,7 – 8,3)×10-5 кал/см2(с и в среднем составляет 5×10-5 кал/см2(с, т.е. более чем на порядок выше фонового. Это может быть связано с высоким положением в земной коре магматического очага вулкана. Расчетная глубина кровли очага составляет 6 – 7 км от поверхности.

Заметное усиление таяния ледников в 56 – 58 гг. настоящего столетия следует оценить как свидетельство возможной активизации очага. Особенно значительное усиление таяния произошло для ледников южного и юго-восточного секторов вулкана. Именно этот участок оказывает наибольшее влияние на приведенную температуру минеральных источников. Следовательно, можно предположить наибольшую активизацию той части магматического очага, которая расположена под юго-восточным и южным секторами вулкана (истоки рр. Ирик, Терекол, Гарабаши, Мал. Азау). Это указывает на вероятное место прорыва магмы при очередном извержении.

В геологической литературе до недавнего времени Эльбрус считался потухшим вулканом. Однако из популярной литературы и устных сообщений альпинистов нам было известно, что в привершинной части Эльбруса периодически наблюдаются выделения паро-газовых струй, особенно ясно заметных зимой. Кроме того, большинство альпинистов, поднимающихся на восточную вершину, ощущало запах сероводорода в районе приюта Пастухова и на Седловине. Все эти признаки косвенно свидетельствовали о том, что, Эльбрус потух не окончательно, а лишь находится в настоящее время в состоянии длительного относительного покоя. Но, даже признавая Эльбрус потухшим, нельзя не придавать большого значения недавней активной деятельности Эльбруса при решении проблемы формирования углекислых минеральных вод Приэльбрусья.

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 магматизмом. Поэтому, 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 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 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, состоящими из равновеликих обломков лав, зачастую выступающих из-под фирна. Осыпь полностью закрывает места естественных выходов газов из коренных пород. Поэтому в существующих условиях естественные паро-газовыделения, температура выходов газов, а возможно, и состав их не поддаются точному учету. Участок интенсивных парогазовыделений состоит из системы сообщающихся проталин и лабиринтов в фирновом покрове мощностью от 0 до 3 м. В местах наименьшего разбавления теплых струй возникли гроты высотой 2-2,5 м, диаметром до 5-6 м. Внутренние стенки гротов состоят изо льда. В некоторых из них конденсируются водяные пары 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, СОа, H2S, HC1, NH3, O2, N2 (определялся по разности), Н2, углеводороды. В конденсате паров и пробах льда определялось содержание NH4C1, 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 2.
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 ее в пробах составляло в среднем около 6,6 мг/л, в отдельных случаях 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 случаев 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.

Обращает на себя внимание присутствие аммиака во всех пробах, отобранных в 1961 г., и его отсутствие в пробах 1962 г. Наличие аммиака в выделяющихся газах подтверждается также достаточно высоким содержанием его в пробах льда, отобранных вблизи фумарол. Спорадичность его выделения свидетельствует о нестабильном режиме процессов, приводящих к образованию этих газов, и в первую очередь, по-видимому, о нестабильности температурного режима магматического очага. Это обстоятельство должно в значительной степени отражаться на режиме углекислых источников Приэльбрусья.

Соединения серы были обнаружены лишь в одной пробе конденсата водяных паров, но, по-видимому, их выделение в привершинной части Эльбруса нельзя считать редким явлением.
Во многих местах там явно ощущается запах сероводорода, поэтому с достаточной уверенностью можно предполагать наличие значительно более, активно действующих фумарол. Оценивая результаты анализа выделяющихся газов, необходимо учитывать, что, вследствие высокой степени разбавления этих газов воздухом, в них удалось определить только главные, основные компоненты. Поэтому необнаружение в пробе того или иного компонента (например, водорода) в аналитически определяемых количествах не исключает возможности его присутствия в выделяющихся газах.

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. 
В ряде мест на вулкане 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 интенсивность и частота проявления фумарольной активности увеличились. Наблюдения подтверждают усиление флюидной активности практически на всей территории Эльбрусского вулканического центра.

В процессе полевых работ в районе Эльбрусского вулканического центра установлены следующие важные факты, свидетельствующие о возможной активизации вулканических процессов на глубине, в том числе в магматических камерах и очаге [13,14].
Под восточным вершинным кратером Эльбруса, на площади около 150×250 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.

Сотрудниками Лаборатории прикладной геофизики и вулканологии ИФЗ РАН и 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. 
В результате этого процесса активизировалась фумарольная деятельность, а на обнажившихся скальных выходах, сложенных лавами, были обнаружены новообразованные колонии лишайников. 
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 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.

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, 6Сº. 
Сотрудники экспедиции ощущали выход флюидов (паров и других газов), затрудняющих их пребывание непосредственно в районе фумаролы. Других фумарол на восточной вершине в период этого посещения обнаружено не было.

Отборы проб газа на сероводород, углекислый газ и метан при помощи мобильных пробоотборников дали отрицательный результат. 
Скорее всего, в составе наблюдавшихся паровых эманации затруднявших дыхание присутствовал в значительных концентрациях радон, гелий и другие газы, что в условиях кислородной недостаточности и создавало дискомфортную обстановку.
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Рисунок 4 - Места установки автономных температурных датчиков (логгеров) на теле вулканической постройки Эльбруса в период проведения экспедиционных работ.

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 2 Логгера бесследно исчезли. Пример записи поверхностной температуры, зафиксированной на вулканической постройке Логгером №1 на высоте 3828 м. (в районе хижины гляциологов) приведен на рисунке 3.

Датчик № 1 был установлен прямо в выходы лавового потока на высоте не более 15 см от поверхности вулканической постройки; ледник Малый Азау (срединная часть) находится ниже места установки датчика более чем на 200 метров (рисунок 3). Результаты измерений показывают, что в районе установки Логгера имеется устойчивая температурная аномалия. Температуры здесь изменяются в течение суток от 0,2 до 8,0-10,0°С, а в случае пасмурной погоды, когда в районе вулканической постройки сплошная облачность, температура остается положительной и днем и ночью, оставаясь в пределах 2,0°С.
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Рисунок 5 - Результаты измерений температуры датчиком №1 на высоте 
3828 м. (район хижины гляциологов). 
Отметим, что эта область вулканической постройки Эльбруса вписывается в тепловую аномалию № 1А, выделенную методами дистанционного зондирования. Перейдем к рассмотрению результатов измерения поверхностных температур Доггером № 2 на высоте 3904 м. Прибор был установлен. Ниже приюта 11 на скальной гряде, которая окружена обширным ледовым полем (рисунок 6).
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Рисунок 6 - Результаты измерений поверхностных температур Логгером №2. 

Зафиксированные здесь в процессе проведения эксперимента среднесуточные температуры имеют положительный баланс, а в пасмурную погоду днем и ночью они колеблются в районе 0-2,0°С, что вполне укладывается в результаты, полученные методами дистанционного зондирования для этого участка поверхности вулканической постройки. И только иногда резкие похолодания окружающего воздуха наряду с ураганными ветрами приводят к изменениям установившегося ритма температурного режима в этом месте вулканической постройки. Именно такие погодные условия, которые характерны для Эльбруса даже в августе, привели к потере 7 Доггеров, установленных на вулканической постройке в районе Восточной вершины.

Логгер № 3 был установлен на высоте 4699 м (в районе Скал Пастухова). Измерения проводились в течение суток. Результаты этих измерений представлены на рисунке 5. Полученные результаты свидетельствуют об устойчивой температурной аномалии в этом районе. Средняя температура находится в пределах от -1° до +1°С.

Логгер №4 был установлен на высоте 5300 м. (Седловина Эльбруса). Измерения проводились с 4 часов утра до 12 часов дня. Такой режим измерений был обусловлен кратким пребыванием сотрудников экспедиции на этой высоте. В районе седловины поверхностные температуры в утренние часы находятся в пределах от -8 до -9°С. Такие величины температур для этого участка вулканической постройки свидетельствуют об аномальных тепловых процессах.
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Рисунок 7 - Результаты измерений температуры Логгером №3 в районе скал Пастухова.

Логгер №6 был установлен в районе восточной вершины Эльбруса на высоте 5617м. Период измерений с 10:15 до 11:00. Такой режим измерений был обусловлен кратким пребыванием сотрудников на этой высоте. В районе Восточной вершины (скальной) Эльбруса поверхностные температуры в период измерения находились в пределах от 0 до 16° С.
Таким образом, контактное измерение температурного режима поверхности вулканической постройки позволили 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.

Результаты измерения 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.

В радиусе 25 км от 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 [1853] и А. П. Герасимовым, здесь наибольшая. Нами было также подмечено, что между температурой углекислых вод и их удаленностью от Эльбруса в пределах 25 км наблюдается четкая прямая зависимость.

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 
[image: image10.wmf]- 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;

mi - минерализация пресной составляющей, г/л.
Из уравнения (1) получаем: 
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(2)
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. 
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. 
Ненасыщенность их 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 (SСаСОз) в зависимости от разбавления углекислой минеральной водой (для ионной силы, равной 0,1) (таблица 2).
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 Мо Clo и tо для ряда углекислых источников Приэльбрусья. Большинство их разбавлено поверхностными водами в 2-20 раз, и приведенные температуры существенно отличаются от температур естественных выходов.

Таблица 2 - Изменение произведения активности ионов карбоната кальция в растворе (SСаСОз) в зависимости от разбавления углекислой минеральной водой.

	Кратность
S СаСО3,
разбавления
п-103-10

	0
	50

	2
	15

	5
	4

	10
	1,1

	20
	0,32


Так, температура источника Уллу-Камского (№12) до разбавления должна быть 32°С, Джилы-Су Хурзукского (№16)-37°С, Джилы-Су Малкинского (№72)-29°С.Максимальные значения приведенных температур соответствуют температурам источников, расположенных в бассейне р. Баксан: Терскольского (№122)-103°С и Ирикского (№168)-52°С. При построении графика зависимости приведенных температур от расстояния до Эльбруса наиболее четко она выразилась для групп Битюктюбинских и Баксанских источников (рисунок 6). Зависимость, как видно на графике, прямая, причем, по характеру кривых можно предполагать разные геотермические условия в северо-западном (Битюк-Тюбе) и юго-восточном Приэльбрусье (Баксан). Таким образом, общая тенденция, установленная Ю. П. Масуренковым [1961], с учетом охлаждения минеральных вод пресными, стала еще более очевидной.  Подавляющее большинство углекислых источников Приэльбрусья приурочено к гранитоидам Главного хребта, и роль осадочного комплекса сведена до минимума. Однако эти источники сильно обогащены хлором и по составу являются либо гидрокарбонатно-хлоридно-натриевыми, либо близкими к ним. 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. Однако распределение его вокруг остывающего очага подчиняется закономерностям, более сложным, чем распределение температур (рисунок 7). На графике видно, что - в пределах первых 12-13 км от Эльбруса хлор распределяется аналогично температурам, т. е. происходит общее снижение его количества при удалении от очага. Но затем содержание хлора снова возрастает, не достигая, однако, первого максимума. Этот второй максимум соответствует источникам, расположенным в 17-18 км от Эльбруса. Далее снова наблюдается снижение концентраций хлора.

Такой сложный характер распределения частично можно объяснить особым видом зональности подземных вод в районах активного вулканизма, при котором воды наиболее глубокой циркуляции разгружаются вдали от вулканической постройки, в самых пониженных участках рельефа. Помимо хлора, эти воды выносят из околоочаговых глубин ряд других магматических эманации: щелочи, мышьяк, аммоний и углекислоту.

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 нами было ранее показано [15,16], 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 не возникла, по крайней мере, в тех же масштабах, как в Верхне-Чегемском районе.

По существующим представлениям [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 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 продукты дифференциации расплава, возникшего за счет пород фундамента. По-видимому, они должны «уравновешиваться» примерно таким же количеством расплава комплементарного состава. 
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Рисунок 8 - Зависимость температуры и содержания хлора в углекислых источниках от их расстояния от Эльбруса: 1 - Баксан; 2 - Битюк-Тюбе.

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 [1962] 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 [18], 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. Учитывая, что реальный магматический очаг Эльбруса, по-видимому, отличается по своей форме от принятой, что он значительно больше и существует, по крайней мере, 1 млн. лет, в результате чего окружающие породы оказались в значительной мере прогретыми, можно 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 550-600°. Относительно вероятной глубины магматического очага очень интересные данные содержатся в работе М.В. Авдулова [19]. Подошва гранитного слоя, по его данным, 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.
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. Объяснение аномалии существованием под вулканическим конусом гигантских масс (600 км3) пирокластического материала не согласуется ни с геологическими данными, ни с геофизическими расчетами.

Изложенные соображения о размерах и состоянии в настоящее время магматического очага под Эльбрусом объясняют закономерности зонального распределения различных типов минеральных вод вокруг вулкана. Их высокая температура наиболее наглядно отражает термические условия близ центра вулканизма. Поправки, внесенные на поверхностное разбавление, выявили неоднородность термального поля, связанную с геолого-структурной анизотропностью фундамента. По-видимому, наиболее высокие термические градиенты следует ожидать вдоль продольных разломов, уходящих под цоколь вулкана в долине Баксана и Битюк-Тюбе.

