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ВУЛКАН ЭЛЬБРУСС, СЕВЕРОКАВКАЗСКАЯ ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ОБСЕРВАТОРИЯ, СЕЙСМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, СТРУКТУРА МАГМАТИЧЕСКИХ ОБРАЗОВАНИЙ, КОМПЛЕКСНАЯ ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА, ЭЛЬБРУССКАЯ ВУЛКАНИЧЕСКАЯ ОБЛАСТЬ, МАГНИТНОЕ ПОЛЕ, ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ, ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ, СЕЙСМОГРАММА, МАГНИТОГРАММА, ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ.
Объектом исследования данной научно-исследовательской работы является Эльбрусская вулканическая область (ЭВО) и прилегающие территории.

Целью работы является проведение исследований в области: прогнозирования состояния окружающей среды, оценки и освоения ресурсов, оценки техногенных и природных рисков.

Для выполнения работ по проекту использованы следующие методы: сейсмический, магнитометрический, наклонометрический, термометрический, геохимический.

Исследования связанные с мониторингом геофизических полей в районе Эльбрусской вулканической области и на прилегающих территориях Северного Кавказа проводили, используя уникальную установку «Комплексная геофизическая информационно-измерительная система Кабардино-Балкарского государственного университета им. Х.М. Бербекова (КГФИИС КБГУ).

Комплексный аппаратурный мониторинг геофизических полей в районе Эльбрусской вулканической области, направлен на получение прогностической информации о состоянии самого большого вулкана Европы и о процессах, происходящих в окрестностях магматических образований, с целью прогнозирования и снижения рисков природного и техногенного характера.

В процессе проведения исследований проводились следующие работы:  получение новых данных о тонкой структуре геологической среды в ее отдельных локальных образованиях стационарными и мобильными геофизическими системами, установленными в районе Эльбрусского вулканического центра и на прилегающих территориях, а также сбор данных по тепловым аномалиям в районе Эльбрусского вулканического центра и в первую очередь на вулканической постройке при помощи автономных измерительных устройств, снабженных автоматизированной системой сбора и хранения информации и проведение полевых геолого геофизических работ на вулканических постройках и прилегающих территориях с целью получения фундаментальных знаний об истории развития вулканических центров и получения исходной информации для теоретических исследований; проведение комплексного анализа получаемого в процессе мониторинга геофизической информации с целью поиска информативных среднесрочных предвестников готовящихся катастрофических событий регионального и планетарного масштаба.

В процессе развертывания работ выполнен анализ экспериментальных наблюдений вариаций магнитного поля Земли, зарегистрированных аппаратурными комплексами Северокавказской геофизической обсерватории. 
Показано, что в структуре регистрируемых электромагнитных сигналов удается выделить характерные ультранизкочастотные волновые формы, предшествующие сильным телесейсмическим событиям.

Получаемые в результате мониторинга экспериментальные геофизические данные позволяют исследовать тонкую структуру характерных квазиволновых форм ультранизкочастотных электромагнитных возмущений, выделенных при анализе отдельных сильных сейсмических событий, которые произошли в различных районах. 
Полученные результаты показывают, что из 100 зарегистрированных землетрясений с магнитудой более 5, около 70 предваряются характерными электромагнитными возмущениями. 
Результаты проведенных исследований будут использованы в задачах прогнозирования условий формирования и протекания геолого-геофизических процессов в районе Северного Кавказа и на этапе оценки природных рисков, на заданном временном интервале. 
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Введение
Кавказский регион является типичным представителем длительно развивающейся геосинклинальной области. Здесь удается наблюдать следы интенсивных неотектонических движений, крупные изостатические аномалии, высокий тепловой поток на фоне все возрастающей сейсмичности и проявления молодого магматизма. 

Сегодня основные усилия ученых направлены на комплексное изучение вулкана Эльбрус, который всей своей массой нависает над южными регионами европейской части России. 

Для получения достоверных данных об активности на современном этапе развития вулкана Эльбрус и Эльбрусской вулканической области было необходимо: 

· уточнить положение магматических камер и магматических очагов, определить относится ли Эльбрус по ряду признаков к потухшим или активным вулканам; 

· провести анализ динамических характеристик вулканических образований; 

· определить общую продолжительность жизни вулкана и отдельных его вулканических циклов и оценить сейсмичность как Приэльбрусья, так и регионов, попадающих в зону коллизионной структуры;

· продолжить работы по созданию в районе Эльбрусского вулканического центра полномасштабной геофизической обсерватории для осуществления непрерывного мониторинга геодинамических процессов в районе вулканической постройки и на прилегающих территориях. В настоящее время ведется дооснащение основных лабораторий современным оборудованием. 

Полученные новые научные результаты позволяют утверждать, что вулкан Эльбрус находится сейчас в активной стадии своего развития и в этой связи может быть отнесен к классу «А» действующих вулканов с датировкой извержений в историческое время. Однако полное представление о происходящих процессах, протекающих внутри вулканической постройки, можно получить только на основе детального многопараметрического геофизического мониторинга. 

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

Сегодня комплексирование сейсмических наблюдений с данными других геофизических исследований обеспечивает построение разномасштабных геолого-геодинамических моделей, необходимых для разработки методов и технологий прогнозирования катастрофических событий в регионе. К общей информационно-измерительной системе Северокавказской геофизической обсерватории постепенно подключаются и региональные сейсмические станции ГС РАН, что позволяет более оперативно выполнять мониторинг, как в районе Эльбрусского вулканического центра, так и в прилегающих районах Кабардино-Балкарии. Пользователи имеют возможность пользоваться поступающей научной информацией на сайте Северокавказской геофизической обсерватории.

Настоящий отчет состоит из введения семи глав и списка использованной литературы.

Во внешних оболочках Земли – литосфере, атмосфере и ее верхней ионизованной части, ионосфере, постоянно происходит трансформация вещества, импульса и энергии. В результате мы приходим к крупной проблеме,связанной с изучением влияния литосферы на атмосферу и ионосферу, или об изучении литосферно-атмосферных связей. 

Сегодня установлено, что в результате обмена энергией на разных иерархических уровнях возможна потеря устойчивости отдельных элементов геологической среды, и в этой связи подготовку сильного землетрясения или извержения вулкана можно рассматривать как заключительную стадию самоорганизации некоторого объема литосферы [1,2,3]. 

Развивающиеся сейсмический и вулканический процессы имеют многочисленные проявления: форшоки, нестационарный приток литосферных газов в приземную атмосферу (особенно интенсивный на стадии подготовки геофизического события). Такого рода процессы приводят к генерации акустико-гравитационных и электромагнитных волн в атмосфере, которые распространяются в стороны и вверх от источника возмущений.

Акустико-гравитационные и электромагнитные волны достигают ионосферных слоев, где взаимодействие между нейтральными частицами и плазмой, что приводит к возмущениям электронной плотности.

Исследование механизмов воздействия атмосферных возмущений на слабоионизованную ионосферную плазму в настоящее время включены в число приоритетных задач, требующих своего разрешения. Здесь необходимо изучить ряд практических задач, в числе которых и расширение дополнительных (к сейсмическим методам) методов мониторинга сейсмоопасных регионов с целью определения места и времени сейсмического события.

Настоящий отчет по НИР раскрывает проблему, связанную с изучением связи изменений региональной сейсмической активности с природными и техногенными возмущениями. Изучение подобного рода связей было начато с анализа изменений полевых структур вблизи поверхности Земли, включая анализ магнитного поля, и изменениями напряжённого состояния земной коры. При этом изменения геомагнитного поля рассматривались нами в качестве индикатора состоянии окружающей среды, которое развивается под воздействием природных и техногенных факторов. Отметим, что выявление изменений магнитного поля вблизи земной поверхности, не связанных с изменением магнитосферы, но обусловленных изменением состояния ионосферы, может явиться отправной точкой на пути поиска воздействий геодинамических процессов (землетрясения и извержения вулканов) на ионосферу. 

Большое внимание в отчете уделено постановке и проведению масштабных натурных экспериментов по изучению наведенных волновых форм УНЧ магнитных и инфразвуковых возмущений, наблюдаемых в геосферах Земли. Эти работы выполнены с использованием уникальных информационно-измерительных систем Северокавказской геофизической обсерватории.

В числе физических полей, используемых в задачах по изучению геолого-геофизических свойств реальных сред, наиболее информативными принято считать сейсмические и электромагнитные поля. Установлено, что основные свойства геологической среды отражаются в их тонкой структуре [4,5,6,7,8,9,10].
Изучение связей между отдельными элементами исследуемой структуры геологической среды, размером и формой неоднородностей, которые могут рассматриваться как колебательные системы, имеет важное как теоретическое, так и практическое значение [11,12]. 

При изучении динамического режима слоистых сред всегда возникает необходимость в установлении причинной связи между собственными движениями среды, ее резонансными особенностями, характерными для данного региона, с одной стороны, и основными параметрами (частотой и силой) возникающих в этом регионе разномасштабных сейсмических и атмосферных событий – с другой. При этом необходимо учитывать резонансные особенности изучаемой структуры, которая в процессе своей «жизни» подвержена различного рода геофизическим и атмосферным воздействиям [13]. 

Характеризуя изучаемую проблему с точки зрения прогнозирования землетрясений, отметим, что наблюдаемые на земной поверхности аномальные УНЧ геомагнитные вариации являются суперпозицией двух типов волн – падающей из атмосферы и отраженной в земной коре. 

Если магнитные вариометры установлены в сейсмически активных зонах вблизи от будущей эпицентральной области, то в точку наблюдения кроме аномальных возмущений дополнительно еще приходят естественные УНЧ излучения. Это сигналы, отраженные от развивающейся в области будущего очага аномалии проводимости, а также и аномальные литосферные УНЧ излучения. Поэтому развитие тектонических процессов в области будущего очага землетрясения приводит к увеличению амплитуд измеряемых геомагнитных возмущений и, соответственно, их градиентов. При этом естественные УНЧ геомагнитные пульсации, ионосферного происхождения, имеют в средних широтах очень малые градиенты. 

Дальнейшее расширение фронта научных работ по проблеме в целом и в развитии соответствующего программного продукта открывает широкие возможности для обеспечения прогнозирования не только времени, но и места будущего катастрофического события с известной среднеквадратической ошибкой. 

Сегодня решение этой важной государственной проблемы сдерживает только ограниченное финансирование как фундаментальных, так и прикладных исследований в этой области науки.

Глава 1 Обзор и анализ современной научно-технической, нормативной, методической литературы, затрагивающей научно-техническую проблему, исследуемую в рамках НИР
Влияние вулканизма на природную среду

Вулканический процесс – явление планетарное, воспринимаемое, прежде всего, через вулканические извержения и центры современной и прошлой вулканической деятельности.

Извержения непосредственно влияют на жизнь людей вблизи вулканов. Главную опасность при этом представляют собой лавовые потоки, катастрофические оползни, боковые взрывы, большие скопления выброшенной тефры, а также быстро двигающиеся пирокластические и грязевые потоки. Подавляющее число действующих вулканов располагается по периферии Тихого океана, в меньшей степени в Атлантике и Средиземноморье, тяготея к так называемым деструктивным границам литосферных плит. Имеются также вулканы и внутри последних (например, Гавайские и некоторые другие) – так называемые внутриплитные, а также расположенные вдоль срединно-океанических хребтов (СОХ) или конструктивных границ литосферных плит. 

Всего около тысячи вулканов считаются действующими. Однако оценка эта весьма проблематична, поскольку до сих пор не ясно, по каким критериям можно считать вулканы действующими. С позиции обычных людей этот вопрос может показаться надуманным или излишне академическим. Как будто бы ясно, что те вулканы, которые извергают лаву, пирокластику и другие вулканические продукты на глазах людей и являются действующими. 

Как показывают геологические и вулканологические исследования, во-первых, продолжительность жизни индивидуальных вулканов на порядки больше самой долгой жизни человека и, во-вторых, многие вулканы действуют не непрерывно, а с паузами или периодически. Паузы в активности вулканов могут быть длительными, растянутыми в ряде случаев и на тысячи лет. Для многих поколений людей вулканы в течение таких пауз будут считаться недействующими (мертвыми). Но такой вывод без серьезных научных обоснований не только теоретически неверен, но и крайне вредный. 

Особенно опасны извержения таких вулканов, которые длительное время не проявляют признаков активности на протяжении сотен и даже тысяч лет. Они считаются потухшими. Пример такого вулкана – Безымянный на Камчатке, который «молчал» более тысячи лет. 

Извержения вулканов часто носят катастрофический характер в связи с их огромной мощностью. Дело в том, что существует эмпирическое правило, разделяемое многими вулканологами: чем длиннее период покоя вулкана, тем более мощным может быть его извержение. Оно основывается на статистических оценках: извержения с объемом продуктов в 1 км3 бывают в среднем раз в 500 лет, в 10 км3 – раз в 5000 лет, а с объемом более 100 км3 – раз в 50000 лет. В то же время к извержениям постоянно действующих вулканов, для которых паузы коротки, а иногда и вообще отсутствуют, как, например, для вулкана Этна, окружающее население более или менее приспосабливается. Жители района умеют быстро ликвидировать последствия извержений, которые сводятся к пожарам, перекрытию дорог лавовыми потоками и другим событиям. Практически каждый из них имеет свои особенности. А это значит, что необходимо изучать деятельность каждого вулкана, чтобы понять ее особенности и прогнозировать его активность. И здесь на первый план выступают ряд первостепенных задач, включая:

1) выявление вулканически опасных территорий в пределах России.

2) выявление важнейших факторов воздействия вулканов на природную среду.

3) слежение за постоянно действующими вулканами, прогноз их извержений и воздействий на природную среду.

4) выявление критериев отличий мертвых (неактивных) и спящих (находящихся в паузе покоя) вулканов.

5) изучение периодичности (цикличности) вулканической активности наиболее типичных (модельных) вулканов для различных регионов и геодинамических обстановок.

6) изучение катастрофических последствий извержений вулканов в геологическом прошлом с целью прогноза возможных будущих катастроф и разработки их сценариев, а также предложения государственных и региональных мер минимизации их влияния на жизнь и экономику населения России.

7) исследование распределения летучих компонентов в магмах различных вулканов с целью оценки характера (типа) вулканических извержений, воздействия летучих на атмосферу, гидросферу, биосферу и на состав всех важнейших оболочек Земли. 

На рисунке 1 показаны области новейшего вулканизма на территории России.

К ним относятся Кавказ (1), Южно-Байкальская (2), ряд Забайкальских (3-5), Дальневосточных (6, 7) и Северо-Восточных (8-10) областей. Но главной областью активного вулканизма в России является Курило-Камчатская (11). Только в пределах таких областей новейшего вулканизма возможно возобновление вулканической деятельности.
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Рисунок 1 - Вулканические области и районы новейшего (менее 1 млн. лет) вулканизма в пределах территории России: 1 – Кавказская, 2 – Южно-Байкальская, 3 – Удоканский, 4 – Витимский, 5 – Токинский, 6 – Амуро-Уссурийская, 7 – Совгаваньский, 8 – островов Де Лонга, 9 – Анюйско-Алугинский, 10 – Среднеколымский, 11 – Курило-Камчатская.
1.1 Важнейшие факторы воздействия вулканизма на природную среду

Вулканы воздействуют на окружающую природную среду несколькими способами (рисунок 2.): 

· прямым воздействием на окружающую среду извергающихся вулканических продуктов (лав, пеплов и т. п.);

· воздействием газов и тонких пеплов на атмосферу и тем самым на климат; 

· воздействием тепла продуктов вулканизма на лед и снег, часто покрывающих вершины вулканов, что приводит к катастрофическим селям, наводнениям, лавинам;

· вулканические извержения обычно сопровождаются землетрясениям и т. д. 

Но особенно долговременны и глобальны воздействия вулканического вещества на атмосферу, что отражается на изменении климата Земли. 

При катастрофических извержениях выбросы вулканических пыли и газов, сублимирующих частички серы и других летучих компонентов, могут достигать стратосферы и вызывать катастрофические изменения климата. Так, в XVII веке после катастрофических извержений вулканов Этна в Сицилии и Гекла в Исландии замутнение стратосферы привело к резкому двухлетнему похолоданию, массовому неурожаю и гибели скота, эпидемиям, которые охватили всю Европу и вызвали 30-50%-ное вымирание европейского населения. Такие извержения, часто имеющие эксплозивный стиль, особенно характерны для островодужных вулканов. Фактически при таких извержениях мы имеем природную модель «ядерной зимы» [14]. 

Природная модель на примере извержений упомянутых и многих других вулканов показывает, что последствия таких извержений действительно соответствуют в экологическом плане разработанной теоретически модели последствий «ядерной зимы». Аналогичный эффект имело извержение вулкана Тоба в Индонезии 75 тыс. лет назад, когда на земную поверхность было вынесено не менее 1000 км3 лавы и выброшено в стратосферу около 5∙109 т аэрозолей серной кислоты, которые вызвали климатический эффект типа «ядерной зимы».

По имеющимся данным за период 1945-1992 гг. на Камчатке и Курильских островах произошло около 130 извержений различной мощности и различного типа. При этом было извергнуто порядка 8.4 км3 лавы и пирокластики и около 0.5 млн. т газообразных продуктов. За этот период наиболее активными были вулканы Ключевской группы (~50% извержений и ~80% объема изверженных продуктов всего региона).
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Рисунок 2 -  Факторы вулканизма, определяющие разномасштабные катастрофы в природной среде. 
Средний уровень активности вулканов данного региона России составлял 0.18 км3/год лавы и пирокластики и 0,01 млн. т/год вулканических газов. В течение 1945-1992 гг. в пределах Курило-Камчатского региона отмечались периодические усиления вулканической активности через каждые 10
[image: image3.wmf]±

3 года. При этом отмечалось двукратное увеличение числа извержений (до 6 извержений в год), многократное увеличение расхода лавы и пирокластики (до 1 км3 в год) и эмиссии вулканических газов (до 0.1 млн. т в год), имели место крупные катастрофические извержения, после которых происходили нарушения климата и природной среды на значительных площадях. 

Резкая активизация вулканизма была зафиксирована в 1944-1945 гг. (крупные извержения Ключевского и Авачинского вулканов), в 1952-1957 гг. (мощное извержение вулкана Безымянного), в 1963-1966 гг. (крупное извержение вулкана Шивелуч), в 1973-1976 гг. (извержение вулкана Тятя на южных Курилах и Большое Трещинное Толбачинское извержение), в 1979-1981 годах (вулканы северных Курил и вулкан Алаид). Перечисленные извержения имеют индекс эксплозивности 4-5, что означает явное или заметное влияние на стратосферу. При извержениях вулканов Ключевского, Авачинского, Толбачика, Шивелуча произошло образование нормальных плинианских эруптивных колонн, достигших высоты 12-15 км, т.е. выше тропопаузы. Извержение вулкана Безымянного в марте 1956 г. создало более мощную ко-игнимбритовую эруптивную колонну высотой 35 км. Во всех случаях плинианские и коигнимбритовые эруптивные колонны выносили вулканический материал в тропосферу с образованием аэрозольного облака, полярных дымок и нарушением состояния полярного озонового слоя. 

Таким образом, наиболее заметное влияние вулканизма региона на окружающую среду проявлено на стадии крупных извержений. В то же время и эмиссия газов всех пассивно дегазирующих вулканов в целом может оказывать глобальное влияние на состав атмосферы. Высокая концентрация действующих вулканов в Курило-Камчатском регионе, их большая высота и низкий уровень стратосферы способствуют образованию полярных туманов и разрушению полярного озонового слоя. Эмиссия SO2, CO2, H2O, HCl вулканами региона как в стадию пассивной, так и в стадию активной дегазации составляет согласно данным И.А.Меняйлова 10% валовой эмиссии всех остальных вулканов мира. 

В процессе изучения вулканизма Камчатки проведены уникальные для нашей страны эксперименты, связанные с исследованием аэрозолей при помощи самолетов-лабораторий Ан-30, Ан-24 и Ту-154. При этом использовалась фильтровальная установка, в которую отбирались пробы вулканических аэрозолей из вулканических облаков. Отбор проб аэрозоля вулканов Ключевского, Шивелуча, Безымянного, Карымского, Авачи и Мутновского проводился вдоль и поперек распространения вулканических облаков, а для вулканов Ключевского и Шивелуча - до, во время и после извержений. Это позволило установить их химическую специализацию для каждого вулкана, структуру и состав. Результаты этих исследований были опубликованы в работах [15]. 

Аэрозольные частицы отбирались на фильтрующий материал, который обеспечивал эффективное улавливание аэрозоля субмикронных размеров не менее 80%, а для частиц размером 1.0 – 10.0 мкм эффективность порядка 95%. Пробы аэрозолей вулканов Ключевского и Шивелуча получены при пересечении вулканических облаков на разном удалении от кратера перпендикулярно направлению ветра. Анализ гистограмм размеров частиц аэрозолей показал, что медианные размеры счетных распределений во всех случаях находятся в диапазоне 2–3 мкм, причем доля частиц больших размеров (до 10 мкм) в выборках остается примерно одинаковой. По результатам исследования форм и структуры поверхности аэрозоля выделены: сферические, обломочные и оплавленные. Установлено, что для каждой группы вулканов имеются свои индивидуальные особенности аэрозольной долгоживущей составляющей (частицы с размерами менее 10 мкм принято считать неоседаемой примесью в стратосфере). В целом для всех групп вулканов характерны частицы с преимущественным содержанием Si, Са, Al, Fe. В то же время для каждой выборки имеется ряд особенностей, к которым следует отнести: наличие в частицах вулкана Мутновский таких элементов, как Cd, Ti, Zn, (7% от общего числа частиц в выборке), Sb (5%); присутствие в частицах вулкана Шивелуч Sn (5%); наличие в выбросах вулкана Ключевского «следов» Cr, Zn, Cu.

Особый интерес представляет изучение концентраций СО2, НСL, и НF в эруптивных выбросах Ключевского вулкана. Его вершина находится в непосредственной близости от тропопаузы (высота Ключевского 4900 м, граница тропопаузы над Ключевским вулканом находится на высоте 8000 м) и при катастрофическом извержении этого вулкана существует угроза выброса галогенов в стратосферу, так как их содержание в продуктах извержения достаточно велико. Оценка их количества, изучение баланса твердого, аэрозольного и газообразного вещества – одна из важнейших задач экологического мониторинга.

Федотов С.А. с соавторами определили следующий набор параметров, характеризующих процесс развития эруптивного облака: количество выброшенного в атмосферу вулканического пепла; высота подъема, геометрическая форма и размеры пепловой тучи; распределение концентрации пепла в пространстве пеплового облака; распределение дисперсионного состава пепла в пепловом облаке; динамика изменения геометрических параметров пепловой тучи и ее наполнения вулканическим пеплом; распределение температуры нагрева объема пепловой тучи в начальной стадии его формирования; распределение скорости ветра на различной высоте над кратером вулкана.

Были проведены работы, имеющие целью оценить степень воздействия вулканизма на атмосферу и климат за более длительный, чем человеческая история, отрезок времени. Для этого изучалась геохронология крупнейших эксплозивных извержений Камчатки в голоцене и их корреляция с кислотными пиками в ледяных кернах Гренландского ледникового щита [16]. По мнению многих исследователей, кислотные пики в доиндустриальный период связаны в первую очередь с аккумуляцией вулканических аэрозолей, особенно с существенным участием серы. На Камчатке было выявлено более 20 извержений с объемом пирокластики, превышающим 0.5 км3 [17]. Из них три – это крупнейшие исторические извержения (вулканы Ксудач, 1907 г., Безымянный, 1955-1956 гг., Шивелуч, 1964 г.), остальные – доисторические, выявленные детальными тефрохронологическими и геолого-геоморфологическими исследованиями.

Данные перечисленных выше исследователей по корреляции радиоуглеродного возраста доисторических извержений с кислотными пиками в гренландском льду приведены в таблице 1.

Крупные пики соответствуют некоторым кальдерообразующим (КО, КРМ) и субкальдерным (ОП) извержениям и мощному извержению вулкана Кизимен (КЗ). В работе обращается внимание на вклад крупнейших извержений начала голоцена в похолодание климата этого времени. Несомненно, что камчатские кальдерообразующие извержения (КО, КРМ и КЗ) составили существенную часть этого вклада. 
Таблица 1 – Крупнейшие эксклюзивные извержения вулканов Камчатки в голоцене.

	Центр извержения
	Индекс тефры
	Объем км3
	Состав пород
	14С возраст, лет
	Календарный возраст
	Возраст кислотных пиков в ледниковом щите

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Кльдерообразующие извержения

	Кальдера озера Ильинская
	КО
	120-140
	РД
	7666 ● 19 (12)
	ВС 6530(6459)6422
	ВС 6470(154); 6476(710)

	Кальдера Карымская
	КРМ
	13-16
	РД
	7889 ● 67 (4)
	ВС 7008(6642)6495
	ВС 6614(240)

	Ксудач, кальдера V
	КС1
	18-19
	РД
	1806 ● 16 (15)
	AD 147(236)317
	AD 267(49); 264(48)

	Ксудач, кальдера IV
	КС2
	9-11
	А
	6007 ● 38 (5)
	BC 4956(4907)4797
	ВС 4893(31); 4911(49)

	Ксудач кальдера III
	КС4
	1,5-2
	А
	8826 ● 40 (3)
	BC 8005(7922)7702
	?

	Субкальдерные извержения

	Опала (Бараний амфитеатр)
	ОП
	9-10
	Р
	1478 ● 18(11)
	AD 550(606)638
	AD 639(149)

	Ходутка (Ходуткинский маар)
	ХД
	1-1,5
	РД
	2805 ● 40(2)
	BC 1032(925)839
	BC 962(35); 1015(25)

	Хангар 
	ХГ
	12-13
	Д
	7018 ● 29(10)
	BC 5951(5922), 5919(5853)5769
	BC 5860(50); 5921(42); 5918(50)

	Извержения Стратовулканов

	Шивелуч
	Ш1964
	0,6-0,8
	А
	-
	AD 1964
	AD 1965(29)

	Шивелуч
	Ш1
	1
	А
	265 ● 18(6)
	AD 1641(1652)1663
	AD1645(20); 164(81)

	Шивелуч
	Ш2
	2
	А
	972 ● 16(14)
	AD 1020(1031)1154
	AD 1026(43)

	Шивелуч
	Ш3
	2
	А
	140 ● 4 ●47(8)
	AD 614(653)670
	?

	Шивелуч
	Ш5
	1
	А
	2553 ● 46(4)
	BC 807(780)524
	BC 776(29)

	Шивелуч
	ШДВ
	1,5
	А
	4105 ● 31(5)
	BC 2866(2616)2504
	BC 2617(68); 2619(41)

	Авачинский
	АВ1
	4
	АБ
	3536 ● 16(11)
	BC 1912(1880,1830,1829)1775
	BC 1850(26); 1864(32); 1891(46)

	Авачинский
	АВ2
	0,5
	А
	4136 ● 30(5)
	BC 2872(2855,2820,2662,2635, 2627)2616
	BC 2617(68); 2619(41); 2656(40); 2660(35); 2815(66)

	Авачинский
	АВ3
	1
	А
	4522 ● 27(6)
	BC 3350(3310,3325,3187,3158, 3128)3094
	BC 3154(29); 3181(48); 3184(42); 3188(42); 3190(41); 3192(27); 3340(31)

	Авачинский
	АВ4
	1
	А
	5509 ● 26(7)
	BC 4441(4348)4331
	BC 4395(38)

	Авачинский
	АВ5
	1
	А
	5602 ● 40(2)
	BC 4514(4456,4411,4409)4351
	BC 4411(183); 4447(159); 4449(42)

	4447(159);Безымянный
	Б1956
	1,8-2,0
	А
	-
	AD 1955-1956
	AD 1956(18)

	Кизимен
	К3
	4-5
	Д
	7531 ● 37(6)
	BC 6423(6377)6225
	BC 6360(92); 6396(130); 6398(424)

	Ксудач, конус Штюбеля
	КШТ3
	1,5-2
	АБ-Д
	-
	AD 1907
	?

