Министерство образования и науки Российской Федерации
	УДК 550.3
ГРНТИ 38.19.17

Инв. № 0000000809


	УТВЕРЖДЕНО:

	Исполнитель:

федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего профессионального образования «Кабардино-Балкарский государственный университет им.   Х.М. Бербекова»

	Проректор по НИР и МС КБГУ
______________/Савинцев А.П./

      М.П.


НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ

ОТЧЕТ
о выполнении 4 этапа Государственного контракта

№ 16.740.11.0068 от 01 сентября 2010 г. и Дополнению от 09 сентября 2011 г. № 1
	Исполнитель: федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего профессионального образования «Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова»

	Программа (мероприятие): Федеральная целевая программа «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 гг., в рамках реализации мероприятия № 1.2.1 Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук.

	Проект: Тепловые аномалии в локальных образованиях на территории Эльбрусского вулканического центра

	Руководитель проекта:



______________/Собисевич Алексей Леонидович/


(подпись)


Нальчик

2012 г.
СПИСОК ОСНОВНЫХ ИСПОЛНИТЕЛЕЙ

по Государственному контракту 16.740.11.0068 от 01 сентября 2010 на выполнение поисковых научно-исследовательских работ для государственных нужд и 
Дополнению от 09 сентября 2011 г. № 1
Организация-Исполнитель: федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего профессионального образования «Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова»

	Руководитель темы:
	
	

	Доктор физико-математических наук
	__________________

26.06.2012
	Собисевич А.Л.

	Исполнители темы:
	
	

	Доктор геолого-минералогических наук, академик РАН
	__________________

26.06.2012
	Богатиков О.А.

	Доктор технических наук, профессор
	__________________

26.06.2012
	Собисевич Л.Е.

	Кандидат педагогических наук, профессор
	__________________

26.06.2012
	Шевченко А.В.

	Кандидат физико-математических наук


	__________________

26.06.2012
	Лиев К.Б.

	Кандидат физико-математических наук, научный сотрудник


	__________________

26.06.2012
	Грицаева М. Н.

	Аспирант
	__________________

26.06.2012
	Каширгова Р.Р.

	Аспирант
	__________________

26.06.2012
	Дударов З.И.

	Студент
	__________________

26.06.2012
	Рекс М.Г.

	Студент
	__________________

26.06.2012
	Пшихачев Р.А.

	Нормоконтролер,

начальник ОСМО
	__________________

26.06.2012
	Кольченко Е.А.


Реферат 

Отчет 63 стр., 41 рис., 31 источник.
МАГМАТИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ ВУЛКАНОВ, ФЛЮИДНАЯ АКТИВНОСТЬ, ТЕПЛОВЫЕ ПОЛЯ, ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА, МОНИТОРИНГ ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ, ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ОБСЕРВАТОРИЯ, ЭЛЬБРУССКИЙ ВУЛКАНИЧЕСКИЙ ЦЕНТР, ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ПОЛЯ, РАЗЛОМНО-БЛОКОВЫЕ СТРУКТУРЫ.
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 изучение процессов, протекающих в районе Эльбрусской вулканической области.
В соответствии с целью были поставлены следующие задачи:

· дать общую характеристику УСУ «Комплексная геофизическая информационно-измерительная система Кабардино-Балкарского государственного университета» (УСУ КГФИИС КБГУ), входящего в состав НОЦ «Геодинамическая обсерватория»;
· исследование структуры волновых процессов;
· исследование тепловых процессов в районе Лаборатории № 2, расположенной на углублении 4100 метров в конце штольни «Вспомогательная» БНО РАН;
· исследования температурных полей на поверхности вулканической постройки Эльбруса и на прилегающих территориях;
· исследование температур в районе озера расположенного в районе ледника Малый Азау;
· измерение температурных полей в 100 метровой скважине Верхне-Кубанского геодинамического полигона ВСЕГИНГЕО (район Эльбрусского вулканического центра).
Все запланированные к выполнению в настоящем проекте задачи решены в полном объеме.

Применялись следующие методы исследования: аппаратурные методы, экспериментальные методы, методы дистанционного зондирования, методы геолого-геофизического мониторинга.
НИР проводились на базе НОЦ «Геодинамическая обсерватория, в состав которой входит УСУ «Комплексная геофизическая информационно измерительная система Кабардино-Балкарского государственного университета (УСУ КГФИИС КБГУ)».
На основании полученных наклонометрических данных, отражающих структуру наведенных волновых процессов от удаленных землетрясений в районе Эльбрусского вулканического центра, подтверждено наличие региональных локальных образований с характерными резонансными модами, часть из которых обусловлена низкочастотными модами магматических камер и магнитного очага вулкана Эльбрус.
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Введение

В рамках настоящего проекта ученые Кабардино-Балкарского государственного университета РФ провели поисковые исследования в районе Эльбрусского вулканического центра. 

Развитие тепловых процессов на поверхности вулканической постройки Эльбруса привело к интенсивному таянию некоторых ледников. 