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 жерлового языка, вдоль которого на относительно высокий уровень подтянута из очага высокотемпературная хлоридная зона летучих. 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 в настоящее время. 
Тепловое состояние вулкана четко сказывается на расстоянии 10-15 км от кратера резким повышением температуры минеральных вод и наличием термальных площадок среди ледников восточного конуса на высоте 5400-5500 м. В связи с этим представляет большой интерес предварительная оценка вероятной плотности теплового потока 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 рассчитывалась по формуле:
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где Qi - количество тепла, расходуемое на нагревание льда от среднегодовой температуры (-8°) до температуры таяния; 
Qa - теплота плавления льда; 
Q3 - количество тепла, потребное для нагревания воды от 0° до средней температуры вод (4а); 
S - средняя за столетие площадь горизонтальной проекции оледенения; t - время; 
С - радиационный баланс. Глубина от поверхности верхней кромки магматического очага рассчитывалась следующим образом:
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где - коэффициент теплопроводности среды; 
&t - разность между температурой очага и поверхностью земли; 
Ф - средняя плотность эндогенного теплового потока. 
При расчетах были использованы табличные данные: плотность льда -0,9 г/ел*3; удельная теплоемкость льда - 0,53 кал/ /г-град; удельная теплота плавления льда - 79,7 кал/г и коэффициент теплопроводности гранитов 5хЮ~3 кал/см-сек-град. В основу расчетов легли некоторые количественные данные об Эльбрусским оледенении [20]:
1. площадь горизонтальной проекции ледников, км2 – 122,7;
2. площадь горизонтальной проекции ледников северного склона Эльбруса, км2 – 55,0;
3. площадь горизонтальной проекции ледника Гарабаши – 2,75;
4. сокращение площади оледенения Эльбруса за столетие с середины XIX в., кв2 – 27,6;
5. уменьшение объема льда с середины XIX в., кв3 - 3,0;
6. расход льда на леднике Гарабаши за 1959 г. млн. ж3 – 3,8;
7. среднее сокращение длины Эльбрусеких ледников, м/год – 13;
8. среднее сокращение длины других ледников Центрального Кавказа, м/год – 9,0;
9. среднее количество твердых осадков, выпадающих в холодный период на снежно-фироновом поле Ледовой базы, мм – 970;
10. среднегодовая температура воздуха, по данным метеостанции Ледовая база 3860, °С – 8;
11. средний многолетний расход воды рек северного склона Эльбруса, м3/сек -  2,86 м3/сек;
12. радиационный баланс, по данным метеостанции Казбеги (3657 м) кал/см2 - 24,7×10"6.

Положение опорных метеостанций 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 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. 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 29,6×10-3 кал/см2-сек. Вычитая из этой величины радиационный баланс, получаем плотность дополнительного, по-видимому, эндогенного теплового потока, равную 4,9×10 -6 кал/см2-сек. 

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 -65 кал/см2-сек. 
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,З×10 -55 кал/см2-сек.
Основываясь на заключении В. Л. Блиновой о том, что на северном склоне Эльбруса «питание рек осуществляется почти исключительно за счет талых ледниковых вод, можно рассчитать плотность теплового потока в недрах данного участка Эльбруса. 
При этом следует исходить из того, что в питании даже рек северного склона участвуют летние жидкие осадки, составляющие для Приэльбрусья в среднем 28,6% годовой нормы (метеостанция Обсерватория Терскол, 1951 - 1960 гг. Оледенение Эльбруса, 1968).
Таблица 3 – Распределение физической площади и объемов эльбрусских ледников по высотам.

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

	>5000
	10
	0,1
	3800-3400
	49
	2,5

	5000-4600
	13
	0,2
	3400-3000
	17
	0,8

	4600-4200
	19
	0,4
	< 3000
	1
	-

	4200-3800
	30
	2,0
	
	
	


Поэтому после внесения в величину многолетнего расхода воды соответствующей поправки, используя формулу (1), получаем плотность эндогенного теплового потока, равную 4,3×10 -5 кал/смй-сек. Таким образом, для плотности эндогенного теплового потока под Эльбрусом получены значения (n×10-5 кал/см2-сек): 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 исследований, так как указывает на вероятную активизацию вулкана.

Используя среднее значение плотности эндогенного теплового потока, можно рассчитать приблизительное распределение температур в тгедрах вулкана. При выбранной величине теплопроводности гранитов, слагающих цоколь вулкана до глубины 18 км [20,21] 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%. Такая глубина магматического очага близка к глубине аномалеобразующего объекта (не более 6 км), вычисленной М.В. Авдуловым (1962) по гравиметрическим данным. Итак, вероятное значение средней за последнее столетие плотности теплового потока под вулканом Эльбрус составляет около 5×10-5 кал/см2сек. Не исключена возможность увеличения плотности теплового потока в 50 годы XX в. Кровля магматического очага располагается, по-видимому, на глубине 6-7 км от поверхности.

В последние годы в ряде работ развивается новое научное направление, связанное с использованием космических технологий в задачах мониторинга сложнопостроенных разломно-блоковых геологических структур. [22,23;24]. Как показано в работе [25] использование спутниковых фотографий Земной поверхности позволяет, при соответствующей обработке, построить линиаментную структуру исследуемого региона и перейти к оценке «поля тектонической раздробленности (или неоднородности) литосферы».

Применение новой технологии позволило впервые оконтурить магматический очаг и камеру в районе Эльбрусского вулканического центра. Эти результаты представлены на рисунке 10, где приведен вертикальный разрез поля тектонической раздробленности, проходящий через вершину вулкана Эльбрус и ориентированный вдоль простирания Кавказа. Здесь удается проследить строение исследуемого региона и получить представление о размерах магматических образований. Рассматривая поведение выделенных близгоризонтальных границ раздела литосферы в окрестностях вулканической постройки Эльбруса, следует отметить их закономерный подъем кверху, что свидетельствует о приуроченности положения вулканической постройки к области аномального строения литосферы.

Таким образом, в пределах описанной выше верхней части земной коры базальтоидного типа (мощностью около 20 км) в ее центральной части, расположенной в районе Эльбрусского вулканического центра, на разных глубинах обнаружены аномально пониженные значения поля тектонической раздробленности, которые рассматриваются в качестве потенциального магматического очага вулкана Эльбрус.

Эти результаты представляются весьма важными. Однако они пока не позволяют непосредственно перейти к расчетам тепловых полей в окрестности магматического очага и камеры и требуют дальнейшего уточнения характерных размеров этих образований с использованием теоретических методов оценки резонансных особенностей изучаемых магматических структур [26].
Исследования проведены группой ученых, которые использовали технологию, разработанную под руководством Ю.В. Нечаева (ИФЗ РАН). Полученные данные применительно к вулкану Эльбрус были впервые опубликованы в работе [27]. Согласно этим данным магматическая камера вулкана Эльбрус на глубинах ниже 3 км выражена единым очагом (рисунок 9). Что касается самого очага, то он может быть представлен фигурой изометрической формы, а выше по разрезу разделяется на несколько каналов (рукавов или камер меньшего размера).
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Рисунок 9 - Вертикальный разрез поля тектонической раздробленности, проходящий через вершину вулкана Эльбрус и ориентированный вдоль простирания Кавказа. 1 - изолинии поля тектонической раздробленности литосферы (усл.ед.); 2 -близгоризонтальные границы раздела литосферы выделенные по особенностям поля тектонической раздробленности: I - подошва верхней части коры, отделяющая верхний 5-километровый слой, характеризующийся максимальными горизонтальными градиентами рассматриваемого поля и минимальными размерами (2-5 км) выделяемых объектов, II -подошва слоя земной коры, в пределах которого характерные размеры выделяемых объектов составляют порядка 15-20 км (приурочена к глубинам порядка 10 км), III - подошва слоя земной коры с глубинами порядка 20 км и размерами объектов 25-30 км (отождествляется с подошвой коры гранитоидного типа), IV - подошва слоя земной коры с глубинами порядка 40 км и размерами объектов 30-35 км, V - подошва слоя земной коры с глубинами порядка 50 км (возможно, и глубже) и размерами выделяемых объектов более 60 км (отождествляется с границей Мохоровичича); 3,4- области расположения аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности: 3 - высокоаномальные, 4 - среднеаномальные.

Полученные теоретические и экспериментальные результаты дают основания полагать, что магматическая камера расположена непосредственно под вулканической постройкой Эльбруса и характеризуется значительными размерами; ее нижняя кромка приурочена к глубинам порядка 8 км.

Магматическая камера Эльбруса приурочена к западной периферии материнского магматического очага, располагаясь выше него на 10-12 км. Разумеется, что поставка магматического материала из материнского очага в камеру должна осуществляться при этом вдоль каких-то ослабленных зон. Именно такая тектонически ослабленная зона определяется в поле тектонической раздробленности литосферы, отражая ослабленную (пограничную) зону западного окончания Транскавказского поперечного поднятия. Она прослеживается от глубоких горизонтов (40-45 км) вверх до глубин порядка 12 км (рисунок 9).

Полученные результаты находятся в хорошем согласовании с данными гравиметрических наблюдений. В процессе проведения геолого-геофизических исследований на Северном Кавказе в период с 1960 по 2001 гг. российскими учеными было установлено, что в районе Эльбруса имеет место отрицательная гравитационная аномалия [28].
В таблице 5 приведены ориентировочные данные о плотности образцов горных пород в районе Эльбрусского вулканического центра. Они были получены М.В. Авдуловым на основании анализа проб, взятых им непосредственно в районе вулканической постройки [29].

Прогнозируя состав обнаруженного аномального образования, естественно допустить, что в районе Эльбрусского вулканического центра в течение большого временного интервала произошла дифференциация материала, и масса магматического состава имеет здесь переменную плотность (более легкие фракции скопились вверху, тяжелые опустились вниз).

Форма аномального тела и возможные варианты распределения плотности в нем могут быть достаточно многообразны. Согласно М.В. Авдулову [1962 г., 1963 г.], горные породы под Эльбрусом находятся в кристаллическом состоянии, однако достаточно нагреты (по крайней мере, до температуры плавления диоритов 1250° С), расширение породы привело к существенному уменьшению ее плотности. 
Что же касается самой камеры, то здесь породы находятся в состоянии магматического расплава, следовательно, при переходе диорита из кристаллического состояния в расплав естественно ожидать очередного скачка в изменении плотности вещества. Так, при температуре расплава до 1650°С, общее уменьшение плотности диорита, по отношению к плотности диорита при 0° С, достигает 490 кг/м3.
Таблица 4 - Плотности образцов горных пород в районе Эльбруса (по М.В. Авдулову).

	Породы, слагающие вулкан Эльбрус
	Число образцов, подвергнутых анализу
	Средняя плотность р, кг/м3

	Граниты
	34
	2620

	Кристаллические сланцы
	5
	2740

	Эффузивные породы, слагающие вулканический конус
	63
	от 1800 до 2500

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

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


Форма аномального тела и возможные варианты распределения плотности в нем могут быть достаточно многообразны. Согласно М.В. Авдулову [1962 г., 1963 г.], горные породы под Эльбрусом находятся в кристаллическом состоянии, однако достаточно нагреты (по крайней мере, до температуры плавления диоритов 1250° С), расширение породы привело к существенному уменьшению ее плотности. Что же касается самой камеры, то здесь породы находятся в состоянии магматического расплава, следовательно, при переходе диорита из кристаллического состояния в расплав естественно ожидать очередного скачка в изменении плотности вещества. Так, при температуре расплава до 1650°С, общее уменьшение плотности диорита, по отношению к плотности диорита при 0° С, достигает 490 кг/м3. Отметим, что результаты М.В Авдулова находятся в удовлетворительном согласии с данными, которые были впервые получены в результате применения новой технологии оценки тонкой структуры глубинных разломно-блоковых образований в районе вулкана Эльбрус [30]. Температура расплава в очаге такого размера не может быть в настоящее время ниже 800-1000°С, т.к. еще несколько сот лет назад он извергал лавы с подобной температурой. Даже при простом охлаждении без притока глубинной энергии он не мог бы остыть за это время сколько-нибудь заметно. Общий запас тепла в очаге может составлять, примерно, 2×1018 ккал (2,3×1015квт.ч). 
[image: image16.jpg]



Рисунок 10 - Вертикальный разрез поля тектонической раздробленности коры, проходящий через вулкан Эльбрус. Он ориентирован вдоль простирания Кавказа (линия профиля совпадает с положением профиля 3-3' из [И.В. Гаретовская и др. 1984 г.]). 1 - область аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности в низах базальтовой коры, рассматриваемая в качестве потенциального материнского магматического очага, служившего в прошлом поставщиком магмы (для заполнения вулканических камер) и палеоизвержений;                    2 - область аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности в верхней части коры, отождествляемая с вулканической камерой Эльбруса; 3 - один потенциально возможных путей перетока первичной магмы в вулканическую камеру Эльбруса; 4 - изолинии поля тектонической раздробленности. Над профилем дана его привязка к условной системе координат, а над разрезом приведен рельеф местности вдоль этого профиля с указанием конуса вулканической постройки Эльбруса [31].