	Ксудач, конус Штюбеля
	КШТ1
	0,8-1
	АБ-Д
	-
	AD 889(978)1015
	AD 939(33); 915(26); 902(40); 900(39)


Примечания: В графе 5 (в скобках) – количество образцов для подсчета среднего возраста. В графе 6 значения даны при 2δ; AD – годы н.э., BC – годы до н.э. В графе 7 (в скобках) - содержание SO42 (ppb частей на миллиард).

Анализируя активную деятельность вулканов Камчатки, можно видеть, что хотя крупные извержения происходили в течение всего голоцена, выделяются два отчетливых периода регионального усиления вулканической активности – около 7500-7900 и 1300-1800 (14С) лет тому назад. 

Особенно важен первый из этих периодов, когда происходит мощная вспышка эксплозивной активности с почти одновременным образованием кальдер Курильское озеро – Ильинская, Карымская и Тао-Русыр (последняя на Курильских островах) и сильным извержением вулкана Кизимен.

Площади зон полного разрушения и кардинального преобразования всех компонентов природной среды измерялись сотнями и тысячами квадратных километров, а пеплы выпадали на площадях 5-10 млн. км2.
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Рисунок 3 - Изменения среднегодовых температур в северном полушарии в зависимости от поступления в атмосферу пепла и пыли вулканогенного (пунктир) и техногенного (сплошная линия) происхождения.
Отметим также, что первоначально установленная во льдах Антарктиды и Гренландии для голоцена чёткая корреляция периодичности колебаний температуры атмосферы с содержанием в ней парниковых газов (СО2, СН4) и с циклами Миланковича, резко усложнилась для более длительного периода времени. 

За 110 тыс. лет отмечены резкие, быстрые и неожиданные изменения климата нелинейного характера в течение немногих десятилетий, связываемые с многообразием влияющих на климат факторов.

Несомненно, что к таким факторам относится и вулканизм. Отсюда представляется неверным отнесение вулканизма к локальным факторам влияния на природную среду. По крайней мере в отношении воздействия его на атмосферу, как показывают последние исследования ледяных кернов и океанических осадков, этот фактор носит глобальный характер, что требует интенсивных исследований в планетарном масштабе.

Таким образом, полученные данные о выбросах аэрозолей и летучих компонентов активно действующими вулканами Камчатки и Курильских островов свидетельствуют о большом и глобальном влиянии этого фактора на природную среду.

Другие из перечисленных выше факторов воздействия вулканизма на природную среду имеют более локальные масштабы. К факторам прямого воздействия извергающихся вулканов на окружающую природную среду относится влияние лав и пирокластики на биосферу, гидросферу, города и поселки, инфраструктуру территорий и т.п.

В настоящее время получены данные о динамике извержений и заполнения лавами огромных кратеров Ключевского и Авачинского вулканов, первая в мире находка слоя расплавленной серы под горячим озером в кальдере Узон в 1991 г. 

В этот начальный период удалось на мировом уровне вести телеметрические сейсмические наблюдения за вулканами, геодезические измерения с целью выявления связанных с вулканической деятельностью перемещений земной поверхности, изучение вулканизма с помощью аэрометодов. Были проведены в 1993 г. системные наблюдения (С.А.Федотов и коллектив Института вулканологии ДВО РАН) за извержениями вулканов Шивелуч и Ключевской. 

В процессе проведения этих наблюдений были получены важные и невозобновляемые данные о динамике извержений, составе их продуктов, разрабатывались методы прогноза опасных межпароксизмальных взрывных извержений, теоретически исследована магматическая кипящая система и механизм деятельности гигантского Ключевского вулкана, а также изучена эволюция формы вулканического канала при ламинарном течении по нему магмы и убывании избыточного давления на входе в канал. 

В 1994 г. проведены также невосполнимые наблюдения за одним из крупнейших в ХХ веке вершинных извержений Ключевского вулкана. На склоны вулкана излились лавовые потоки длиной до 4 км и пирокластические потоки до 6 км, а длина грязевых потоков достигала 30 км, в результате была разрушена дорога около г. Ключи. Пепловая колонна поднималась до высоты 12 км и прослеживалась на 2000 км к востоку, в связи с чем были изменены маршруты полетов рейсовых самолетов вдоль восточного побережья Камчатки. В 1998 г. отмечено новое извержение Ключевского вулкана, при котором пепловое облако достигло высоты 14 км. В 1999 г. активизация этого вулкана проявлялась в мощной парогазовой деятельности и интенсификации землетрясений. В ходе работ был оценен рост экструзивного купола вулкана Шивелуч, который менее чем за год вырос на 90 млн. м3, но в 1999 г. экструзивный процесс приостановился. В 1998 г. отмечено межпароксизмальное извержение этого вулкана длительностью менее часа. Отмечена сейсмическая активизация на вулкане Корякском, продолжалось оперативное слежение за сейсмическим режимом других вулканов Камчатки. 

Изучение извержения вулкана Карымского можно отнести к крупным научным достижениям. Здесь удалось проследить уникальное явление – рождение нового вулкана и его воздействие на окружающую среду. Установлены четкие признаки растяжения и вертикальные деформации земной коры вблизи центра извержения в вулкане Академии Наук, размеры кратера которого составляют 600х650 м, а глубина 58 м. Скорость растяжения составляла 0.4-0.5·10-6 мм в месяц, скорость вертикальных движений – 1-1.5 мм в месяц. Произошли значительные изменения рельефа берегов Карымского озера, и изменилась вся береговая линия озера. В первые два дня извержения выделилось 1016 Дж тепловой энергии, которая снизилась до 5.3·108 Дж в августе 1997 года. Температура воды в гигантском (5.4·108 м3) Карымском озере повысилась в процессе извержения более чем на 10˚С.

До извержения это было чистое пресное озеро, а после извержения оно превратилось в один из крупнейших в мире водоемов с разбавленной кислотой (рН=3.2) и с минерализацией 6800 мг/л (вода стала преимущественно хлоридно-сульфатно-кальциево-натриевого состава) в результате дегазации 3.6·109 т базальтовой магмы с содержанием 200 мг/кг хлора и 1800 мг/кг сульфат-иона.

По расплавным включениям в минералах базальтов содержание хлора в магме Карымского вулкана составляло 0.09%, а серы – 0.14%. Прежняя жизнь (диатомовые и ракообразные) в Карымском озере была уничтожена. Однако практически сразу же отмечен всплеск размножения бактерий и водорослей, растущих в местах с горячей водой. Установлено, что восстановление исходного состава и щелочности воды оз. Карымского после подводного извержения шло очень медленно (рН=4.15 определено только в береговой зоне озера даже в 1997 г.). В 1999 г. общее количество пирокластического материала, извергаемое вулканом Карымским, было на порядок меньше, чем в 1997 г., и на два порядка меньше, чем в 1996 г., что, скорее всего, указывает на постепенное затухание более чем трехлетнего извержения этого вулкана.

Отметим, что строгой статистики человеческих жертв в результате вулканических извержений до сих пор не существует. Можно только напомнить, что к традиционно указываемым видам фатальных вулканических явлений относят пирокластические потоки, лахары, голод, цунами. Вулканологические параметры извержений (степень эксплозивности или объем изверженного материала) среди поражающих факторов вулканизма обычно не фигурируют. Это следует из того, что ущерб – понятие социально-экономическое, а не вулканологическое. Обычно ущерб больше зависит от плотности населения, а не от мощности извержения. 

Например, наиболее мощное в ХХ веке по объему извергнутого материала извержение вулкана Катмай на Аляске в 1912 г. (объем магмы около 13 км3) обошлось без гибели людей, а гораздо более слабое (объем магмы около 0.03 км3) извержение вулкана Невада дель Руис в Колумбии в 1985 г. привело к гибели в основном от лахаров около 25000 чел. 

Человечество еще не умеет управлять вулканической стихией, и единственной возможностью максимального снижения последствий ее воздействия на природную среду, людей и народное хозяйство является прогноз и своевременное оповещение о готовящемся вулканическом извержении. Прогноз строится на совокупности разнообразных параметров, включающих так называемые предвестники извержений, а также такие общие закономерности эволюции активности вулканов, как их цикличность. Другими словами, прогнозы подобного рода носят чисто эмпирический характер.

Проблема прогноза возобновления активности вулканов, с одной стороны, особенно актуальна в густо заселенных регионах юга России, а с другой, – в регионах активно действующих вулканов. Наиболее детальные исследования по этой проблеме были проведены на Камчатке, Кавказе и юге Сибири. Каждый из этих регионов в настоящей работе представлен специальным разделом. 

На Камчатке российскими учеными проведены широкомасштабные вулканологические исследования, которые позволили воссоздать режим активности большинства действующих вулканов региона за последние 10000 лет, составить карты вулканической опасности и выявить геолого-экологические последствия прошлых извержений. 

В таблице 2 представлены некоторые из этих данных, включая длительность периодов активизации и относительного покоя.

Отметим, что в деятельности молодых полигенных вулканов нередкими были периоды покоя длительностью 1000 лет и более. Нами уже упоминался вулкан Безымянный, «молчавший» около 1000 лет. Для вулканов Карымский и Малый Семячик периоды покоя перед последней их активизацией, которая началась приблизительно 500 лет назад, составили около 2000 лет. Вулканы Ключевской, Шивелуч и Авачинский находятся в стадии высокой перманентной активности. В историческое время их извержения происходят с очень небольшими интервалами, но были и периоды покоя длительностью 800-1000 лет. 

Перерывы около 3000-3300 лет отмечались в деятельности вулканов Дикий Гребень, Кизимен, Камбальный, Кошелева, а максимальный перерыв в 3500 лет зафиксирован в эруптивной истории вулкана Кихпиныч. Упомянутыми исследователями предлагается считать действующими те вулканы Камчатки, для которых отмечено хотя бы одно извержение в последние 3500-4000 лет, в связи с чем в разряд действующих и потенциально опасных отнесены считавшиеся потухшими вулканы Ходутка, Тауншиц, Дикий Гребень, Хангар, Бакенинг, последние извержения которых имели место 1600-2000 лет назад. 
Таблица 2. - Опубликованные долгосрочные прогнозы поведения некоторых вулканов Камчатки.
	1. Вулканы, находящиеся в периоде активизации современного цикла

	Вулканы
	Длит. периодов активизации (лет)
	Длит. периодов относительного покоя (лет)
	Длит. текущего периода активизации
	Прогноз

	Ключевской
	1000-1500
	?
	~ 500
	Извержения в прежнем режиме в течение сотен лет

	Карымский
	700-1200
	2300
	~ 500
	

	Горелый

Шивелуч
	~ 1000
	?
	~ 400
	

	
	?
	400-1100
	~ 500
	До конца XX века слабые и умеренные извержения: взрывы, рост экструзивных куполов, излияние коротких лавовых потоков. Ближайшее катастрофическое извержение может произойти не ранее середины XXI века

	Безымянный
	400-700
	до 1000 лет
	41
	Сохранит в течение 100-200 лет режим активности 60-х – 80-х годов

	Малый Семячик
	1500-2100
	до 2000
	500-600
	Возможно сильное извержение в ближайшем будущем

	Желтовский
	?
	до 1500
	~ 100
	Возможны извержения в ближайшем будущем

	Ильинский
	1000-1500
	до 1500
	~ 100
	

	2. Вулканы, находящиеся в периоде относительного покоя современного цикла

	Крашенинникова Кихпиныч 

Дикий Гребень
	1500-2100

200-900

десятки лет
	до 1000

~ 3000

~ 3000
	~ 400

~ 500

~ 1600
	Период покоя продлится в течение сотен лет

	Кизимен
	300-1900
	3000
	~ 1000
	Возможно крупное извержение в течение ближайших 50-100 лет


Опасность возобновления вулканической активности изучалась также в Южной Сибири, в первую очередь в Южно-Байкальской вулканической области. По имеющимся данным, развитие этой области, связанное с деятельностью мантийного плюма («горячей точки»), началось примерно 35 млн. лет назад и продолжается до настоящего времени. 
Новейший (менее 1 млн. лет назад) вулканизм здесь тяготеет к периферии вулканической области: Восточно-Тувинскому, Тункинскому и Джидинскому районам, которые потенциально опасны в отношении возобновления катастрофической вулканической деятельности. 
Например, последние извержения в Восточно-Тувинском лавовом нагорье зафиксированы в легендах местных жителей. Геохронологические данные по вулканизму этого района, представленные в следующих разделах книги, подтверждают это и показывают корреляцию вулканизма с эпохами крупных оледенений Прибайкалья, зафиксированными в кернах бурения осадков оз. Байкала. 
Тенденции проявления вулканизма в пределах нагорья отражают высокую вероятность новых вулканических извержений, которые могут захватить верховья реки Б. Енисей и Тоджинскую котловину в Туве, вплоть до окрестностей г. Кызыла.

Особенно опасно возобновление вулканической активности в пределах Кавказа, поскольку этот регион густо заселен. Данная проблема активно изучается [18]. Проведенное радиоуглеродное датирование наиболее молодых лав вулкана Эльбрус показало интервал их излияний в пределах 6250-990 лет [19,20,21]. 
Такие молодые датировки характерны для действующих вулканов. Для Эльбруса составлена новая геологическая карта с выделением крупной кальдеры (возраст 790 
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 70 тыс. лет), субширотной магмоконтролирующей зоны, к которой тяготеют два вершинных кратера, получены многочисленные признаки существования под Эльбрусом магматической камеры. 
Начата расшифровка доголоценовой вулканической истории Эльбруса методом ЭПР, в которой зафиксированы потоки и игнимбритовые покровы с возрастами 73-72 тыс. лет, 56 тыс. лет, 47-46 тыс. лет, 39 тыс. лет, 28 тыс. лет, 23 тыс. лет. Полученные данные свидетельствуют о том, что вулкан Эльбрус относится к долгоживущим. 
Он был активен в голоцене, и вероятность его извержения в будущем достаточно высока. Очень важными достижениями изучения этого вулкана являются выявления признаков последствий его катастрофических извержений в недавнем прошлом, которые показывают, чего можно ожидать от будущих извержений Эльбруса. 

Проведенными исследованиями установлено, что в интервале времени 500-590 лет назад в Приэльбрусье зафиксированы обширные региональные пожары, выявлены катастрофические лахары (6170
[image: image6.wmf]±

120 лет и 5120
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210 лет), землетрясения (2520
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60 лет назад), запруды рек, аэральный перенос больших объемов пеплового материала на расстояния до 700 км и т. п. 

Для оценки последствий возможных катастрофических лахаров Эльбруса проведено сопоставление с последствиями близкого к Эльбрусу по параметрам и строению вулканом Риос в Колумбии, лахары которого уничтожили 25 тыс. человек.

Есть все основания предполагать, что вулканически активны не только вулкан Эльбрус, но и другие вулканы Транскавказского поперечного поднятия. В связи с этим в последние годы прошлого столетия были развернуты геолого-геофизические исследования, связанные с изучением принадлежащей к этому поднятию крупнейшей на Кавказе Казбекской области новейшего магматизма. 

В этом районе излияния максимальных объемов андезито-дацитовых лав из различных вулканов приходились (калий-аргоновый метод) на период 295-185 тыс. лет назад, а деятельность собственно вулкана Казбек охватывала интервал от 455 до 50 тыс. лет. 

Для некоторых лавовых потоков (вулкан Шархох и Ахубанский поток на Кельском плато, Аршинский поток вулкана Казбек, Крезский поток Джавского вулканического центра) получены датировки 60-15 тыс. лет. 

Если учесть возможные погрешности калий-аргонового датирования и небольшое количество датированных образцов, то нельзя исключить вероятности того, что излияния лавовых потоков вулканов данной области еще более молодые, близкие к современным (данные И.В.Чернышева).

1.1.1 Летучие компоненты в магмах и режим извержений вулканов

В процессе проведения научных работ было предпринято изучение содержаний летучих компонентов в магмах различных вулканов для отличающихся геодинамических обстановок путем создания банка данных по составу расплавных включений в минералах вулканических пород, баланса воды, хлора, фтора, серы, углекислоты между оболочками Земли, исследование содержаний летучих компонентов в магмах конкретных вулканов на Камчатке, Кавказе (Эльбрус), на юге Сибири для оценки характера возможных извержений активных и «спящих» вулканов и оценки эмиссии вулканических газов в атмосферу. 
Характер и масштабы эмиссии газов при извержениях вулканов и при их спокойном состоянии изучались дистанционными (авиационными и космическими) методами. Банк данных по содержанию летучих компонентов в расплавных включениях и закалочных стеклах вулканических пород различного состава непрерывно пополняется и в настоящее время содержит более 2500 определений воды, более 3000 – хлора, более 1500 – фтора и серы и более 800 определений углекислоты (таблица 3).
Таблица 3. - Представительность материала в базе данных по концентрациям летучих компонентов в природных магматических расплавах по данным изучения расплавных включений и закалочных стекол вулканических пород

	Летучий компонент
	Кол-во публикаций
	Количество определений в расплавах

	
	
	основного состава
	среднего состава
	кислого состава
	Всего

	
	
	включения
	стекла
	включения
	стекла
	включения
	стекла
	

	H2O
	145
	484
	830
	235
	120
	1026
	151
	2846

	Cl
	223
	524
	1009
	461
	279
	1291
	182
	3746

	F
	124
	103
	363
	127
	154
	825
	116
	1688

	S
	125
	599
	541
	261
	100
	244
	56
	1801

	CO2
	43
	144
	309
	16
	53
	270
	28
	820


Подчеркнем, что это прямые определения содержания летучих компонентов в природных магмах, законсервированных в расплавных включениях и закалочных стеклах. Понятно, что эти данные наиболее реалистичны по сравнению с оценками содержания летучих компонентов по породам, по распределению между минералами и по сопоставлению с экспериментальными данными. На основании обобщения результатов, опубликованных в более чем 250 работах, в том числе и в наших [22,23], приведены данные о средних концентрациях и пределах вариаций содержания наиболее распространенных летучих компонентов (H2O, CO2, Cl, F, S) в магматических расплавах, характерных для разных геодинамических обстановок (современных и геологического прошлого): срединно-океанических хребтов, океанических горячих точек, островных дуг, активных континентальных окраин, внутриплитных континентальных (таблица 4).
Таблица 4 - Средние содержания (мас.%) летучих компонентов в природных магматических расплавах в различных геодинамических обстановках по данным изучения расплавных включений в минералах и закалочных стекол вулканических пород.
	Летучий
компонент
	Геодинамическая
обстановка
	Объект
изучения
	Магматические расплавы

	
	
	
	основные
	средние
	кислые

	
	I
	а
	0.35 (57)
	-
	-

	
	
	б
	0.47 (437)
	1.19 (27)
	-

	
	II
	а
	0.62 (119)
	1.17 (7)
	-

	
	
	б
	0.47 (179)
	0.45 (28)
	-

	H2O
	III
	а
	2.26 (133)
	2.19 (149)
	4.55 (52)

	
	
	б
	1.30 (42)
	3.28 (44)
	2.69 (28)

	
	IV
	а
	2.35 (49)
	2.37 (60)
	2.78 (447)

	
	
	б
	-
	-
	1.51 (81)

	
	V
	а
	1.66 (126)
	2.30 (17)
	2.89 (506)

	
	
	б
	-
	-
	3.00 (40)

	
	I
	а
	0.021 (7)
	-
	-

	
	
	б
	0.041 (196)
	0.088 (11)
	-

	
	II
	а
	0.033 (129)
	0.185 (48)
	0.390 (17)

	
	
	б
	0.053 (258)
	0.083 (33)
	-

	Cl
	III
	а
	0.168 (84)
	0.208 (114)
	0.163 (252)

	
	
	б
	0.070 (12)
	0.136 (89)
	0.188 (74)

	
	IV
	а
	0.105 (37)
	0.142 (68)
	0.182 (332)

	
	
	б
	-
	0.134 (5)
	0.163 (17)

	
	V
	а
	0.335 (249)
	0.355 (197)
	0.116 (85)

	
	
	б
	0.499 (55)
	0.431 (110)
	0.071 (11)

	
	I
	б
	0.030 (170)
	0.017 (6)
	-

	
	II
	а
	0.052 (28)
	0.470 (6)
	0.462 (23)

	
	
	б
	0.148 (138)
	0.043 (23)
	-

	F
	III
	а
	0.077 (25)
	0.047 (18)
	0.098 (68)

	
	
	б
	0.295 (12)
	0.139 (77)
	0.134 (58)

	
	IV
	а
	0.123 (11)
	0.451 (33)
	0.704 (177)

	
	
	б
	-
	0.140 (6)
	0.157 (17)

	
	V
	а
	0.601 (38)
	1.225 (24)
	0.690 (499)

	
	
	б
	-
	0.265 (24)
	0.344 (40)

	
	I
	а
	0.071 (20)
	-
	-

	
	
	б
	0.116 (135)
	0.046 (9)
	-

	
	II
	а
	0.130 (168)
	0.056 (42)
	0.030 27)

	
	
	б
	0.095 (310)
	0.075 (39)
	-

	S
	III
	а
	0.134 (62)
	0.050 (56)
	0.028 (88)

	
	
	б
	0.031 (9)
	0.029 (8)
	0.012 (19)

	
	IV
	а
	0.121 (14)
	0.087 (11)
	0.017 (39)

	
	
	б
	-
	-
	0.002 (13)

	
	V
	а
	0.169 (182)
	0.095 (83)
	0.024 (22)

	
	I
	б
	0.071 (111)
	0.062 (11)
	-

	
	II
	а
	0.014 (48)
	-
	-

	
	
	б
	0.046 (121)
	0.068 (28)
	-

	CO2
	III
	а
	0.028 (15)
	-
	0.005 (6)

	
	
	б
	0.039 (9)
	0.178 (6)
	-

	
	IV
	а
	1.029 (7)
	1.423 (13)
	0.017 (219)

	
	
	б
	
	-
	0.002 (24)

	
	V
	а
	0.042 (35)
	-
	0.017 (45)


Примечания. Геодинамическая обстановка: I – спрединговые зоны океанических хребтов и задуговых бассейнов, II – океанические острова, III – островные дуги, IV – активные континентальные окраины, V – континентальные рифты и горячие точки; а – расплавные включения, б – закалочные стекла; В скобках – количество определений.

По содержанию кремнезема магматические расплавы разделены на три главных типа: 1 – ультраосновного и основного состава (SiO2 от 40 до 52 мас.%), 2 – среднего состава (SiO2 от 52 до 63%), 3 – кислого состава (SiO2>63%). 

Указанные в  таблице 5 средние содержания летучих компонентов в магмах служат важными справочными данными, необходимыми для построения любых геохимических моделей, имеющих отношение к составу и происхождению оболочек Земли, включая гидро- и атмосферу. На их основе рассмотрено распределение воды между мантией, корой, гидросферой и атмосферой.Более детальные работы по распределению летучих компонентов в природных магмах проводятся для отдельных вулканов. Так, для магм базальтов, излившихся из нового кратера оз. Карымского в 1996 г., среднее содержание хлора составляло 0.09%, а серы – 0.14%, для магм андезитов вулкана Карымский на Камчатке содержание хлора было 0.26%, а серы – 0.07%. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что содержания этих летучих в изученных магмах в основном близки к определенным нами средним содержаниям их в базитовых и средних магмах, за исключением обогащенности андезитовых магм хлором (таблица 5). 
Таблица 5 - Содержания (мас. %) летучих компонентов и петрогенных элементов в магматических расплавах вулканов Камчатки по данным изучения расплавных включений.
	H2O
	Cl
	S
	SiO2
	TiO2
	Al2O3
	FeO
	MnO
	MgO
	CaO
	Na2O
	K2O
	P2O5
	Сумма
	n

	Вулкан Шивелуч

	4.72
	0.15
	-
	71.20
	0.27
	12.28
	1.24
	0.05
	0.37
	1.11
	4.44
	4.06
	0.06
	99.95
	7

	-
	0.16
	-
	68.66
	0.28
	15.19
	1.72
	0.05
	0.40
	2.58
	4.58
	2.64
	0.08
	96.34
	9

	-
	0.13
	-
	75.50
	0.39
	11.32
	1.65
	0.05
	0.53
	1.07
	4.21
	3.63
	0.05
	98.53
	15

	-
	0.08
	-
	73.46
	0.27
	12.86
	1.58
	0.05
	0.58
	1.29
	3.68
	3.89
	0.08
	97.82
	29

	Вулкан Карымский

	-
	0.09
	0.14
	53.30
	0.97
	17.38
	8.17
	0.17
	4.35
	8.43
	5.08
	1.00
	0.17
	99.25
	21

	-
	0.23
	0.07
	62.29
	1.21
	15.09
	6.27
	0.20
	1.70
	5.08
	4.51
	2.13
	0.35
	99.53
	16

	-
	0.29
	0.08
	61.15
	1.48
	15.14
	6.67
	0.22
	1.69
	5.19
	4.68
	2.03
	0.62
	99.24
	17

	Вулкан Безымянный

	0.10
	0.14
	0.03
	70.23
	0.48
	13.60
	2.69
	0.04
	0.82
	3.15
	3.59
	3.29
	0.09
	98.25
	1

	-
	0.07
	0.03
	64.75
	0.37
	17.76
	2.17
	0.08
	1.18
	4.56
	4.37
	3.96
	0.14
	99.44
	7

	-
	0.12
	0.04
	71.45
	0.44
	13.79
	2.40
	0.07
	0.50
	2.64
	4.18
	3.58
	0.07
	99.28
	14

	-
	0.14
	0.04
	72.87
	0.34
	14.07
	2.29
	0.06
	0.36
	2.70
	3.27
	2.76
	0.07
	98.97
	7

	Вулкан Дикий Гребень

	1.12
	0.27
	-
	77.83
	018
	10.81
	0.93
	0.09
	0.16
	0.78
	2.78
	4.00
	0.01
	97.96
	2

	-
	0.18
	-
	74.94
	0.23
	12.22
	1.22
	0.04
	0.22
	1.73
	3.89
	4.88
	0.04
	99.59
	14

	-
	0.20
	-
	74.77
	0.15
	13.46
	1.05
	0.04
	0.22
	1.17
	3.79
	4.40
	0.03
	99.28
	8

	-
	0.22
	-
	77.47
	0.20
	10.26
	1.04
	0.05
	0.15
	0.81
	3.05
	4.30
	0.02
	97.57
	13


Примечание. n количество изученных включений.