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 структуре Эльбрусского вулканического центра определено наличие основной магматической камеры в районе вулканической постройки и магматического очага, простирающегося вдоль магмоконтролирующего разлома. 

Согласно новым данным проведенного анализа резонансных мод приведенный размер магматической камеры находится в пределах 8-9 км и залегает она в интервале глубин 1-10 км ниже уровня моря практически непосредственно под вулканической постройкой. Магматический очаг имеет весьма внушительные размеры, которые доходят до 30-35 км. 

Эти мощные магматические образования поставляют весьма значительные потоки тепловой энергии во вмещающие породы и этот нетрадиционный вид энергии необходимо использовать в Республике Кабардино-Балкария.

В практике полевых исследований в районе, где проводятся замеры, чаще всего подготавливают несколько буровых скважин, находящихся в непосредственной близости друг от друга, и в этом случае фиксируется среднее значение всех расчетов. 

К сожалению, в районе Эльбрусского вулканического центра имеется только одна глубокая скважина, которая в настоящее время находится в аварийном состоянии и несколько мелких скважин в районе верховьев                       р. Кубань, которые мы планируем использовать в последующих экспериментах. 

Таким образом, проводя измерения в глубокой штольне под горой Андырчи в зоне, где отсутствует вытяжная вентиляция, можно исключить многие источники изменения потока тепловой энергии, а полученный сигнал считать оптимальным показателем теплового режима земной коры в районе Эльбрусского вулканического центра.

Основная часть Процессы, протекающие в районе Эльбрусского вулканического центра 

Глава 1 Общая характеристика УСУ «Комплексная геофизическая информационно-измерительная система Кабардино-Балкарского государственного университета» (УСУ КГФИИС КБГУ), входящего в состав НОЦ «Геодинамическая обсерватория»

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования в области вулканологии наметили ряд путей зондирования заглубленных магматических структур вулканов, которые включают: 

· мониторинг микросейсмического фона вблизи вулканической постройки и анализ наведенных волновых (и не волновых) движений, возникающих при активизации вулканических процессов;

· применение дистанционных (в том числе и космических) технологий для изучения внутреннего строения вулканов;

· изучение флюидной активности и тепловых полей в районе вулканической постройки и на прилегающих территориях. 

В рамках настоящего проекта ученые Кабардино-Балкарского государственного университета РФ при поддержке ученых ряда академических организаций (Института физики Земли РАН, Института земного магнетизма и распространения радиоволн РАН и др.) провели поисковые исследования в районе Эльбрусского вулканического центра. 
Обсерватория предназначена для изучения всего комплекса волновых (сейсмических), тепловых, электромагнитных и других геофизических полей. 
В процессе создания этой геофизической информационно-измерительной системы ставилась цель охватить в первую очередь основной круг задач, отражающих в достаточной мере структуру и поведение магматических образований в районе Эльбрусского вулканического центра.

Успешное решение поставленной проблемы потребовало создания на первом этапе трех отдельных лабораторий, в каждой из которых установлены современными геофизические приборы и вспомогательное оборудование.
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Рисунок 1 - Северо-Кавказская геофизическая обсерватория. Лаборатория № 1. Общий вид. Координаты обсерватории: 43 16’ северной широты 42 41’ восточной долготы. Углубление под гору Андырчи 1500 м. Габаритные размеры ~ 3×4×6 м.

1 - бетонный постамент 1200×1200×8000 мм, 2 – приемная антенна трехкомпонентной магнитовариационной станции, 3 – прецизионные наклономеры системы Д. Гриднева, входящие в состав наклонометрической станции, 4 –сейсмическая станция, 5 – автономный регистратор геофизических процессов, 6 – локальная информационно-измерительная система сбора поступающих геофизических и сейсмических данных и передачи их по оптической линии связи на центральный сервер в наземной лаборатории.

Две лаборатории располагаются около вулкана Эльбрус (в горе Андырчи) в специализированных помещениях (оборудованных в боковых вырубках) штольни «Главная» и «Вспомогательная» Баксанской нейтринной обсерватории Института ядерных исследований РАН. Лаборатория № 1 смонтирована в отдельной боковой вырубке штольни «Главная» на удалении от входа на 1500 метров (рисунок 1). 
Лаборатория № 2 смонтирована на удалении от 4100 метров от входа, в отдельной боковой вырубке штольни «Вспомогательная» (рисунок 2). 

Лаборатория № 3, которая является опорной, расположена в                            г. Нальчик, на территории Кабардино-Балкарского государственного университета, в специально подготовленном заглубленном помещении (рисунок 3). 

В каждой лаборатории установлены мощные бетонные постаменты, отлитые на выходах коренных пород.

В настоящее время в лаборатории № 1 полностью смонтированы и функционируют в режиме непрерывного мониторинга следующие информационно-измерительные системы: наклонометрическая станция, магнитовариационная станция, региональная сейсмическая станция, система геотермии.