Согласно данным о средней скорости накопления энергии в вулканических центрах, равной ~3×10 кал/с, за ~500 лет после последнего извержения в очаге могло быть накоплено ~4,5×1014 ккал (5,2(1011квт.ч). Это эквивалентно извержению, примерно, 0,7км3 лав и пирокластики продуктивностью 3,5(108 кал/с, необходимо учитывать также возможность накопления за последний период покоя около 5,2×1015 ккал, что эквивалентно извержению 7,4 км3 вулканических пород. Имея ввиду, что в деятельности вулканов могут быть периоды со средней, при достижении максимально возможной продуктивности, равной ~109 кал/с, количество накопленной в недрах Эльбруса избыточной энергии может быть выделено при извержении 21,4 км3 вулканических пород. Несмотря на практическое отсутствие специальных наблюдений, в районе Эльбруса известны проявления сейсмической активности. Землетрясения отмечались в 1900, 1907, 1934, 1950, 1959 гг. Известен ещё ряд землетрясений, зафиксированных Пятигорской сейсмической станцией, гипоцентры которых могут находиться вблизи Эльбрусского очага. В 1983 г. с помощью сейсмической аппаратуры, установленной в восточном секторе вулкана; отмечен ряд местных землетрясений энергетического класса 5,6-7,3. 

Особенности записей интерпретируются как следствие существования под Эльбрусом зоны поглощения сейсмических волн на глубине 0,5 – 2 км ниже уровня моря. 

Эти записи подобны записям вулканических землетрясений, возникающих в теле вулкана, при активизации магматического очага. Неопределенность положения гипоцентров Эльбрусских землетрясений не исключает их локализацию в очаговой зоне вулкана, а сравнительно высокая местная сейсмическая активность может относиться к категории предвестников извержения.

Вышеприведенные данные однозначно свидетельствуют о возможности возобновления активной вулканической деятельности на Эльбрусе и, следовательно, о реальности его вулканической опасности.

Результаты многочисленных исследований, проведенных в последние годы, однозначно свидетельствуют об активности собственно вулканических процессов на Эльбрусе в голоцене, включая историческое время. Эльбрус - современный вулкан, находящийся лишь в стадии относительного покоя. [32,33]. Анализу понятия «относительный покой» вулкана и обсуждению некоторых вытекающих отсюда следствий посвящена настоящая статья.

«Относительный покой» можно рассматривать, во-первых, как состояние, соответствующее стадии постепенного угасания процессов, генерирующих вулканическую энергию; во-вторых, как паузу во внешних проявлениях непрерывно идущего глубинного процесса.

Рассмотрим последовательно оба эти предположения в свете имеющихся геологических, геохимических и геофизических данных.

Геологическими исследованиями установлено, что первые вспышки вулканической деятельности Эльбруса относятся к верхнему плиоцену - нижнему плейстоцену, в течение которых образовалась мощная толща игнимбритов и дацитов. Следующую стадию вулканической активности Е.Е. Милановский и Н. В. Короновский [1960] связывают со средним плейстоценом. Наиболее значительные потоки лав этого возраста образуют мощную (до 700 м) толщу в верховьях р. Баксан (Азау). В течение верхнего плейстоцена образовались западная периферия Эльбруса и лавовые потоки, расположенные в верховьях р. Малки и истоков р. Кубани. Восточная вершина Эльбруса образовалась в голоцене. Последние излияния вулкана Эльбрус происходили в I-X веках н.э.

По уточненным данным, объемы вулканических пород распределяются во времени следующим образом: нижний плейстоцен - 25 км3; средний плейстоцен -55 км3; верхний плейстоцен-20 км; голоцен - 35 км3. Принимая в качестве критерия оценки интенсивности вулканической деятельности количество изверженных продуктов в единицу времени и используя последнюю геохронологическую шкалу для верхнего плиоцена и плейстоцена, мы можем оценить среднюю интенсивность вулканической деятельности. Эльбруса для выделяемых стадий. Она составляет соответственно 0,1·10-3, 0,5•10-3, 0,2•10-3, 2,9•10-3 км3/год. Отсюда можно заключить, что активность вулкана за весь рассматриваемый период его развития, до голоцена включительно, по меньшей мере, не убывает. Отсутствие извержений в течение последнего тысячелетия не может служить признаком окончания вулканической деятельности.

При исследовании гидрохимической зональности района Приэльбрусья, проведенном нами установлено нарастание концентрации ряда компонентов в углекислых минеральных водах (С1, Р, В и др.) вблизи вулкана. Резкое возрастание концентрации хлора начинается примерно с 12 км от вершины Эльбруса. Ежесуточно углекислыми источниками выносится более 100 кг хлора. Такое количество хлора, как показывают эксперименты и расчеты, не может быть обеспечено взаимодействием воды с окружающими породами и, вероятно; связано с влиянием эндогенных процессов. Локализация вод с повышенным содержанием хлора и других компонентов вокруг вулкана может рассматриваться как признак существования под Эльбрусом магматического очага. Аналогичная точка зрения в свое время высказывалась А. П. Герасимовым [1926]. Влиянием Эльбрусского магматического очага, видимо, определяются и особенности газоносности Приэльбрусья: нарастание углекислой компоненты в составе газов по мере приближения к вулкану, концентрическое проявление вокруг вулкана газопроявлений с микропримесями углеводородов. Признаки современной вулканической активности зафиксированы непосредственными наблюдениями за фумарольной деятельностью вблизи вершины Эльбруса.

Контуры аномальной зоны вулкана, выявленные при изучении геохимии газов и углекислых вод и обусловленные, по-видимому, наличием магматического очага, совпадают с площадью термоаномалии, оконтуриваемой выходами термальных вод.

Гравиметрическими исследованиями установлено, что в районе Эльбруса имеется интенсивная отрицательная аномалия. Как полагает автор, указанная аномалия обусловлена, вероятнее всего, скоплением под вулканом «диоритового материала, обильно насыщенного водяными парами при температуре выше критической».

Таким образом, в совокупности имеющихся геофизических и геохимических данных мы видим внешние признаки реально существующего магматического очага. Очевидно нельзя определить состояние и направление развития глубинного очага по таким исходным данным, как длительность периода покоя и наличие или отсутствие поверхностных проявлений вулканизма. Необходимо привлечь представления о некоторых общих чертах геологического развития вулканов с периферическими очагами.

Для получения дополнительной информации приходится прибегать к реконструкции вулканических центров, эродированных на достаточную глубину. Суммируя данные по третичному магматизму Индонезии, Тихоокеанского побережья Америки, мы приходим к выводу, что андезитовые стратовулканы купольных структур, с периферическими очагами в своем возникновении, развитии и отмирании подчиняются в общем единой закономерности. Непременные элементы этой закономерности, развертывающиеся на фоне купольного вспучивания структуры - вулканизм, возникновение периферического очага с продолжающимися вулканическими процессами, образование кальдеры проседания и постепенная смена собственно вулканических форм деятельности гидротермальными процессами - неизменно повторяются на десятках изученных нами и описанных в литературе структур.

Основываясь на приведенных геологических данных, мы приходим к заключению о том, что вулкан Эльбрус находится на восходящей ветви развития. Следовательно, сделанное выше предположение о постепенном угасании вулканических процессов не подтверждается.

Нам кажется более вероятной справедливость второго предположения об «относительном покое» как о перерыве во внешних проявлениях глубинного процесса.

При дальнейшем обсуждении мы будем основываться на представлении о постоянстве удельного потока энергии для вулканов, находящихся на одной либо близких по времени стадиях развития. О постоянстве этой величины говорят следующие данные.

При измерении тепловой мощности молодых (возраст десятки и первые сотни тысяч лет) гидротермальных систем обнаруживается линейная зависимость между мощностью и площадью кальдеры, в которой расположены гидротермальные проявления. Величина удельного теплового потока - отношение тепловой мощности гидротермальной системы к площади кальдеры - для таких гидротермальных систем одинакова и составляет, в среднем 800 ккал/км2/сек, с отклонением ±15%.

Так как, по мнению японского вулканолога И. Йокояма, основная доля энергии извержения приходится на тепло, выносимое продуктами извержений, то средняя мощность вулкана может быть определена, если известно время, в течение которого он формировался, и его объем.

Если отнести среднюю тепловую мощность вулкана к площади его кальдеры либо вулкано-тектонической депрессии, в которой он расположен, то получается величина удельного теплового потока, близкая, как и в случае гидротермальных систем к 800 ккал/см2/сек.
Из наблюдаемой прямой зависимости тепловой мощности от площади кальдеры следует, что ее (кальдеру) можно рассматривать как проекцию магматического очага (очага генерации тепла) на земную поверхность, и что энергетической основой активного вулканизма является некоторый эндогенный процесс, генерирующий поток энергии с постоянной плотностью около 800 ккал/км2/сек.
Гидротермальная стадия вулканической деятельности, во всяком случае, начальный ее период, связана не с остыванием магматического очага - плотность потока энергии практически не уменьшается, а с изменением, формы теплопереноса по сравнению с действующим вулканом. По своей удельной мощности современные гидротермальные системы и активные вулканы эквивалентны, с тем лишь различием, что энергия последних выделяется импульсами во время извержения. Следовательно, в вулкане происходит накопление энергии. На реальность процесса накопления указывает, в частности, корреляция между длительностью периода «покоя» и мощностью завершающего этот период извержения. Как известно, катастрофическим извержениям многих вулканов обычно предшествовал период покоя в несколько сот лет.

Если значение плотности теплового потока в 800 ккал/км2/сек действительно отражает существенные черты энергетики вулканического процесса, то в тех случаях, когда кальдеры нет и магматический очаг может быть оконтурен лишь геофизическими методами, результаты расчетов, основанных на указанном значении плотности теплового потока, должны согласовываться с данными геофизики. Вычислим площадь очага генерации и сопоставим результаты с геофизическими данными для тех вулканов, для которых эти данные имеются.

Вулкан Сакурадзима (о. Кюсю). Возраст, по данным С. Арамаки, 16350+350 лет. Объем вулкана, по данным X. Куно, оценивается в 19 км5. Приняв, следуя Йокояме, среднюю плотность пород равную 2,3 г/см2 и теплосодержание продуктов извержения Н=0,3 ккал/г, получаем среднюю мощность вулкана равную 2,6-104 ккал/сек. Отсюда площадь очага генерации тепла при удельной мощности 800 ккал/км2/сек получается равной 33 км2.
По геофизическим данным С. Танеды, диаметр основного магматического очага под вулканом Сакурадзима равен 6,5 м, т. е. площадь его поперечного сечения равна 33 км2.
Авачинский вулкан. По радиоуглеродной датировке возраст молодого конуса вулкана составляет 4370+70 лет. Объем изверженных за это время продуктов 3 км3. Средняя плотность пород, по данным М.И. Зубина [34,35], 2,5 г/см3. Приняв для теплосодержания изверженных продуктов величину 0,3 ккал/г, получим среднюю мощность вулкана 1,66-104 ккал/сек. К этой величине мы прибавляем мощность фумарольной разгрузки вулкана в 1,8-104 ккал/сек , полагая, что ее темп в течение рассматриваемого периода существенно не менялся. Тогда при удельной плотности потока 800 ккал/км2/сек мы получаем площадь очага генерации тепла 43 км2
По геофизическим данным [36], площадь очага лежит в пределах 30-60 км2.
Вулкан Безымянный. Аномальная область, выявляемая под вулканом по данным магнитометрических измерений, интерпретируется как гипотетический магматический очаг диаметром 5-8 км. Объем пород, изверженных за время существования вулкана, составляет около 10 км3 (по подсчетам И. В. Мелекесцева), чему соответствует количество вынесенного тепла 1016 ккал. Из этих данных, при удельном потоке энергии 800 ккал/км2сек, получаем что возраст вулкана Безымянный лежит в интервале от 8 до 20 тыс. лет.

Тепловая энергия 1955-1963 гг. имеет порядок величины 1025 эрг. Отсюда легко оценить период покоя, предшествовавший извержению. Он попадает в интервал 200-500 лет. Расчетные данные согласуются с представлениями о возрасте Ключевской группы вулканов ~ 10000 лет и вероятной длительности периода покоя вулкана Безымянный. Проведем теперь расчет для Эльбруса. Объем голоценовых лав при средней плотности 2,33 г/см3 оценивается в 35 км5. Продолжительность голоцена составляет 1,35-104 лет. Так как последнее тысячелетие вулкан не извергался, отнесем образование голоценового вулканического комплекса к периоду в 12 500 лет. При теплосодержании лав 0,4 ккал/г получаем среднюю мощность Эльбруса равной 8,3-104 ккал/сек и площадь проекции очага 100 км2. Согласно данным А.В. Авдулова [1962], поперечник очага равен около 10 км, а его простирание превосходит эту величину в 2-3 раза. Следовательно, площадь проекции очага составляет приблизительно 200 км2.
Удовлетворительная сходимость результатов, полученных при использовании величины удельного теплового потока в 800 ккал/км2/сек„ с геофизическими данными указывает на некую универсальность этой величины для действующих вулканов и тем самым ставит Эльбрус в един ряд с ними. Следовательно, состояние относительного покоя Эльбруса мы должны рассматривать не как результат угасания глубинных процессов, а лишь как паузу в их внешних проявлениях.