1.2 Вулканическая активность в прошедшем тысячелетии

Продукты наиболее мощных вулканических извержений достигают стратосферы и сохраняются в ней на протяжении года и более, изменяя химический состав воздуха и воздействуя на радиационный баланс Земли. Такие извержения оказывают большое влияние не только на прилегающие регионы, но и оказывают глобальное влияние, продолжающееся гораздо дольше самого события, поскольку верхняя атмосфера насыщается большим количеством частиц пепла и летучих соединений. Подчеркнем ещё раз, что в данном случае речь идет о содержании летучих в расплавных включениях, т.е. в магмах перед извержением вулканов, что очень важно для прогноза характера извержения (эксплозивное или спокойное лавовое). 

Проведены также первые оценки содержания летучих компонентов по расплавным включениям в магмах других вулканов Камчатки (таблица 5, по данным и вулкана Эльбрус. 
Пикритовые магмы вулкана Кудрявого, включения которых захвачены магнезиальными оливинами (88-90% форстерита) при 1310-1330оС, в среднем содержат 0.09
[image: image9.wmf]±

0.07% фтора, 0.14
[image: image10.wmf]±

0.02% хлора, 0.20% серы, базальтовые магмы несут до 0.21% фтора, до 0.18% хлора и до 0.25% серы. 
В более кислых магмах этого вулкана фтора до 0.23%, хлора – до 0.58%, серы – до 0.08%. На примере того же вулкана Кудрявый изучен состав вулканических газов фумарол. По этим данным, высокотемпературные (940-700оС) газы фумарол содержат 94-98% воды и имеют значения (D от –20 до –12.

Таблица 6 – Состав вулканических газов (мол.%).
	№ пп
	Вулкан
	Год отбора
	Т, 0С
	Н2О
	Н2
	СО2
	СО
	Sобщ
	HCI
	HF
	He 10-5
	CH4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Островные дуги и континентальные окраины (зоны субдукций)

	Камчатка

	1
	Ключевской
	1988
	1070
	90.84
	1.70
	4.47
	0.15
	0.15
	2.25
	0.29
	
	1.10-5

	2
	Ключевской
	1988
	1100
	97.60
	0.62
	0.05
	0.001
	0.15
	1.53
	0.30
	
	0

	3
	Толбачик
	1975
	930
	95.13
	0.21
	4.46
	0.016
	0.03
	0.13
	0.05
	
	0.08

	4
	Толбачик
	1976
	1020
	98.00
	0.55
	0.04
	1.10-4
	0.05
	1.06
	0.28
	12
	4.10-7

	5
	Шивелуч
	1979
	216
	98.20
	0.002
	1.70
	0
	0.03
	0.07
	2.10-4
	
	4.10-4

	6
	Кизимен
	1979
	240
	92.30
	0.06
	7.08
	0
	0.43
	0.12
	0.01
	
	0.08

	7
	Кизимен
	1980
	230
	92.20
	0.005
	7.04
	0
	0.42
	0.24
	0.002
	
	0.05

	8
	Корякский
	1983
	213
	94.51
	0.073
	4.97
	0
	0.33
	0.08
	0.003
	12
	0.06

	9
	Авачинский
	1993
	101
	88.92
	0.003
	8.68
	5.10-6
	2.34
	0.01
	0.001
	2.2
	0.12

	10
	Мутновский
	1983
	360
	98.70
	0.087
	0.51
	5.10-5
	0.56
	0.10
	0.026
	9
	1.10-5

	11
	Мутновский
	1985
	272
	98.80
	0.035
	1.00
	1.10-5
	0.13
	0.02
	0.001
	17
	0.021

	12
	Мутновский
	1993
	182
	98.34
	5.10-4
	0.96
	2.10-6
	0.58
	0.12
	2.10-4
	0.5
	3.10-4

	Курильские острова

	13
	Эбеко
	1980
	144
	98.57
	1.10-3
	11.3
	0
	0.24
	0.07
	0.0005
	7.8
	0.001

	14
	Эбеко
	1984
	101
	94.81
	5.10-4
	5.01
	0
	0.17
	0.01
	0.003
	12.4
	0.002

	15
	Эбеко
	1986
	120
	97.91
	4.10-5
	1.73
	2.10-6
	0.34
	0.01
	0.001
	8.3
	0.002

	16
	Алаид
	1972
	450
	98.21
	0.243
	0.68
	
	0.10
	0.67
	0.058
	
	0.04

	17
	Алаид
	1981
	700
	90.95
	0.880
	1.51
	0.017
	0.19
	0.04
	0.013
	
	4.10-4

	18
	Алаид
	1981
	160
	91.26
	0.568
	7.55
	0.003
	0.53
	0.06
	0.007
	9.6
	0.001

	19
	Кунтаминтар
	1987
	155
	93.51
	0.026
	4.56
	0
	1.72
	0.10
	0.001
	5.2
	0.002

	20
	Расшуа
	1986
	152
	96.20
	0.034
	1.91
	2.10-4
	1.65
	0.12
	
	5.2
	0.002

	21
	Кудрявый
	1991
	910
	93.79
	1.020
	2.37
	0.036
	2.01
	0.74
	0.084
	
	0

	22
	Кудрявый
	1991
	585
	95.20
	0.180
	2.49
	0.003
	1.57
	0.50
	0.080
	
	5.10-4

	23
	Кудрявый
	1993
	810
	93.14
	0.760
	2.47
	0.120
	2.82
	0.61
	0.067
	
	2.10-5

	24
	Кудряывый
	1993
	618
	95,41
	0,160
	2,13
	0,003
	2,06
	0,20
	0,039
	
	2*10-5

	25
	Грозный
	1992
	220
	92,20
	0,144
	6,43
	0,004
	1,16
	0,06
	0,001
	
	5*10-4

	26
	Бранского
	1992
	106
	96,27
	7*10-5
	3,32
	2*10-6
	0,35
	0
	0
	3,1
	0,022

	27
	Менделеева
	1993
	120
	97,38
	0,002
	1,88
	0
	0,64
	0
	0
	1,2
	0,005

	Япония

	28
	Шовашинзан
	1958
	759
	99,33
	0,19
	0,37
	7*10-4
	0,002
	0,05
	0,021
	
	7*10-4

	29
	Шовашинзан
	1978
	554
	99,88
	0,06
	0,02
	
	0,01
	0,02
	0,010
	
	9*10-5

	30
	Усу
	1985
	690
	99,40
	0,21
	0,27
	3*10-5
	0,05
	0,04
	0,010
	1,0
	4*10-5

	31
	Усу
	1985
	648
	99,40
	0,20
	0,33
	3*10-5
	0,07
	0,05
	0,010
	1,0
	8*10-4

	32
	Кюдзю
	1984
	350
	98,90
	0,003
	0,29
	
	0,57
	0,20
	0,008
	0,5
	3*10-5

	33
	Сацума-Иводзима
	1967
	659
	97,90
	0,12
	0,42
	0,001
	0,883
	0,71
	0,035
	
	8*10-7

	34
	Сацума-Иводзима
	1990
	877
	97,54
	0,51
	0,34
	0,001
	1,03
	0,52
	0,034
	0,4
	5*10-4

	35
	Сацума-Иводзима
	1990
	702
	98,14
	0,23
	0,42
	5*10-4
	0,61
	0,59
	0,059
	0,5
	1*10-7

	Индонезия

	36
	Мерапи
	1979
	900
	94,00
	0,50
	4,30
	0,010
	1,01
	0,20
	0,010
	
	

	37
	Мерапи
	1991
	915
	88,87
	1,54
	7,07
	0,160
	2,35
	0,59
	0,040
	
	

	38
	Левотоло
	1984
	490
	76,60
	0,54
	12,0
	0,360
	8,69
	0,61
	0,037
	3,0
	2*10-4

	39
	Анак Кракатау
	1980
	687
	99,00
	0,02
	0,22
	3*10-5
	0,63
	
	
	0,01
	3*10-8

	Новая Зеландия

	40
	Уайт Айленд
	1978
	540
	88,00
	0,21
	8,43
	0,005
	1,86
	0,41
	0,030
	6,8
	0,002

	41
	Уайт Айленд
	1982
	695
	85,00
	0,23
	11,88
	
	1,61
	1,19
	0,082
	
	

	42
	Уайт Айленд
	1984
	772
	94,5
	0,23
	3,85
	0,004
	0,86
	0,063
	0,034
	1,1
	0,001

	43
	Уайт Айленд
	1988
	495
	92,0
	0,04
	6,01
	0,001
	1,60
	0,24
	0,003
	2,1
	0,001

	44
	Нгаурухое
	
	520
	89,90
	0,29
	7,03
	0,005
	1,81
	0.31
	0,026
	4,0
	1*10-4

	Центральная Америка

	45
	Момотомбо
	1978
	800
	93,00
	0,60
	4,70
	0,020
	1,22
	0,40
	
	
	

	46
	Момотомбо
	1982
	790
	93,18
	1,95
	3,63
	0,050
	0,81
	0,37
	0,010
	
	2*10-5

	47
	Момотомбо
	1985
	886
	92,87
	1,06
	3,45
	0,045
	2,16
	0,35
	0,010
	
	

	48
	Серро Негро
	1992
	350
	90,54
	0,06
	8,97
	0,004
	0,19
	0,23
	0,015
	3,1
	1*10-5

	49
	Поас
	1981
	870
	79,50
	1,87
	10,5
	
	7,05
	0,65
	0,098
	
	0

	50
	Сент Хелене
	1980
	828
	91,50
	0,85
	6,94
	0,06
	0,57
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	51
	Сент Хелене
	1981
	660
	98,90
	0,03
	0,90
	0,002
	0,17
	0,40
	
	
	

	52
	Сент Хелене
	1981
	710
	98,90
	0,40
	0,888
	0,003
	0,27
	0,15
	0,030
	
	3*10-5

	53
	Аугустин
	19887
	870
	84,77
	0,54
	2,27
	0,016
	6,98
	1,01
	0,086
	
	

	54
	Аугустин
	1979
	721
	96,77
	0,51
	0,73
	0
	0,17
	0,24
	0
	
	0

	55
	Аугустин
	1984
	338
	99,75
	0,10
	0,06
	2*10-5
	0,02
	0,05
	0,002
	
	0

	Европа

	56
	Этна
	1983
	928
	91,95
	9,72
	1,40
	0,001
	2,87
	2,52
	0,53
	
	3*10-5

	57
	Этна
	1983
	836
	93,72
	
	0,74
	
	2,17
	2,75
	0,66
	
	

	58
	Вулькано
	1992
	285
	91,80
	0,10
	6,90
	6*10-5
	0,61
	0,67
	0,012
	6,6
	2*10-7

	59
	Вулькано
	1992
	385
	91,20
	0,09
	7,20
	0,001
	1,29
	0,22
	0,060
	4,7
	9*10-6

	60
	Вулькано
	1992
	604
	87,00
	0,20
	10,7
	0,010
	1,27
	0,67
	0,121
	10,9
	1*10-5

	Срединно-океанические хребты

Исландия

	61
	Суртсей
	1964
	1125
	79,29
	4,57
	9,19
	0,68
	5,48
	0,80
	
	
	

	62
	Суртсей
	1964
	1151
	86,22
	4,74
	4,97
	0,38
	3,28
	0,40
	
	
	

	Рифтовые зоны материков

Африка

	63
	Эрта Але
	1974
	1131
	79,4
	0,885
	9,90
	0,27
	7,80
	0,70
	
	
	

	64
	Ньирагонго
	1972
	970
	43,5
	1,29
	48,5
	2,20
	4,36
	
	
	
	

	65
	Ардукоба
	1978
	1070
	79,3
	0,05
	3,91
	0,072
	16,6
	
	
	
	

	Горячие точки

Гавайи

	66
	Килауэа
	1983
	935
	79,8
	0,90
	3,15
	0,059
	15,9
	0,10
	0,019
	
	

	67
	Килауэа
	1983
	915
	80,5
	0,93
	3,53
	0,079
	14,5
	0,17
	0,190
	
	

	68
	Мауна Лоа
	1984
	1120
	77,6
	0,49
	2,38
	0,090
	19,1
	0,19
	0,120
	
	

	69
	Мауна Лоа
	1984
	735
	71,1
	0,17
	5,21
	0,096
	23,2
	0,08
	0,102
	
	


Для газов в интервале температур 940-130оС их химический состав и изотопный состав воды образуют простой тренд смешения горячего магматического флюида и метеорной воды. Магматический компонент флюида по составу близок к измененной морской воде, представляя собой или связанную морскую воду или морскую воду, вовлеченную в близповерхностную магматическую гидротермальную систему. Химический состав конденсата высокотемпературных (940-535оС) фумарольных газов контаминирован веществом вмещающих горных пород. В то же время повышенные концентрации в таких газах многих редких элементов связаны с дегазацией магматического очага. 

Содержания Re, Mo, W, Co в газах обладают резко выраженной температурной зависимостью, а содержания Cl, I, F, Bi, Cd, B, Be, Br слабо зависят от температуры. Концентрация Re в высокотемпературных конденсатах составляет (2-10)·10-3 г/т, что достаточно для осаждения из фумарол чистого сульфида рения, открытого в сублиматах вулкана. Аномально высокое содержание I (1-12 г/т) в фумаролах может быть связано с взаимодействием магмы с морскими осадками, поскольку отношение Br/I в газах близко к таковому в морских осадках. 

Газы высокотемпературных (более 700оС) фумарол имеют сравнительно постоянный состав: примерно по 2 мол. % углерода и серы, отношение SO2/H2O близко к 3, содержание HCl около 0.5 мол.%. 

При понижении температуры фумарол концентрации Sобщ. и Cl понижаются. При температуре около 900оС величины летучести кислорода лежат в интервале, перекрываемом буферными равновесиями кварц+фаялит+магнетит и никель+бунзенит для минералов и H2O+H2+SO2+H2S для газов вследствие гетерогенных реакций между расплавом и флюидом. При температурах ниже 800оС летучесть кислорода меняется почти по буферной кривой для газа.

Ю. Сафоновым и В. Знаменским оценена средняя скорость истечения газов в фумаролах вулкана Кудрявый в 10 м/с.; общий дебит фумарольных полей 1500 м3/с для 850оС и 1000 м3/с для 580оС. Вынос вещества во флюидах оценен в 19 млн. т в год, из них 84% составляет вода. 
Суммарный вынос в атмосферу токсичных газов вулкана Кудрявый составляет: H2S+SO2 – 1.18 млн. т, HCl+HF – 0.31 млн. т, СО2 – 1.6 млн. т в год. Всего за 100 лет пассивной эмиссии вулкана Кудрявый им должно было быть вынесено примерно в 10 раз больше вещества, чем за 1.5-годичный цикл извержения вулкана Толбачик, вынос вещества которым сравним со среднегодовым выносом всех вулканов мира.
В табл. 6 представлены обобщенные данные Ю.А. Тарана (ИВГ и ГДВО РАН) по составу газов в ныне действующих вулканах мира, которые стали основой для оценки воздействия вулканической эмиссии летучих компонентов на природную среду (цитируется по данным [24]).
1.2.1 Распределение современных вулканов
Большая часть современных вулканов находится близко к границам между литосферными плитами либо вдоль дивергентных окраин (Исландия, Африканская рифтовая система и т.д.), либо вдоль конвергентных окраин (островные дуги и континентальные вулканические дуги Тихоокеанского региона и др.). 
Географическое расположение таких окраин указывает на то, что активные вулканы распределены неравномерно, с преимущественной концентрацией в низких широтах (от 20oс.ш. до 10oю.ш.: о-ва Вест-Индии, Центральная Америка, север Южной Америки, Восточная Африка), а также в средних и высоких северных широтах (30-70oс.ш.: Япония, Камчатка, Курильские и Алеутские острова, Исландия). В целом две трети всех вулканов находится в северном полушарии и только 18 % – между 10ою.ш. и Южным полюсом.

Летучие продукты извержения вулканов, расположенных в средних и высоких широтах, в основном остаются в пределах того же полушария, что и источник извержения, в то время как от вулканов, расположенных в низких широтах, обычно они распространяются по обе стороны от экватора. 
Любой вулкан может сильно повлиять на окружающий его природный ландшафт в результате излияния лавовых и пирокластических потоков, схода лахаров, выбросов тефры. Однако существует только приведенные ниже три типа извержений, способных на значительный глобальный эффект.

Извержения вулканского типа в вулканических островных дугах. В результате крупных извержений вулканского типа вулканов островных дуг и континентальных окраин образуются огромные эруптивные столбы, которые привносят пирокластические частицы и газы в стратосферу, где они могут перемещаться горизонтально в любом направлении. Такие вулканы обычно изливают лавы андезитового и дацитового состава, а также могут выбрасывать большие объемы тефры (рис. 4). 

К историческим и доисторическим примерам относятся Тамбора (1815 г.), Кракатау (1883 г.), Агунг (1963 г.) - на о-вах Вест-Индии; Катмаи (1912 г.), Сент-Хеленс (1480, 1980 гг.), Мазама (5000 лет назад) и Глессер-Пик (11250 лет назад) – в Северной Америке. Тефра крупнейших извержений распространялась в виде шлейфов на тысячи километров по направлению ветра.

Извержения с образованием кальдер в континентальных «горячих точках». Это крупные кальдерообразующие извержения, часто соотносимые с континентальными «горячими точками», связанными с мантией. Такие извержения оставляли те или иные следы в геологической летописи четвертичного периода. 
Например, крупными событиями были извержение тефры Guaje в кальдере Толедо (1.37 млн. лет назад) и тефры Tsankawi в кальдере Вэллс около 1.09 млн. лет назад (оба произошли на территории современного штата Нью-Мексико в США), а также извержение тефры Бишопа в кальдере Лэнг Вэлли в Калифорнии около 0.7 млн лет назад.
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Рисунок 4 - Объёмы выбросов некоторых крупных исторических извержений.
Слои тефры, образованные в результате извержений, характеризуются субконтинентальным распространением. Согласно подсчетам, они покрыли территорию площадью до 2.76 млн. км2.

Крупнейшие трещинные извержения. Трещинные извержения, как правило, невзрывные, так как в них вовлечены базальтовые магмы с относительно низкой вязкостью. В результате извержений образуются обширные базальтовые покровы, подобные тем, что расположены на плато Декан (Индия), плато Колумбия (северо-западная часть тихоокеанского побережья Соединенных Штатов), в Исландии или Сибири. Такие извержения могут существенно изменять природный ландшафт и выбрасывать большие объемы летучих веществ [25].
1.2.2 Каталогизация извержений вулканов

Каталоги исторических вулканических извержений дают возможность оценки событий за последние несколько столетий. Наиболее подробная и часто цитируемая сводка – «Вулканы мира: Региональный каталог, географический справочник и хронология вулканизма в течение последних 10000 лет» Смитсонианского института, где собраны наиболее доступные и всеобъемлющие данные (таблица 7). Она постоянно совершенствуется. В нашей стране подробная работа такого плана выполнена И.И. Гущенко [1979]. Хотя в подобные каталоги включены и доисторические извержения, они отражают, главным образом, лишь крупнейшие и наиболее изученные события.
Таблица 7 - Главные эксплозивные извержения вулканов с индексом эксплозивности VEI ( 4, 1500-1981 гг. [Simkin et al., 1981].
	Местоположение
	Высота вулкана, м
	Геогр. широта
	Геогр. долгота
	Дата начала извержения
	Индекс

VEI

	Крупные извержения в высоких широтах (> 45o с.ш.)

	Ключевской (Камчатка)
	4850
	56.2
	160.8 в.д.
	10 1994
	4

	Чикурачки (Курилы)
	1817
	50.3
	155.5 в.д.
	11 1986
	4

	Алаид (Курилы)
	2339
	50.8
	155.5 в.д.
	04 1981
	4

	Горелый хр. (Алеуты)
	1573
	51.8
	178.8 з.д.
	08 1980
	4

	Сент-Хеленс (США)
	2549
	46.2
	122.2 з.д.
	05 1980
	5

	Безымянный (Камчатка)
	2800
	56.1
	160.7 в.д.
	02 1979
	4

	Августин (Аляска)
	1227
	59.4
	153.4 з.д.
	01 1976
	4

	Плоский Толбачик
	3085
	55.9
	160.5 в.д.
	07 1975
	4

	Шивелуч (Камчатка)
	3395
	56.8
	161.6 в.д.
	11 1964
	4

	Безымянный (Камчатка)
	2800
	56.1
	160.7 в.д.
	03 1956
	5

	Спур (Аляска)
	3374
	61.3
	152.3 з.д.
	07 1953
	4

	Гекла (Исландия)
	1491
	61.0
	17.7 з.д.
	03 1947
	4

	Сарычева (Курилы)
	1497
	48.1
	153.2 в.д.
	11 1946
	4

	Ключевской (Камчатка)
	4850
	56.2
	160.8 в.д.
	01 1945
	4

	Ключевской (Камчатка)
	4850
	56.2
	160.8 в.д.
	03 1931
	4

	Райкоке (Курилы)
	551
	48.3
	153.3 в.д.
	02 1924
	4

	Катла (Исландия)
	1363
	63.6
	19.0 з.д.
	10 1918
	4

	Катмай (Аляска)
	841
	58.3
	155.2 з.д.
	06 1912
	6

	Ксудач (Камчатка)
	1079
	51.8
	157.5 в.д.
	03 1907
	5

	Тордарина (Исландия)
	1659
	64.3
	17.6 з.д.
	05 1903
	4

	Августин (Аляска)
	1227
	59.4
	153.4 з.д.
	10 1883
	4

	Аскья (Исландия)
	1510
	65.0
	16.8 з.д.
	03 1875
	5

	Гримсветн (Исландия)
	1719
	64.4
	17.3 з.д.
	01 1873
	4

	Синарка (Курилы)
	934
	48.9
	154.2 в.д.
	? 1872
	4

	Шивелуч (Камчатка)
	3395
	56.8
	161.6 в.д.
	02 1854
	5

	Чикурачки (Курилы)
	1817
	50.3
	155.5 в.д.
	12 1853
	4

	Гекла (Исландия)
	1491
	61.0
	17.7 з.д.
	09 1845
	4

	Исаноцкий (Алеуты)
	2446
	54.8
	163.7 з.д.
	03 1825
	4

	Беренберг (Ян-Майен)
	2277
	71.1
	8.2 з.д.
	? 1818
	4

	Сент-Хеленс (США)
	2549
	46.2
	122.2 з.д.
	? 1800 (D)
	4

	Погромный (Алеуты)
	2002
	54.6
	164.7 з.д.
	? 1795
	4

	Алаид (Курилы)
	2339
	50.8
	155.5 в.д.
	* 1793
	4+

	Лаки (Исландия)
	500
	64.1
	18.3 з.д.
	* 1784
	4

	Райкоке (Курилы)
	551
	48.3
	153.3 в.д.
	* 1778
	4

	Гекла (Исландия)
	1491
	61.0
	17.7 з.д.
	04 1766
	4

	Катла (Исландия)
	1363
	63.6
	19.0 з.д.
	10 1755
	4

	Ораефаёкуль (Исландия)
	2119
	64.0
	16.7 з.д.
	08 1727
	4

	Катла (Исландия)
	1363
	63.6
	19.0 з.д.
	05 1721
	4

	Чирпой (Курилы)
	624
	46.5
	150.9 в.д.
	12 1712
	4?

	Гекла (Исландия)
	1491
	64.0
	19.7 з.д.
	02 1693
	4

	Чикурачки (Курилы)
	1817
	50.3
	155.5 в.д.
	? 1690 (T)
	4

	Гекла (Исландия)
	1491
	64.0
	19.7 з.д.
	07 1510
	4

	Сент-Хеленс (США)
	2549
	46.2
	122.2 з.д.
	? 1500 (D)
	5

	Крупные извержения в средних широтах (20 - 45 o с.ш.)

	Тятя (Курилы)
	1822
	44.4
	146.3 в.д.
	07 1973
	4

	Комага-таке (Япония)
	1140
	42.1
	140.7 в.д.
	06 1929
	4

	Сакура-дзима (Япония)
	1118
	31.6
	130.7 в.д.
	01 1914
	4

	Тарумаи (Япония)
	1024
	42.7
	141.4 в.д.
	03 1909
	4

	Суваносе-дзима (Япония)
	799
	29.5
	129.7 в.д.
	10 1889
	4

	Бандай (Япония)
	1819
	37.6
	140.1 в.д.
	07 1888
	4

	Насу (Япония)
	1917
	37.1
	140.0 в.д.
	07 1881
	4

	Суваносе-дзима (Япония)
	799
	29.5
	129.7 в.д.
	? 1877
	4

	Комага-таке (Япония)
	1140
	42.1
	140.7 в.д.
	09 1856
	4

	Усу (Япония)
	725
	42.5
	140.8 в.д.
	04 1853
	4

	Усу (Япония)
	725
	42.5
	140.8 в.д.
	03 1822
	4

	Асама (Япония)
	2550
	36.4
	138.5 в.д.
	05 1783
	4

	Комага-таке (Япония)
	1140
	42.1
	140.7 в.д.
	? 1765
	4

	Осима-О-Сима (Япония)
	714
	41.5
	139.4 в.д.
	08 1741
	4

	Тарумаи (Япония)
	1024
	42.7
	141.4 в.д.
	08 1739
	5

	Фудзи (Япония)
	3776
	35.4
	138.7 в.д.
	12 1707
	4

	Ивате (Япония)
	2041
	39.9
	141.0 в.д.
	02 1686
	4

	Тарумаи (Япония)
	1024
	42.7
	141.4 в.д.
	08 1667
	5

	Усу (Япония)
	725
	42.5
	140.8 в.д.
	08 1663
	5

	Агуа де Пау (Азоры)
	948
	37.8
	25.5W
	06 1563
	4

	Крупные извержения в низких широтах (0 to 20 oс.ш.)

	Пинатубо (Филиппины)
	
	
	
	06 1991
	6

	Паган (Марианские острова)
	570
	18.3
	145.8 в.д.
	05 1981
	4

	Фуэго (Гватемала)
	3763
	14.5
	90.9 з.д.
	10 1974
	4

	Аву (Индонезия)
	1320
	3.7
	125.5 в.д.
	08 1966
	4

	Таал (Филиппины)
	400
	14.0
	121.0 в.д.
	09 1965
	4

	Фуэго (Гватемала)
	3763
	14.5
	90.9 з.д.
	01 1932
	4

	Агриган (Марианские острова)
	965
	18.8
	145.7 в.д.
	04 1917
	4

	Колима (Мексика)
	4100
	19.4
	103.7 з.д.
	01 1913
	4?

	Таал (Филиппины)
	400
	14.0
	121.0 в.д.
	01 1911
	4

	Санта-Мария (Гватемала)
	3772
	14.8
	91.6 з.д.
	10 1902
	6

	Суфриер (Вест Индия)
	1178
	13.3
	61.2 з.д.
	05 1902
	4

	Мон-Пеле (Вест Индия)
	1397
	14.8
	61.2 з.д.
	05 1902
	4

	Дона Хуана (Колумбия)
	4250
	1.5
	76.9 з.д.
	11 1899
	4

	Пурасе (Колумбия)
	4600
	2.4
	76.4 з.д.
	10 1869
	4

	Пурасе (Колумбия)
	4600
	2.4
	76.4 з.д.
	12 1849
	4

	Косигуина (Никарагуа)
	859
	13.0
	87.6 з.д.
	011835
	5

	Колима (Мексика)
	4100
	19.4
	103.7 з.д.
	02 1818
	4

	Майон (Филиппины)
	2462
	13.3
	123.7 в.д.
	02 1814
	4

	Суфриер (Вест Индия)
	1178
	13.3
	61.2 з.д.
	04 1812
	4

	Сан Мартин (Мексика)
	1550
	18.6
	95.2 з.д.
	03 1793
	4

	Хорулло (Мексика)
	1330
	19.0
	101.7 з.д.
	* 1764
	4

	Тонгкоко (Индонезия)
	1149
	1.5
	125.2 в.д.
	? 1680
	4

	Гамканора (Индонезия)
	1635
	1.4
	127.5 в.д.
	05 1673
	4

	Сан Сальвадор (Сальвадор)
	1860
	13.7
	89.3 з.д.
	? 1671
	4

	Сан Сальвадор (Сальвадор)
	1860
	13.7
	89.3 з.д.
	? 1575
	4?