Приборная база лаборатории № 2 дополнена тепловой станцией и стационарным гравиметром системы Д. Гриднева. Аналогичный гравиметр установлен и в лаборатории № 3.

Автор диссертации принимал участие в создании этого уникального научного объекта в части создания и введения в строй аппаратурного комплекса - системы геотермии. Приведем краткое описание этой системы.

Разработанная и изготовленная информационно-измерительная система установлена в лаборатории №2 на углублении 4100 метров в штольне под горой Андырчи (район Эльбрусского вулканического центра). 
В процессе создания аппаратурного комплекса была достигнута высокая разрешающая способность, позволяющая вести тепловой мониторинг геологической среды в непосредственной близости от магматического очага вулкана Эльбрус и выявлять аномалии плотности теплового потока, возникающие в связи с различными термодинамическими и физико-химическими процессами в окружающих горных породах. 
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Рисунок 2 - Северо-Кавказская геофизическая обсерватория. Лаборатория № 2. Рабочий момент. Проводится установка тепловых датчиков системы геотермии (тепловой многоканальной станции) в выработку горной породы. Расстояние от начала штольни 4100 метров. Глубина вырубки 70 метров. Температура воздуха 36-390С. На заднем плане на двух бетонных постаментах установлены: наклонометрическая, сейсмическая и магнитовариационная станции и стационарный гравиметр системы Д. Г. Гриднева и другие системы.

На рисунке 2 показан рабочий момент монтажа системы геотермии в горной вырубке.

В состав системы геотермии входит многоточечный цифровой термометр с системой регистрации. 

Основные параметры цифрового термометра: максимальное число точек измерения – 8, разрешающая способность – 0,03125 С, минимальный интервал времени между измерениями – 1 с, канал связи с контроллером – двухпроводный последовательный интерфейс. 
Цифровые термометры заделаны в геологическую среду, в которой пройдена вырубка. Они размещены симметрично по окружности (вырубка имеет цилиндрическую форму) на расстоянии 40 метров по горизонтали. Такое размещение позволяет вести мониторинг тепловых потоков в различных направлениях. 

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

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

· на анализе тепловых потоков под горой Андырчи, которая находится в районе Эльбрусского вулканического центра.

На рисунке 4 представлены основные узлы системы.

По функциональным признакам система геотермии относится к многоканальным распределенным системам сбора данных с централизованным управлением. Программное обеспечение микроконтроллера хранится во встроенной Flash памяти, которая допускает многократное программирование в системе. Основной цикл программы осуществляет периодический опрос активных каналов при возникновении прерывания от модуля подсистемы реального времени, обработку данных и запись во внешнюю память. Подробное описание системы приведено в работе [1,2,3,4,5]. 
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Рисунок 3 - Лаборатория № 3 (КБГУ, г. Нальчик). На переднем плане стационарный гравиметр системы Д. Г. Гриднева.
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Рисунок 4 - Основные узлы системы геотермии. Цифры выносных линий на снимке соответствуют следующим узлам системы: 1 – интерфейсный кабель связи, 2 – плата микроконтроллера, – компенсированный датчик влажности, 4 – цифровой термометр с адресом #0, 5 – компенсированный датчик абсолютного давления, 6 – адаптер питания системы.

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

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

· на анализе тепловых потоков под горой Андырчи, которая находится в районе Эльбрусского вулканического центра.

Глава 2 Исследование структуры волновых процессов
Результаты натурных наблюдений тонкой структуры сейсмических полей в районе Эльбрусского вулканического центра, наведенных удаленными землетрясениями, позволили получить ряд новых данных.

Эксперименты по комплексному мониторингу волновых и тепловых процессов в Лабораториях №№ 1, 2 и 3 были начаты в апреле 2012 года.
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Рисунок 5 - Показания наклономеров и температурного датчика, установленных на бетонном постаменте Лаборатории № 1.

Основной экспериментальный материал о характере геодинамических процессов в исследуемом регионе получен, по данным наклонметрических станций, в частотном диапазоне ниже 1,0 Гц. 

В качестве примера на рисунке 5 приведен результат регистрации приливных явлений в течение одного месяца. Разрыв в записи связан с аварийным отключением электроэнергии в Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН.

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

На рисунках 6 – 7 приведены данные регистрации крупного сейсмического события, которое произошло в районе о. Сахалин, 2 августа в 2:37:39. Очаг находился на глубине 10 км, магнитуда составила ms=6.2. Землетрясение зафиксировано всеми станциями Северо-Кавказской геофизической обсерватории, включая наклонометрические станции Лабораторий №№ 1, 2 и 3, в г. Нальчик и в районе Эльбрусского вулканического центра. 

На рисунке 6 показаны результаты, отражающие структуру волновых процессов в окрестности Лабораторий № 1 и № 3 по каналу восток-запад (ВЗ). В тонкой структуре наведенных сейсмических процессов удается наблюдать волновые формы, появление которых обязано крупномасштабным неоднородностям в районе вулканической постройки. Эта информация отражена в структуре зафиксированных низкочастотных волновых процессов. 