Тепловая разгрузка Эльбруса термальными источниками в настоящее время составляет около 100 ккал/сек. Если предположить, что путем скрытой разгрузки уносится тепла на два порядка больше, то все равно - эти потери не превысят 15% от средней мощности вулкана в голоцене.

Предполагая, что вулкан находится в состоянии накопления энергии в течение 1000 лет, мы оцениваем ее величиной порядка 1026 эрг.
Приведенная оценка не является реальным прогнозом будущих извержений, так как в настоящее время нет данных об условиях, определяющих полноту реализации накопленной энергии в извержениях и их периодичность. Среди тепловых аномалий Северного Кавказа на первый план выступает район Эльбрусского вулканического центра, так как Эльбрус является действующим вулканом в состоянии покоя [37]. Установлено, что периферический и материнский магматические очаги вулкана располагаются на глубинах 0-7 и 20-30 км ниже уровня моря соответственно, а геотермический градиент под вулканом составляет 100°С/км. Полученные данные указывают на наличие существенного температурного воздействия корневой системы вулкана на окружающую ее среду, что находит отражение и в температурном режиме углекислых минеральных вод (УМВ). Сегодня, в связи с получением новых данных о тепловых аномалиях в районе Эльбрусского вулканического центра [38], представляется важным выяснить характер воздействия вулканических очагов на температуру углекислых минеральных вод.

Большинство геолого-геофизических процессов, связанных с формированием жизненного цикла вулканических центров, определяется магматическими структурами, включая и геотермальную активность. Оценка потоков энергии стала возможна благодаря изучению геолого-геофизического строения Эльбрусского вулканического центра и термических свойств окружающей среды, определяющих структуру наблюдаемых тепловых аномалий. Движение глубинных флюидов к поверхности через разломно-блоковые структуры приводит к формированию разномасштабных тепловых аномалий, проявляющихся, в том числе, и в изменении температурного режима УМВ.

Измеренные в естественных условиях температуры УМВ Приэльбрусья и прилегающих территорий (всего более 500 источников) колеблются весьма незначительно: 7–12°С, реже температура опускается до 3–5°С или поднимается до 15°С. Исключение составляют теплые нарзаны у западного и северного подножия Эльбруса: 17–22°С. На рисунке показан сглаженный температурный тренд углекислых минеральных источников (УМИ) Приэльбрусья, полученный как среднее значение температуры воды минеральных источников на площади 400 км 2 методом скользящего квадрата с шагом в 10 км. Обращает на себя внимание заметное отличие температур УМИ северного и южного склонов Главного хребта. На юге температуры выше. Это обстоятельство проявляется и в средних значениях температур источников: для севера и юга соответственно 8,2 и 11,2°С. Кроме того, в пределах северного склона в направлении от Главного хребта к предгорьям и равнине так же наблюдается общая тенденция некоторого повышения температур: от средней 7,8°С в высокогорной части Приэльбрусья до 9,5°С в среднегорной.

Полученные данные позволяют сделать предположение о некоторой роли климатического фактора в формировании температуры воды углекислых источников. В этой связи обратимся к выявлению зависимости между температурой вод и дебитом источников. Априори представляется очевидным, что влияние глубинного прогрева вод с некоторой вероятностью должно сохраняться на многодебитных источниках, тогда как малодебитные больше подвержены поверхностным климатическим воздействиям – их легче и быстрее остудить или нагреть, то есть привести в температурное равновесие с окружающей средой. Таким образом, выявление прямой зависимости температуры воды от дебита источников позволило бы установить и реликтовую природу относительно повышенной температуры в многодебитных источниках. Отсутствие такой количественной связи между температурой и дебитом свидетельствовало бы о том, что поверхностные факторы преобладают настолько, что нивелируют возможный вклад глубинного температурного воздействия на углекислую воду источников. 

Анализ более 200 источников, содержащих данные об их дебите, показал, что для вод северного склона Главного хребта, начиная с дебита 500 л/сут. и более, обнаруживается положительная корреляция между дебитом и температурой. Следовательно, повышенные температуры вод УМИ Приэльбрусья отражают в среднем воздействие на воду эндогенных факторов. Для малодебитных источников (менее 500 л/сут.), представленных сравнительно небольшим числом, повышение температуры, скорее всего, связано с поверхностным прогревом воды, так как впрямую зависит от снижения их дебита, отражая тем самым поверхностные условия летнего отбора проб. 

Иная картина наблюдается для источников южного склона Главного хребта. Достаточно четкой зависимости между этими величинами не наблюдается. Однако, область разброса данных такова, что содержит в себе возможность существования такой зависимости, в частности, по верхней границе области разброса, где располагаются наиболее нагретые воды источников. Среди них вполне могут присутствовать носители реликтовых глубинных температур. Между тем, нижняя граница области разброса свидетельствует как бы об обратном – о превалирующем влиянии на температуру вод поверхностного прогрева. Так или иначе, а воздействия климатического фактора на температуру источников УМВ отрицать нельзя – в большей или меньшей степени он все равно проявляется. И в связи с этим представляется полезным попытаться устранить этот фактор для более точного выявления роли глубинной температурной составляющей. 

Наиболее устойчивым температурным параметром для той или иной климатической зоны является среднегодовая температура воздуха или температура нейтрального слоя. Для северного склона Главного Кавказского хребта в качестве такового нами принято +5°С, что примерно соответствует среднегодовой температуре в следующих пунктах: Нальчик – (+8,7°С), Архыз – (+5,0°С), Шиджатмаз – (+2,3°С), Юсенги – (+4,2°С), среднее – (+5,0°С). Принятые значения среднегодовых температур могут рассматриваться как фоновые, формируемые местными климатическими условиями. Согласно этому допущению отклонение от фона в большую сторону могло бы быть интерпретировано как реликт глубинной температуры, разумеется, для источников многодебитных, не обнаруживающих признаков явного летнего прогрева.

Исходя из этих соображений, нами был рассчитан вынос глубинного тепла многодебитными источниками УМВ Приэльбрусья (более 100 источников). Он составил 21277 тыс. ккал/сут. или 1032 КВт. Особый интерес вызывает картина пространственного распределения этого глубинного потока энергии. Даже при учете всех скрытых и неучтенных потерь тепла суммарный вынос его из очага много меньше энергии, которая составляет среднюю продуктивность вулкана при его жизни. Она равна, примерно, 40-400 МВт. Произведенные расчеты и их графическое изображение представляют интерес как тепловая проекция периферического магматического очага на дневную поверхность (рисунок 3). Зона многократно повышенного выноса тепла образует аномалию, совпадающую с вулканической постройкой Эльбруса. В субширотном направлении (по тренду 3 млн. ккал/сут., с которого начинается его резкое возрастание), поперечник ее составляет 10 км, в субмеридиональном он равен 30 км. В этой связи заслуживает особого внимания и то обстоятельство, что размеры аномалии практически совпадают с размерами предполагаемых очаговых зон под вулканом, которые были выявленными различными геофизическими методами) в субширотном – 10 км [39,40] и субмеридиональном 20 и более км [41] направлениях.

Сходимость результатов определения параметров очага по нескольким независимым методам исследования убеждает в надежности полученных данных и правильности избранного пути.

Выполненный анализ современного выноса тепла углекислыми источниками Приэльбрусья отражает активное состояние очага. Тепловое воздействие очага на окружающую среду на порядки превышает фоновые значения теплового потока, и включают в себя не только кондуктивный, но и конвективный перенос тепла. И здесь немаловажная роль принадлежит углекислым минеральным водам. 

Интенсивная отрицательная аномалия силы тяжести под Эльбрусом интерпретируется как магматический очаг, обильно насыщенный водяным паром (до 3,6% по массе) при температуре выше критической с кровлей на глубине 2-6 км от поверхности Земли и простирающийся на глубину более 9 км. Горизонтальные размеры аномалии около 10(25 км, площадь ~200 км2. Это близко соответствует площади эксплозий, включающей все вулканические аппараты Эльбруса и Приэльбрусья: 12(35 км. Сходную величину имеет площадь вулканоструктур, обычно являющихся проекцией на поверхность Земли магматического очага: 20(25 км. Геохимическая (по хлору и бору) и температурная аномалии близки к приведенным величинам. Совпадение в пространстве и близкие размеры площадей столь разных проявлений на поверхности Земли глубинных сигналов дают основание для суждения о приблизительных горизонтальных размерах Эльбрусского магматического очага: в пределах ~20(35 км, при площади ~500-600 км2 и о глубине его верхней кромки, помимо приведенных геофизических данных (2–6 км), свидетельствуют теплофизические расчеты: 6-7км. Подошва очага должна располагаться на глубине <18 км относительно уровня моря, т.к. на такой глубине расположена граница гранитного и базальтового слоя, а очаг, судя по составу вулканических пород, образовался в пределах гранитного слоя. Принимая в качестве наиболее вероятной модели конусовидную форму очага, объём его оцениваем в ~3500 км3. Теория показывает, что объём выносимых на поверхность вулканических пород составляет не более 5% от объёма магматического очага. При объёме пород Эльбруса, равном 200 км3, магматический очаг, обеспечивший их извержение, должен составлять около 3800 км3 .

Исследования гипсометрического распределения современных действующих вулканов мира позволил на новом уровне возродить гидростатическую модель вулкана и выделить среди них «предельные вулканы», достигшие максимально возможной для них высоты и находящиеся в гидростатическом равновесии. Выделение понятия предельных вулканов и разработка способов их нахождения позволило применить к ним теперь уже вполне обоснованно уравнение гидростатики для оценки вертикальной протяженности системы «вулкан–очаг». Согласно этим данным, Эльбрус относится к вулканам предельного типа. Расчетная глубина «забоя» его магматического канала составляет примерно 15 км от поверхности земли или 12 км ниже уровня моря. Это неплохо согласуется с имевшимися и недавно полученными данными о глубине геофизически выявленной нижней границы предполагаемого корового очага под ним: по разным данным она составляет, приблизительно, от 8 до 15 км ниже уровня моря [42]. Выполненные расчеты и огромный эмпирический материал позволили выявить обобщенную (идеальную) геометрию близповерхностных гранитоидных плутонов и очагов под вулканами. Они должны иметь и чаще всего имеют форму конуса, обращенного вершиной кверху. Это совпало с предполагаемой по геофизическим данным формой очага под Эльбрусом: «На глубинах порядка 5 км ширина камеры достигает размеров 8 км и по мере продвижения к поверхности постепенно уменьшается. Резкое уменьшение камеры начинается с глубины порядка 2 км (где она не превышает 5 км), а на глубине 1 км ее характерные размеры уже не превышают 2×2,5 км».
При некотором подобии полученных разными методами представлений о положении и геометрии очага под Эльбрусом это представление все-таки оставляет желать лучшего. 
Заметное продвижение в этом направлении может дать дальнейшее изучение четвертичных деформаций вблизи вулкана. Оно может быть осуществлено на основе морфометрического анализа вершинных и базисных поверхностей и разломной тектоники в сочетании с детальными геологическими наблюдениями и корреляцией с температурой и химизмом минеральных вод.

При оценке размеров опасности будущего извержения Эльбруса необходимо исходить из 1. типа ожидаемого извержения, 2. его масштаба, 3. конкретного места извержения, 4. рельефа окружающей территории и 5. взаимодействия продуктов извержения с ледниками. Предусмотреть все вероятные случаи в настоящее время невозможно, поэтому целесообразно остановиться на двух крайних вариантах, чтобы иметь представление о минимальных и максимальных размерах ожидаемой опасности.

Минимальный вариант основывается на допущении, что количество накопленной избыточной энергии в очаге эквивалентно 0,7 км вулканических пород. Второе допущение состоит в том, что будущий ритм вулканизма реализуется не сразу в виде одноактного выделения этой энергии, а начнется с извержения одного лавового потока среднего для Эльбруса объёма. Он равен 0,2 км3. Залив площадь в 5,4км2 (длина 9 км, ширина 0,6 км), лавы растопят около 0,3 км3 льда. Общий объём образовавшегося от таяния льда грязевого потока составит ~0,4 км3. При средней мощности подобных потоков 0,02 км и ширине 0,5 км длина залитых им речных долин достигнет 40 км.

Ожидаемое место извержения - кратер восточной вершины или южные и юго-восточные склоны вулкана; ориентация лавового потока - вдоль, ледников Азау, Гарабаши, Терскол или Ирик. Во всех случаях наиболее вероятная конечная локализация грязевого потока – долина р. Баксан. Скорость потока в истоках долин может достигать 80-100 км/час, мощность 30-50 м. Вероятно уничтожение и сильное разрушение сооружений по р. Баксан от истоков до г. Тырныауз.