	Аренал (Коста-Рика)
	1552
	10.5
	84.7 з.д.
	? 1525
	4

	Крупные извержения в южном полушария: низкие широты (0 – 20o ю.ш.)

	Улаун (Новая Британия)
	2300
	5.0
	151.3 в.д.
	10 1980
	4

	Негра (Галапагосы)
	1490
	0.8
	91.2 з.д.
	11 1979
	4

	Фернандина (Галапагосы)
	1495
	0.4
	91.6 з.д.
	06 1968
	4

	Ленгай (Восточная Африка)
	2886
	2.8
	35.9 в.д.
	08 1966
	4

	Келут (Индонезия)
	1731
	7.9
	112.3 в.д.
	04 1966
	4

	Агунг (Индонезия)
	3142
	8.3
	115.5 в.д.
	03 1963
	4

	Багана (Соломоновы острова)
	1702
	6.1
	155.2 в.д.
	02 1952
	4

	Амбрайн (Новые Гебриды)
	1334
	16.3
	168.1 в.д.
	* 1951
	4

	Лэмингтон (Новая Гвинея)
	1780
	8.9
	148.2 в.д.
	01 1951
	4

	Рабаул (Новая Британия)
	229
	4.3
	152.2 в.д.
	05 1937
	4

	Манам (Новая Гвинея)
	1725
	4.1
	145.1 в.д.
	08 1919
	4

	Тунгурахуа (Эквадор)
	5016
	1.5
	78.5 з.д.
	04 1918
	4

	Кракатау (Индонезия)
	813
	6.1
	105.4 в.д.
	08 1883
	6

	Галунггунг (Индонезия)
	2168
	7.4
	115.5 в.д.
	03 1822
	5

	Тамбора (Индонезия)
	2851
	8.3
	118.0 в.д.
	03 1815
	7

	Папандаян (Индонезия)
	2665
	7.4
	107.7 в.д.
	08 1772
	4

	Котопахи (Эквадор)
	5897
	0.8
	78.4 з.д.
	04 1768
	4

	Котопахи (Эквадор)
	5897
	0.8
	78.4 з.д.
	11 1744
	4

	Манам (Новая Гвинея)
	1725
	4.1
	145.1 в.д.
	08 1919
	4

	Лонг Айленд. (Новая Гвинея)
	13045
	5.4
	147.1 в.д.
	? 1700 (C)
	6

	Куилотоа (Эквадор)
	3914
	0.9
	78.9 з.д.
	11 1600
	4?

	Келут (Индонезия)
	1731
	7.9
	112.3 в.д.
	? 1586
	4

	Котопахи (Эквадор)
	5897
	0.8
	78.4 з.д.
	06 1534
	4

	Крупные извержения в южном полушарии: средние и высокие широты (>20 oю.ш.)

	Нилаху (Чили)
	400
	40.4
	72.1 з.д.
	07 1955
	4

	Азул (Чили)
	3810
	35.7
	70.8 з.д.
	04 1932
	6

	Пуйехуе (Чили)
	2240
	40.6
	72.1 з.д.
	12 1921
	4

	Таравера (Новая Зеландия)
	1111
	38.2
	176.5 в.д.
	06 1886
	5

	Петероа (Чили)
	4090
	35.3
	70.6 з.д.
	12 1762
	4


Примечания: * Продолжительные извержения (свыше 1 года). буквами или (?) после даты отмечены неуверенные датировки; извержение датировано дендрохронологическим (D), тефрохронологическим (T) или радиоуглеродным (C) методом.
1.2.3 Вулканические извержения и климат

Вулканическая пыль, выброшенная в атмосферу во время эксплозивных извержений, отражает в обратном направлении побочную радиацию, снижая температуру воздуха на поверхности Земли. 
В то время как пребывание мелкой пыли в атмосфере от извержения вулканского типа в общем измеряется неделями и месяцами, летучие вещества, такие как SO2, могут оставаться в верхних слоях атмосферы в течение нескольких лет [26]. 
Мелкие частицы силикатной пыли и серного аэрозоля, сконцентрировавшиеся в стратосфере, увеличивают оптическую толщину аэрозольного слоя, что приводит к уменьшению температуры на поверхности Земли. В результате извержений вулканов Агунг (Бали, 1963 г.) и Сент-Хеленс (США, 1980 г.) максимальное наблюдаемое понижение температуры поверхности Земли в сверном полушарии составило менее 0оС. 
Однако для более крупных извержений, таких как Тамбора (Индонезия, 1815 г.), вполне возможно понижение температуры на 0.5оС и более (таблица 8).

Эксплозивные извержения могут оказать свое влияние на климат в течение нескольких лет, хотя некоторые из них могут вызвать гораздо более продолжительное влияние. 
Крупнейшие трещинные извержения особенно важны, поскольку в атмосферу выбрасываются летучие вещества в течение десятилетий и более. Некоторые пики кислотности в ледниковых кернах Гренландии сопоставимы по времени с трещинными извержениями в Исландии (рисунок 5). 
Таблица 8. - Оценка массы вулканических стратосферных аэрозолей и их влияния на климат.
	Вулкан
	Широта
	Дата
	Стратосферный

арозоль (Мт)
	Изменение температуры в северном полушарии

	Эксплозивные извержения

	Сент-Хеленс
	46ос.ш.
	1980 г.
	0.
	<0.1

	Агунг
	8ою.ш.
	1963 г.
	10
	<0.05

	Эль-Чичон
	17ос.ш.
	1982 г.
	20
	<0.4

	Кракатау
	6ою.ш.
	1883 г.
	50
	0.3

	Тамбора
	8ою.ш.
	1815 г.
	200
	0.5

	Тоба
	3ос.ш.
	75000 лет назад
	1000?
	Большое?

	Эффузивные трещинные извержения

	Лаки
	64ос.ш.
	1783-1784 г.
	~100?
	1,0 ?

	Роза
	47ос.ш.
	4 млн. лет назад
	6000?
	Большое


Свидетельство вулканической модуляции климата в масштабах десятилетий получено также из исследований древесных колец и колебаний горных ледников, указывают на то, что время заморозков в западной части США, установленное при помощи дендрохронологии на основе древесных колец, тесным образом согласуется с зафиксированными извержениями и, вероятно, может быть связано с пеленой вулканических аэрозолей в стратосфере в масштабах одного или двух полушарий. Как отмечалось, существует тесная взаимосвязь между различной толщиной колец на верхней границе произрастания лесов, чувствительных к изменениям температуры, профилями кислотности льдов Гренландии и наступлением горных ледников Сьерры Невады (Калифорния). Резкий отрицательный прирост отмечается в течение года, следующего после извержения, в результате которого образовалась аэрозольная пелена; снижение роста колец наблюдается в течение 13 лет после извержения (рисунок 6). Наиболее перспективные источники информации о прошлых вулканических аэрозолях это – кислотность ледяного керна и сульфатные ряды, так как они содержат вещественное доказательство атмосферной загрузки, хотя также содержат большие сигналы, не связанные с вулканизмом.
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Рисунок 5 - Временные ряды кислотности для керна станции Crete изо льдов центральной Гренландии, охватывающие промежуток времени 533-1972 гг. н.э. Идентификация извержений, вероятнее всего соответствующих крупнейшим пикам кислотности, основана на исторических источниках.
Поскольку льды могут быть датированы на основе их ежегодной аккумуляции, то возможно прямое соотношение пиков кислотности в верхних слоях льда с историческими извержениями известного периода. При использовании этого подхода более ранним пикам кислотности неизвестного происхождения также приписывают определенный возраст [27,28]
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Рисунок 6 -  Кривая зависимости толщины древесных колец от климатического отклика на инъекцию в атмосферу аэрозольной пелены, составленной на примере 24 крупных вулканических извержений. Значительный отрицательный рост виден в течение первого года после образования пелены, при этом толщина древесного кольца остается значительно ниже средней толщины древесного кольца в течение десятилетия, следующего после извержения.
По-видимому, такие мощные извержения эпохи голоцена, как «AD 536-537», «BC 50(30» или Тамбора, 1815 г., приводили к явному снижению солнечной радиации и охлаждению поверхности планеты на период 1-2 года, что подтверждается историческими свидетельствами. 
Анализ температурных данных наряду с вулканической активностью позволил предположить, что потепление в голоцене вообще и, в частности, в 20-30-е годы прошлого века обусловлено понижением вулканической активности [29,30]. Пепловые слои в ледяных кернах полярных ледников эффективно используются в качестве временных реперов при сравнении с результатами палеоботанических и геологических исследований. 
Сравнение мощности вулканических пеплопадов на разных широтах способствует уточнению циркуляционных процессов в прошлом. Отметим, что экранирующая роль аэрозоля в стратосфере может проявиться много сильнее в том полушарии, где произошла вулканическая инжекция частиц в стратосферу [31]. 

Во время крупнейших извержений, подобных извержению вулкана Тамбора, количество солнечной радиации, проходящей через стратосферу, уменьшается примерно на четверть. Гигантские извержения, подобны тому, в результате которого образовался слой тефры вулкана Тоба (Индонезия) около 75 тыс. лет назад, могли сокращать проникновение солнечного света до величин, составляющих менее сотой доли его нормального объема, что препятствует процессу фотосинтеза. 
Это извержение – одно из крупнейших в плейстоцене, и выброшенная во время извержения в стратосферу мелкая пыль, по-видимому, привела к условиям почти всеобщей темноты на обширной территории в течение недель и месяцев. 
Тогда примерно за 9-14 сут было извержено около 1000 км3 магмы, а ареал распространения пеплового слоя превысил по крайней мере 5(106 км2. Другая картина возможна при рассмотрении похолодания, обусловленного экранирующим воздействием аэрозолей Н2SO4 в стратосфере. Следуя [32], принимаем, что в современную эпоху благодаря вулканической и фумарольной деятельности в атмосферу попадает примерно 1.4(1013 г серы ежегодно, при ее общей естественной эмиссии приблизительно (1.4-2.8)(1013 г. Верхняя оценка общей годовой эмиссии серы в атмосферу, при условии полного превращения всех оксидов серы в Н2SO4 (если считать эту величину неизменной за рассматриваемый интервал времени) приближается к минимальной оценке прямого поступления аэрозолей в виде Н2SO4 в стратосферу вследствие извержения вулкана Тоба. Поскольку до 90% общего количества оксидов серы имеет биогенное происхождение и образуется в фотическом слое океана, то большая их часть тут же попадает в океан, формируя сульфаты морской воды, а определенная доля серосодержащих газов выводится путем сухого поглощения или вымывается из тропосферы осадками. 
Исходя из этого очевидно, что извержение Тоба привело к многократному увеличению количества относительно долгоживущих аэрозолей в стратосфере по сравнению с современными показателями. 
Видимо, сопутствующий эффект похолодания наиболее сильно проявился в низких широтах, особенно в сопредельных регионах Индии, Малайзии, где прослеживается мощный пепловый прослой Тоба. 
На глобальную значимость этого явления указывает также «кислый» след вулкана Тоба, зарегистрированный в горизонте 1033 м из скв. 3Г и 1035 м скв. 4Г на станции «Восток» [28]. При рассмотрении возможного влияния на климат извержений в первую очередь низкоширотных вулканов или летних извержений в умеренных или высоких широтах необходимо учитывать и тип вулканического материала. 
Так, удельный вклад эксплозивного дацитового извержения вулкана Сент-Хеленс в формирование аэрозолей Н2SO4 почти в 6 раз меньше, чем извержения Кракатау, когда было выброшено около 10 км3 магмы и образовалось примерно 5(1013г аэрозолей Н2SO4. Это количество соответствует взрыву бомб общей мощностью 500 Мт, что должно иметь существенные региональные последствия. Базальтовые вулканические извержения приносят еще большее количество серосодержащих эксгаляций. Так, согласно при базальтовом извержении Лаки в Исландии (1783 г.) объемом 12 км3 было выброшено примерно 1014 г аэрозолей Н2SO4. 
Это почти вдвое превосходит удельную продукцию эксплозивного дацитового извержения Кракатау. Возможно, извержение Лаки в какой-то мере обусловило похолодание 1780-х годов. Уже приводившийся выше профиль кислотности ледяного керна со станции «Crete» в Гренландии, который отражает вулканическую деятельность к северу от 20о ю.ш., свидетельствует о том, что вулканическая активность в малый ледниковый период достаточно хорошо коррелирует с общим похолоданием. И это при постоянстве содержания атмосферного СО2.
1.2.4 Фиксация вулканических извержений в ледниковых кернах полярных регионов
Анализ вулканических сигналов, проявившихся на протяжении последнего тысячелетия одновременно в кернах из обоих полярных районов планеты. Кривые кислотности ECM и (18О существуют для всех кернов из таблицы 9. 
График годового хода H+ (ECM) был использован как номограмма общей вулканической активности. 
Слои, которые показывают высокие уровни концентрации Н+ выше пороговой величины 2( (3.3 (eq/кг) от среднего значения (1.96 (eq/кг) определялись в качестве возможных показателей признаков вулканической активности в ионном химическом составе.

Особый интерес представляют примерно равные максимальные величины уровня концентрации содержания сульфат-эксцесса nss SO42- в обоих полушариях после извержения вулкана Кракатау (6oю.ш., 105oв.д.), максимум эруптивной активности которого отмечен 26 августа 1883 г. В результате анализа керна станции «Crete» из Центральной Гренландии пришел к выводу, что понадобилось около 1 года для того, чтобы сигнал от этого извержения достиг поверхности Гренландии, и около 2 лет для появления максимальной концентрации вблизи скважины. Сигнал сначала появляется в керне D3, 18C на юге острова с задержкой в 1 год, но показывает значительный остаток SO42- и в течение следующего года.

Таблица 9 - Образцы из кернов и информация о точках бурения (по: [Langway et al., 1995]).
	Место бурения
	Год
	Глубина,

м
	Ср. скор. аккумуляции, г/см2 год
	Литература

	Антарктида

	Станция Бёрд (NDY-89)
	989
	164
	10
	Langway et al. [1994]

	Южный полюс (SP78)
	1978
	111
	7
	Langway et al. [1988]

	Станция Бёрд (BS68)
	1968
	2164
	11
	Ueda, Garfield [1969];

Hammer et al. [1980]

	Грeнландия

	D3 (D381)
	1979

/1981
	2037
	50
	Dansgaard et al. [1982]

	D3, 18C (D3 18C)
	1984
	113
	46
	Dansgaard et al. (личное сообщение, 1985)

	Crete (CR74)
	1974
	404
	28
	Dansgaard et al. [1975];

Hammer et al. [1980]


Другой пример – горизонты максимальной концентрации сульфат-эксцесса (nss SO42-) в биполярных точках, отвечающие аккумуляции 1835 и 1832 гг. н.э., которые в 3-5 раз выше фоновых уровней. 

Эти два вулканических события отмечались ранее в керне станции «Crete» и другими [33]
Пик сигнала от извержения Тамбора в Гренландии появился год спустя после извержения. 
Вероятнее всего, все эти сигналы отвечают одному и тому же горизонту 1459 г. н.э., выявленному в наиболее точно датированном керне CR74. Наблюдаемые отличия возникают скорее всего из-за неточности временных шкал на этих глубинах, в частности, для керна SP78. Примечателен, однако, горизонт, принадлежащий 1464 г. н.э., измеренный в керне NBY89, который представляет второй по мощности пик концентрации nss SO42-, измеренный во всем керне.

Прослой 1259 г. н.э. (рисунок 7) отвечает вулканическому событию, наблюдаемому повсеместно в полярных ледниковых кернах [34,35], и, очевидно, представляет собой следствие крупнейшего эруптивного события, выбросы которого транспортировались от источника по всему миру. 
В представленных рисунок 7 слоях показан самый высокий пик сульфат-эксцесса (nss SO42-), который, по расчетам, относится к 1168 г. н.э., а имеющаяся разница в датировках на рисунке к неточностям шкалы времени.

Следует отметить, что все упомянутые пики сульфат-эксцесса (nss SO42-) в керне CR74 обнаружены в кривой вариаций ЕСМ в ледниковом керне из Центральной Гренландии из «Greenland Ice-core Project (GRIP)», имеющим возраст, соответствующий возрасту пород керна CR74, за исключением событий 1287 и 1228 гг., где новое датирование для керна GRIP имеет отклонения (1 год от датировок по керну CR74. 
Результаты анализа временных шкал керна NBY89 обеспечивают непрерывный ряд величин аккумуляции в течение года, а также данные изменений скорости за последние 1360 лет (до 629 г. н.э.) с общей вычисленной точностью ((2-5) лет.

Всего за прошедшие восемь столетий в Ушковском ледниковом керне (Ключевская группа вулканов, Камчатка) идентифицировано 180 пеплов вулканических извержений. 
Из них 49 приходится на ХХ век и 38 - на XIX век [36]. Из этого следует, что интенсивность деятельности вулканов северной группы (вулканы Ключевской группы и Шивелуч) в XIX – XX столетиях в два с лишним раза выше, чем в предыдущие 600 лет. 

Почти все крупные извержения (в основном Ключевского вулкана) произошли в XVIII и XIX веках (10 из 13), а в другие века отмечалось не более одного события за сто лет. Примечательно и то, что пик вулканической активности в регионе соответствует времени малого ледникового периода на Камчатке (1600-1910 гг.). 

В керне также обнаружено 10 слоев льда, содержащего мельчайшие литочастицы в качестве ядер конденсации снежинок и тонкие пеплы пелитовой разности. 
Одни из них могут относиться к транзитным пеплам далеких извержений, возможно также к вулканам Ушковский, Шивелуч, Кизимен и другим в северной части Тихого океана. 
Таким образом, есть все основания утверждать, что вулканы оказывают косвенное влияние на окружающую среду посредством загрязнения атмосферы твердыми и летучими продуктами извержения. 
Влияние крупных извержений может быть значительным (похолодание на 0.4-0.5оС на поверхности Земли) в течение короткого периода после извержения, но может ощущаться во всем полушарии или по всему миру [37]. Эти результаты важны для оценки предстоящих климатических изменений. 
Если вновь возникнут отдельные извержения, по силе равные извержению Тамбора 1815 г., результатом может быть приостановление тенденции глобального потепления на несколько лет. 
Для развития и создания достоверных и подробных записей прошлых вулканических извержений необходимо большое количество дополнительных исследований по всему миру. 
Для того чтобы быть применимой, хронология прошлых извержений должна составляться с погрешностью в пределах не более (50 лет, предпочтительнее менее (10 лет.
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Рисунок 7 -  Распределение пепловых горизонтов в ушковском ледяном керне с датами известных извержений вулканов Ключевской группы. Т – транзитные тонкие пеплы удаленных вулканов; знаком (?) после даты отмечены неуверенные датировки.
Таблица 10 - Эксплозивные извержения вулканов в Северной Пасифике в 1500-1998 гг. по историческим данным.
	Вулкан (регион)
	Высота вулкана, м
	Географ.

координаты
	Даты извержений. В скобках указан индекс эксплозивности (VEI)

	Шивелуч

(Камчатка)
	3395
	56.8 ос.ш.

161.6 ов.д
	04/1993(3); 1991-1984(1-2); 11/1964(4); 1944(2); 1897(2); 1883(3); 1854(5); 1793(?); 1690(?)С

	Ключевской

(Камчатка)
	4850
	56.2ос.ш.

160.8ов.д.
	09/1994(4); 1986(3); 1984-85(3); 1977(3); 1974(3); 1968(3); 1965(3); 1960(3); 01/1945(4); 1937(3); 1935(3); 1931(4); 1829(4); 1737(4); 1697(3)

	Безымянный

(Камчатка)
	3000
	56.1 ос.ш.

160.7 ов.д
	05/1997(3); 12/1997(3); 1993-1989(2-3); 1986-1984(2-3); 1981-1976(2-3); 02/1979(4)?; 1971(3); 1965-1957(1-3); 1956(5);1955(4)

	Плоский Толбачик (Камчатка)
	3085
	55.9 ос.ш.

160.5 ов.д
	1975-76(4); 1970(2); 1967(2); 1964(2); 1939-41(3); 1924(2); 1904(2); 1848(2); 1793(2); 1790-1798(2); 1769(2); 1739-1740(2); 1699(2); 1550(2)Т

	Карымский

(Камчатка)
	1436
	54.0 ос.ш.

159.5 ов.д
	05/1963(3)

	Авачинский

(Камчатка)
	2743
	52.3 ос.ш.

159.1 ов.д
	02/1945(4); 1926(3); 1827(3)

	Ксудач

(Камчатка)
	1079
	51.8 ос.ш.

157.5 ов.д
	03/1907(5)

	Алаид

(Курилы)
	2339
	50.8 ос.ш.

155.5 ов.д
	04/1981(4); 1793(4+)

	Чикурачки

(Курилы)
	1817
	50.3 ос.ш.

155.5 ов.д
	11/1986(4); 12/1853(4); 1690(4)Т

	Синарка

(Курилы)
	934
	48.9ос.ш.

154.2 ов.д
	?1873(4)

	Райкоке

(Курилы)
	551
	48.3ос.ш.

153.2 ов.д
	02/1924(4); *1778(4)

	Сарычева

(Курилы)
	1497
	48.1ос.ш.

153.2 ов.д
	11/1946(4)

	Чирпой

(Курилы)
	624
	46.5ос.ш.

150.9 ов.д
	12/1712(4?)

	Горелый хребет

(Алеуты)
	1573
	51.8ос.ш.

178.8 оз.д.
	08/1980(4)

	Исноцкий

(Алеуты)
	2446
	54.8ос.ш.

163.7 оз.д.
	03/1825(4)

	Катмай

(Аляска)
	841
	58.3ос.ш.

155.2 оз.д.
	06/1912 (6)

	Августин

(Аляска)
	1227
	59.4ос.ш.

153.4 оз.д.
	10/1883(4)

	Погромный

(Алеуты)
	2002
	54.6ос.ш.

164.7 оз.д.
	? 1795(4)

	Тарумаи

(Япония)
	1024
	42.7ос.ш.

141.4 ов.д.
	08/1739(5); 08/1667(5)

	Усу

(Япония)
	725
	42.5ос.ш.

140.8 ов.д.
	08/1663(5)


Примечание: С – датировано радиоуглеродным методом; Т – датировка тефрохронологическим методом; (?) – возможно, датировка ошибочна.

На основании данных такого разрешения представляется возможной их приемлемая оценка, из чего следует, что вулканические извержения, вероятнее всего, будут оказывать свое влияние на климат в течение будущих столетий.
1.3 Магматизм, метаморфизм и геодинамика: эволюция, глобальная периодичность и катастрофические явления

Затронутая проблема детально разработана русским ученым академиком Н.Л. Добрецовым с учениками. Основные тенденции эволюции магматизма в геологической истории Земли по Н.Л. Добрецову показаны на рисунке 8. На этой же схеме выделены важнейшие стадии эволюции магматизма: лунная, нуклеарная, кратонная и континентально-океаническая. 
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Рисунок 8 -  Схема эволюции магматизма в геологической истории Земли.
На схеме показано время появления пород разных петрохимических серий и Они названы по типу земной коры, образовавшейся в отрезки геологического времени, отвечающие каждой из перечисленных выше стадий. В лунную стадию образовалась самая первая (первичная) земная кора, которая не сохранилась до настоящего времени. Отражена распространенность на разных стадиях глобальной магматической эволюции. 
Из рисунка следует, что важнейшим показателем эволюции магматизма является последовательное расширение во времени разнообразия магматизма как по их сериальной петрохимической принадлежности, так и по возникновению новых породных ассоциаций. Само название стадии «лунная» (или первичная) дано по названию Луны. Имеется в виду, что эта стадия на Земле и Луне была похожей (но не идентичной), но на Земле в силу позднейших, интенсивных геологических процессов или каких то других причин продукты этой стадии не сохранились, а на Луне их можно наблюдать и сейчас. Поскольку на Земле не сохранились остатки первичной («лунной») коры, ее невозможно изучить геологическими методами. Поэтому лунную стадию еще называют догеологической. Нуклеарная стадия, как и все последующие стадии, получила свое название по смыслу главнейшего геологического события стадии: образование нуклеаров (ядер) самой древней сохранившейся земной коры, которые росли в более позднюю кратонную стадию вплоть до образования крупных стабильных блоков земной коры (кратонов), формирующих древние докембрийские щиты и кристаллическое основание древних платформ. Название последней континентально-океанической стадии отражает главное событие последних двух миллиардов лет геологической истории Земли: параллельное образование континентальной (кислой) и океанской (базитовой) земной коры и переработка океанской коры в континентальную. 

1.3.1 Магматизм лунной (первичной) стадии
Как уже упоминалось выше, прямых указаний на специфику геологических процессов этой стадии, включая магматизм, у геологов практически не имеется. О вероятной сути этих процессов судят по косвенным признакам, по данным сравнительной планетологии, по общим закономерностям эволюции космического вещества. Сейчас известно, что образование Земли, Луны, метеоритов произошло ~4,5 млрд. лет назад. Большинство ученых полагает, что исходным космическим веществом для их  образования послужили метеориты CI (углистые хондриты). По данным изотопии благородных газов (в первую очередь ксенона) в эту стадию 4.48-4.47 млр. лет назад образовалась ранняя атмосфера Земли. Большинство ученых сходится также на том, что за счет энергии аккреции (слипания космических частиц), импактных (метеоритная бомбардировка) процессов, радиогенного разогрева  внешние оболочки Земли и других планет должны были расплавиться с образованием магматического океана. Другими словами, весьма вероятно, что Земля, как и другие планеты, в лунную стадию, т.е. почти сразу же после образования, была покрыта слоем магмы. Кристаллизация ее привела к образованию первичной коры и мантии. О составе первичной коры нет единого мнения. Одни считают, что первичная кора была кислой (типа современной континентальной), другие первичной считают базитовую кору, третьи к таковой относят анортозитовую кору. Имеется мнение и о коматиитовом составе первичной земной коры [38]. 

Напомним, что в метаосадках из западной Австралии обнаружены цирконы с возрастом не моложе 4,28 млрд.лет. Циркон характерен для кислых магматических пород и очень редок в базитах. Отсюда полагают наличие кислой гранитной коры такого возраста. Древнейшие гнейсы Акаста из северо-западной Канады, имеющие возраст 3,96 млрд. лет, судя по Sm-Nd изотопии, образовались из сиалического источника с модельным возрастом 4,1 млрд.лет. Т.е. и для этого региона могла существовать сиалическая кора в лунную стадию. 