Действительно, сопоставляя записи исследуемого сейсмического события, зафиксированного двумя идентичными наклонометрическими станциями и представленного на рисунке 7, можно сразу отметить резкое различие в структуре сейсмических сигналов. 

В районе г. Нальчик, который удален от вулкана Эльбрус более чем на 80 км, удается наблюдать четкие вступления продольных (P) и поперечных (S) волн. Не смотря на то, что верхний диапазон наклономеров ограничен 1,0 Гц, на записях представлен полноценный спектр и поверхностных волн. 

Совершенно другая форма сигнала получена в Лаборатории №1 под горой Андырчи. Здесь весьма слабо выражены поперечные и поверхностные волновые структуры. Причины заложены, прежде всего, в структуре близлежащих магматических образований, которые трансформируют энергию наведенных волновых процессов [6,7,8, 9,10,11,12].

Проанализируем результаты, полученные по каналам СЮ. Эти данные приведены на рисунке 7.
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Рисунок 6 - Примеры регистрации наведенных волновых процессов, вызванных землетрясением в районе о. Сахалин. Данные наклономеров Лабораторий № 1 и № 3, установленных по азимуту ВЗ.

Сопоставляя записи двух идентичных наклономеров, приходится отметить, что и здесь удается выделить структурные изменения в наведенных волновых процессах, зарегистрированных в районе Эльбрусского вулканического центра (Лаборатория № 2), по сравнению с данными, полученными в опорной Лаборатории № 3 г. Нальчик.
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Рисунок 7 - Примеры регистрации наведенных волновых процессов, вызванных землетрясением, которое произошло в районе о. Сахалин. Запись произведена наклонометрическими станциями Лабораторий № 1 и № 3 по каналам СЮ.

Аналогичные результаты получены и при анализе сейсмических событий другого масштаба. В их числе землетрясение в районе острова Ява, которое произошло 8 августа в 17:04:56. 
Глубина очага этого сейсмического события - 300,0 км, что позволяет выделить его из числа других зафиксированных в этот период землетрясений. Это весьма редкое сейсмическое событие; его магнитуда по поверхностным волнам составила ms=6.8. 

На полученных записях отчетливо выражены мощные первые вступления продольных (P) и поперечных (S) волновых структур, а все поверхностные волны имеют малую амплитуду. Однако в их структуре просматриваются резонансные отклики магматических образований, имеющих место в районе Эльбрусского вулканического центра. Ниже на рисунке 8 представлены записи этого сейсмического события, полученные наклонометрической станцией Лаборатории № 3 г. Нальчик. Здесь приведены: (а) – запись самого сейсмического события по каналу ВЗ и его спектр (б).
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Рисунок 8 - Наклонометрическая запись (а) и спектр (б) землетрясения, которое произошло в районе острова Ява. (Лаборатория № 3, Нальчик, канал ВЗ).
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Рисунок 9 - Наклонометрическая запись (а) землетрясения в районе острова Ява и его спектр (б). (Лаборатория № 1, Баксан, 15 пикет, канал ВЗ).

Анализ полученной спектрограммы указывает на то, что в составе наведенного волнового процесса присутствуют высокоамплитудные, как низкочастотные, так и среднечастотные (вплоть до 1,0 Гц) составляющие. Все они отчетливо выражены в спектре результирующего сигнала.

Наклонометрическая запись (а) в Лаборатории № 1 по каналу СЮ имеет совсем другой характер. 
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Рисунок 10 - Наклонометрическая запись (а) землетрясения в районе острова Ява и его спектр (б). (Лаборатория № 3, Нальчик, канал СЮ).

Сопоставление с данными Лаборатории № 3 показывает, что здесь снизилась амплитуда первых вступлений и произошла частотная трансформация всего спектра наведенного волнового процесса. 
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Рисунок 11 - Наклонометрическая запись (а) землетрясения в районе острова Ява и его спектр (б). (Лаборатория № 1, Баксан, СЮ).

Последнее можно объяснить, если учесть, что насыщенные флюидом структуры в районе вулканической постройки и магматические структуры в районе Эльбрусского вулканического центра являются своеобразным резонансным фильтром [13,14,15,16,17,18,19]. В результате взаимодействия рассматриваемого волнового процесса с такого рода геологическими образованиями практически всегда удается наблюдать резонансное усиление одних составляющих и гашение других. Определяющую роль здесь играют и нелинейные взаимодействия, имеющие место в сложно построенных геологических структурах вулканической постройки [20,21,22,23,24,25,26].

Обнаруженные резонансные отклики в диапазоне частот 0,005-0.1 Гц подтверждают, полученные ранее независимыми методами, данные о том, что в изучаемом регионе имеются магматические камеры весьма внушительных размеров. Резонансные отклики на частотах ниже 0,001 Гц связывают с магматическим очагом [27,28,29,30,31]. 