Максимальная вулканическая опасность связана с возможностью пароксизмального извержения, примерно, 7 км3 раскаленных лавин, агломератовых и пепловых потоков с разрушительными взрывными волнами и образованием грязевых потоков. Наиболее вероятное место извержения - восточная вершина и прилегающие южные или юго-восточные склоны. Предполагается полное перекрытие раскаленными продуктами вулканических взрывов южного и восточного секторов вулкана, частично - северного и в малой степени - западного. Протяженность взрывных отложений от места извержения 10-15 км, по долинам рек до 20-25км. Мощность взрывных отложений на этой территории составит от 5 до 100 м, в среднем около 20 м. От таяния льда в южном к юго-восточном секторах вулкана вероятно образование грязевого потока объёмом 3,5 км3. Длина его вдоль реки Баксана - более 100 км. Грязевой поток по реке Малке объёмом до 3 км3 полностью затопит долину до равнины. В западном секторе вероятны грязевые потоки длиной 8–15 км. Взрывные скорости распространения раскаленных лавин и их значительный объём приведут к полному разрушению всех сооружений вблизи вулкана (10-15 км от места прорыва) и на удалении до 25 км от него по долине р. Баксан. Вероятно также полное и частичное разрушение всех сооружений по долинам рр. Баксан и Малка от грязевых потоков. Ожидается ущерб от грязевых потоков и на предгорной равнине вблизи этих рек, где ими могут быть залиты сотни кв. км площади.

Вулканическая опасность, связанная с вероятными извержениями Эльбруса, может быть существенно снижена или предотвращена в зависимости от характера и масштаба предлагаемых мероприятий.

Предсказание извержения и вулканическое районирование могут существенно снизить опасность, сохранить десятки тысяч человеческих жизней и сберечь материальные ценности. Это возможно только при организации на Эльбрусе постоянно действующей Вулканологической станции, оснащенной комплексом современных методов прогноза и предсказания извержений. Прогностическая работа станции предполагает проведение следующего комплекса наблюдений: 1) геолого-вулканологические; 2) геохимические; 3) геотермические; 4) сейсмические; 5) геодезические и 6) гляциологические. Обеспечение указанного комплекса может быть достигнуто штатом научных и вспомогательных сотрудников в количестве 15-20 человек.

Наиболее целесообразное местоположение стационара - западное подножие Эльбруса в долине р. Уллу-Хурзук, как зоне наименее вероятного поражения при извержении. Дополнительные опорные пункты стационарных наблюдений: северное подножие (р. Кизил-Кол) и южные склоны Эльбруса (Новый Кругозор).

В задачи станции помимо слежения за состоянием вулкана, должно входить создание карты районирования вулканической опасности, прогноз извержений, оповещение и разработка методов защиты, комплексные исследования Эльбрусского магматического очага как потенциального источника тепловой энергии и химического сырья.

На базе Эльбрусской вулканологической станции возможна организация и проведение комплексных работ, имеющих конечной целью предотвращение опасности вулканических извержений на основе искусственного снятия энергетического потенциала с магматического очага:

1. Районирование вулканической опасности Приэльбрусья на основе детальной реконструкции истории развития и продуктивности вулкана:

а) определение вероятного масштаба и места предполагаемых извержений;

б) выделение районов с разной степенью и характером ожидаемого поражения.

2.Слежение за состоянием вулкана:

а) температурным и геохимическим режимом фумарольных проявлений и источников термоминеральных вод;

б) сейсмическим режимом вулкана;

в) деформациями поверхности на вулкане и прилегающих территориях;

г) динамикой таяния ледников;

д) изменениями магнитного, электрического, гравитационного полей.

3. Разработка методов прогноза извержений вулкана на основе имеющегося опыта прогноза, геолого-вулканологических реконструкций и режима эндогенных и антропогенных процессов.

4. Создание службы оповещения и разработка методов защиты от вулканической опасности.

5. Участие в программе «Комплексное изучение Эльбрусского магматического очага в целях использования его химического сырья и энергии как метода управления вулканическим процессом и предупреждения извержений». 
Теоретической предпосылкой для подобных работ является установление сравнительно невысокой продуктивности действующих вулканов, доступной для практического освоения. В среднем, за период жизни вулкана она составляет n×107 кал/с (40-400 Мвт), поднимаясь в отдельные периоды до 3,5×108 кал/с (1,6 тыс. Мвт) и достигая максимума - 109 кал/с (~4,2 тыс. Мвт). Как известно, в промышленных условиях используются значительно большие мощности - до 16 тыс. Мвт. Искусственное снятие с очага энергии в объёме 0,4-4,0 тыс.Мвт означало бы превышение возобновляемого глубинного источника энергии и тем самым - невозможность её накопления в очаге. Следствием этого было бы предотвращение извержений, являющихся результатом накопления избыточной энергии в очаге. В естественных природных условиях это происходит в тех случаях, когда роль носителя глубинной энергии вблизи поверхности Земли в полном объёме переходит к гидротермальному процессу - энергия от очага отводится не периодически происходящими извержениями, а нагретыми водами.

По аналогии с экономически осваиваемыми районами новейшего и современного вулканизма (Новая Зеландия, Италия, Мексика, США и др.) можно предположить, что несколько десятков скважин глубиной 2-3 км в районе Эльбруса могли бы обеспечить снятие с очага энергии в 0,4-2,0 тыс. МВт. Это гарантировало бы регион от будущих извержений и обеспечило деятельность электростанции указанной мощности в течение нескольких тысяч лет, Запасы тепла в очаге позволяют существенно увеличить мощность электростанций без ощутимого для ближайших поколений сокращения времени её действия. Мировой опыт свидетельствует о том, что принципиально это разрешимая задача. Мощность скважин, пробуренных в геотермальных районах со сравнительно невысокими энергетическими параметрами (в удалении от магматических, очагов) составляет от 2 до 8 МВт при средней глубине 1 км и Т°=120°С. Общее число скважин в некоторых разбуриваемых районах достигает нескольких сотен при концентрации 1-2 скважин на кв. км (Лордерелло в Италии, Кламант-Фолс в США и др.). Стоимость пары скважин системы тепловой котел (закачка холодной воды в одну из них и снятие тепла другой) глубиной 3 км составляет ~1,1 млн. руб. Мощность такой системы может достигать 50 МВт.

Помимо тепла, Эльбрусский очаг является практически неисчерпаемым источником разного рода химического сырья: водорода, бора, редких щелочей и др. Извлечение водорода из очаговой зоны может оказаться энергетически более эффективным, чем непосредственное снятие с очага тепла. Целесообразность современного использования химико-энергетического сырья Эльбруса в сочетании с возможностью избежать таким способом будущих его извержений делает предлагаемый путь жизненно необходимым. Настоящая проблема имеет перспективу развития путем вовлечения в круг исследований и освоения других вулканических районов Кавказа. В первую очередь это касается Казбека. Последние его извержения происходили в голоцене, магматический очаг находится в состоянии активности. Возможно возобновление вулканической деятельности, что представляет опасность для прилегающих территорий и, прежде всего, для Военно-Грузинской дороги.

Овладение новым видом энергии и сырья путем вторжения в естественный ход природного глубинного процесса практически началось в разных районах мира. Основываясь на новейших теоретических разработках, мы предлагаем приложить этот опыт к таким объёктам и в таких масштабах, которые позволят управлять вулканическим процессом и достигнуть большого экономического эффекта.

Выше уже шла речь об использовании углекислых минеральных вод в качестве источника информации о состоянии и геометрии периферического магматического очага. Благоприятствующим фактором является многочисленность источников этих вод в Приэльбрусье и более или менее удовлетворительное покрытие ими всей площади вулканического центра. Это открывает исключительные возможности составить представление о плотности, структуре и составе эндогенного потока вещества и энергии и в том числе, вероятно, оконтурить зону магматического очага. Составление карт плотности распределения источников, температуры, дебита, расхода различных компонентов в них, расчет глубинных температур и выноса тепла конвективным путем в вулканическом центре – далеко не полный перечень данных, которые могут быть получены этим способом для уточнения состояния очага под вулканом.

Для изучения истории развития рельефа как отражения новейших тектонических событий одним из наиболее эффективных методов является морфометрический. Несмотря на то, что метод этот был разработан на примере равнинных областей и что теоретически он, по мнению некоторых исследователей, еще недостаточно разработан и обоснован, опыт применения его для структурного анализа вулкано–тектонических объектов, в том числе вулканических центров и купольно–кольцевых структур, оказался весьма успешным. 
Метод основывается на априори однозначном факте разновозрастности отдельных элементов гидрографической сети – речных долин разного порядка. Совершенно очевидно, что река, принимающая в себя приток и являющаяся базисом эрозии для этого притока, должна быть старше притока, и участок реки у ее устья старше всех элементов ее гидрографической системы как первичный и главный ее базис эрозии. А самые последние ее части, образующие врезы почти что сегодняшнего дня – это те ручьи, которые образуют самые крайние элементы системы в ее истоках. На этом основании гидрографическая сеть делится на порядки долин, образуемые слиянием двух однопорядковых элементов или фрагментов. По ложам однопорядковых долин строится образуемый ими базисный рельеф поверхности соответствующего порядка.

Сравнение базисных поверхностей разного порядка вскрывает динамику приращения разнопорядковых долин и, следовательно, динамику формирования рельефа местности за счет его воздымания и вреза в него новой системы однопорядковых долин. Такая работа должна быть проделана для всей Эльбрусской вулканической области и, подобно тому, как это было сделано для вулканических центров современного вулканизма Камчатки, она определенно вскроет динамику куполообразования и логику заложения на куполе сводовых депрессий, вулканических образований и местоположение современного магматического очага.

Для Камчатки установлено, что вулканиты зрелых вулканических центров обнаруживают концентрическую петрохимическую зональность. Она характеризуется постепенным нарастанием кремнесодержания в среднем составе пород вулканов, расположенных в пределах центра, от периферии к середине структуры. Это обстоятельство было истолковано как увеличение масштабов плавления кислых гранитоидных пород в недрах центральной части купола, характеризующихся повышенным термическим градиентом. В литературе содержится немалое число сведений о широком развитии кислых вулканитов на своде куполов и внутри венчающих их кальдер [43]. Все это дает основание предполагать, что выявленная петрохимическая зональность в элементарной вулкано–тектонической структуре имеет универсальный характер. Ранее некоторое подобие петрохимической зональности камчатского типа было установлено и для Пятигорского магматического центра. Здесь она проявлена не по кислотности магматических пород, а по другим петрохимическим признакам, тем не менее, отражающим либо латеральную концентрически зональную неоднородность в горизонтальном сечении эндогенного потока вещества, либо дренирование магматическими расплавами разных гипсометрических уровней куполо - или конусовидной поверхности магматического очага. Подобное явление связи состава вулканитов с местом локализации вулкана в купольной структуре должно быть проверено и в Эльбрусской вулканической области. От этой проверки зависит определение для Эльбрусской области степени подобия современным вулканическим центрам островных дуг и других орогенов, уровня ее зрелости и вероятных путях дальнейшего развития. Такая проверка должна состоять в опробовании и анализе всех новейших магматических проявлений на территории Эльбрусской вулканической области, в построении карт петрохимической зональности и в выявлении корреляционных связей между ними и параметрами пространственного их положения.

Проблема основного и периферического магматического очага, то есть проблема источников магмы и механизмов ее образования может быть решена на основе вещественного, а именно, петрографического, петрохимического, минералогического и геохимического изучения состава продуктов вулканизма, их соотношения друг с другом и распределения во времени и пространстве. До настоящего момента эта проблема для Эльбрусской области лишь слегка затронута редкими и частичными исследованиями. А, между тем, от ее решения в целом зависит понимание путей дальнейшего развития вулканизма в области и, главное, оценка вероятных форм и масштабов предстоящих извержений – будут ли это обычные эффузивно-пирокластические извержения центрального типа или катастрофические площадные игнимбритовые. Уже сейчас есть некоторые основания предполагать возможность последних в относительно недалеком будущем. Масштабы бедствий от подобных извержений в столь населенном и освоенном регионе как Эльбрусская вулканическая область трудно переоценить. Поэтому углубление знаний в этой области имеет не только теоретический аспект, но и прямое практическое значение как основа для прогностических построений.

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. 

Глава 2 Обработка космических снимков, со спутника NOAA/AVHRR, тепловых аномалий, обусловленных наличием под ними периферических магматических камер с использованием дистанционных методов зондирования и дешифрования
Выяснение местоположения, форм и размеров промежуточных (приповерхностных) магматических камер и глубинного очага в районе современной вулканической постройки Эльбруса является весьма актуальной задачей, направленной на оценку возможности возобновления в Приэльбрусье вулканической активности и, соответственно, связанных с нею катастрофических последствий, включая быстрое таяние снежно-ледового покрова на вулканической постройке, возможность схода ледово-каменных лавин, аналогичных тем, что имели место в Кармадонском ущелье (Северная Осетия) в 2002 г и в районе ледника Кюкюртли (западная часть Эльбруса) в I-II веках н.э. При проведении этих целенаправленных исследований, для консультаций на заключительном этапе обработки дистанционных данных был привлечен высокопрофессиональный, в этой области, специалист из ФГУГП «АЭРОГЕОЛОГИЯ» МПР РФ - кандидат геолого-минералогических наук О.В. Ляшенко, которому мы выражаем свою признательность и благодарность.