Сторонники базитовой первичной коры ссылаются на такой состав коры Луны, Венеры, Марса, а также на наличие ксенолитов базитовых пород даже среди самых древних сиалических магматических пород. Э. Ягутц с соавторами (1984) даже считают, что базитовая первичная кора Земли сохранилась в мантии в виде эклогитов, выносимых на поверхность кимберлитами в виде мантийных ксенолитов, поскольку Sm-Nd модельные изотопные возраста некоторых эклогитов из нодулей в кимберлитах составляют ~4,4-4,2 млрд.лет. 

На основании самарий-неодимиевой изотопии удалось также наметить самые ранние этапы деплетирования мантии Земли: 4,5-4,47 млрд.лет; 4,4-4,3 млрд.лет; 4,1-4,0 млрд.лет. Деплетирование мантии или вынос из нее несовместимых элементов (т.е. элементов коры) был возможен только с помощью магматических процессов. Эти датировки первых магматических процессов на Земле хорошо коррелируют с датировками возрастов пород Луны: 4,51-4,46 млрд.лет - образование наиболее древних лунных норитов, троктолитов и дунитов; 4,46-4,36 млрд.лет - образование лунных  анортозитов и KREEP-базальтов; 4,06 млрд.лет - образование магнезиальных анортозитов и VHA-базальтов.

На рисунке 9 видно, что в первые полмиллиарда лет геологической истории Земли, относящиеся к лунной стадии эволюции, расчетный прогноз поведения основных физических параметров Земли крайне неопределенный, что показано заштрихованными интервалами.
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Рисунок 9 -  Временные вариации температуры и физических свойств мантии [39].
1.3.2 Магматизм нуклеарной стадии

Эта стадия охватывает архейскую эру нашей планеты. Магматические и метаморфические породы нуклеарной стадии представлены: 

1) ассоциациями пород зеленокаменных поясов и пространственно с ними сопряженных гранито-гнейсовых куполов; 

2) гнейсо-мигматит-гранулитовыми высокометаморфизованными ассоциациями; 

3) породами дифференцированных тел базитов. 

Зеленокаменные пояса сложены вулканогенными и гипабиссальными породами толеитовой и известково-щелочной серий в диапазоне составов от высокомагнезиальных перидотитовых коматиитов до риолитов и лейкогранитов. Соотношение базитов, андезитов и кислых пород в зеленокаменных поясах архея Канады составляет 57:30:13. Магматические породы большинства зеленокаменных поясов имеют возраст от 3,8-3,5 млрд. лет (Гренландия, Южная Африка, Кольский полуостров) до 2,7-2,6 млрд.лет (Северная Америка, Центральная и Западная Африка, Западная Австралия). 

Коматииты имеют ультраосновной высокомагнезиальный (MgO>20%) состав и являются индикаторными для нуклеарной стадии. Они слагают низы разрезов зеленокаменных поясов, сменяясь к верху таких разрезов базальтами и кислыми породами. Последние представлены тоналитами, трондъемитами, дацитами, риолитами. Более ранние архейские зеленокаменные пояса, содержащие обильные коматииты, отличаются бимодальным базальт-дацитовым строением, практически без андезитов, в то время как более поздние пояса (2,7-2,6 млрд.лет) наряду с базальтами и кислыми породами содержат обильные андезиты. Если зеленокаменные пояса сравнивать с магматизмом современных геодинамических обстановок, то бимодальные пояса сопоставляются с рифтами, а пояса с базальт-андезит-дацитовыми ассоциациями – с островными дугами. 

Наиболее распространенными породами гнейсо-мигматит-гранулитовых областей являются «серые гнейсы», занимающие до 80% площади архея на древних щитах. В «серых гнейсах» преобладают трондъемиты, в меньшей степени тоналиты, метаморфизованные вплоть до гранулитовой фации. Эти породы геохимически и в изотопном  отношении примитивны, т.е. они имеют низкие первичные отношения 87Sr/86Sr (от 0,701 до 0,702-0,704), обогащены Cr, Ni, Co, Ti, обеднены литофильными элементами-примесями, т.е. по составу отвечают примитивным андезитам. 

Примерами архейских дифференцированных тел базитов являются массив Монче-Чуна-Волчьих тундр на Кольском полуострове, Великая дайка Зимбабве в Африке, силл Стиллуотер в Северной Америке. Эти тела и многочисленные другие имеют раслоенное строение, в котором принимают участие расслоенные ультраосновные породы (гарцбургиты, бронзититы, хромититы), нориты, габбро, анортозиты. 

В конце нуклеарной стадии (2,6-2,5 млрд.лет) сформировались автономные габбро-анортозитовые тела. 

В целом, для магматизма и метаморфизма нуклеарной стадии типичен ареальный площадной характер распространения, формирование изверженных пород нормальной щелочности толеитовой и известково-щелочной серий. Индикаторными породами являются перидотитовые коматииты, «серые гнейсы», обедненные калием, расслоенные плутоны с анортозитами. К концу стадии сформировались ядра щитов и оснований древних платформ. 

1.3.3 Магматизм кратонной стадии

В эту стадию произошла консолидация и объединение протоконтинентальных ядер нуклеарной стадии в жесткие стабилизированные блоки земной коры - кратоны, на которых формируются платформенные чехлы и образуются первые типично  платформенные магматические ассоциации - траппы. Появляются первые магматические ассоциации субщелочной и щелочной серий. В конце стадии возникают анортозит-рапакивигранитные ассоциации, внедряются лейкократовые и щелочные граниты, формируются первые массивы карбонатитов. По мнению Н.Л.Добрецова кратонная или переходная стадия заканчивается на рубеже около 1,8 млрд. лет. 

Тектоническая и магматическая специфика кратонной стадии проявляется в сочетании черт более ранней нуклеарной стадии с особенностями более поздней континентально-океанической стадии. 

Унаследованность от ранней стадии проявилась в продолжении развития зеленокаменных поясов. Зеленокаменные пояса с возрастом 2,5-2,2 млрд.лет  известны в Австралии, Южной Африке, Карелии, Украине, Северной Америке. 

В то же время стабилизация земной коры или ее кратонизация способствовала развитию в ней хрупких деформаций и появлению крупных дайковых поясов, линейных поясов расслоенных плутонов, грабенообразных структур. Все это характерно для магматизма более поздней континентально-океанической стадии. 

Примером раннепротерозойского расслоенного плутона является Бушвельдский (65 тыс. км2, возраст 2,2-2,0 млрд.лет). Он, как и другие аналогичные массивы, сложен «слоями» дунитов, гарцбургитов, ортопироксенитов, норитов, габбро-норитов и др. 

По крайней мере с 2,0 млрд. лет образовались породы анортозит-рапакивигранитной ассоциации (нередко с онгонитами и Li-F гранитами), образую щие линейный пояс по периферии Восточно-Европейской платформы (Украина, Латвия, Польша, Финляндия, Швеция).

Раннепротерозойские траппы известны на Сибирской, Африканской, Австралийской и Южно-Американской платформах. На Сибирской платформе это дайки с возрастом ~2 млрд. лет, на Американской платформе их возраст 2,2 млрд.лет, на Южно-Американской платформе (Гвианский щит) дайки и силлы с возрастом 2,085 млрд.лет. 

Примером раннепротерозойских щелочных пород являются массивы миаскитов в провинции Сьюпириор с возрастом 2398+- 72 млн.лет. 

Переходный характер кратонной стадии четко фиксируется резкой сменой глобальных геохимических параметров состава усредненной (в виде осадков) континентальной коры (рисунок 10). 

Именно в интервале 2,5-2,0 млрд.лет резко повышаются величины K2O/Na2O в обломочных осадочных породах и в гранитах, резко повышается содержание тория и редкоземельных элементов, соотношение легких к тяжелым р.з.э. в глинистых сланцах и обломочных осадочных породах, резко повышается величина 87Sr/86Sr в морских карбонатах. 
Все эти показатели свидетельствуют о том, что в кратонную стадию состав континентальной коры обогащается калием и другими компонентами зрелой континентальной коры, которая по составу приближается к современной. По интенсивности магматизма кратонная стадия приходится на минимум активности как мантийного, так и корового магматизма (рисунок 11 и рисунок 12). 
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Рисунок 10 -  Вариации состава осадочных пород в геологической истории – отражение изменений состава континентальной коры [40].
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Рисунок 11 - Гистограмма распределения возрастов важнейших типов магматических и метаморфических пород корового и мантийного происхождения [Балашов,1985, Богатиков и др., 1989]. 1 – Мантийный магматизм, 2 – Тоналиты и гранодиориты, 3 – Коровые гранитоиды калий- натровой специфики, 4 – Метаморфические гнейсы и гранулиты.
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Рисунок 12 -  Распределение U-Pb изотопных возрастов цирконов из магматических пород в течение геологической истории Земли.
1.3.4 Магматизм континентально-океанической стадии

Главной особенностью этой стадии является формирование литосферных плит типа современных, в том числе литосферных плит с океанической корой. Фрагменты этой коры представлены разновозрастными офиолитовыми комплексами в складчатых поясах. Океанская кора слагает дно современных океанов. Фактически по времени появления типичных офиолитов фиксируется наступление самой стадии. Важнейшим признаком магматизма континентально-океанической стадии является крайняя степень его разнообразия, чего не отмечалось в более ранних стадиях. Здесь фиксируется четкое различие магматизма дивергентных (конструктивных) и конвергентных (деструктивных) границ плит, выражающееся в широком развитии толеитовых базальтов срединно-океанических хребтов (СОХ) в первых, а также толеитовых  и известково-щелочных дифференцированных ассоциаций (базальт-андезит-риолит) островных дуг (ОД). Третий тип магматизма стадии - внутриплитный с широким распространением  щелочных пород, нередко участвующих в бимодальных базальт-риолитовых (пантеллеритовых) или базальт-фонолитовых ассоциаций. 

В последний миллиард лет геологической истории магматизм мало отличался от современного. Почти все известные виды магматических пород образуются в новейшее время (кайнозой). Исключение составляют перидотитовые коматииты и анортозиты, но в виде очень редких молодых пород упоминаются и коматииты (например, в Калифорнии). 

Аналоги современных толеитовых, известково-щелочных и щелочных пород проявлены в складчатых поясах и в зонах тектоно-магматической активизации (анорогенных областях). 

Для ранних стадий развития складчатых поясов характерны офиолитовые ассоциации, относящиеся к фрагментам океанской коры и верхней мантии геологического прошлого. Они обычно представлены классической триадой: ультрабазиты - габбро и комплекс параллельных даек -  шаровые лавы (часто спилитизированные)- кремнистые осадки. Среди офиолитов выделяют фрагменты срединно-океанических хребтов, внутриплитных океанских островов типа Гавайских, окраинных морей, различных частей островных дуг, пассивные континентальные окраины, рифтовые зоны типа Красного моря. Перечисленные обстановки фиксируются по специфике вулканических пород различных петрохимических серий и их плутонических аналогов, а также комплексам параллельных даек. Имеющиеся сейчас данные свидетельствуют об образовании большинства офиолитов в системе «окраинное море - островная дуга». 

Обычно в складчатых поясах после образования офиолитов фиксируется магматизм ранних стадий, который по совокупности общегеологических данных сопоставляют с магматизмом островных дуг. Он представлен вулканическими породами толеитовой и известково-щелочной серий, очень часто андезитами нередко бонинитами. Последние пока известны только в рамках континентально-океанической стадии. В разных складчатых поясах ранний магматизм может отвечать современному магматизму юных, зрелых и развитых островных дуг. В последних широко развиты субщелочные (шошонитовые) серии. 

Как известно, островодужный магматизм возникает над сейсмофокальными зонами Заварицкого-Беньофа, являющимися границей субдуцированных плит. Индикаторами этих зон являются метаморфические пояса высоких давлений (глаукофановые сланцы, алмазоносные эклогиты и т.п.). Их формирование фиксируется приблизительно с 750 млн.лет с очень редкими примерами более ранних пород такого типа. 

Поздние стадии развития складчатых поясов, которые называют также орогенными, по магматизму сопоставляются с континентальными окраинами андийского, калифорнийского типов, зонами континентальной коллизии. На этих стадиях сформировалось большинство гранитов, в том числе разнообразных батолитов. 

Магматические ассоциации анорогенных областей часто завершают формирование складчатых областей, но нередко пространственно не связаны с последними. Эти ассоциации близки к современному внутриплитному магматизму континентов. Это - в основном щелочной магматизм, карбонатиты, бимодальные базальт-риолитовые ассоциации, траппы, кимберлиты и лампроиты. В складчатых областях, как и во многих обстановках океанического дна, этот магматизм связан с мантийными плюмами и может проявляться на самых разных стадиях развития складчатых поясов. 

Типичные складчатые пояса известны, начиная с гренвильской орогении (~1,1 млрд.лет) и наиболее интенсивно формировались в байкальское (пан-африканское) время - в конце венда, в каледонское – в ордовике-силуре, в герцинское – в карбоне и в альпийское (кайнозой) время. Считается, что после каждого из перечисленных орогенических событий возникали крупные суперконтиненты (например, позднепротерозойская Родиния, каледонская Гондвана, герцинская Пангея и т.п.), затем распавшиеся в результате рифтогенеза и раскрытия океанов.

В начальные моменты континентально-океанической стадии еще сохраняются некоторые элементы более ранних стадий. Например, в интервале 1,7-1,6 млрд.лет наступил «расцвет» анортозит-рапакивигранитной ассоциации, образующей Балтийско-Украинский, Транссибирский, Северо-Американский пояса. Фиксируется мощный всплеск кислого магматизма позднепротерозойского цикла, отраженный на рисунке 11 и рисунке 12. 

В целом, в континентально-океаническую стадию происходит в основном перераспределение сиалической коры, в меньшей степени ее наращивание ювенильным материалом. Наличие широкого разнообразия щелочных пород свидетельствует о плавлении мантии на все более глубоких горизонтах и с привносом вещества из нижней мантии, что нередко называют метасоматической переработкой мантии.  Механизмы тектоники литосферных плит получают широкое развитие, что фиксируется по наличию офиолитов и метаморфических пород высокого давления (глаукофановые сланцы). В более явном виде необратимые изменения магматизма проявлены в практическом исчезновении одних магматических ассоциаций и появлении других. Так, к концу нуклеарной стадии почти исчезают перидотитовые коматииты и анортозиты, но появляются некоторые первые щелочные породы. В конце кратонной стадии возникают, а затем исчезают граниты-рапакиви, проявляется все разнообразие щелочных пород, включая карбонатиты. 

Некоторые геологи придают большое значение границе между докембрием и фанерозоем (544 млн.лет). Действительно, на этой границе,а точнее в позднем рифее, как считается, изменилась экологическая обстановка на поверхности Земли: крупнейшие и частые позднедокембрийские оледенения сменились теплым климатом, состав морской воды обогатился радиогенным стронцием, азотом, фосфором, кремнеземом, органическим углеродом, резко изменился и расцвел органический мир, появились Metazoa и многоклеточные организмы с кремнистым и фосфатным, а затем и карбонатным скелетом. Это вызвало интенсивное образование черных сланцев, нефти, фосфоритов, эвапоритов. На характере магматизма в глобальном масштабе это не сказалось, но отчетливо проявилось в характере метаморфизма: появились в массовом масштабе комплексы ультравысоких давлений (например, алмазоносные породы Кокчетавской глыбы). Породы этих комплексов извлечены из самых глубоких (до 200 км) частей зон субдукции. В палеозое изменились и параметры метаморфизма большинства поясов в сторону большей контрастности, в частности, в фанарозое более широко распространены глаукофановые сланцы и эклогиты [41].
Главный вывод, вытекающий из анализа общей направленности эволюции магматизма в истории Земли, сводится к утверждению последовательного расширения спектра составов магматических пород. В процессе эволюции к древнейшим ассоциациям магматических пород толеитовой и известково-щелочной серий последовательно подключаются все более многочисленные ассоциации субщелочных и щелочных пород, приводя в итоге к имеющемуся в настоящее время разнообразию магматических пород. 

Магматизм и метаморфизм в процессе эволюции превращается из площадного явления в локальные (поясовые и очаговые). По мере кратонизации континентальной коры и литосферы все большее развитие получает приуроченность магматизма и метаморфизма к разломам и трещинам или к границам разнообразных, в том числе крупных литосферных плит. Метаморфизм с повышенными величинами Т/Р (гранулиты) дополняется метаморфизмом с пониженными значениями Т/Р (глаукофановые сланцы, алмазоносные эклогиты). В процессе эволюции в земной коре заметно снижается геотермический градиент (рисунок 8 и рисунок 9). 

При общем расширении спектра составов магматических пород отмечается смена примитивного коматиит-базитового и трондъемит-тоналитового магматизма глубоко дифференцированным с усилением роли K-Na сиалического и щелочного магматизма. Эта направленность эволюции магматизма подтверждается эволюцией состава осадочных пород, отражающую специфику размываемых коренных пород. По данным В.Н. Холодова (1981) в нуклеарную стадию размывались и выветривались преимущественно ультрабазиты и базиты, в связи с чем формировались специфические железистые кварциты. В кратонную стадию за счет размыва кислых пород кратонов появляются мощные толщи граувакк, аркозов, конгломератов ( в том числе золотоносных и ураноносных), кремнистых осадков, реже карбонатов. С фанерозоя роль магматических пород в образовании осадков резко падает за счет роста площадей древних осадочных пород. Эволюция осадочных пород шла от планетарных  и однородных составов к локальным литологически пестрым составам. 

В процессе геологической истории отмечается уменьшение относительных площадей земной поверхности с повышенной эндогенной активностью, т.е. проявляется  известная тенденция к стабилизации тектонических структур, а к концу докембрия кратонизации подвергаются все более широкие площади земной поверхности. 

Наиболее очевидными и важными факторами, определяющими направленность эволюции магматизма и метаморфизма во времени, являются изменения теплового режима Земли (рисунок 9), источников магматизма и механизмов дифференциации магм. Максимальными запасами тепла наша планета обладала вскоре после образования, когда, по мнению многих исследователей, за счет энергии аккреции, гравитационного уплотнения и радиоактивного распада элементов произошло плавление и дифференциация ее внешней оболочки. Не случайно средний геотермический градиент, обеспечивший архейский метаморфизм, оценивается в 540С\км, и он уменьшился к концу среднего протерозоя (~1,0 млрд.лет) до почти современной величины - 350С\км. В условиях высокого геотермического градиента в архее и раннем протерозое превалировал гранулитовый метаморфизм и был невозможен глаукофановый метаморфизм, для которого нужно высокое давление и низкая температура, реализуемые в современных зонах субдукции. Многие исследователи поэтому считают, что тектоника плит или не проявилась в заметных масштабах в архее или имела большое своеобразие (тектоника малых плит в условиях высокого геотермического градиента). Большую роль в это время играл внутриплитный магматизм, связанный с поднимающимися из глубинной мантии плюмами. 

Высокий тепловой поток в ранние стадии эволюции Земли был благоприятен образованию ультраосновного вулканизма (коматиитов), требующего высоких степеней частичного плавления мантии, а также массовому формированию гранитов и других кислых пород. Последнее обусловлено тем, что более крутые архейские палеогеотермобары пересекают поле стабильности магм в системе гранит-вода в области гораздо более низких давлений и в более широком интервале концентраций воды в магме по сравнению с фанерозоем, что и объясняет более широкую площадную распространенность гранитообразования в архее и раннем протерозое. В связи со сказанным понятно также, что кора в нуклеарную стадию была горячей и отчасти расплавленной и текучей. Так создалась коматиит-базитовая специфика магматизма зеленокаменных поясов и трондъемит-тоналитовая специфика гранулит-гнейсовых областей нуклеарной стадии. 

Постепенное снижение в процессе эволюции теплового потока сводит на нет роль ультраосновного вулканизма, приводит к возрастанию роли других магм, образующихся при более низких степенях частичного плавления мантии и на больших глубинах (субщелочные и щелочные магмы), к увеличению мощности литосферы и кратонизации коры, к смене площадного корового магматизма и регионального метаморфизма к линейно-поясовому и локальному. Литосфера становилась мощной и жесткой, способной к горизонтальному перемещению по астеносфере даже в виде больших по площади плит, как это предполагается в ныне действующей тектонике литосферных плит. 

Наряду со снижением теплового потока из недр Земли, важной причиной эволюции магматизма является изменение химического состава его источников. Так, коматииты нуклеарной стадии выплавлялись из относительно примитивной мантии, а гранитоиды этой стадии - из базитовой коры. Но уже с нуклеарной стадии, а возможно и раньше, все большую роль начинает играть сначала деплетированная мантия, т.е. мантия, обедненная несовместимыми элементами, образованная из примитивной мантии не позднее 3,8-4,0 млрд.лет, а затем и обогащенная несовместимыми элементами мантия, являющаяся источником для щелочных магм. Обогащенная мантия могла образоваться за счет поглощения (рециклинга) корового материала в зонах субдукции либо за счет вовлечения в магматизм нижнемантийных источников. За счет увеличения величины K2O/Na2O в коре среди гранитоидов поздних стадий эволюции все большую роль играют нормальные K-Na гранитоиды. 

Кратонизация коры, усиление ее стабильности и увеличение мощности было благоприятно для ассимиляции корового материала мантийными магмами, увеличению роли глубоко дифференцированных магм. Поэтому именно с кратонной стадии возникают расслоенные базитовые плутоны, проявления Li-F гранитов и онгонитов, глубоко дифференцированных щелочных пород. 

На основании всего сказанного можно заключить, что снижение энергетического потенциала Земли, прогрессирующее обеднение верхней мантии несовместимыми, летучими и радиоактивными компонентами, вовлечение в процессы магмообразования континентальной коры, возрастание ее мощности и гетерогенности, возникновение благоприятных условий для глубокой дифференциации магм, рециклинг корового материала через мантию, увеличение доли магм с нижнемантийными источниками обуславливают необратимый характер эволюции магматизма, выраженный в увеличении многообразия магматических пород, возрастании роли субщелочных и щелочных пород, сокращением пространственных границ проявлений магматической активности. 

В заключение этого раздела кратко покажем определенную корреляцию между направленной эволюцией магматизма, метаморфизма и геодинамики в геологической истории Земли с наиболее интригующими изменениями в составе атмосферы (и гидросферы) и биосферы. Имеющиеся геологические данные, цитированные в только что упомянутой книге Б. Уиндли, свидетельствуют о направленной эволюции состава атмосферы и биосферы. Судя по наличию осадочных пород среди самых древних геологических образований и предполагая вынос самыми ранними на Земле вулканами тех же главных компонентов (вода, углекислота), что и современные вулканы, гидросфера и атмосфера появились на Земле практически одновременно с наиболее ранними горными породами. Изотопный состав углерода самых ранних осадочных пород свидетельствует также о появлении в них органического вещества и скорее всего жизни. 
Это предположение вызывает сейчас особый интерес в связи с открытием бактериальной жизни в метеоритах. Если это так (хотя имеется обоснованная критика этого мнения, см., например, статью А.А. Маракушева [2000]), то жизнь могла зародиться не только на Земле, а Земля создала уже условия для такой эволюции жизни, при которой возникали наиболее ее сложные формы, включая человека. Начало же жизни, конечно, было наиболее примитивным. Это вытекает из состава древней атмосферы, которая, скорее всего, состояла в первую очередь из углекислоты и метана при очень низком парциальном давлении кислорода. Последнее подтверждается, в частности, наличием неокисленных уранинита и пирита в раннеархейских конгломератах, когорые должны были бы быть окисленными при наличии в атмосфере и гидросфере ранней Земли хотя бы небольших количеств свободного кислорода, а также наличием больших количеств легко окисляемых низковалентных железа, марганца и т. п. 
Специалисты считают, что ранняя жизнь была представлена одноклеточными прокариотами, использующими реакции как фотосинтеза, так и хемосинтеза. Содержание кислорода в атмосфере в это время составляло не более 10% современного. Считается, что ранняя биосфера Земли была микробной. В этой же работе на основе значительного сходства микробных цианобактерий в течений многих миллиардов лет (вплоть до современности) делается вывод о «недарвиновской» линии развития микробных сообществ. Приведем цитату из этой работы: «....На очень обширном материале микропалеонтология показала, что….цианобактерии не изменялись в течение более чем 2 млрд. лет и вполне сходны с современными видами. Им не было нужды в эволюции… Представители древнейшей биосферы сохранились и продолжают процветать на Земле, несмотря на то, что функцианально аналогичные цианобактериям зеленые водоросли и их потомки – растения – прошли длительную историю изменений и приспособления». 
В протерозое (1,6-1,4 млрд. лет) появились эвкариоты,  способные к половому делению клеток, и только 700-600 млн. лет назад произошел расцвет мягкотелых Metazoa в виде эдиакарской фауны с разнообразными функциями тканей, требующие свободного кислорода для их роста. С начала фанерозоя проявился «взрыв» уже скелетной моллюсковой жизни, а при переходе жизни на сушу растения способствовали резкому скачку содержания кислорода в атмосфере, вплоть до современного. Если идеи микробилогов верны, то биота вплоть до позднего рифея развивалась не по дарвиновски, а далее только после того, как в биосфере были заняты заняты все экологические ниши, начался отбор видов по Дарвину. 
Удобно напомнить здесь, что за геологическую историю Земли огромное количество СО2 было выведено из атмосферы с помощью образования живого вещества и карбонатов. В связи с этим некоторые ученые считают даже полезным ожидаемое некоторое повышение углекислоты в атмосфере в 21 веке, поскольку оно может быть использовано для повышения урожайности сельскохозяйственных культур, необходимого для растущего населения Земли.

1.3.5 Периодичность магматизма и метаморфизма

Главной закономерностью периодичности или цикличности геологических процессов является ее разномасштабность и способность к наложению друг на друга разномасштабных пиков проявлений тех или иных процессов. В этом отношении, по-видимому, общая теория периодичности геологических процессов близка к волновой теории колебаний. 
Наиболее обоснован этот вывод на примере периодичности климатических колебаний в течение геологической истории Земли [42]Здесь мы кратко рассмотрим периодичность в основном магматизма и метаморфизма и возможные их причины.

Вне всякого сомнения, существует разномасштабная периодичность магматизма и метаморфизма в геологической истории Земли. Как и для климата, можно выделить сверхдлинные, длинноволновые, средневолновые и многочисленные коротковолновые колебания интенсивности магматизма и метаморфизма. Сверхдлинная перидичность магматизма и метаморфизма четко продемонстрирована на рисунках 13 и 14. На рисунке 13 представлены данные по интенсивности мантийного и корового магматизма, а также метаморфизма в геологической истории Земли по данным [43,44]. На рисунке 14 представлено количество датировок по цирконам (в основном из гранитов), которые отражают интенсивность в первую очередь образования кислых пород в геологической истории Земли. Могут быть выделены в первом приближении три сверхдлинных цикла наибольшей интенсивности магматизма и метаморфизма, разделенные периодами минимума активности. Главными составляющими для каждого из циклов являются сквозные магматические и метаморфические ассоциации пород, практически развитые на протяжении всей геологической истории Земли. Наиболее ранний (архейский) цикл в геологической истории Земли начался на границе лунной и нуклеарной стадий и завершился около 2,5 млрд. лет назад. Последний рубеж соответствует границе архея и протерозоя Канадского щита. 
Этот архейский цикл мантийного и корового магматизма проявился практически на всех древних щитах кроме пока недостаточно изученного Антарктического. 
После этого цикла наступил относительно длительный (до 0,5 млрд. лет) период слабой активности  магматизма и метаморфизма. К рубежу 2,5 млрд. лет приурочен конец массового формирования перидотитовых коматиитов и связанных с ними базитов архейских зеленокаменных поясов, начало появления первых щелочных пород, конец исключительного развития специфических для раннего докембрия гранит-зеленокаменных поясов и гранулит-гнейсовых областей («серых гнейсов»). 