Таким образом, мониторинг наклонометрических полей и зафиксированных удаленных сейсмических событий, позволил выделить ряд характерных особенностей и получить ряд научных результатов:
На основании наклонометрических данных, отражающих структуру наведенных волновых процессов от удаленных землетрясений в районе Эльбрусского вулканического центра, подтверждено наличие региональных локальных образований с характерными резонансными модами, часть из которых обусловлена низкочастотными модами магматических камер и магнитного очага вулкана Эльбрус.
В структуре Эльбрусского вулканического центра определено наличие основной магматической камеры в районе вулканической постройки и магматического очага, простирающегося вдоль магмоконтролирующего разлома. 
Согласно новым данным проведенного анализа резонансных мод приведенный размер магматической камеры находится в пределах 8-9 км и залегает она в интервале глубин 1-10 км ниже уровня моря практически непосредственно под вулканической постройкой. Магматический очаг имеет весьма внушительные размеры, которые доходят до 30-35 км. 
Эти мощные магматические образования поставляют весьма значительные потоки тепловой энергии во вмещающие породы и этот нетрадиционный вид энергии необходимо использовать в Республике Кабардино-Балкария.
Естественно полагать, что наблюдаемые экспериментально низкочастотные динамические процессы в магматических структурах вулкана связаны в первую очередь с ростом давления в магматической камере и, как следствие, с изменениями резонансных частот. 
Все это может свидетельствовать о поступлении новых порций горячих лав из глубинного магматического очага в близповерхностные магматические образования и об активной позиции вулкана Эльбрус на современном этапе развития.

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

Глава 3 Исследование тепловых процессов в районе Лаборатории            № 2, расположенной на углублении 4100 метров в конце штольни «Вспомогательная» БНО РАН
Первые масштабные наблюдения тепловых особенностей и структуры поверхностных тепловых полей в районе вулканической постройки Эльбруса и на территории Эльбрусского вулканического центра были начаты в конце 2006 года экспедицией ИФЗ РАН при участии ученых ИГЕМ РАН и КБГУ. Процесс изучения включал несколько этапов. 
Сначала на базе имеющегося научного оборудования Северо-Кавказской геофизической обсерватории был развернут мониторинг температурных полей в подземных лабораториях Обсерватории. 
Штольни Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН, расположенные в теле горы Андырчи, проветриваются при помощи вытяжной вентиляции только до 4000 метров. 
Дальше существует застойная зона, которая в полной мере отражает реальные температурные процессы в непосредственной близости от основных магматических образований вулкана Эльбрус. В этой зоне расположена и Лаборатория № 2, которая стала опорной при изучении внутренних тепловых полей.

На первом этапе наблюдения тепловых полей были выполнены на базе многоканальной тепловой станции Лаборатории № 2. Эти данные приведены на рисунке 12. Характеризуя последние, отметим весьма стабильный, хотя и напряженный для электронных приборов, температурный режим в помещении лаборатории. 

Напомним, что длина вырубки, в которой развернуты геофизические информационно-измерительные системы Лаборатории № 2, составляет 70 метров. 

В конце вырубки существует стабильная застойная зона, где температура повышена. 

Анализируя температурное поле, следует отметить, что по мере удаления от входа в лабораторию, где еще ощущается слабое влияние вытяжной вентиляции, температуры внутри помещения и на стенках вырубки постепенно стабилизируются и затем практически не изменяются во времени.
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Рисунок 12 - Значение максимальных температур в Лаборатории № 2. 

Более того, в конце измерений даже температура в нижней части вырубки стабилизировалась и приблизилась к 350С.

Изучая температурный режим в самой вспомогательной штольне, удалось выявить весьма резкое изменение температуры в ее конце на 43 пикете - удаление от устья 4200-4300 метров (рисунок 14). 

Кроме водяного пара в исходящей струе присутствуют другие компоненты, например, такие как сернистый газ, радон и др., о наличии которых косвенно можно судить по быстрой коррозии металлических приборов и машин, оставленных в штольне после ее проходки 15 лет назад.

Струи пара выделяются из крутых и сопряженных с ними трещин другой ориентировки. В целом же важно подчеркнуть, что в выработках штольни, отходящих от нее в западном направлении, бьют струи горячего пара, в то время как в выработках восточных румбов наблюдаются выходы холодной воды. Напрашивается вывод о том, что подводящие тепло каналы расположены со стороны Эльбруса, и что примерно по простиранию вспомогательной штольни располагается некий геологический экран, определяющий поступление к западу от него более высокотемпературных флюидов.
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Рисунок 13 - Струи горячего пара в конце вспомогательной штольни.

Несмотря на то, что при конденсации температура в окружающей среде должна понижаться, в процессе измерений отмечено общее повышение температуры за истекший год примерно на 2-30С. В настоящее время температура паровоздушной смеси здесь достигла здесь 42-440С.