Геофизические исследования (магнитотеллурическое зондирование), проведенные ФГУГП «Кавказгеолсъемка» по нашей заявке, выявили приповерхностную магматическую камеру (кровля на глубине 2 - 5 км, а подошва – 8 - 10 км) и глубинный очаг (кровля на глубине 25 км) и подтвердили правомерность наших предположений о том, что тепловые аномалии в пределах Эльбрусского и Казбекского вулканических центров обусловлены находящимися под ними на глубине 3-4 км периферическими магматическими камерами. Подробный анализ результатов этих геофизических исследований приведен нами в отчете за 2005 г. и поэтому здесь они не рассматриваются. Еще раз подчеркнем, что поэтому единичному профилю трудно представить объемно-пространственную модель магматической камеры и глубинного очага. Поэтому для решения вышеуказанной проблемы нами была продолжена серия гравиметрических профилей и сопровождающихся GPS измерениями (на пунктах постоянного наблюдения), пересекающих западную, юго-восточную, восточную и северную части вулканической постройки. Предварительная обработка и геологическая интерпретация этих и старых измерений, выполненных в 60 - 70гг. прошлого столетия позволили приступить к созданию новой карты аномалий Буге для Приэльбрусья, Причем, намечаются ее расхождения со старой картой не более 5 мГал. На карте проведено разделение гравитационного поля на региональную и локальную составляющую, для чего исходное поле было аппроксимировано полиномом второй степени при помощи МНК (метода наименьших квадратов). Региональная составляющая связана, скорее всего, с притяжением зоны крупного субширотного магмоподводящего Сылтранского глубинного разлома к которому пространственно приурочены вулкан Эльбрус, серия некков, Сылтранская вулканическая постройка. Эта составляющая также отображает и притяжение недавно выявленного, независимым методом магнитотеллурического зондирования, глубинного магматического очага (кровля на глубине 25 км, а подошва – 45 - 50 км, ширина до 15 км) круто погружающегося на север.

Остаточное поле локальных аномалий (более или менее эквивалентных изостатическим) отображает влияние аномальных тел (периферические магматические камеры и зоны кальдерообразующих разломов). Именно эта составляющая была интерпретирована методом подбора с использованием программы GravPoly. В результате, в нижней части разреза были выявлены три тела аномальной плотности, соответствующие: периферическим магматическим камерам, расположенным под вершинными кратерами Эльбруса (соответственно под тепловыми аномалиями №1, 1-А, 2 на рисунке 11) на глубинах 2-5 км от современной поверхности с диаметром порядка от 2 до 4 км, с плотностью 2,2 - 2,3 г/см (1) и 5 - 8 км - под Сылтранской вулканической постройкой (под тепловой аномалией №3 на рисунке 11); и зонам кальдерообразующих разломов расположенных в северной и юго-восточной частях кальдеры. Впервые удалось выделить гравитационный эффект Эльбрусской кальдеры. Ее глубина достигает 2 - 3 км, плотность – 2,4 - 2,5 г/см3. Наличие периферической магматической камеры (кровля на глубине 2 - 5 км, а подошва – 8 - 10 км) под вершинными кратерами Эльбруса было подтверждено независимым методом магнитотеллурического зондирования. Таким образом, тщательная обработка и интерпретация как старых, так и новых, собственных гравиметрических данных полностью подтвердила наличие под Эльбрусом периферических магматических камер, но и Эльбрусской кальдеры. Этот вывод подтверждается и результатами изучения температур гомогенизации расплавных включений в кварце и плагиоклазе из голоценовых лавовых потоков. Так по этим данным температура расплава в камерах оценена в 1100-1170оС, что неизбежно приводит к соответствующему разуплотнению и появлению негативной гравитационной аномалии, которую мы и зафиксировали. Не вызывает сомнений наличие мощного глубинного магматического очага, что подтверждается на основе интерпретации данных наблюдений гравиметрических и деформационных приливов в Приэльбрусье.

Для решения наших задач было важно получить представительную и надежную информацию об истинных размерах, форме и местоположении и глубинах залегания периферических магматических камер и глубинного очага. Для этих целей, по существующим стандартным методикам, было необходимо провести аналогичные и очень дорогостоящие геофизические (гравиметрические и магнитотеллурические) исследования, но уже по довольно густой (с шагом в 3 - 4 км) сети широтных и меридиональных профилей, перекрывающих как всю Эльбрусскую кальдеру и, желательно, прилегающие к ним территории, так и выявленные дистанционным методом (космоснимки NOAA) тепловые аномалии. Для более целенаправленного расположения профилей и возможного их разрежения, по разработанной нами методике, сначала мы обработали архивные и текущие материалы по тепловому дистанционному зондированию на территорию Приэльбрусья. Предлагая такую последовательность исследований и набор методов, мы исходили из следующих соображений. Выявленные, по данным аудиомагнитотеллурического и гравиметрического зондирования, приповерхностные магматические камеры с магмой, разогретой до 1070-1100оС (данные гомогенизации расплавных включений в минералах вкрапленниках [44] должны были нагреть вмещающие и перекрывающие их породы хотя бы на десятые доли градуса или на первые градусы, по сравнению с породами удаленными в разные стороны от них на несколько километров. Эта разница температур вполне может быть уловлена с помощью теплового дистанционного зондирования с системы космических спутников, и мы сможем выявить на дневной поверхности тепловые аномалии, обусловленные приповерхностными магматическими камерами.

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.

Глава 3 Обработка и анализ данных радиометра AVHRR (спутник NOAA) видимого и ближнего инфракрасного диапазонов, теплового диапазона
На основе обработки и анализа полученных данных с радиометра AVHRR осуществляется формирование серии синтезированных изображений и изображений индекса вегетации (NDVI) разных лет по данным видимого и ближнего инфракрасного диапазона на исследуемые и тестовые районы в масштабе 1:500 000.

Затем происходит определение признаков изменения отражающих свойств земной поверхности и состояния растительного покрова тестовой территории, связанных с вулканической, тектонической и сейсмической активностью на основе ретроспективного анализа синтезированных изображений и NDVI. На завершающем этапе обработки полученных данных выявляются области изменения отражающих свойств земной поверхности и состояния растительного покрова исследуемой территории. по установленным нами признакам на основе ретроспективного анализа синтезированных изображений и NDVI. На основании обработки и анализа полученных данных радиометра AVHRR (спутник NOAA) теплового диапазона формируется серия изображений, построенных на основе результатов дневных и ночных съемок на исследуемые и тестовые районы в масштабе 1:500000, включая изображения: радиационной температуры поверхности; псевдотермодинамической температуры поверхности, определенной по оригинальному алгоритму и кажущейся тепловой инерции (КТИ). На следующем этапе обработки данных осуществляется: выявление и устранение трансграничных трендов теплового поля; определение параметров регионального и локального теплового фона; определение низкочастотных и высокочастотных составляющих тепловых изображений; дешифрирование аномалий теплового поля и тепловых свойств поверхности и, наконец, идентификация аномалеобразующих объектов.

Наглядный пример интерпретации результатов теплового дистанционного зондирования виден на рисунках 4 и 5, где показаны температуры земной поверхности, полученные с теплового снимка на район вулканической постройки Эльбруса.

На карте температуры поверхности вулканической постройки Эльбрус, построенной по фрагменту того же снимка размером 7,5(7,5 км, но с градациями 0,38оС и с применением разработанной нами математической модели, четко видно разделение двух вершинных кратеров (фиолетового цвета), покрытых ледником, с разницей температур в 0,5оС (восточный кратер теплее западного), которое не наблюдалась в исходных данных. Следующим шагом в предлагаемой методике является определение признаков изменения теплового поля и тепловых свойств поверхности тестовой территории, связанных с вулканической, тектонической и сейсмической активностью на основе ретроспективного анализа изображений, построенных по данным тепловых каналов. 
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	Рисунок 11 - Температурное поле земной поверхности в районе вулкана Эльбрус (он расположен в центре снимка аномалия синего и голубого цветов) с градациями 0,84(С, построенная по фрагменту теплового снимка со спутника NOAA в состоянии на 00 ч. 24 мин (по Гринвичу).
	Рисунок 12 - Температурное поле земной поверхности в районе вулкана Эльбрус с градациями 0,38(С, Видно разделение двух вершинных кратеров (фиолетового цвета), покрытых ледником, с разницей температур в 0,5 (С (восточный кратер теплее западного).


После этой операции можно выявлять области изменения теплового поля и тепловых свойств поверхности исследуемой территории по установленным нами признакам на основе ретроспективного анализа изображений, построенных по данным тепловых каналов.

Глава 5 Комплексная интерпретация обработанных данных радиометра AVHRR
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.

Положительные тепловые аномалии 1 и 1-А, выявленные в западной части кальдеры, в районе вершинных кратеров Эльбруса, пространственно совпадают с [45] областью повышенной тектонической раздробленности в верхней части коры, которая отождествляется авторами с присутствием здесь приповерхностной вулканической камеры, подошва которой располагается на глубине около 8 км ниже уровня моря.

Указанные выше данные магнитотеллурического, гравиметрического зондирования и магнитометрической съемки в районе вершинного кратера вулкана Эльбрус позволяют предположить существование на глубине 3 – 8 км приповерхностной магматической камеры, что хорошо согласуется с данными, полученными при интерпретации материалов космических съемок, в том числе и тепловых (рисунок 12, аномалии №1 и 1-А).

Аномалии 2 и 3 примерно той же интенсивности, расположенные по юго-западной и юго-восточной перифериям ледовой шапки вулкана Эльбрус, по нашему мнению, подтвержденному геофизическими данными (магнитотеллурические и гравиметрические исследования), также связаны с приповерхностными магматическими камерами. Тем не менее, тепловая аномалия 2, пространственно расположена под фронтальной частью ледника Большой Азау, которая практически полностью растаяла и здесь обнажились лавовые потоки и коллювиальные отложения. Аномалии 3 пространственно совпадает с Сылтранским магмоподводящим разломом и с одноименным ареалом развития вулканитов.
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Рисунок 13 - Интерпретация тепловых аномалий с учетом геологических и геофизических данных. Условные обозначения: 1 – тепловые аномалии и их номера; 2 – пункты геофизических наблюдений: a – МТЗ; b – АМТЗ; c – ЗСБ; d – ЧЗ-ВП; e –МОВЗ; 3 – профильная магнитная съемка; 4 – район интенсивных промышленных помех.

В пределах этой аномалии (ее северо-западная часть) в районе перевала Ирик также наблюдается интенсивное таяние снежно-ледового покрова. Для окончательного суждения о природе этих аномалий через них были пройдены гравиметрические профиля, обработка данных по которым показала наличие под ними периферических магматических камер на глубинах 3-5 км.

Обращает на себя внимание пространственное совпадение тепловых аномалий № 5, расположенных западнее вулканической постройки Эльбруса в зоне субширотного Сылтранского магмоподводящего разлома, с выделенными на глубине 8-10 км ослабленными зонами, которые, по мнению этих исследователей, являются возможными путями перетекания магмы из глубинного очага в периферическую (близповерхностную) магматическую камеру. 

Результаты независимо проведенных дистанционных (ночная тепловая съемка за летние периоды со спутника NOAA, рисунок 13) 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.

Довольно устойчивые в тепловом поле аномалии №4 и №6, по нашему мнению имеют другую природу и связаны с зонами окисления сульфидных рудных тел Кизилкольского медноколчеданного месторождения. 

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

Выявление признаков наличия промежуточных (близповерхностных) магматических камер по данным теплового зондирования, априори, предполагает знание характера формируемых над ней неоднородностей теплового поля, что в итоге и служит поисковым критерием. Основу методических разработок подобного рода исследований составляют работы на обучающих объектах (например, близкие по строению и широтам районы с установленными признаками активизации, в том числе и современные действующие вулканы Камчатки). А также математические модели теплового поля поверхности над магматическими камерами, учитывающие особенности тектонического и геологического строения объекта изучения. 

В рамках данного направления исследований, реальной перспективой является использование тепловых космических снимков высокого пространственного разрешения (60-90 м) со сканера ASTER спутника Terra, позволяющих на порядок увеличить детальность картирования тепловых аномалий, что в сочетании с данными GPS  наблюдений даст возможность измерять скорости подъема земной поверхности над магматическими камерами. На основе этих данных возможно наблюдение за динамикой приповерхностного теплового поля, как над периферическими магматическими камерами, так и над зонами неотектонических нарушений. 