С рубежа 2,0 млрд. лет начинается новый позднепротерозойский цикл мантийного и корового магматизма и метаморфизма, в течение которого возникают и затем исчезают в полном объеме граниты-рапакиви, появляются и развиваются специфические глубоко дифференцированные Li-F граниты и онгониты, некоторые субщелочные и щелочные породы, получают широкое распространение самые крупные расслоенные (перидотит-габбро-норитовые) плутоны с сульфидным медно-никелевым оруденением. Но пребладают в течение этого цикла нормальные гранитоиды и плагиограниты и базит-андезит-дацитовые асоциации. 
Третий цикл высокой интенсивности магматизма и метаморфизма начинается для мантийного магматизма с рубежа примерно 1,2 млрд. лет и с 0,8 млрд. лет для корового кислого магматизма и продолжается до настоящего времени. Периодичность рассмотренных сверхдлинных циклов составляет от около 1,5 млрд. лет (архей), до 500-450 млн. лет для других циклов, т.е. кратная последней величине. 
Периодичность около 450-500 млн. лет установлена на примере возрастов цирконов из обломочных пород Новой Зеландии, которая отвечает крупным тектоническим эпохам: каледонско-байкальской 450-850 млн. лет, гренвильской 850-1300 млн. лет, карельской 1550-2000 млн. лет и трем более ранним эпохам (2000-2500, 2500-3000 и 2900-3300 млн. лет, не имеющих установившихся названий. Аналогичная картина, повидимому, может быть показана на примере и других осадочных толщ, образовавшихся в процессе длительного размыва складчатых областей разного возраста. А.Г. Кирдяшкиным и Н.Л. Добрецовым цикл 450-500 млн. лет обосновывается особенностями конвекции в нижней мантии. Очевидно к сверхдлинным относятся также циклы рециклинга океанской литосферы в мантии. 
Так, по геохимическим и изотопным данным оценивают время рециклинга океанской литосферы при двухслойной конвекции (через раздел ~670 км) в 0,8-1,0 млрд. лет, при однослойной конвекции (через раздел D//) в 2,0-2,5 млрд. лет.

Среди длинноволновой периодичности магматизма и метаморфизма особенно характерны ~30-млн. периоды. Этой величине периодичности очень большое внимание уделяли в своих публикациях Н.Л. Добрецов и многие ученые-катастрофисты [45]. На основе геохронологических данных по фанерозойским метаморфическим комплексам Японии, Корякии, Сахалина, Калифорнии и других районов мира устанавливается правильная периодичность глаукофанового метаморфизма в 27-30 млн. лет (рисунок 14.7а).

[image: image20.png]



Рисунок 13 -  Гистограммы распределения возрастов цирконов из осадачно-метаморфических толщ Новой Зеландии, иллюстрирующие разнопорядковую периодичность. 
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Рисунок 14 -  Пики глаукофансланцевого метаморфизма в течение последних 550 млн. лет (а), (б)-эволюция объемов (км3х106 за 1 млн. лет) магматизма: 1-мантийно-плюмового, 2-известково-щелочного в зонах субдукции, 3-толеитового в СОХ (а,б,в-с разным учетом мантийно-плюмового магматизма), V1,V2,V3- средние значения для последних 50-100 млн. лет, (в)- распространенность офиолитов (сплошная линия) и вариации состава морской воды (содержания Са в моль на кг воды – пунктирная линия. Точки на рисунке (б) и (в) соответствуют максимумам на рисунке (а). 

Эти периодические максимумы глаукофанового метаморфизма вполне удовлетворительно коррелируют с минимумами островодужного магматизма рисунок 14 б-2), с максимумами мантийно-плюмового магматизма (рисунок 14 б-1) и периодическими колебаниями содержания кальция в морской воде (рисунок 14в). Слабее периодичность эклогит-глаукосланцевого метаморфизма коррелирует с интенсивностью спрединга и магматизма в срединно-океанических хребтах и с интенсивностью офиолитообразования (рисунок 14). Но эта корреляция становится более четкой для «длинной» периодичности с интервалом 110-120 млн. лет, кратной периодичности 27-30 млн. лет. 

Напомним также, что близкая к упомянутой ~30 миллионной цикличность установлена и для проявлений других геологических явлений. Так, в интервале 0-250 млн. лет для излияния траппов установлена периодичность 32+-1 млн. лет, в интервале 0-1840 млн. лет для образования карбонатитов 34+- 1 млн. лет, в интервале 0-420 млн. лет для образования кимберлитов 35+- 1 млн. лет, глобальный уровень океана колебался в течение последних 250 млн. лет через 33+-1 млн. лет, максимумы тектонической активности в течение последних 600 млн. лет через 33+-3 млн. лет, частота геомагнитных обращений в течение последних 170 млн. лет через 30+- 2 млн. лет. 

Анализируя приведенные данные можно видеть, что в теченеие мелового хрона интенсивного внутриплитного магматизма магнитное поле Земли было спокойным, но при снижении интенсивности внутриплитного магматизма отмечается усиление частоты магнитных инверсий с упомянутой периодичностью около 30 млн. лет, а также  15 и 3-4 млн. лет [46]. Периодичность изменения частоты магнитных инверсий коррелирует с частотой климатических оптимумов и интенсивностью нефтеобразования. 

Наконец напомним также, что границы геологических периодов стратиграфической шкалы фанерозоя чередуются примерно через 30 или 60 млн. лет. Учитывая, что эти границы устанавливались по наиболее резкой смене видового состава органических остатков в осадочных породах, можно полагать достаточно резкую смену органического мира в геологической истории каждые 30 (реже 60) млн. лет. 

Коротковолновая периодичность геологических процессов показана на многих примерах, но, конечно, в течение более коротких отрезков геологической истории Земли. Так, периодичность оледенений и других климатических изменений в плейстоцене и голоцене соответствует циклам Миланковича длительностью 100, 41, 23 и 19 тыс. лет и связаны с периодическими изменениями положения Земли на гелиоцентрической орбите. Периодичность изменений климата в голоцене и в историческое время, составляющая 2 тыс. лет, 500-600 лет, 20-22 года, связана с периодичностью солнечной активности. 

Здесь намечается периодичность в 90-120 (100) тыс. лет для колебаний содержаний дейтерия, парниковых газов и пыли, около 40 тыс. лет (пыль) и 10-12 тыс лет для мелких пиков указанных параметров. Периодичность в 100 и 40 тыс. лет обусловлена циклами Миланковича. Обращает на себя внимание некоторое несовпадение некоторых циклов (например, запаздывание пиков СН4 и пыли по сравнению с пиками температуры) при наилучшем совпадении пиков СО2 и температуры, а также отрицательная корреляция пиков дейтерия, парниковых газов с пиками пыли и натрия. Отрицательная корреляция пиков пыли и натрия с температурой, видимо, связана с нарастанием активности пыльных и морских бурь при общем росте солености мирового океана в холодные периоды. 

На основе созданного И.В. Мелекесцевым, В.А. Пономаревой с соавторами календаря крупнейших вулканических эксплозивных извержений  на Камчатке в течение последних 10000 лет показана периодичность извержений для индивидуальных вулканов. Интенсивность эксплозивных извержений вулкана Шивелуч резко повышалась 8000-7500 и 1500-1300 лет (С14) назад. Извержения с обрушением вулканической постройки (типа вулкана Сент-Хеленс 1981 года) происходили 500, 1100,1450, 2000, 2760, 3700, 5500, 5700 лет (С14) назад.
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Рисунок 15 -  Частота магнитных инверсий (а) и временная шкала магнитных инверсий (б), сопоставленные с интенсивностью мантийно-плюмового магматизма: 1 – океаническая кора; 2 – дополнительный объём коры, теперь субдуцированной. Каждая ступенька на гистограмме (б) соответствует объёму океанической коры, сформированной в течение 5 млн. лет.

Установлена периодичность в активности вулкана Шивелуч длительностью 1000-1500 лет и частота умеренных и крупных извержений раз в 50-200 лет. Наиболее мощные доисторические и исторические извержения вулканов Камчатки по данным этих авторов нашли отражение в кислотных пиках Гренландского ледникового щита и внесли существенный вклад в похоладание климата голоцена. И.А. Меняйловым установлена еще более коротковолновая периодичность в извержениях активных вулканов Камчатки и Курильских островов с 1945 по 1992 год. 
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Рисунок 16 -  Изменение температуры и содержания аэрозолей во льду за 420 тыс. лет: а-дейтерий, б-натрий, в-пыль (1) и изменение температуры и содержания парниковых газов во льду за 420 тыс. лет: а-СО2, б-изотопная температура атмосферы, в-СН4 (2). Шкале времени для льда соответствуют глубины на верхней оси. 
Периодичность проявлена как в количестве извержений, так и в производительности вулканов. Периодичное усиление вулканической активности Курило-Камчатского региона за исследованные 50 лет составляет 10+-3 года. 

По данным И.А.Меняйлова для периодов усиления активности вулканов характерно двухкратное увеличение числа извергающихся вулканов (до 6 извержений в год), многократное увеличение расхода лавы и пирокластики (более 1 куб. км в год) и увеличение масштабов эмиссии вулканических газов (до 0,1 млн. тонн в год). В такие периоды отмечались крупные (катастрофические) извержения, после которых происходили нарушения климата и природной среды на значительной площади. Коротковолновая  в основном 20- летняя периодичность вулканических извержений за интервал времени 1800-1970 г.г. также показана в книге [47], изданной под редакцией Н.П. Лаверова. В этой же книге рассмотрена многопорядковая цикличность для многих природных, антропогенных и социальных процессов.
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Рисунок 17 -  Производительность вулканов Камчатки и Курильских островов (количество извержений в один год) (а) и вариации общего объема изверженных продуктов (лавы, пирокластика, газы) за период с 1945 по 1992 год по И.А.Меняйлову.

Отметим также, что цикличности подчиняется и поведение важнейших для климата Земли компонентов (вода, углекислота, сера и др.) в процессе взаимодействия литосферы с гидро- и атмосферой. К этим данным можно добавить, что морская вода гидросферы проходит через стадию гидротерм всего за 5-8 млн. лет, и за фанерозойский этап по данным А.П. Лисицина вода гидросферы «прокачана» через океанскую кору 75-120 раз. Напомним, что воды, оцененной по расплавным включениям и выделенной мантийными магмами, достаточно для массы воды всех существующих ныне оболочек Земли [48].
Причины периодичности геологических процессов эмпирически связывают с космическими (изменения солнечной активности, прецессии, наклона эклиптики, эксцентриситета Земли, с импактными явлениями и т. п.), эндогенными и смешанными факторами. Например, периодичность в 22 года связана с «солнечным годом», другие кротковолновые изменения коррелируют с циклами Миланковича. Причины длинноволновой  и сверхдлинноволновой периодичности магматизма, метаморфизма и геодинамики Земли остаются предметом дискуссий (эндогенная и импактная их трактовка). Однако, не исключая отдельных импактных явлений на Земле, мы остаемся сторонниками в первую очередь эндогенной трактовки этого рода периодичности. При ее аргументации напомним, что длинная, наиболее типичная периодичность в 30 млн. лет определенно связана с процессами в глубокой мантии вплоть до ее границы с ядром Земли, поскольку она коррелирует с частотой магнитных инверсий (рисунок 14). Магматизм, подчиняющийся этой периодичности, носит мантийно-плюмовый  характер (траппы, кимберлиты, карбонатиты и т. п.). Отсюда следует, что главным регулятором периодичности геологических процессов выступают периодически возникающие крупные мантийные плюмы. Причину такой периодичности крупных мантийных плюмов видят в специфике процессов на границе ядра и мантии. Предполагается, что интенсивность течений и теплопереноса в жидком ядре не компенсируются медленными течениями в нижней мантии. В результате внешнее ядро «перегреваетсяя», и в нем повышается неустойчивость течений и возрастает частота магнитных инверсий. Но как только отрывается мантийный плюм от границы ядро-мантияя, эта область внешнего ядра охлаждается, устанавливаются более стабильные течения во внешнем ядре и частота магнитных инверсий снижается, либо сходит на нет (мел или пермь). По мнению Sheridan, [1983], цитируется по утонение слоя D// на границе ядра и мантии, где возникают наиболее глубинные и крупные плюмы, вызывает термальную нестабильность этого слоя каждые 22-30 млн. лет и соответсвующее увеличесние частоты магнитных инверсий. Хотя данная оценка является вероятностной, но трудно представить случайной такое совпадение теоретически установленной периодичности нестабильности слоя D// и реальной периодичности плюмового магматизма и других геологических процессов. 

Сверхдлинная периодичность, фиксируемая рисунок 11, скорее всего, также связана с периодичностью внутриплитного магматизма. Но ответственными за эту периодичность должны были быть крупнейшие в геологической истории суперплюмы типа действующего ныне Южно-Тихоокеанского суперплюма. Не случайно минимумы магматической и метаморфической активности в геологической истории Земли (2,5, 1,6, около 1,0 и 0,6 млрд. лет) совпадают с существованием суперконтинентов, в состав которых входили практически все континетальные блоки соответствующего возраста. Образование суперконтинентов связано со снижением активности суперплюмов. На примере суперконтинентов Родиния (1,0-0,76 млрд. лет), Гондвана (0,60-0,55 млрд. лет) и Пангеи (0,21-0,19 млрд. лет) показано, что их образование коррелирует с ростом величины 87Sr/86Sr в морских карбонатах, со снижением уровня океана и др. параметрами эволюции гидросферы. Возникновение мантийных горячих суперплюмов под суперконтинентами приводит к расколу последних, «разбеганию» их фрагментов, формированию новых океанов с соответствующими геологическими и экологическими следствиями и повышению активности мантийного и корового магматизма. В уже только что цитированной работе Маруямы и Лю предполагается, что архейский мегацикл магматизма и метаморфизма обусловлен двухслойной конвекцией Земли, протерозойские циклы – двухслойно-однослойной конвекцией, фанерозойские – однослойной конвекцией.

Логично предположить, что между суперплюмами и плюмами и интенсивностью конвекции в мантии существуют разные промежуточные варианты, способные накладываться друг на друга и интерферировать, что и создает сложности в выявлении строго закономерной периодичности геологических и климатических явлений и в создании теории таких явлений, в частности, теории климата. Напомним, что сверхдлинные циклы с образованием суперконтинентов В.Е. Хаин назвал циклами Вильсона, циклы 150-250 млн. лет – циклами Бертрана, а 30-млн.  – циклами Штилле.

Примеры коротковолновых колебаний разнообразных геологических процессов и их взаимной корреляции с космическими причинами (вариации эксцентритета земли, наклона земной оси, прецессии и т.п.) приведены в статье и во многих других публикациях.

1.4 О необходимости технического переоснащения системы наблюдений в районе Эльбрусской вулканической области
Развернутые учеными Кафедры чрезвычайных ситуаций КБГУ им. Х.М. Бербекова вместе с научными коллективами академических институтов и в первую очередь с учеными лаборатории прикладной геофизики и вулканологии ИФЗ РАН им. О.Ю. Шмидта исследования в районе Эльбрусской вулканической области расширили наши знания о новейшем вулканизме Кавказа. Созданные здесь нами уникальные геофизические лаборатории на базе «Комплексной геофизической информационно-измерительной систем в Кабардино-Балкарского государственного университета им. Х.М. Бербекова (КГФИИС КБГУ) позволили получить новые знания о региональной сейсмичности и структуре магматических образований, которые в свою очередь высветили новые проблемы, требующие безотлагательного решения. В том числе важнейшей проблемой является переоснащение современных геофизических лабораторий и конструирование нового поколения первичных воспринимающих элементов (датчиков), реагирующих на сейсмические и другие геофизические возмущения, и информационно-измерительных систем, обеспечивающих последующие аналого-цифровое преобразование, формирование и обработку поступающих сигналов в реальном масштабе времени.

Выбор оптимальной системы сейсмологических и геофизических наблюдений является стратегической проблемой, решение которой влияет, с одной стороны, на качество будущих наблюдений и их материалов и, с другой стороны, на стоимость организации и, главное, эксплуатации системы. В настоящее время, как в России, так и на территории бывшего СССР (ближнего зарубежья) эксплуатируются сейсмические станции и системы, а также уникальные устройства для геофизических измерений, оснащенные аппаратурой первого и второго поколения - аналоговыми информационно-измерительными каналами и цифровыми станциями. В лабораториях Северокавказской геофизической обсерватории уже в течение 12 лет используется аппаратура второго поколения - специализированные цифровые регистраторы в комплекте с традиционными датчиками, в частности, маятниковыми сейсмометрами первого поколения. При наблюдениях с аппаратурой первого и второго поколений необходимы специальные здания, помещения и обслуживающий персонал для каждой сейсмической и геофизической станции, что резко увеличивает капитальные и эксплуатационные расходы.

Требования к техническому оснащению системы геофизических наблюдений, прогноза вулканической опасности и землетрясений вытекают из основных целей, для достижения которых строится подобная система.

Эти цели следующие:

· понимание природы вулканизма и землетрясений и их прогнозирование,

· выявление предвестников региональных катастрофических событий,

· выявление строения верхней части земной коры,

· изучение более глубоких частей литосферы в районе Эльбрусской вулканической области,

· проведение широкомасштабных геодинамических исследований,

· поиск путей уменьшения ущерба от природных и техногенных катастроф,

· помощь правительству Республики в рационализации использования природных ресурсов.

Из перечисленных целей вытекают две главные задачи, которые стоят перед учеными КБГУ:

· постоянная регистрация разномасштабных сейсмических колебаний, возбуждаемых естественными и искусственными источниками и их оперативная обработка,

· регистрация геофизических полей, реально наблюдаемых во всех геосферах Земли.

Сегодня во всех развитых странах уже введены в строй и широко используются сейсмометрические цифровые системы третьего поколения. В таких системах сигналы от выносных необслуживаемых воспринимающих элементов (датчиков) по телеметрическим линиям связи передаются на центральный пункт, оборудованный компьютеризированными системами. Здесь осуществляется регистрация, сбор, хранение и обработка наблюденных данных в реальном масштабе времени. Тип телеметрии выбирается в зависимости от целевого назначения информационно-измерительной системы: от проводных линий связи для локальных групп и систем мониторинга ответственных объектов до радиотелеметрии для региональных сетей и спутниковой связи - для глобальных сетей сейсмических станций. На практике эта схема усложняется в первую очередь в связи с наличием иерархии информационно-обрабатывающих центров.

Современная технология работы сейсмических и геофизических сетей предполагает сбор, хранение и обработку поступающих данных в цифровом виде. Особенности сейсмических сигналов, заключающиеся в очень широких частотном и динамическом диапазонах, таковы, что только применение самой совершенной цифровой техники позволяет достигнуть существенных преимуществ по отношению к старой технологии сбора и обработки данных.

Работы по созданию цифрового сейсмического оборудования начаты в России более 30 лет назад. За прошедшие годы было разработано и даже внедрено в производство значительное количество типов такого оборудования, но ни один из них не позволил реализовать преимущества цифровых технологий в полной мере и, соответственно, не получил широкого распространения. При создании Северокавказской геофизической обсерватории многие из размещенных здесь информационно-измерительных систем, которые и сегодня являются по-своему уникальными, созданы руками наших сотрудников. Главной причиной этого являются весьма невысокие параметры этого оборудования, которые в значительной мере определялись не уровнем разработок, а прежде всего качеством применяемых электронных компонент и существующих в нашем распоряжении средств вычислительной техники.

1.5 Общие требования к современной геофизической аппаратуре
Требования, предъявляемые к основным инженерно-техническим и физическим характеристикам современных геофизических информационно-измерительных систем, зависят от объектов и целей наблюдения и включают в себя такие параметры, как регистрируемый диапазон значений измеряемой величины, возможность аттестации основных характеристик приборов, их разрешающую способность, частотный диапазон аппаратуры и его соотношение с реальным частотным диапазоном исследуемых процессов.

Современные единые требования для сейсмической и геофизической аппаратуры, не предназначенной для решения специальных оборонных задач, могут быть сформулированы в следующем виде:

· продолжительность безотказного необслуживаемого функционирования не менее 30000 часов,

· диапазон окружающих температур -20 - +50 °С ,

· окружающая влажность до 99 % при температуре 20 °С,

· герметичность не менее 10 м водяного столба,

· виброустойчивость не ниже 10g,

· возможность установки и функционирования в скважинах стандартных диаметров, 

· возможность функционировать в агрессивных средах.

1.5.1 Сейсмическая аппаратура
Используемые в настоящее время в России сейсмометры для телесейсмических (глобальных), региональных и локальных станций подробно описаны в работе. Это, в частности, сейсмометры СК, СКМ-3,СКД, СМ-3. Приборы с подобными параметрами и характеристиками до сих пор успешно работают на многих сейсмических станциях как у нас в России, так и за рубежом. Сейсмометры имеют магнитоэлектрические первичные преобразователи и первоначально рассчитывались на использование в аналоговых каналах с гальванометрической светолучевой регистрацией. Динамический диапазон таких маятниковых датчиков составляет не более 80-100 дБ. Это существенно превышает динамический диапазон фоторегистраторов (порядка 40 дБ) и позволяет одним сейсмометром вести запись на двух-трех уровнях чувствительности, расширяя тем самым динамические возможности системы в целом на практике наиболее перспективно использование широкополосного велосиметра (сейсмометр, выходные сигналы которого пропорциональны скорости колебаний объекта) с большим динамическим диапазоном. Сейсмометрические каналы, оснащенные такими велосиметрами, позволят резко сократить количество сейсмографов как в сети, так и на отдельных сейсмических станциях в окрестности вулканической постройки.

Ради справедливости следует отметить, что по своим техническим параметрам эти сейсмометры не имеют мировых аналогов и сегодня. В лучших зарубежных информационно-измерительных системах эти приборы копируются с добавлением новейших технологий изготовления отдельных элементов.

Однако, при регистрации сильных сейсмических событий (землетрясений) предпочтительно применять высоконадежные акселерометры. Последние (акселерометры) наиболее удобны также и в охранных системах, включая и системы мониторинга ответственных (опасных) объектов.

В цифровой сейсмометрической системе третьего поколения регистрация полезной информации, поступающей от сейсмометров и других воспринимающих элементов (этап сбора и накопления данных) осуществляется с использованием современных компьютерных средств. При этом критерием эффективности работы информационно-измерительной системы в целом является получение цифровых записей всех сейсмических явлений, начиная с некоторого их энергетического уровня, определяемого автоматически исходя из уровня микросейсмических шумов в месте установки сейсмометров.

В связи с этим, первым требованием, предъявляемым к воспринимающему элементу информационно-измерительной системы (например к сейсмометру), является требование, чтобы уровень его внутренних (аппаратурных) шумов (разрешающая способность) не превышал уровня микросейсмических шумов.

Второе важнейшее требование - высокая надежность сейсмометра. Выносной необслуживаемый сейсмометр системы третьего поколения должен иметь срок безотказной работы не менее трех лет.

Сейсмометрические каналы, начиная от сейсмометров, должны быть метрологически обеспечены, то есть в каждый момент должны быть с заданной точностью известны амплитудно - и фазочастотные характеристики каналов и их чувствительность.

Сейсмометры должны обеспечивать возможности унификации параметров и характеристик каналов. В связи с последними требованиями необходимо, чтобы выносные необслуживаемые сейсмометры для систем третьего поколения были снабжены внутренними устройствами, обеспечивающими дистанционную калибровку всего тракта приема-регистрации сейсмических сигналов.

Очевидными, не подлежащими обсуждению, требованиями к сейсмометрам остаются требования к согласованности их частотного и динамического диапазонов с параметрами подлежащих регистрации сейсмических сигналов и к согласованности выходных параметров сейсмометров с входными параметрами системы регистрации.

В качестве примера сошлемся на обсуждаемые в настоящее время в странах Запада оптимальные параметры сейсмометров, разрабатываемых для станций глобальной сети. Эти сейсмометры должны иметь весьма широкую полосу частот - от 10 мкГц до 20 Гц. При этом их пороговая чувствительность по ускорению должна быть не меньше одной стомиллиардной от ускорения силы тяжести. Кроме того необходимо, чтобы динамический диапазон информационно-измерительной системы был не менее 24-х двоичных разрядов в широком диапазоне рабочих температур. Вес трехкомпонентного сейсмометра вместе с необходимой термоизоляцией должен составлять порядка 1 кг. Электроника сейсмометра должна потреблять не более 500 мВт.

Современные высокие (и конверсионные) технологии позволяют создать сейсмометры с указанными выше «идеальными» параметрами. Однако, уже сегодня, когда таких приборов еще нет, для того чтобы начать техническое переоснащение системы сейсмологических наблюдений в районе Эльбрусского вулканического центра, следует провести анализ выпускаемой отечественной аппаратуры и подготовленных к выпуску новых разработок с точки зрения возможности их использования в цифровых компьютеризованных системах третьего поколения.

Требования к частотному диапазону и разрешающей способности сейсмических приборов различного назначения приведены в таблице 10.

В книге приведены данные о новых приборах: короткопериодных широкополосных акселерометрах с пьезоэлектрическими первичными преобразователями и длиннопериодных широкополосных электронных сейсмометрах с емкостными первичными преобразователями и обратными связями. 

В работе [49] на основе анализа характеристик микросейсмических и аппаратурных шумов показано, что оптимальными для региональных и локальных наблюдений являются короткопериодные сейсмометры с пьезоэлектрическими первичными преобразователями. А для телесейсмических наблюдений - длиннопериодные сейсмометры с емкостными первичными преобразователями. В настоящее время подобные приборы разработаны и выпускаются в России. Физические и эксплуатационные параметры этих сейсмометров (таблица 10) удовлетворяют сформулированным выше основным требованиям.

Таблица 10 - Рекомендуемые параметры сейсмометрических каналов. 

	Тип наблюдений
	Телесейс-мические
	Регио-нальные
	Лока-льные
	микро-группы
	мониторинг объектов
	Эпицентральные

	Частотный диапазон, Гц
	0.0001-1.0
	0.1-10
	0.1-100
	0.05-40
	0.2-1000
	0.05-100

	Разрешающая способность
	0.1 мкм
	1 нм
	10 нм
	10 нм
	10 мкм/c/c
	1 мкм/c

	Динамический диапазон, дБ
	160
	140
	120
	160
	120
	120


1.5.2 Геофизическая аппаратура и ее метрологическое обеспечение
Исследования по проблеме прогноза вулканической опасности и землетрясений требуют проведения специализированных геофизических наблюдений. Комплексные режимные наблюдения параметров геофизических полей включают гравитационные, электромагнитные, деформационные. Прямые измерения деформационных процессов связаны с изучением линейных деформаций и наклонов в данной точке земной поверхности, подъемов (опусканий) и поворотов участков поверхности, медленных линейных и угловых периодических движений грунта. 

В настоящее время в России практически отсутствует государственная система метрологического обеспечения средств измерений, используемых в сейсмометрии и геофизике (сейсмометров, гравиметров, деформографов, наклономеров, магнитометров). 
Отдельные разработанные метрологические средства лишь в малой степени обеспечивают решение изложенных выше геофизических задач. 