Обращает на себя внимание высокий температурный градиент, который был получен в месте расположения лаборатории №2. Поскольку углубление лаборатории в сторону от штольни вспомогательная составляет 70 м, в ее конце наблюдается застойная зона, где циркуляция воздуха практически отсутствует. Установив два температурных Логгера на торцевую стену вверху и внизу с разносом 2.5 метра (рисунок 15), удалось получить результат, который представлен на рисунке 16.
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Рисунок 14 - Изменение температуры в вырубке на углублении 4100 метров в Лаборатория № 2 Температурный датчик установлен в районе дальнего постамента на удалении 58-ми метров от штольни «Вспомогательная».

Анализируя приведенные на рисунке 16 данные, можно видеть, что в период проведения измерений температура не менялась, а температурный градиент в конце вырубки равен 0.250С. 
Полученные данные были подтверждены и дистанционными измерениями, проведенными при помощи пирометра (Center 350 Series). Отметим, что локальные температурные градиенты отмеченного масштаба были обнаружены и в других местах штольни «Вспомогательная».
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Рисунок 15 - Расположение температурных датчиков в конце вырубки (Лаборатория №2).
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Рисунок 16 - Температуры в конце вырубки Лаборатории №2. Запись велась в течение 5-ти суток. Измерение поверхностных температур производилось при помощи миниатюрных термографов (Логгеров) High Capacity Temperature Loggers iButton

Используя полученное значение градиента с учетом теплопроводности вмещающих пород в окрестности близлежащих магматических структур удалось установить, что верхний свод магматического очага в районе горы Андырчи находится на глубине порядка 8 км. Относительно уровня моря. Это соответствует данным, которые были определены другими, как теоретическими, так и экспериментальными методами.
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Рисунок 17 - Характер изменения температуры в конце штольни «вспомогательная» БНО РАН, углубление в гору Андырчи 4350 метров. Измерение температуры производилось в течение 11 суток при помощи миниатюрных термографов High Capacity Temperature Loggers iButton с корпоративным обозначением DS1922.

В процессе проведения экспериментов были измерены температуры при помощи Логгеров и в конце штольни «Вспомогательная». Эта часть штольни, где полностью отсутствует влияние вытяжной вентиляции, заполнена паром (рисунок 13). Здесь можно наблюдать, как из стен штольни вырываются мощные флюидные потоки в виде водяных струй и газопаровых образований. 
В результате этого в нижней части штольни сформировался слой горячей воды глубиной до 70 см. Проходческая машина, оставленная строителями, очень сильно коррозирована (части машины рассыпаются при прикосновении). Логгер, установленный на этой машине, зафиксировал температурный режим в течение 11 суток. 
Эти данные представлены на рисунке 17. Анализируя их, отметим, что температура здесь не остается постоянной. Иногда наблюдаются флуктуации величиной 2-2.50С, а средняя температура в конце штольни составляет 40-410С. 
По экологическим причинам (затрудненно пребывание человека в этом районе, недостаток кислорода, 100% влажность в сочетании с достаточно высокой температурой) не позволили измерить нам температурный режим в самом конце штольни в местах выхода флюидных потоков. Эти данные мы планируем получить в будущем, при использовании специальных дыхательных аппаратов и гидрокостюмов. 

Глава 4 Результаты исследования температурных полей на поверхности вулканической постройки Эльбруса и на прилегающих территориях
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 работ 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 2002 г под восточным вершинным кратером Эльбруса, на площади около 150 х 250 м произошло быстрое таяние снежно-ледового покрова. В результате обнажился голоценовый лавовый поток в виде черного пятна (рисунок 18). 
Отметим, что именно в этом районе вулканической постройки по данным дистанционного зондирования находится тепловая аномалия № 1-А. 

В процессе полевых работ нами было установлено, что площадь этого черного пятна на тепловой аномалии №1-А увеличилась вдвое.
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Рисунок 18 - Общий вид на вулкан Эльбрус со станции Кругозор. Под восточной вершиной видно черное пятно, образовавшееся в результате быстрого таяния снежно-ледового покрова.
Кроме того, непосредственно под восточной вершиной Эльбруса, на высоте около 5400 м появились еще два новых пятна (со стороны рек Баскан и Малка). Появление пятен также обусловлено быстрым таянием льда в пределах указанной тепловой аномалии, в результате чего продолжилось обнажение голоценовых лавовых потоков. 

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                  (рисунок 19).
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Рисунок 19 - Места установки автономных температурных датчиков (логгеров) на теле вулканической постройки Эльбруса в период проведения экспедиционных работ.
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Рисунок 20 - Отступающий ледник Малый Азау. Справа видна часть озера, образовавшегося в результате активного таяния ледника.

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 рисунок 21. 
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Рисунок 21 - 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 22.
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Рисунок 22 - Схема фумаролы. 1 – плотный слежавшийся снег, 2 – трещиноватые породы, слагающие тело вулканической постройки в районе восточной вершины вулкана.