Полученные данные свидетельствуют о необходимости продолжения исследований динамики приповерхностного теплового поля в полосе от вулкана Эльбрус на западе коллизионной структуры и до восточных отрогов Большого Кавказского хребта, включая Казбекский и Кельский вулканические центры, а также грязевые вулканы и термальные минеральные источники Дагестана. Подобные исследования необходимы для оценки и контроля вулканической, сейсмической и гляциологической опасностей в пределах современной коллизионной структуры типа континент-континент (или Транскавказского поперечного поднятия) на территориях Карачаево-Черкесской, Кабардино-Балкарской Республик, Республик Дагестан, Северная Осетия-Алания, Южная Осетия и Грузия с Арменией. 

Кроме того, необходимы исследования на тестовых участках с известными и хронометрированными вулканическими извержениями, которые позволят, во-первых, выяснить наличие аномалий приповерхностного теплового поля над периферическими камерами, и, во-вторых, выявить характерные тенденции динамики приповерхностного теплового поля, предшествующие извержениям.

На основе материалов космического теплового зондирования необходимо организовать систематические ежегодные мониторинговые наблюдения за динамикой тепловых аномалий в зоне предполагаемых близповерхностных (промежуточных) магматических камер и крупных современных разломов, поскольку:

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

б) предлагаемый метод космического ТДЗ является экспрессным и относительно недорогим, позволяющим снизить стоимость предварительного этапа работ по выявлению признаков магматических очагов, и рационально определить места прокладки геофизических и GPS профилей для детальных наблюдений. 

Для реализации поставленной в этих исследованиях цели была проведена оценка возможности выявления малоамплитудных тепловых аномалий в условиях высокогорной местности. В результате комплексного анализа, в сочетании с другими независимыми методами тепловые аномалии, выявленные а пределах вулканической постройки, могут рассматриваться как связанные с наличием под ними периферических (близповерхностных) магматических камер. К их числу можно отнести: 

· тепловые аномалии №№ 1 и 1-А установленные в пределах ледников, перекрывающих вулкан Эльбрус, а последняя аномалия пространственно совпадает с субвулканическими телами выявленными как в жерле ранненеоплейстоценового вулкана Кюкюртли, так и обнажающимися в истоках р. Уллукам. Для подтверждения полученных результатов предполагается исследовать серию космических снимков зимнего периода на эти районы; 

· тепловую аномалию № 2, выявленную в районе озера на леднике Большой Азау;

· тепловые аномалии № 3 (юго-западная ее часть) и № 5, пространственно совпадающие с Сылтранским магмаподводящим разломом. Связь тепловых аномалий № 5 с магматическими камерами, прогнозируемыми на глубине около 8 км, неоднозначна, однако приуроченность аномалий к глубинному разлому позволяет предположить существование тепломассопереноса по ослабленным зонам, достигающим земной поверхности.
Для расшифровки динамики эволюции периферических, магматических

камер, выявленных с помощью дистанционных и геофизических методов. планируется проводить систематические (1 раз в год в течение 1 суток непрерывно) сверхточные GPS измерения вертикальных и горизонтальных скоростей перемещений отдельных блоков в пределах Эльбрусского вулканического центра на закрепленных (реперных) точках по выбранным профилям (над периферическими магматическими камерами и зонами активных разломов), в сочетании с геофизическими (гравиметрия и аудиомагнитотеллурическое зондирование) исследованиями. С помощью GPS данных, планируется установить современные перемещения по активным разломам, а также факты «всплывания» магматических камер (в случае поступления в них новых порций расплава и соответственно увеличение их объема, что может служить предвестником возможного будущего извержения). Или «опускания» (в результате остывания расплава в камере и его кристаллизации, что приводит к уменьшению объема вещества и «проседанию» пород над магматической камерой, что может служить косвенным доказательством «отмирания» конкретной магматической камеры).

Начало GPS мониторингу (систематические измерения скоростей вертикальных и горизонтальных перемещений блоков земной коры методом сверхточного GPS позицирования) было положено летом 2005 г., когда совместно с ГАИШ МГУ были установлены две опорные сверхточные GPS станции, которые сейчас проводят измерения: первая - над нейтринной штольней (в правом борту долины р. Баксан) и вторая - на пике Терскол (Астрономическая обсерватория Украинской АН и Института астрономии РАН). Эти две станции, как и Зеленчукская, которая ведет непрерывные измерения с 1993 г., будут использоваться как реперные для привязки к ним всех эпох измерений, которые планируется проводить в течение комплексного мониторинга в Приэльбрусье и на прилегающих территориях.

Первая эпоха GPS измерений проведена на двух установленных в Баксанском ущелье станциях (пик Терскол и г. Чегет) и одна в центре тепловой аномалии №2 на леднике Большой Азау. 

Анализ всех приведенных выше данных однозначно свидетельствует о том, что вулкан Эльбрус относится к категории активных вулканов, но «спящих» в настоящее время и не исключено возобновление вулканической активности, как в пределах вулканической постройки, так и на удалении от нее. В ряде мест на вулкане эпизодически наблюдалась фумарольная активность, особенно под восточным вершинным кратером (выбросы сернистого газа и пара вдоль тектонических трещин под ледником, в результате чего в теле последнего образовались линейные проталины и гроты). 
Важно отметить, что после 2002 года интенсивность и частота проявления фумарольной активности увеличились. В процессе полевых работ установлены следующие важные факты, свидельствующие и возможной активизации вулканических процессов на глубине (возможно в магматических камерах):

1. Практически одновременно с катастрофическим сходом из района ледника Колка каменно-ледовой лавины в долине р. Геналдон (Кармадонское ущелье), приведшим к гибели около 130 человек, под восточным вершинным кратером Эльбруса, на площади около 150 х 250 м произошло быстрое таяние снежно-ледового покрова и обнажился голоценовый лавовый поток в виде черного пятна (рисунок 15).

В процессе полевых работ нами было установлено, что площадь этого черного пятна на аномалии №1-А (рисунок 15) увеличилась вдвое. 
Кроме того, непосредственно под восточной вершиной Эльбруса, на высоте около 5400 м появились еще два новых пятна (со стороны рек Баскан и Малка), появление которых также обусловлено быстрым таянием льда в пределах аномалии, в результате чего обнажились голоценовые лавовые потоки. 
Сотрудниками кафедры Чрезвычайных ситуаций, ИГ РАН и географического факультета МГУ в районах тепловых аномалий №№1 и 1-А зафиксированы сильный запах газа, выходящего из трещинообразных проталин во льду (т.е. проявляется резкая активизация фумарольной деятельности) и на обнажившихся скальных выходах, сложенных лавами, обнаружены новообразованные колонии лишайников.
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Рисунок 14- Общий вид на вулкан Эльбрус со станции Кругозор. 
Под восточной вершиной видно черное пятно, образовавшееся в результате быстрого таяния снежно-ледового покрова (фото. Л.Е. Собисевича).
Последнее совершенно не характерно для таких высотных отметок и было обусловлено, скорее всего, постоянными повышенными температурами зафиксированными в пределах аномалий. В западной части аномалии № 1 происходит очень интенсивное отступление языка ледника Кюкюртли и также периодически чувствуется сильный запах сернистого газа.

2. В пределах тепловой аномалии №3 (рисунок 13), в районе перевала Ирик также наблюдается интенсивное таяние снежно-ледового покрова и выделение сернистого газа. - В западной части этой аномалии, наблюдается интенсивное развитие проталин, с образованием гротов в фирновом снегу и в леднике, с периодическим выделение пара (возможно фумарольного происхождения) и запахом сернистого газа.

3. В южной части тепловой аномалии №2 на леднике Большой Азау над зоной кальдерообразующего разлома, в месте его пересечения локальным современным разломом субмеридионального простирания 26 декабря 2005 г. в течение 2 часов (с1430 до 1630) наблюдалось интенсивное свечение (ярко белый столб высотой до 200 м, рисунок 17). Природа этого явления пока не изучена, но по мнению астрофизиков из обсерватории на пике Терскол, такое явление может быть связано с активизацией процессов на солнце, которые наблюдаются ежегодно в декабре, марте, июне и сентября в период с 22 по 29 числа, могут повлять на состояние мантии, которая по нашим данным под Эльбрусским вулканическим центом образует линейный выступ под Восточно-Ариканско-Транскавказского линейной рифтового пояса. По устному сообщению доктора г.м.н. И.В. Мелекесцева (ИВГиГ ДВО РАН) в 1995 г. на вулкане Толбачик (Камчатка) похожее свечение наблюдалось примерно за год до его активизации, но его природа не была изучена. За день до этого ярко-белого свечения в то же время в пределах аномалии (в ее юго-западной части) наблюдался еще один феномен в виде ярко-красного свечения над зоной кальдерообразующего разлома (рисунок 11). Природа и этого явления пока не известна.
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Рисунок 15 - Фронтальная часть ледника Большой Азау около озера в районе тепловой аномалии №2 . Верхний снимок 07.2001 г., а нижний –07.2006 г. Отчетливо видно, что за пять лет растаяла часть ледника, под которой была выявлена тепловая аномалия.
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Рисунок 16 - Интенсивное свечение (ярко белый столб высотой до 200 м) наблюдалось 26 декабря 2005 г. в течение 2 часов (с1430 до 1630) в южной части тепловой аномалии №2 над зоной кальдерообразующего разлома.

Для понимания природы такого явления нами планируется провести наблюдения за этой тепловой аномалией, и в случае возникновения аналогичного свечения мы возьмем пробы снега (если удастся и газа) как в районе свечения, так и на удалении от него. Затем эти пробы будут проанализированы геохимически, и если свечение было обусловлено выносом по зонам повышенной проницаемости (зона кальдерообразующего разлома) аэрозолей или наноразмерных частиц или газов, то мы получим информацию о том, какие элементы выносились.
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Рисунок 17 - Интенсивное ярко-красное свечение наблюдалось в течение 2 часов (с1430 до 1630) в юго-западной части тепловой аномалии №2 над зоной кальдерообразующего разлома (эта треугольной формы скала видна на рис. 4.16 в правом верхнем углу.
4. Полученные при обработке ночных тепловых снимков со спутника NOAA результаты свидетельствуют о возможности выявления в высокогорных районах «малоамплитудных» тепловых аномалий радиусом 5 - 10 км, связанных с существующими сейчас приповерхностными (промежуточными) магматическими камерами. Как показали результаты наших исследований, тепловые аномалии, выявленные в зонах развития оледенения на Северном Кавказе, оказывают интенсивное воздействие на динамику тех частей ледников, которые расположены над ними. Поэтому при различных видах гляциологических исследований необходимо учитывать полученные нами результаты анализа ночных тепловых снимков, полученных с различных систем спутников. 

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

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. В ряде мест на вулкане 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. Наблюдения подтверждают усиление флюидной активности практически на всей территории Эльбрусского вулканического центра.

В процессе полевых в районе Эльбрусского вулканического центра установлены следующие важные факты, свидетельствующие о возможной активизации вулканических процессов на глубине (в магматических камерах и очаге).

Еще в сентябре 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.

Сотрудниками Лаборатории прикладной геофизики и вулканологии ИФЗ РАН и 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. В результате этого процесса активизировалась фумарольная деятельность, а на обнажившихся скальных выходах, сложенных лавами, были обнаружены новообразованные колонии лишайников. 

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.
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Рисунок 18 - Места установки автономных температурных датчиков (логгеров) на теле вулканической постройки Эльбруса в период проведения экспедиционных работ.
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Рисунок 19 - Отступающий ледник Малый Азау. Справа видна часть озера, образовавшегося в результате активного таяния ледника.

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. Возглавлял все четыре восхождения известный альпинист и ученый, к.п.н. Сердюков И.И.

Уже первое восхождение на восточную и западную вершину убедили членов экспедиции в том, что в этом регионе на поверхности вулканической постройки развиваются аномальные тепловые прцессы. На восточной вершине была обнаружена фумарола рисунок 14. 
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Рисунок 20 - Фумарола на высоте 5599 метров. Восточная вершина. 
Температурные наблюдения, проведенные в районе восточной вершины вулкана, показали, что температура поверхностного слоя породы на дне фумаролы составила, в момент посещения, 60 С. Сотрудники экспедиции ощущали выход флюидов (паров и других газов), затрудняющих их пребывание непосредственно в районе фумаролы. Других фумарол на восточной вершине в период этого посещения обнаружено не было.

Отборы проб газа на сероводород, углекислый газ и метан при помощи мобильных пробоотборников дали отрицательный результат. Скорее всего, в составе наблюдавшихся паровых эманаций затруднявших дыхание присутствовал в значительных концентрациях радон, гелий и другие газы, что в условиях кислородной недостаточности и создавало дискомфортную обстановку.

Были проведены измерения размеров фумаролы. Эти данные представлены на рисунке 15. 
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. 
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Рисунок 21 - Схема фумаролы. 1 – плотный слежавшийся снег, 2 – трещиноватые породы, слагающие тело вулканической постройки в районе восточной вершины вулкана.

Термографы производятся компанией Dallas Semiconductor Corp. с мая 2004 года. Каждый из них представляет собой полностью защищенный одноканальный электронный самописец (далее Логгер). Общий вид температурного Логгера и интерфейса для его программирования и снятия результатов приведен на рисунке 22.
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Рисунок 22 - Температурный 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 2 Логгера бесследно исчезли.