Поэтому создание системы сейсмологических и геофизических наблюдений, обеспечивающей прогноз землетрясений и реальной вулканической опасности требует проведения в период до 2015 года комплекса метрологических разработок, в число которых должны входить Государственные первичные эталоны и Государственные поверочные схемы в сейсмо - и гравиметрии, комплекс передвижных поверочных установок и высокоточные метрологические установки для сверхмалых значений сейсмических и геофизических сигналов.

Таблица 11 - Параметры аппаратуры для геофизических измерений.
	Шифр прибора
	Назначение
	Диапазон измерений
	Принцип действия
	Особенности

	КД-4 КД-3
	Измерение вариаций линейных деформаций на базах 2-100 м
	10 нм -100 мкм
	Штанговый деформометр с эталоном из кварцевого стекла
	КД-4-стрейнсейсмометр с ан. вых. КД-3-част.вых.,дин. диап. 120 дБ

	НМД-Ш СНК
	Измерение наклонов
	Е-4 – 100 уг. сек.
	Физический маятник-отвес. Маятник из кварцевого стекла
	НМД-Ш -двухкоординатный маятник

	ГН
	Измерение вариаций высоты между точками земной поверхности
	0.01 мкм - 5 мм
	Гидростатический нивелир
	Долговременная стабильность 0.7 мкм/год

	ДУ
	Измерение объемных деформаций
	0.1 мм - 10 м
	Регистрация колебаний уровня воды в скважине
	Малые габариты (диаметр 80 мм, высота 140 мм)

	ДА
	Измерение вариаций атмосферного давления
	3 мкбар - 1 бар
	Анероид
	Скважинное исполнение

	ДТ
	Измерение вариаций температуры
	0.001 - +50
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	Линейное расширение пробного тела
	Скважинное исполнение

	БГ
	Измерение микро вариаций силы тяжести
	1 нГл – 1 мкГл
	Баллистический гравиметр
	Абсолютные измерения

	КВ
	Измерение горизонтальных градиентов силы тяжести
	0.1 – 100 Этв
	Крутильные весы
	Опытные образцы

	ВЭП
	Измерение вариаций удельного сопротивления горных пород
	Относительная точность измерений Е-5
	
	


1.6 Сейсмометры

1.6.1 Широкополосный сейсмометр СМ3-ОС
Сейсмометр СМ3-ОС выполнен на базе серийно выпускаемого в России и СНГ короткопериодного сейсмометра СМ3, в котором установлена электронная система обратной связи.

Использование электроники (отрицательных обратных связей) для формирования параметров сейсмометра СМ3-ОС позволило значительно стабилизировать выходные характеристики приборов, сделать их малочувствительными к изменению параметров механической системы. Применение очень компактной электронной схемы, собранной из высокоточных электронных компонентов, позволило использовать без изменений механику надежного, проверенного временем короткопериодного сейсмометра СМ3.

Сейсмометр СМ3-ОС отличается малыми габаритами и весом, оперативностью установки, высокой повторяемостью параметров, стабильностью и высоким динамическим диапазоном.

Таблица 12 - Основные характеристики сейсмометра СМ3-ОС.
	Динамический диапазон
	120 дБ

	Частотный диапазон
	0.02 – 10 Гц

	Напряжение питания
	± 12 – 15 В

	Выходное напряжение
	± 10 В

	СМ3-ОС имеет плоскую по скорости характеристику
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Рисунок 18 - Спектры шумов сейсмометров STS-1 и СМ3-ОС на сейсмостанции Обнинск, амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики СМ3-ОС.
В сейсмометре СМ3-ОС применены три вида обратного силового воздействия на инерционную массу: пропорционально смещению, скорости и ускорению.

Использование в качестве датчика смещения инертной массы фотооптического преобразователя значительно упростило электронную часть прибора, что привело к значительному снижению инструментальных (собственных) шумов прибора.

Применение современных оптоэлектронных приборов, а также глубокие отрицательные обратные связи, использованные в электронике, позволили значительно упростить конструкцию фотодатчика, отказавшись от стандартных механических диафрагм.

Таблица 13 - Широкополосные сейсмометры, используемые в сейсмических наблюдениях.
	Компания
	Тип прибора
	Компоненты
	Рабочий диапазон, с
	Где используется

	Streckeisen 
(Щвейцария) 
	STS-1
	1
	0.1 – 360
	IRIS, GEOSCOPE, MEDNET

	Streckeisen 
(Щвейцария) 
	STS-2
	3
	0.02 – 120
	GEOSCOPE, MEDNET, GEOFON

	Guralp 
(Великобритания)
	CMG-40T
	3
	0.02 – 30
	IRIS, GEOFON

	НПП «ГЕОТЕХ»

(Россия)
	СМ3-ОС
	1
	0.1 – 50
	GS RAS


Источник: http://www.zetms.ru/catalog/Seismo/A05xx.php
1.6.2 Широкополосный сейсмоприемник А05ХХ

Сейсмоприемник А05ХХ предназначен для измерений сигналов низкого уровня. Чувствительный элемент сейсмоприемника А05ХХ представляет из себя биморфный диск с центральным закреплением, нагруженный сейсмической массой. 

В сейсмоприемниках А05ХХ чувствительные элементы могут быть переключены на эквивалентную емкость, что позволяет проводить контроль уровня собственных шумов сейсмоприемника в независимости от уровня микросейсм в месте установки сейсмоприемника.
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Рисунок 19 - Широкополосный сейсмоприемник А05хх

В комплект поставки сейсмоприемника входят: ответная часть соединителя (разъема);

комплект монтажных частей (по согласованию с Заказчиком); формуляр сейсмоприемника; руководство по эксплуатации; методика калибровки (по требованию Заказчика).

Таблица 14 - Широкополосный сейсмоприемник А05ХХ.
	Тип сейсмоприемника
	А0514
	А0531

	Число каналов (компонент)
	1
	3

	Номинальный коэффициент преобразования, В/(м/с2)
	100
	100

	Рабочий диапазон частот
	0,1 – 100 Гц
	0,1 – 100 Гц

	Предел допускаемой основной погрешности, % не более
	4
	4

	Максимальное измеряемое ускорение, м/с2
	0.05
	0.05

	Интегральный шум в рабочей полосе частот, м/с2
	10-6
	10-6

	Коэффициент нелинейных искажений при выходном напряжении 1 Вэфф, %, не более
	0.05
	0.05

	Габариты, без кабеля в мм
	90х90х90
	121х121х105

	Вес, кг
	2
	5


	Питание
	±12 В; 1,5 мА
	±12 В; 5 мА


Исполнение сейсмоприемников возможно герметичное с глубиной погружения до 30 м.

Источник: http://www.edboe.ru/products/sm3.htm
1.6.3 Сейсмоприемник СМ-3КВ
Сейсмоприемник предназначен для преобразования колебаний земной поверхности, вызываемых сейсмическими волнами, в электрический сигнал, может использоваться для измерения колебательных движений сооружений, конструкций и машин, а также для оперативной оценки микросейсмического волнового фона при обследовании различных мест и объектов.
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Рисунок 20 - Сейсмоприемник СМ-3

Диапазон рабочих частот: 0,5 – 40 Гц

Коэффициент преобразования по скорости 4000 В с/м. Динамический диапазон, 120 Дб. Источник: http://www.measurement.ru/gk/meteo/06/04.htm; http://www.measurement.ru/gk/meteo/06/01.htm.

Основными частями сейсмоприемника являются магнитная система и маятник с индукционной катушкой, расположенные на общем основании. Корпус сейсмоприемника с укрепленным на основании магнитом жестко крепится к исследуемому объекту и следует за его движением. Маятник с укрепленной на нем индукционной катушкой в силу инерции стремится остаться в покое. Таким образом, создается относительное движение между магнитом и индукционной катушкой, возбуждающее в катушке ЭДС, пропорциональную скорости движения. Изменения ЭДС могут быть зафиксированы на любом носителе информации: фотобумаге, электрографической бумаге, магнитной ленте и т.д. Сейсмоприемник обычно используется в комплекте с рамочными гальванометрами светолучевых осциллографов.

Сейсмоприемник типа СМ-3 предназначен для преобразования механических колебаний сооружений, машин, конструкций в электрический сигнал частотой 5...50 Гц, амплитудой 0,1...2 мм. Применяется в инженерно-сейсмических исследованиях в полевых и экспедиционных условиях, а также в стационарных инженерно-сейсмометрических и сейсмических станциях. Прибор используется при исследовании сейсмического эффекта взрыва, для выявления источников колебаний при нарушении работы точных приборов, а также для изучения вероятности землетрясений в районах строительства.

Прибор позволяет записывать любую составляющую движения. Может устанавливаться под любым углом. Имеет термокомпенсатор, обеспечивающий постоянное равновесие маятника при изменении температуры окружающего воздуха на ±20°С, герметизирован от проникновения атмосферной влаги.

Технические характеристики

Коэффициент преобразования рабочей катушки и катушки затухания 15 В-м^-с ±15 %. Активное сопротивление: рабочей катушки 560 Ом ±20 %; катушки затухания 59 Ом ±20 %. Воздушное затухание маятника 0,02. Период собственных колебаний маятника (2 ±0,1) с. Габаритные размеры 230х170х145 мм. Масса 7,4 кг.

Вероятность безотказной работы за 1000 ч не менее 0,9. Средний срок службы не менее б лет. Гарантийный срок эксплуатации 18 месяцев.

В комплект поставки входят: сейсмоприемник типа СМ-3; укладочный ящик; комплект ЗИП; эксплуатационная документация.
1.6.4 Сейсмоприемники других типов
Сейсмоприемники ТИПОВ СВ-5, СВ-10Ц, СВ-2-10Ц, СВ-20П, СВ-20ТС предназначены для преобразования вертикальных составляющих механических колебаний окружающей среды в электрические сигналы при проведении наземных сейсморазведочных работ. Напряжение с выхода сейсмоприемника подается на вход сейсмической станции.
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Рисунок 21 - Сейсмоприемник типа СВ-20П. Сейсмоприемники типов СВ-10Ц и СВ-2-10Ц используются при работе с цифровыми и аналоговыми сейсмостанциями. Приборы состоят из преобразовательного блока, системы вывода и герметизации, штыря.
Таблица 15 – Сейсмоприемник типа СВ-20П.
	Наименование 
параметра
	Тип сеисмоприемника

	
	СВ-5
	СВ-10Ц
	СВ-2-10Ц
	СВ-20П
	СВ-20ТС

	Собственная частота, Гц
	5±0,4
	10±0,6
	10±0,5
	20±0,8
	20±1

	Частота второго электромеханического
	70
	70
	-
	120
	120

	резонанса, Гц
	
	
	
	
	

	Величина затухания, не менее
	0,5
	0,5
	-
	0,5
	0,5

	Фазовая неидентичность, град, не менее
	±0,3
	±3
	-
	±3
	±3

	Диапазон рабочих температур, "С
	-30 ... +50
	-30 ... +50
	-
	-30 ... +50
	-30 ... +160

	Габаритные размеры, мм
	052х145
	054х116
	60х58х150
	042х102
	030х50

	Масса, кг, не более
	0,55
	0,22
	0,2
	0,15
	0,12

	Средняя наработка на отказ, ч
	2500
	2500
	-
	2500
	2500

	Код по ОКП
	43 1412 0007
	43 1412 0011
	43 1412 0017
	43 1412 0076
	43 1412 0153


Изготовители: Уфимское ПО "Геофизприбор" (СВ-5, СВ-10Ц, СВ-20П, СВ-20ТС) и Али-Байрамлинское ПО "Телемеханика" (СВ-2-10Ц). Источник: http://www.elgeo.kz/lfgeoph.shtml
1.6.5 Низкочастотные сейсмоприёмники

Развитие региональной сейсморазведки на рубеже 60-х годов ХХ века в первую очередь было связано с внедрением в практику работ специальных сейсмоприёмников. Проблема заключалась в следующем.

Уже говорилось о том, что спектр сигналов при региональных сейсмических исследованиях лежит в инфранизкочастотном диапазоне, левое значение которого определяется частотой порядка 1 Гц. Сейсмоприёмники с такой собственной частотой в сейсмологии были известны давно, со времён Б.Б. Голицына. Но сейсмологические наблюдения – это наблюдения стационарные, и датчики для них, во-первых, весьма габаритны и тяжелы, во-вторых, - однокомпонентны. И хотя эти компоненты могут перестраиваться механически и оперативно, но использование трёх (по числу компонент сейсмического сигнала, регистрация которых необходима для определения полного вектора сейсмического сигнала) отдельных датчиков, габаритных и тяжелых, делает их использование в полевой региональной сейсморазведке практически невозможным. А сейсмоприёмники, используемые в полевой сейсморазведке того времени, не могли быть применены в региональных исследованиях в силу несоответствия их характеристик требованиям исследований как по собственной частоте (от 5 до 20 Гц у различных типов сейсмоприёмников), так и по низкому значению коэффициента преобразования – не более 35 – 40 В∙с/м.

Поэтому в 1968 г. на Казахском опытно-экспериментальном заводе геофизических приборов «Казгеофизприбор» (г. Алма-Ата) была начата разработка трёхкомпонентного сейсмоприёмника с собственной частотой 1 Гц. Работы велись под руководством Ю.В. Брулёва при участии Н.Е. Федосеенко (ИФЗ АН СССР) и Л.К. Шведчикова (ВНИИГеофизика). С 1971 г. завод Казгеофизприбор» начал серийный выпуск этого сейсмоприёмника под маркой НСП-3 (рисунок 14). В 1978 г. были проведены работы по модернизации прибора, носящие, в основном, конструктивный и технологический характер, и с 1979 г. по 1991 г. он выпускался под маркой СК-1П (рисунок 11). Технические характеристики этих сейсмоприёмников приведены в таблице 16.
Таблица 16 - Технические характеристики этих сейсмоприёмников.
	Технические характеристики
	Значения характеристик

	
	НСП-3
	СК-1П

	Число компонент
	3

	Приведённая длина
	Нулевая

	Частота собственных колебаний, Гц
	1

	Коэффициент преобразования, В∙с/м
	140 ± 10

	Постоянная затухания при активной нагрузке 10 кОм
	0,55

	Сопротивление обмоток

- рабочих, кОм

- вспомогательных, Ом
	2

89

	Значение относительного коэффициента поперечного преобразования, %, не более
	8

	Масса, кг
	15
	12

	Габаритные размеры, мм
	240 х 270 х 420
	320 х 320 х 210
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Рисунок 22 - Сейсмоприёмник НСП – 3.
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Рисунок 23 -Сейсмоприёмник СК – 1П.
1.7  Широкополосный сейсмометр системы А.В. Рыкова для современной цифровой сейсмической станции

По проекту исследований в области создания новых сейсмических информационных систем известным российским ученым, А.В. Рыковым (ИФЗ РАН, Москва) проведена разработка сейсмометра СЭШ-Р, удовлетворяющего современным требованиям цифрового измерения, накопления и обработки информации.

В качестве механического преобразователя сейсмических колебаний грунта принят конструктив сейсмометра ДС-БП. Основанием для выбора является задача проектирования точного, стабильного во времени, простого в производстве и при установке сейсмометра. Сейсмометр имеет эффективную защиту от температурных и атмосферных воздействий. Он способен производить измерение колебаний грунта в полосе частот 0 - 10 Гц. К сожалению этот прибор в настоящее время не производится в России.

Оценку правильности выбора сейсмометра поможет сделать таблица 4, в которой даются сравнительные механические параметры сейсмометра ДС‑БП и наиболее современного сейсмометра Виланда-Стрекайзена STS-1.
Таблица 17 - Широкополосный сейсмометр системы А.В. Рыкова.
	Сейсмометр
	Инертная масса, кг
	Механический максимальный период, с
	Момент инерции, м
	Приведенная длина, м
	Установочные размеры, м/м/м
	Вес, кг

	ДС-БП
	2.0
	30
	0.15
	0.25
	0.4 / 0.2 / 0.3
	20

	STS-1
	0.6
	12
	0.001
	0.08
	D=0.35, H=0.21
	22


Сравнение показывает, что при примерно равных установочных размерах и весе сейсмометр ДС‑БП превосходит по механической энергии сейсмометр STS-1 в 3.3 раза. Это означает, что для одинакового эффекта воздействия помеха должна иметь энергию в 3.3 раза больше для ДС‑БП, чем в случае сейсмометра STS-1. Отношение максимальных периодов собственных колебаний, равное 3 , имеет следствием то, что точность и стабильность во времени параметров при использовании технологии компенсационных обратных связей сейсмометра ДС‑БП в 10 раз выше, чем у STS-1. Для реализации широкополосного сейсмометра А.В. Рыков применяет ОС по смещению и по скорости.

Следуя А.В. Рыкову выполним краткий анализ применения обратных связей по смещению и по скорости движения инертной массы сейсмометра, который подтверждает справедливость результатов сравнения двух сейсмометров. 
Пусть x есть реакция сейсмометра на ускорение грунта 
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Коэффициент при функции ускорения грунта есть механическая чувствительность сейсмометра. В любой системе применение компенсационной обратной связи будет наиболее эффективным, если чувствительность максимальна (стремится к бесконечности). На рисунке  24 представлена схема сейсмометра с обратной связью по смещению через резистор R и по скорости через конденсатор С. 
Обратная связь через резистор компенсирует смещение инертной массы, т.е. действие ускорений грунта, а обратная связь через конденсатор компенсирует скорость смещения инертной массы, вводя в сейсмометр дополнительное демпфирование. 
Здесь величина S0 есть коэффициент преобразования емкостного преобразователя, G- генераторный коэффициент обмотки магнитоэлектрического преобразователя.

[image: image36.wmf] 

 

                       

x

                

E(t)

 

 

)

(

t

X

&

&

      

   

G        S

0

           

 

                       

R     C

 

 

   

 

 


Рисунок 24 -  Схема сейсмометра.
Отклонения инертной массы определяются амплитудно-частотной характеристикой
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где

K - момент инерции маятника,
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 - приведенная длина маятника.
Величина 
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 соответствует по размерности квадрату циклической частоты и равна новой частоте собственных колебаний маятника при действии обратной связи по смещению 
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Выполним условие




.

Тогда чувствительность будет определяться высокостабильными параметрами сейсмометра и не зависеть от частоты собственных механических колебаний.

В результате действия обратной связи по скорости
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где D - воздушное демпфирование в сейсмометре, k - коэффициент обратной связи по скорости, 
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Поскольку воздушное демпфирование много меньше коэффициента обратных связей формулу для амплитудно-частотной характеристики можно упростить и представить в виде
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Если задать условие равномерности амплитудно-частотной характеристики на краях рабочей полосы частот с точностью 3 дБ, ограниченной низшей частотой с индексом «н» и высшей частотой с индексом “в”, то в результате для частотной характеристики, получим




. 

Правильность вышеизложенного подтверждается известной формулой для велосиметра, которая следует из значений низшей и высшей частот 
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. Она определяет среднегеометрическое положение новой частоты собственных колебаний относительно границ частотной полосы велосиметра.

Определим чувствительность широкополосного велосиметра, выполненного по схеме. Увеличение велосиметра равно амплитуде частотной характеристики, т.е. 
[image: image47.wmf]k

f

V

k

p

2

1

=

. Умножив увеличение на коэффициент преобразования емкостного преобразователя, получим 
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Чувствительность велосиметра определяется такими стабильными параметрами емкостного сейсмометра с обратными связями, как момент инерции, приведенная длина, генераторная константа магнитоэлектрического преобразователя, величиной конденсатора в цепи обратных связей и не зависит в широких пределах от чувствительности емкостного преобразователя, от частоты собственных колебаний механического сейсмометра. Естественно, что указанные соотношения, определяющие ширину частотной полосы и чувствительность велосиметра, определены при условии сравнительной малости механической частоты сейсмометра.

Учет этого дают точные формулы
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Отсюда становится очевидным преимущество низкочастотного механического сейсмометра перед более высокочастотным сейсмометром, что и указывалось в начале.

Высшая частота полосы частот ограничивается собственной частотой поперечных колебаний пружины вертикального сейсмометра, равной 14 Гц. Основные преимущества в точности и стабильности характеристик, положении нуля, определяют и другие комфортные свойства при работе с приборами: нет необходимости в применении вакуума в сейсмометрах, в определении и в настройке периода механических собственных колебаний сейсмометров при установке их на месте наблюдения, контроля чувствительности в процессе проведения наблюдений. Например, изменение чувствительности преобразования и величины периода механических собственных колебаний сейсмометров на 50 % вызовет изменение параметров сейсмометров не более чем на 1 %. По выбору пользователя сейсмометры могут функционировать в двух модах: с интегратором и без интегратора в цепи обратной связи. В первом случае частотная характеристика не имеет искажений в полосе частот 0 - 10 Гц и для исследователя имеется возможность оперировать с потоком одного файла в полосе частот 0 - 10 Гц. Во втором случае удобно проводить стандартные сейсмические наблюдения в полосе частот 0.003 - 10 Гц и иметь чрезвычайно стабильные нуль-пункты сейсмометров. Постоянная времени, используемая в интеграторе, равна 1500 с. Вертикальный сейсмометр имеет активную температурную компенсацию, которая совместно с интегратором в обратных связей обеспечивает температурную зависимость выходного напряжения около 0.005 В/град С. 
Все современные сейсмометры имеют пассивную температурную защиту. В таблице 18 для справки перечислена некоторые типы сейсмометров, которые можно встретить в продаже.
Таблица 18 - Параметры некоторых сейсмометров, выпускавшихся в конце прошлого века в России. Их можно встретить в составе работающих информационно-измерительных комплексов.

	Тип сейсмометра
	Назначение (сети)
	Тип преобра-зователя
	Частотный диапазон,

Гц
	Разрешающая способность
	Динамический диапазон,

Гц
	Наработка на отказ, лет

	СДЭ-М (горизонтальный и вертикальный)
	глобальные региональные
	Емкос-тный
	0.03-10
	0.1 нм
	100
	5

	ДС-3К (трехкомпонентный)
	глобальные
	Емкос-тный
	0.02-10
	1 нм/c
	120
	1

	ТПВ (трехкомпонентный)
	региональные
	пьезоэлектрический
	0.2-500
	100 нм/c
	100
	5

	ТАФ (трехкомпонентный)
	региональные
	пьезоэлектрический
	0.1-2000
	Е-6 g
	120
	5


1.8 Общая характеристика мобильного информационно-измерительного комплекса, разработанного авторским коллективом Кафедры чрезвычайных ситуаций КБГУ с использованием высоких конверсионных технологий

1.8.1 Состав комплекса

Разработанный авторским коллективом Кафедры чрезвычайных ситуаций КБГУ мобильный информационно-измерительный комплекс предназначен для работы на вулканической постройке. Он основан на модульной концепции и его основными составляющими являются:

1. Первичные преобразователи (датчики). В качестве воспринимающих элементов могут быть использованы как стандартные сейсмоприёмники (типа СМ3-КВ), велосиметры и акселерометры, так и трёхкомпонентные и однокомпонентные акселерометры оригинальной разработки ОАО Морского подводного оружия ЦНИИ «Гидроприбор». В зависимости от условий эксперимента датчики могут комплектоваться предварительным усилителем для работы на длинный кабель.

2. Четырёхканальный блок предварительного усиления. Ступенчатая регулировка коэффициента усиления (10/100/1000) для каждого канала. Автономное питание. Режим калибровки всего тракта при работе с длинными кабельными линиями.

3. Аналого-цифровой преобразователь (АЦП). (В опытном образце используется серийный 12-разрядный аналого-цифровой преобразователь (разработка L-Card, http://www.lcard.ru)). Одновременная регистрация до 16 независимых каналов (дифференциальное подключение) или до 32 каналов (с общей «землёй»). Передача данных в персональный компьютер через параллельный порт (LPT в режиме Bi-directional, ECP/EPP).

4. Регистрирующее устройство – персональный компьютер типа Notrbook. Запись данных осуществляется в двоичном или текстовом формате в файл на «жестком» диске посредством программного комплекса GeMiS Oscilloscope. Мобильный информационно-измерительный комплекс был разработан при непосредственном участии авторов настоящего отчёта. Далее приведены подробные спецификации компонентов информационно-измерительного комплекса.

1.8.2 Регистратор (компьютер Notebook)

В экспериментах по мониторингу использовался стандартный IBM-совместимый персональный компьютер типа Notebook следующей конфигурации:
Процессор (CPU) Intel Pentium, 130 МГц
Оперативная память (RAM) 24 Мб
Ёмкость «жесткого» диска (HDD) 1.2 Гб
Режимы LPT порта Bi-Directional, ECP, EPP
Дисплей/Видео DSTN, 9”/C&T 2Мб
1.8.3 Датчики
Трёхкомпонентный акселерометр

Широкополосный трёхкомпонентный акселерометр может использоваться как для мониторинга сейсмической активности, так и для регистрации различных геоакустических сигналов. Герметичность корпуса позволяет использовать приемник также и в морской среде до глубины 600 метров.

Приемник содержит три взаимно перпендикулярных канала колебательного ускорения (X, Y, Z) и один канал, воспринимающий акустическое давление в среде (P). В качестве воспринимающих элементов использованы пьезокерамические преобразователи. Чувствительность каналов приемника не зависит от его ориентации в пространстве. Кроме того приемник не нуждается ни в какой дополнительной настройке при установке.
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Рисунок 25 - Трёхкомпонентный акселерометр.
Таблица 19 - Основные характеристики.
	Воспринимающий элемент
	Пьезокерамический преобразователь ЦТСНВ-1

	электрическая емкость преобразователя
	2000 пФ

	предварительный усилитель (Кус=100)
	внешний, расположен в герметичном корпусе

	динамический диапазон не менее
	

	каналы X,Y,Z
	120 дБ

	канал P
	100 дБ

	чувствительность
	

	каналы X,Y,Z
	0,2 Вс2м-1

	канал P
	200 мкВ/Па

	полоса частот (по уровню 0,707 (-3дБ))
	

	каналы X,Y,Z
	0,5 – 500 Гц

	канал P
	1 – 1200 Гц

	характеристика направленности
	

	каналы X,Y,Z
	R(a) = cos(a)

	канал P
	R(a) = 1

	масса (с предварительным усилителем)
	4,5 кг

	габаритные размеры (диаметр)
	120 мм

	уровень шумов в полосе частот  0,5 - 500 Гц
	0,2 мкВ

	спектральная плотность шумов на частоте 20 Гц
	35 мВ/Гц-1/2

	зависимость чувствительности от ориентации
	отсутствует


1.8.4 Однокомпонентный акселерометр
Отличительной особенностью однокомпонентного акселерометра является встроенный предварительный усилитель для работы на длинный кабель. Ориентация датчика в пространстве – произвольная и не влияет на его чувствительность. 
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Рисунок 26 - Однокомпонентный акселерометр со встроенным предварительным усилителем.
Таблица 20 - Основные характеристики.
	Воспринимающий элемент
	Пьезокерамический преобразователь ПКР

	электрическая емкость преобразователя
	5000 (2500) пФ

	предварительный усилитель
	встроенный, расположен в корпусе датчика

	коэффициент передачи
	

	на контакте 4
	2,1 (100 по доп. заказу)

	на контакте 9 (повторитель)
	0,94

	чувствительность
	

	на контакте 4
	21 Вс2м-1

	на контакте 9
	1 Вс2м-1

	полоса частот (по уровню 0,707 (-3дБ))
	

	на контакте 4
	0,5 - 60,0 Гц

	характеристика направленности
	cos(a)

	ориентация
	произвольная


1.8.5 Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) E330
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Рисунок 27 - Внешний модуль АЦП E330.
Внешний АЦП-ЦАП E330 предназначен для ввода, вывода и обработки аналоговой и цифровой информации в персональных IBM совместимых компьютерах, включая портативные компьютеры типа Notebook, имеющих EPP или Bi-directional принтер-порт. 
Питание модуля E330 осуществляется из порта клавиатуры (внешней клавиатуры/мыши для Notebook компьютеров). АЦП позволяет осуществлять многоканальный ввод с аналоговых каналов с частотой до 500 кГц на канал, а также асинхронный ввод с различных аналоговых каналов. 
Предусмотрен вариант использования, при котором можно вводить аналоговую информацию непосредственно в память платы АЦП с последующей передачей введенных данных в компьютер. Дополнительными особенностями являются возможности осуществления многоканального ввода в программном режиме и цифровой фильтрации в реальном масштабе времени.
Таблица 21 - Технические параметры платы АЦП/ЦАП.
	Параметры платы
	

	Сигнальный процессор
	ADSP-2105

	Внутреннее ОЗУ данных
	32/128 кСлов

	Потребление в режиме "low power"
	10 мА

	Потребление в активном режиме
	Менее 170 мА

	Напряжение питания
	5 В

	Габариты
	113(138(32 мм

	Параметры АЦП
	

	Разрядность
	12 бит

	Время преобразования
	1.7 мкс

	Число входных каналов 
	16 диф./32 общ.зем.