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). Общий вид температурного Логгера и интерфейса для его программирования и снятия результатов приведен на рисунке 23.
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Рисунок 23 - 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 24.
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Рисунок 24 - Результаты измерений температуры датчиком №1 на высоте                       3828 м. (район хижины гляциологов).
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Рисунок 25 - 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 25).

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 26 - Результаты измерений поверхностных температур Логгером №2.
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Рисунок 27 - 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 . 27.07.2007 ниже приюта 11-ти на скальной гряде, которая окружена обширным ледовым полем (рисунок 27). 
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). Измерения проводились в течение суток. Результаты этих измерений представлены на рисунке 28.
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Рисунок 28 - 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 +10 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. Результаты измерений представлены на рисунке 28.

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 29 - Результаты измерений температуры датчиком №4 в районе седловины Эльбруса.

Логгер №4 был установлен на высоте 5220 м. (Впадина Кюкюртлю).. Результаты измерений представлены на рисунке 30
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Рисунок 30 - 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 №5 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 31 - Результаты измерений температуры датчиком №6.
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Рисунок 32 - 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. 

Эти выводы подтверждаются и другими наблюдениями. Так в пределах тепловой аномалии №3, 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. 

Глава 5 Исследование температур в районе озера расположенного в районе ледника Малый Азау
Развитие тепловых процессов на поверхности вулканической постройки Эльбруса привело к интенсивному таянию некоторых ледников. 
В результате в районе ледника Малый Азау появилось озеро (рисунок 34). 
Нами было проведено специальное восхождение с целью измерения температуры в озере, расположенном несколько ниже языка ледника Малый Азау на высоте 3286 метров. Координаты озера: высота 3276 м., 43°17” с.ш., 42°27” в.д.). В процессе измерений использовался комплект оборудования «РЕЖИМ-АВТОМАТ-ТЕРМО-10-100», который позволил организовать автоматизированные наблюдения (с накоплением данных на цифровых носителях) за температурами в глубине озера (рисунок 33). 
Основные технические характеристики измерительной системы:
· Диапазон измерений - 20 +500С.

· Число температурных датчиков в термокосе -10 шт.

· Длина термокосы – 100 метров.

· Расстояние между температурными датчиками – 10 метров

· Основная погрешность измерений (%): не более 0.5 (приведенная к полной температурной шкале.)
· Дополнительная погрешность, обусловленная изменениями температуры (%), в диапазонах температур от -10 до +50 градусов Цельсия, на каждые 10 градусов: не более ±0,015.

· Питание - автономное от встроенной в логгер литиевой батареи, срок службы которой 5 лет.
· Габаритные размеры: линия связи кабель КСПВ -27 – длина – 110 м; логгер диаметр корпуса – 40 мм; длина по корпусу 190
Постановка такого эксперимента была вызвана необходимостью получения данных о температурах на различных глубинах и на дне, которые слабо подвергаются солнечному нагреву.
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Рисунок 33 - Термокоса в сборе. На переднем плане логгер с приставкой (центральная вставка) для установки исходных данных на проводимые измерения. На конце кабеля предусмотрен оттягивающий груз, облегчающий установку термокосы в обводненную скважину.

Чтобы лучше понять природу потока тепловой энергии, высвобождаемой на поверхность вулканической постройки, необходимо измерить глубинные перепады температур, то есть геотермический градиент, выражающийся в 0С/км, и коэффициент теплопроводности, выражающийся в мВт/м·C. Произведение этих двух значений позволяет узнать плотность теплового потока на единицу площади (в Вт/м2). 

Обычно геотермический градиент измеряется чаще всего в буровых скважинах (горнопромышленных или нефтяных) при помощи геотермического зонда, который дает показания с точностью более чем до одной десятой градуса. При этом обычно делают несколько десятков замеров температур на разной глубине, чтобы получить устойчивый температурный градиент, чтобы сделать замеры с точностью выше одной десятой.

Для того чтобы исключить температурное искажение в недрах вулканической постройки, которое не имеет отношения к глубинной тепловой энергии, геотермический градиент необходимо рассчитывать на основе замеров температур, сделанных на глубине более 300 метров. 
Проведенными исследованиями установлено, что такие условия обеспечены в районе Лаборатории № 2, которая заглублена в гору Андырчи на 4100 метров.

Выше показано, что здесь показатель температурного градиента становится устойчивым в течение длительного периода времени, а это значит, что полученные замеры теплопроводности можно считать соответствующими глубинным замерам, необходимым для получения устойчивого значения потока тепловой энергии. 

В практике полевых исследований в районе, где проводятся замеры, чаще всего подготавливают несколько буровых скважин, находящихся в непосредственной близости друг от друга, и в этом случае фиксируется среднее значение всех расчетов. 
К сожалению, в районе Эльбрусского вулканического центра имеется только одна глубокая скважина, которая в настоящее время находится в аварийном состоянии и несколько мелких скважин в районе верховьев р. Кубань, которые мы планируем использовать в последующих экспериментах. 