Пример записи поверхностной температуры, зафиксированной на вулканической постройке Логгером №1 на высоте 3828 м. (в районе хижины гляциологов) приведен на рисунке 16.
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Рисунок 23 - Результаты измерений температуры датчиком №1 на высоте 3828 м. (район хижины гляциологов). 
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Рисунок 24 - Место установки Логгера №1 на вулканической постройке. (Высота 3828 м, северная широта 43º18.211, восточная долгота 42º27.560).

Датчик № 1 был установлен прямо в выходы лавового потока на высоте не более 15 см от поверхности вулканической постройки; ледник Малый Азау (срединная часть) находится ниже места установки датчика более чем на 200 метров (рисунок 17).

Результаты измерений показывают, что в районе установки Логгера имеется устойчивая температурная аномалия. Температуры здесь изменяются в течение суток от 0,2 до 8,0 - 10,00С, а в случае пасмурной погоды, когда в районе вулканической постройки сплошная облачность, температура остается положительной и днем и ночью, оставаясь в пределах 2,00С. 

Отметим, что эта область вулканической постройки Эльбруса вписывается в тепловую аномалию № 1А, выделенную методами дистанционного зондирования. 
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Рисунок 25 - Результаты измерений поверхностных температур Логгером №2.
[image: image32.jpg]



Рисунок 26 - Место установки Логгера №2. (Высота 3904 м, северная широта 43º18.443, восточная долгота 42º27.556).
Перейдем к рассмотрению результатов измерения поверхностных температур Логгером №2 на высоте 3904 м. Прибор был установлен ниже приюта 11-ти на скальной гряде, которая окружена обширным ледовым полем (рисунок 26). 

Зафиксированные здесь в процессе проведения эксперимента среднесуточные температуры имеют положительный баланс, а в пасмурную погоду днем и ночью они колеблются в районе 0-2,00С, что вполне укладывается в результаты, полученные методами дистанционного зондирования для этого участка поверхности вулканической постройки. И только иногда резкие похолодания окружающего воздуха наряду с ураганными ветрами приводят к изменениям установившегося ритма температурного режима в этом месте вулканической постройки. Именно такие погодные условия, которые характерны для Эльбруса даже в августе, привели к потере 7 Логгеров, установленных на вулканической постройке в районе Восточной вершины.

Логгер № 3 был установлен на высоте 4699 м (в районе Скал Пастухова). Результаты этих измерений представлены на рисунке 27.
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Рисунок 27 - Результаты измерений температуры Логгером №3 в районе скал Пастухова.

Полученные результаты свидетельствуют об устойчивой температурной аномалии в этом районе. Средняя температура находится в пределах от -10 до +10С.

Логгер №4 был установлен на высоте 5300 м (Седловина Эльбруса). Измерения проводились с 4 часов утра до 12 часов дня. Такой режим измерений был обусловлен кратким пребыванием сотрудников экспедиции на этой высоте. Результаты измерений представлены на рисунке 29. 
В районе седловины поверхностные температуры в утренние часы находятся в пределах от -8 до -90 С. Такие величины температур для этого участка вулканической постройки свидетельствуют об аномальных тепловых процессах.
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Рисунок 28 - Результаты измерений температуры датчиком №4 в районе седловины Эльбруса.

Логгер №5 был установлен на высоте 5220 м (Впадина Кюкюртлю).. Результаты измерений представлены на рисунке 30.
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Рисунок 29 - Результаты измерений температуры датчиком №5. Впадина Кюкюртлю.

В районе впадины Кюкюртлю поверхностные температуры в утренние часы находятся в пределах от -6 до -90 С.
Логгер №6 был установлен в районе восточной вершины Эльбруса на высоте 5617 м. Период измерений с 10:15 до 11:00. Такой режим измерений был обусловлен кратким пребыванием сотрудников на этой высоте.
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Рисунок 30 - Результаты измерений температуры датчиком №6.
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Рисунок 31 - Место установки Логгера №6 на поверхности вулканической постройки. Восточная (скальная) вершина Эльбруса, высота 5617 м.
В районе Восточной вершины (скальной) Эльбруса поверхностные температуры в период измерения находились в пределах от 0 до 160 С.

Таким образом, контактное измерение температурного режима поверхности вулканической постройки позволили установить наличие температурных аномалий, которые свидетельствуют об активизации флюидно-магматических процессов. Результаты измерения 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. 
Заверка выявленных тепловых аномалий полевыми наблюдениями. Для заверки выявленных тепловых аномалий были проведены полевые наблюдения. Оба раза в районе аномалии №1-А ниже восточного вершинного кратера отмечалось проявление фумарольной активности, сопровождающиеся выделением сернистого газа и пара. Вокруг фумарол происходит интенсивное таяние снежно-ледового покрова в виде «колодцев» и линейно ориентированных трещин во льду, а над аномалией наблюдается таяние ледника, в результате чего обнажилились голоценовые лавовые потоки. 
На языке ледника Малый Азау вытаяло три грота высотой до 3-метров и шириной до 5-6 метров. В районе указанных аномалий и фумарол, а также на удалении до 200-250 м от них, было взято 10 проб снега, анализ которых поможет выснить, происходит ли над аномалиями (вызванными приповерхностными магматическими камерами) выделение флюидов в виде тонкодисперсных аэрозольных облаков или вынос наноразмерны х элементов.
На основании приведенных выше данных можно с достаточной степенью уверенности говорить об усилении фумарольной деятельности и соответственно возрастании вулканической активности за последние годы. Это достаточно тревожные симптомы, так как не исключена и подготовка Эльбруса к извержению в будущем, с соответствующими катастрофическими последствиями.
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Рисунок  32-  Фото Эльбруса. 

В 200 м ниже станции подъемника «Кругозор» была обнаружена новая фумарола (рисунки 33, 34). Она имеет вид «колодца» в фирне глубиной до 3 метров. Вокруг фумаролы ощущается запах сернистого газа, а стенки «колодца» покрыты коркой льда 
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Рисунок 33 - Новая фумарола в 200 м ниже станции подъемника «Кругозор».
[image: image40.jpg]



Рисунок 34 - Новая фумарола в 200 м ниже станции подъемника «Кругозор».

Анализ данных со спутников высокого пространственного разрешения (Landsat, платформа Terra). Комплексная обработка данных, полученных с системы спутников с высоким пространственным разрешением, включает следующие операции:

· предварительную обработку данных и формирование изображений информативных контролируемых параметров (аналогично этапам описанным выше) в масштабе 1 : 100 000;

· картирование сети активных разломов на основе известных геотермических критериев тектонической активности исследуемой и тестовой территорий; 

· сравнительный анализ детальных и генерализованных изображений с различных спутников и уточнение результатов картирования аномальных зон над вероятными магматическими приповерхностными камерами и, возможно, над глубинным очагом на исследуемой территории с помощью геофизических методов; 

· создание карты проявления возможной вулканической активности на тестовую и исследуемую территорию на основе выявленных по космическим данным информативных параметров. 

В итоге, выявленные с помощью этих методов тепловые аномалии дадут нам, в первую очередь, информацию для приблизительной оценки размеров, формы и положения приповерхностных магматических камер и, возможно, глубинного очага. На основе этих данных мы сможем более корректно и экономно спланировать сеть геофизических профилей с постоянно закрепленными реперными точками наблюдений, для получения более точной информации не только о форме, размерах, местоположении магматических камер и очага, но и о глубинах залегания их кровель и «подошв» и возможно об их динамике.

Здесь необходимо подчеркнуть, что одновременно с геофизическими наблюдениями в постоянных реперных точках на профилях будут располагаться высокоточные станции GPS наблюдений. С помощью этой GPS технологии, будет производиться измерение скоростей как вертикальных перемещений, обусловленных «всплыванием» к дневной поверхности магматических камеры и глубинного очага, так и горизонтальных перемещений, связанных как с динамикой каамер/очага, так и с взаимодействием Евразийской и Аравийской литосферных плит в коллизионной структуре типа континент-континент.
В настоящее время во всем мире система GPS является основным измерительным средством для решения многочисленных задач геодинамики на разнообразных масштабных уровнях, начиная с изучения скорости горизонтальных перемещений отдельных блоков в пределах одной горной системы, изучения деформаций в пределах отдельных горных сооружений и до глобальных перемещений литосферных плит. С середины 80-х годов прошлого столетия система таких GPS (Система глобального определения местоположения) измерений для геодинамических целей были начата в Европе и США, а с 1988 г. она продолжились в Средиземноморье на территориях Греции, Турции, Египта, Израиля, Алжира, Испании, а затем и на Кавказе. 

В 1991 г. на Кавказе была создана первая сеть из 9 пунктов GPS на территориях Армении, Грузии и России. В 1994 г. было заложено 13 новых пунктов GPS, проведена вторая эпоха измерений и сделана первая оценка скоростей горизонтальных движений на территории Кавказа. Следующие эпохи наблюдений на всех пунктах были проведены в 1996 и 1997 гг. Горизонтальные и вертикальные компоненты векторов годовых скоростей вычислялись как среднегодовые средневзвешенные величины, как для каждого года наблюдений, так и для всего интервала измерений. Были установлены очень большие (до 10-17 мм/год) векторы скорости, устойчиво ориентированные в северо-западном и северо-северо-западном направлениях, характерные для Аравийской плиты и смежных частей Средиземноморского подвижного пояса (Восточный Таир); доказано, что для юго-восточной части Малого Кавказа векторы скорости (9-12 мм/год) ориентированы в северо-северо-восточном направлении, а для его северо-западной части векторы скорости (7-9 мм/год) ориентированы в северо-восточном направлении; показано, что Анатолийская микроплита латерально «выжимается» в западном направлении со скоростью 19-23 мм/год; в пределах Большого (Северного) Кавказа и Ставропольского сводового поднятия Предкавказья векторы скорости уже варьируют в пределах 1-7 мм/год с ориентировкой в север-северо-восточном и северо-западном направлениях. Эти данные убедительно показывают, что влияние дрейфа Аравийской плиты в северном направлении постепенно затухает и в пределах Большого Кавказа и особенно Предкавказья оно становится слабо ощутимым На этом фоне должны контрастно проявиться как горизонтальные, так и вертикальные перемещения, связанные с эволюцией («всплывание» к дневной поверхности или «опускание» при остывании и кристаллизации расплава, и соответственно, уменьшении объема) приповерхностной магматической камеры и глубинного очага.

Применение GPS технологий в Приэльбрусье, по нашему мнению и исходя из приведенных выше данных, поможет получить уникальную информацию о кинематике приповерхностной магматической камеры и глубинного очага. Для этого, в постоянных реперных точках наблюдения, на выбранных широтных и меридиональных профилях, расположенных над аномалиями, выявленными с помощью теплового дистанционного зондирования и геофизических технологий, и обусловленными приповерхностной магматической камерой и, возможно, глубинным очагом, будут установлены высокоточные GPS приемники. 

Из опыта работ в вулканически активных областях известно, что при подготовке к извержению вулкана расплав из глубинного магматического очага начинает поступать в приповерхностную (промежуточную) камеру, повышая в ней давление и увеличивая объем и заставляя её как бы «всплывать» к дневной поверхности. При этом на «всплывание» камеры адекватно должны реагировать и породы её кровли. Скорость этого «всплывания» можно измерить с точностью 5-7 мм/год, если в реперных точках на профилях провести 5-6 эпох (по 5-7 дней каждая) измерения во время планируемого мониторинга вулканической и сейсмической опасностей в Приэльбрусье. В итоге мы будем располагать следущей важной информацией: о глубине залегания кровли магматической камеры и её форме (по результатам геофизических исследований); о скорости её подъема (аплифта) к дневной поверхности (по данным GPS измерений); о местах расположения ослабленных зон с повышенной трещиноватостью пород и участков с интенсивным проявлением неотектонических процессов, которые будут обладать повышенной проницаемостью для флюидов и расплава (по геологическим данным). В итоге, имея эти данные, с помощью математических расчетов, компъютерного моделирования и ГИС технологий можно будет оценить время и место достижения расплавом дневной поверхности, т.е. определить начало возможного возобновления активности (извержения) вулкана и место её проявления.

Выявление участков тектонической и сейсмической активности, приуроченных к областям развития современного вулканизма с периферическими магматическими камерами и глубинными очагами осуществляется на основе модели геологических объектов тестовой территории и выделенных признаков изменения контролируемых параметров (состояние растительного покрова, тепловое поля, теплофизические и отражающие свойства поверхности). 

Оценка динамических характеристик контролируемых параметров производится в связи с развитием вулканической активности тестовой территории.

Выявление вероятных участков развития тектонической и сейсмической активности, оценка динамических характеристик контролируемых параметров, определение вероятных магматических камеры и очага, а также и эпицентров возможных будущих эксплозивных извержений осуществляется на основе геологической модели исследуемой территории. 

Заключение

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 (ночная тепловая съемка за летние периоды со спутника NOAA, рисунок 13) 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. 
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