Таким образом, проводя измерения в глубокой штольне под горой Андырчи в зоне, где отсутствует вытяжная вентиляция, можно исключить многие источники изменения потока тепловой энергии, а полученный сигнал считать оптимальным показателем теплового режима земной коры в районе Эльбрусского вулканического центра.

Другим направлением, позволяющим составить представление о поверхностных температурах в районе вулканической постройки, является технология измерения температур в высокогорных районах Эльбрусского вулканического центра. Обратимся к некоторым материалам, полученным при проведении экспедиции на вулканическую постройку в 2007 году. 

Техника проведения экспериментальных работ на озере в районе ледника Малый Азау на вулканической постройке Эльбруса сводилась к следующему.
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Рисунок 34 - Вид на озеро со стороны ледника Малый Азау. На заднем плане Главный Кавказский хребет. Синий кругом отмечен район поступления талых вод, желтым – не большой ручей, вытекающий из озера. Красной линией показано место укладки температурной косы, которая располагалась вдоль западного берега озера.
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Рисунок 35 - Вид на отступающий ледник. За год ледник отступил на 27 метров. На переднем плане палатка экспедиции, в которой размещался измерительный логгер.
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Рисунок 36 - Выход температурной косы из озера на берег.
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Рисунок 37 - Схема размещения тепловой косы вдоль берега озера.
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Рисунок 38 - Результаты наблюдений температурного режима в районе озера при помощи тепловой косы.
Размеры озера на момент посещения составляли по большой оси 470,0 метров, а по малой оси – 180,0 метров. Размеры озера, которое появилось еще в 2002 году, в течение года меняются в зависимости от температурного режима в районе ледника. Зимой озеро замерзает. 
Однако толщина льда не превышает 10-12 мм, при температурах окружающего воздуха, снижающихся в зимний период до величины -300С и более. При этом площадь зеркала не претерпевает, каких либо существенных изменений, что свидетельствует о продолжении таяния ледника Малый Азау (который расположен в районе обнаруженной тепловой аномалии № 3) и в зимние месяцы. 

Отметим еще одно наблюдение, которое было сделано в процессе проводимого эксперимента. От языка ледника в озеро вода поступает тремя потоками, которые к средине дня резко увеличивают свою интенсивность. Ближе к ночи интенсивность поступления воды в озеро уменьшается. Баланс воды только частично регулируется вытекающим ручьем. 
Наблюдения показывают, что часть воды испаряется, а какая-то часть просачивается через трещиноватые структуры вглубь вулканической постройки. В зимнее время вытекающий ручей замерзает, и общий баланс воды в озере регулируется только за счет фильтрационных свойств подстилающих геологических структур, слагающих вулканическую постройку Эльбруса.

Глава 6 Результаты измерений температурных полей в 100 метровой скважине Верхне-Кубанского геодинамического полигона ВСЕГИНГЕО (район Эльбрусского вулканического центра)
Верхне-Кубанский геодинамический полигон ВСЕГИНГЕО Министерства природных ресурсов России, расположен в 30 км к западу от подножья вулкана Эльбрус в пределах развития его батолита. 
От места расположения полигона к Эльбрусу подходит три ущелья: Худес, Улу –Хурзук, и Улу-Кам, которые выходят в Кубанское ущелье, по которому течет река Кубань. 
Для измерения температурных полей в районе полигона была выбрана 100-метровая скважина ВК-11. Координаты скважины: с.ш.430 331 4411 в.д.420 081 04111.2. Абсолютная отметка устья: 1200 м. Глубина скважины:  119.8 м. 
Геологическое строение в районе скважины не отличается большим структурным разнообразием (рисунок 39). 
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Рисунок 39 - Схема скважины ВК-11, в которой проводились измерения температур. Фотография надземной части скважины и схема подземной.

1 – Слой геологической среды, состоящий из валунов, галечника, дресвы, щебня, песка. Мощность слоя 24 метра.

2 – Слой геологической среды, состоящий из кристаллических трещиноватых сланцев протерозоя.

Здесь можно выделить два слоя: первый слой мощностью 24 метра, состоящий из валунов, галечника, щебня, песка; второй слой геологической среды, состоит из кристаллических трещиноватых сланцев протерозоя.

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

Проведенные измерения еще раз подтверждают, что повышенные температуры и зафиксированные температурные градиенты удается наблюдать только в непосредственной близости от магматической камеры и магматического очага.
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Рисунок 40 - Результаты измерения температур в скважине Верхне-Кубанского геодинамического полигона ВСЕГИНГЕО.

Выводы по главе.

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

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

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

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

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

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 пределах тепловой аномалии №3, 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. 

Заключение
Обсерватория предназначена для изучения всего комплекса волновых (сейсмических), тепловых, электромагнитных и других геофизических полей. 

В процессе создания этой геофизической информационно-измерительной системы ставилась цель охватить в первую очередь основной круг задач, отражающих в достаточной мере структуру и поведение магматических образований в районе Эльбрусского вулканического центра.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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