	Частота преобразования (макс.)
	500 кГц

	Входной диапазон
	(1, (2, (5 В

	Синхронизация
	От внутреннего таймера / По уровню АЦП / От внешнего синхроимпульса

	Входное сопротивление
	1 Мом

	Защита входов: при включенном питании компьютера
при выключенном питании
	Входы защищены на ±20 В
Входы защищены на ±10 В

	Интегральная нелинейность преобразования
	±0.8 МЗР, макс. ±1.2 МЗР

	Дифференциальная нелинейность преобразования
	±0.5 МЗР, макс. ±0.75 МЗР

	Отсутствие пропуска кодов
	Гарантировано 12 бит

	Межканальное прохождение на полосе 10 кГц
	Меньше 0.5 МЗР

	Межканальное прохождение на полосе 100 кГц
	1 МЗР

	Смещение нуля
	±0.5 МЗР, макс. 1 МЗР

	Параметры ЦАП
	

	Число каналов
	1

	Разрядность
	12 бит

	Выходной диапазон
	(5 В

	Время установления
	5 мкс

	Цифровые входы/выходы
	16/16


Укажем, что в случае использования этой информационо-измерительной системы в режиме стационарных наблюдений нами применяется 24-разрядное АЦП.
1.9 Краткая характеристика геофизической обсерватории

Комплексная геофизическая обсерватория, развернутая на базе УСУ КГФИИС КБГУ для осуществления непрерывного геофизического мониторинга территории Кабардино-Балкарии и прилегающих регионов с целью прогнозирования условий возникновения и развития крупных природных катастроф имеет в своем составе четыре полномасштабных лаборатории. 
Ниже приведены технические характеристики приборного оснащения типовых лабораторий (№1 и №2), размещенных в штольнях под горой Андырчи (Эльбрусский вулканический центр) и лаборатории в г. Нальчик.

В состав лаборатории входят:

1. Станции сейсмического мониторинга;

2. Станции изучения динамических процессов в регионе (наклонометрические и деформометрические станции);

3. Сейсмо-гравитационные информационно-измерительные системы;

4. Комплекс магнитовариационных станций;

5. Станции теплового мониторинга геофизической среды.

6. Вспомогательное оборудование.

Нальчик

В 2006 году в г. Нальчик развернута вторая очередь Геофизической обсерватории. В её составе: сейсмо-гравитационные, наклонометрические, магнито-вариационные и сейсмические станции. 

Все приборы оснащены системами удалённого доступа (управления) через сеть Интернет и работают в режиме непрерывного мониторинга.
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Рисунок 28 - Датчики трёхкомпонентной широкополосной сейсмостанции, микробарограф и прецизионные кварцевые наклономеры системы Д.Г. Гриднева на постаментах геофизической лаборатории № 3 (г. Нальчик).

[image: image56.emf]


Рисунок 29 - Прецизионный кварцевый гравиметр конструкции Д.Г. Гриднева на постаменте геофизической Лаборатории № 3 в г. Нальчик.

(см. Приложение А в системе)
Рисунок 30 - Магнитометры (H и D) на постаменте геофизической лаборатории № 3 в г. Нальчик.
Баксан

В штольне Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН учёными Кабардино-Балкарского государственного университета в сотрудничестве с учеными из ИФЗ РАН и ИЗМИРАН оборудованы измерительные пункты первой очереди Геофизической обсерватории. На заглублениях 1500 м и 4200 м в специально подготовленных горных вырубках размещены наклонометрические, магнито-вариационные и сейсмические станции.

Комплекс магнитовариационных станций, входящих в состав Геофизической обсерватории служит для: мониторинга вариаций магнитного поля Земли; выявления связи вариаций магнитного поля с сейсмическими и другими геофизическими процессами; обмена данными с международным центром данных; представления данных о геомагнитной активности конечным пользователям (космонавтика, транспорт, медицина, средства массовой информации).

Приборы, установленные в лабораториях, выполнены авторским коллективом КБГУ и по своим характеристикам не уступают мировым аналогам.
(см. Приложение А в системе)
Рисунок 31 - Постамент геофизической лаборатории № 1.на 15-м пикете в штольне БНО ИЯИ РАН.
(см. Приложение Б в системе)

Рисунок 32 - Трёхкомпонентная магнитовариационная станция (крышка снята) на постаменте геофизической лабратории № 1 (Баксан, заглубление 1500 м).
(см. Приложение Б в системе)

Рисунок 33 - Протонный магнитометр на постаменте геофизической лаборатории № 1 (Баксан, заглубление 1500 м).
(см. Приложение Б в системе)

Рисунок 34 - Индукционный датчик на 15-м пикете (Баксан, заглубление 1500 м).
(см. Приложение В в системе)

Рисунок 35 - Северокавказская геофизическая обсерватория. Лаборатория № 2. Видны два рабочих постамента с установленными геофизическими приборами.

(см. Приложение В в системе)
Рисунок 36 - Трёхкомпонентная магнитовариационная станция на постаменте геофизической Лаборатории № 2 (Баксан, заглубление 4200 м).

1.9.1 Наклонометрическая станция
Наклонометрическая станция, в основе которой использованы кварцевые наклономеры, разработанные и изготовленные Д.Г. Гридневым (д.т.н., главный научный сотрудник ИФЗ РАН). 

Предложенная автором, Д.Г. Гридневым конструкция нового наклономера оригинальная и отличается существенной новизной. Принципиальная схема наклономера и другие данные представлены на рисунках 20-24. 

В монтажной рамке 1, жестко связанной с основанием наклономера при помощи конического пережима 2, на кварцевых нитях 3 подвешен маятник 4 с зеркалом 5. Масса маятника размещена в демпфирующем устройстве 6, которое служит и арретирующим устройством при транспортировании наклономера. Световой поток осветителя 7, отражаясь от зеркала 5, фокусируется на дифференциальном фотоэлементе 8. В цепь фотоэлемента подключен усилитель 9 информационно-измерительной системы. Один конец кварцевой пружины 10, которая расположена перпендикулярно оси маятника, связана с нижним концом монтажной рамки 1, второй – с микрометром 11. Изменения упругой силы пружины 10 при смещении микрометра приводит к наклону монтажной рамки 1 относительно конического пережима 2 в вертикальной плоскости, перпендикулярной оси маятника. Цена деления отсчетного устройства микрометра в сек. дуги наклона рамки 1 определяется при эталонировании наклономера на наклономерной плите, что позволяет определить масштаб записи в процессе регистрации наклонов земной поверхности. По своим техническим характеристикам кварцевый наклономер системы Д.Г. Гриднева не уступает известным зарубежным наклономерам, а по некоторым параметрам и превосходит зарубежные аналоги.
(см. Приложение В в системе) 
Рисунок 37 - Принципиальная схема наклономера.
(см. Приложение В в системе)
Рисунок 38 - Принципиальная схема наклономера с устройством определения масштаба записи.

  (см. Приложение В в системе)
Рисунок 39 - Элемент антенны наклонометрической системы. Защитный кожух снят.
Дело в том, что кварц имеет ряд положительных свойств. Он обладает небольшим упругим последействием и большим сопротивлением разрыву. Однородность материала деталей чувствительной системы наклономера сводит к минимуму термические и механические напряжения.
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Рисунок 40 - Один из изготовленных наклономеров системы Д.Г. Гриднева в сборе.

Технология изготовления чувствительных систем, в которых используется кварц, в России отлажена и пока еще не утеряна.
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Рисунок 41 - Элемент антенны наклонометрической системы. Вид с другой стороны. Нити чувствительной кварцевой системы настолько тонкие, что их с трудом удается рассмотреть простым глазом. 
Чтобы понять, почему транспортировка этих уникальных приборов нуждается в крайне осторожном обращении, достаточно внимательно изучить их внутреннее устройство и учесть, что все элементы приборов выполнены из оптического кварца.

Технические характеристики наклономера, использованного при создании наклонометрических станций Баксанской геофизической обсерватории, следующие:

1. Порог чувствительности, сек. дуги/мВ




10-4

2. Период собственных колебаний маятника, сек



1-50

3. Уровень выходного электрического сигнала, В/сек.дуги


± 5

4. Способ калибровки




электродинамический

5. Электродинамическая постоянная, сек. дуги/мкА


0,025–0,035

6. Управление






электромагнитное

7. Диапазон измерений без перестройки диапазона, сек. дуги

до 600

8. Регистрация сигнала




аналоговая или цифровая

9. Питание, В







~ 220 или = 12

10. Потребляемая мощность 

- фотоэлектрического устройства с применением лампы СЦ-78, Вт

0,3

- фотоэлектрического устройства с применением светодиода АЛ107Б, Вт

0,03

11. Вес, кг








от 1,5-3,0

12. Габариты, мм






Ø 100, h = 100.

Чувствительность наклономера пропорциональна квадрату периода маятника, Т.
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Рисунок 42 - Общий вид лаборатории № 3 в городе Нальчике.

Аналогичные прецизионные наклонометрические станции изготовлены и установлены нами в Лаборатории №2 на 41 пикете и в Лаборатории №3, расположенной в городе Нальчике и в лаборатории № 4, расположенной с другой стороны Эльбруса в районе верховьев р. Кубань.
[image: image61.jpg]



Рисунок 43 - Трёхкомпонентная широкополосная сейсмостанция, микробарограф, гравиметр и прецизионные кварцевые наклономеры наклонометрической станции на постаментах лаборатории № 3 в городе Нальчике

1.10 Трехкомпонентная цифровая магнитовариационная станция (МВС)
Трехкомпонентная цифровая магнитовариационная станция, в дальнейшем именуемый МВС, относится к прецизионным обсерваторским приборам стационарного типа, которые изготавливаются в Институте земного магнетизма и распространения радиоволн Российской академии наук. Эти приборы предназначены для измерения вариаций трех компонент вектора магнитной индукции поля Земли. По своим характеристикам МВС полностью соответствует известным зарубежным аналогам.
1.10.1 Основные технические данные
2.1. Диапазон изменения магнитной индукции +-1000 нТл.

2.2. Погрешность отсчитывания +-0.1 нТл.

2.3. Время установления рабочего режима не превышает 10 секунд.

2.4. Время между измерениями не менее 1 секунды.

2.5. Измеренное значение трех ортогональных компонент вектора магнитной  индукции передается через последовательный порт на компьютер и  записывается  виде двоичного файла.

2.6. Питание  МВС осуществляется от источника постоянного напряжения  (12+-3)В, мощностью не менее  2Вт. 

2.7. МВС работает в комнатном диапазоне температур (20+-5)  С .

2.8. Рабочее положением МВС строго привязано к  сторонам света, установка производится в соответствии с данной инструкцией.

2.9. Масса рабочего комплекта магнитометра не превышает 10кГ. 

1.10.2 Состав МВС
Кварцевый датчик D……………………………….…………..1 шт.

Кварцевый датчик H……………………………….…………..1 шт.

Кварцевый датчик Z……………………………….…………..1 шт. Корпус……………..……………………………….…………..1 шт.

Блок электроники………………………………….…………..1 шт.

Соединительный шлейф..………………………….………….3 шт.

Соединительный кабель…………………………..…………...1 шт.

Пульт калибровки……………………………….……………..1 шт.

АЦП Е24………………………………………….……………..1 шт.

Комплект сопроводительной документации…………………1 комплект

Комплект программного обеспечения………………………...1 комплект

1.10.3 Структурная схема и работа МВС
Блок схема МВС приведена на рисунке 44 В её состав входят три кварцевых датчика H, D и Z системы Боброва (1), подключенные шлейфами (2) к блоку электроники (3), который соединительным кабелем (4) подсоединяется к пульту калибровки (5). Аналоговые сигналы с пульта калибровки (5)  поступают на аналого-цифровой преобразователь (АЦП) (6).  На АЦП (6), кроме сигналов магнитных датчиков (1)  подается аналоговый сигнал с датчика тока калибровки. С выхода АЦП (6) цифровой сигнал по интерфейсному кабелю (7) поступает на последовательный порт компьютера (8). Напряжение питания на все блоки  подается через пульт калибровки (5), кроме АЦП (6), питание на которое поступает по интерфейсному кабелю (7) от компьютера (8). 
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Рисунок 44 - Блок схема МВС.

Рассмотрим более подробно составляющие блок схемы (рисунок 44). Кварцевые магнитные датчики системы В.Н.Боброва (1) предназначены для непрерывной регистрации вариаций трёх составляющих (H,D и Z) вектора магнитной индукции. Регистрация каждой составляющей  осуществляется отдельным датчиком. Конструкции датчиков различаются в зависимости от измеряемой составляющей, но принцип работы их одинаков. 

В этом случае не протекает ток через обмотку обратной связи (L1). В результате изменения переменного магнитного поля Земли, вызванное внешними источниками, на измерительный магнит (4) действует сила, стремящаяся повернуть его по полю. Поворот измерительного магнита (4) и прикрепленного к нему зеркала (3) приводит к нарушению симметричности засветки фотоэлементов (6). Это изменяет величину входного сигнала усилителя (А) в результате через обмотку обратной связи (L1) начинает протекать ток. Расположение обмотки (L1) и направление протекание тока таковы, что происходит компенсация  изменения магнитного поля в месте расположения измерительного магнита (4). Другими словами ток, протекающий через обмотку обратной связи (L1), поддерживает поле в месте расположения  измерительного магнита (4) постоянным.
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Рисунок 45 - Схема кварцевого магнитометра для измерения склонения геомагнитного поля: 1— кварцевая рамка; 2 — кварцевая нить; 3 — подвижное зеркало; 4 — измерительный магнит ; 5 —светодиод ; 6 —дифференциальный фотоэлемент; 7 — магниты изменения чувствительности; 8 — стабилизатор тока калибровки; 9 —стабилизатор тока светодиода; L1—обмотка обратной связи; L2—обмотка калибровки; A—операционный усилитель;R— резистор обратной связи;C—конденсатор обратной связи; Vout—напряжение пропорциональное изменению D составляющей магнитного поля.
Величина выходного напряжения (Vout ) пропорциональна величине D составляющей магнитного поля. Сопротивление резистора (R) определяет  глубину обратной связи и тем самым задает чувствительность прибора. Конденсатор (С) предотвращает самовозбуждение системы. Светодиод (5)  питается от стабилизированного источника тока (9). Соосно с обмоткой обратной связи (L1) намотана обмотка калибровки (L2), ток в которой протекает только в моменты калибровки и задаётся стабилизатором тока калибровки (8). Параллельно измерительному магниту (4) расположены магниты изменения чувствительности (7). Приближая, удаляя и изменяя ориентацию их относительно измерительного магнита (4) можно в процессе создания прибора изменять его чувствительность. Выходной сигнал (Vout)  через активный фильтр подавляющий частоты более 1 герца поступает на систему измерения. 

Конструктивно кварцевые датчики H, D, и Z объединены в одном корпусе с блоком электроники. В корпусе сделаны специальные окна, которые  в рабочем режиме закрыты заглушками. Во время настройки окна открываются, что облегчают правильную установку станции за счет визуального контроля совмещения подвижного и неподвижного зеркал магнитных датчиков. Компенсационные магниты закреплены на штангах, присоединенных к корпусу. Станция по своим характеристикам отвечает известным мировым аналогам.

В настоящее время уже получены первые уникальные результаты по регистрации физических полей, генерируемых региональными и удаленными сейсмическими событиями. К анализу полученных научных данных мы перейдем в следующих разделах.

В заключение отметим, что основные теоретические проблемы, характерные для Эльбрусской вулканической области достаточно подробно освещены в наших опубликованных монографиях и в этой связи в первой главе мы их опустили [50].
Выполненный обзор и анализ современной научно-технической, нормативной, методической литературы, затрагивающей научно-техническую проблему, связанную с изучением геолого-геофизических процессов в районе Эльбрусской вулканической области и ряде районов Северного Кавказа с использованием уникальной установки «Комплексная геофизическая информационно-измерительная система Кабардино-Балкарского государственного университета им. Х.М. Бербекова (КГФИИС КБГУ) позволяет сделать ряд выводов, включая:

1. Современные геофизические лаборатории, развернутые в Эльбрусской вулканической области с использованием информационно-измерительных систем «Комплексной геофизической информационно-измерительной системы Кабардино-Балкарского государственного университета им. Х.М. Бербекова», позволяют вести многопараметрический геофизический мониторинг сейсмических и вулканических процессов на территории Северного Кавказа. Однако принимая во внимание, что стоящие на постаментах геофизические датчики и системы сбора информации эксплуатируются уже более 10 лет, необходимо ставить вопрос о модернизации системы в целом. 

2. Дальнейшее развитие аппаратурной базы должно предусматривать размещение в уже созданных лабораториях новых измерительных сейсмических и геофизических комплексов.

3. Особое внимание при модернизации Комплексной геофизической информационно-измерительной системы Кабардино-Балкарского государственного университета им. Х.М. Бербекова следует уделить деформометрическим системам и приборам, предназначенным для исследования флюидной активности в районе Эльбрусской вулканической области.

4. При комплектации сейсмической аппаратуры предпочтение должно быть отдано отечественным сейсмометрам, которые сегодня выпускаются Уральским авиационным предприятием. Стоимость одного трехкомпонентного сейсмометра составляет порядка 200000 рублей. Для сравнения укажем, что стоимость аналогичного зарубежного прибора составляет около 600000 рублей.

5. Наклономеры системы Д.Г. Гриднева являются уникальным геофизическим оборудованием. Однако в связи со смертью автора сегодня требуется развернуть работы по сохранению ун. Такие специалисты остались в г. Тула и их необходимо сохранить.

6. Комплексный аппаратурный мониторинг геофизических полей (акустического, сейсмического, электромагнитного, теплового и других) в районе Эльбрусской вулканической области, с целью получения прогностической информации о «жизни» самого большого в вулкана Европы и о процессах, происходящих в окрестностях магматических образований, требует постоянного обновления аппаратурной базы и развития технологий обработки поступающей геофизической информации.

7. В процессе модернизации геофизического оборудования Комплексной геофизической информационно-измерительной системы Кабардино-Балкарского государственного университета им. Х.М. Бербекова достаточно внимания следует уделить разработке и созданию малогабаритных деформографов для работы на вулканической постройке и в специально оборудованных помещениях главной штольни Баксанской нейтринной обсерватории. 

Глава 2 Изучение тонкой структуры магнитного и сейсмического полей приборами КГФИИС КБГУ
С момента развертывания инструментальных наблюдений в районе Эльбрусской вулканической области работы Кафедры чрезвычайных ситуаций КБГУ развивались по двум основным направлениям:

1. Проведение полевых геолого геофизических работ на вулканических постройках и прилегающих территориях с целью получения фундаментальных знаний об истории развития вулканических центров и получения исходной информации для теоретических исследований.

2. Комплексный аппаратурный мониторинг геофизических полей (акустического, сейсмического, электромагнитного, теплового и других) в районе Эльбрусской вулканической области с целью получения прогностической информации о «жизни» вулкана. 

2.1 Результаты мониторинга тонкой структуры магнитного и сейсмического полей

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

Получаемые в результате мониторинга экспериментальные геофизические данные позволяют исследовать тонкую структуру характерных квазиволновых форм УНЧ электромагнитных возмущений (потенциальных предвестников), выделенных при анализе отдельных сильных сейсмических событий, которые произошли в различных районах Земли и были зафиксированы информационно-измерительными системами Северокавказской геофизической обсерватории. 

Большие массивы цифровых данных, отражающих поступающую электромагнитную и сейсмическую информацию со всех сейсмоопасных регионов Земли, делает затруднительным ее полную обработку и отражение полученных данных в настоящем отчете. Эта кропотливая работа будет продолжаться на всех этапах выполнения настоящей научно-исследовательской работы. Планируется создание специализированных алгоритмов и программ, которые позволят автоматизировать этот процесс. 

Однако, участие ученого-исследователя в работах по анализу тонкой структуры геомагнитной и сейсмической информации, остается обязательным. Дело в том, что получение уникальных научных результатов, связано не только с анализом данных натурного эксперимента, но этот процесс требует одновременно изучать и геолого-геофизические особенности региона. Установлено, что глубины залегания очага и ряд других геологических особенностей могут явиться определяющими в структуре аномальных геофизических возмущений, распространяющихся в системе литосфера-атмосфера-ионосфера. 

В процессе изучения регистрируемых сложных явлений желательно учесть, по возможности, все основные структуры геосфер Земли, участвующих прямым или косвенным образом в формировании образа аномального квазигармонического электромагнитного или магнитного возмущения на всех этапах развития, включая: подготовительный период, момент удара и последе сильного сейсмического события. 

Итак, проанализируем наиболее характерные землетрясения и попробуем выделить структуру, которую представляется возможным определить как квазиволновую форму УНЧ электромагнитного возмущения, предшествующую крупному сейсмическому событию. 
Землетрясение 26 декабря 2004 в районе Индонезии (цунамогенное).
Параметры землетрясения.


Date:     
Sun Dec 26, 2004


Time:     
12:58:53 AM GMT


Location: 
N3.32 W95.85: 154 miles SSE of Banda Aceh, Sumatera, Indonesia


Magnitude: 
9.0
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Рисунок 46 - Тектоническая карта (слева) и обобщённая карта сейсмической опасности региона Северо-восточной части Индийского океана (справа) катастрофического М = 9.0 Суматранского землетрясения 26 декабря 2004 г. Показаны относительные движения литосферных плит (широкие красные стрелки), эпицентр основного толчка (звёздочка) и эпицентры землетрясений до 25 февраля 2005 г.
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Рисунок 47 - Карта, отражающая сейсмическую обстановку в регионе Суматранского землетрясения.
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Рисунок 48 - Карта максимальных ускорений.

Рассмотрим результаты, которые были получены в процессе аппаратурного мониторинга этого уникального явления в истории инструментальных наблюдений сейсмических событий на Земле. 
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Рисунок 49 - Полная запись анализируемого сейсмического события. Сейсмограммы и магнитограммы получены в лаборатории №1 Северокавказской геофизической обсерватории.

Тонкая структура магнитных возмущений, генерируемых как перед, так и в процессе развития землетрясения представлена ниже отдельными блоками ограниченной длительности.
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Рисунок 50 - Волновые формы тонкой структуры магнитного возмущения перед анализируемым сейсмическим событием. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории. Отсюда следует, что аномальные магнитные процессы были выделены нами, начиная с 14 часов 55 минут 24 декабря 2006 года.

Аномальные волновые квазипериодические возмущения, определяемые структурой образовавшихся токовых систем в зоне подготовки сейсмического события, наблюдались, начиная от 14 часов 55 минут 24 декабря до 24 часов 00 минут 26 декабря 2004 года. Время здесь и долее по тексту мировое.
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Рисунок 51 - Волновые формы тонкой структуры магнитного возмущения перед анализируемым сейсмическим событием. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории. Здесь выраженные аномальные магнитные возмущения наблюдаются в интервале от 23 часов 58 минут 24 декабря 2006 года до 00 часов 23 минут 25 декабря 2006 года.
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Рисунок 52 - Волновые формы тонкой структуры магнитного возмущения перед анализируемым сейсмическим событием. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории. По каналу Z в результате начавшейся вертикальной подвижки генерируются аномальные магнитные возмущения.

Анализируя представленные вырезки можно заметить, что аномальные квазипериодические возмущения следуют с завидной регулярностью. Они наиболее отчетливо просматриваются по каналу Z.
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Рисунок 53 - Волновые формы тонкой структуры магнитного возмущения перед анализируемым сейсмическим событием в период от 06 часов 00минут до 08 часов 59 минут. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории.
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Рисунок 54 - Волновые формы тонкой структуры магнитного возмущения перед анализируемым сейсмическим событием. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории.

Однако, наиболее четкие аномальные квазипериодические возмущения по каналу наблюдались по каналу Z магнитовариационной станции 00,00 часов с 24 на 25 декабря а затем повторялись в процессе развития сейсмического процесса в регионе. 
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Рисунок 55 - Волновые формы тонкой структуры магнитного возмущения перед анализируемым сейсмическим событием. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории.
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Рисунок 56 - Волновые формы тонкой структуры магнитного возмущения перед анализируемым сейсмическим событием перед сейсмическим ударом. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории.
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Рисунок 57 - Волновые формы магнитного возмущения на этапе регистрации анализируемого сейсмического события наклономерной аппаратурой. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории. Наклономеры четко зафиксировали сейсмическое событие. Это первый толчок, который потряс северную часть острова Суматра.
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Рисунок 58 - Волновые формы магнитного возмущения в регистрации анализируемого сейсмического события наклономерной аппаратурой. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории. Наклономеры зафиксировали сейсмическое событие.
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Рисунок 59 - Волновые формы магнитного возмущения в период регистрации анализируемого сейсмического события наклономерной аппаратурой. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории. Наклономеры зафиксировали сейсмическое событие. Магнитовариационная аппаратура продолжает фиксировать наведенные аномальные магнитные возмущения.
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Рисунок 60 - Волновые формы магнитного возмущения в регистрации анализируемого сейсмического события наклономерной аппаратурой. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории. Наклономеры продолжали фиксировать затухающие колебания в эпицентральной зоне.
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Рисунок 61 - Волновые формы магнитного возмущения в период окончания регистрации анализируемого сейсмического события наклономерной аппаратурой. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории.
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Рисунок 62 - Волновые формы магнитного возмущения на завершающем этапе регистрации анализируемого сейсмического события наклономерной аппаратурой. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории.
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Рисунок 63 - Волновые формы магнитного возмущения на завершающем этапе регистрации анализируемого сейсмического события наклономерной аппаратурой. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории.
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Рисунок 64 - Волновые формы тонкой структуры магнитного возмущения перед анализируемым сейсмическим событием. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории. Аномальные магнитные возмущения наблюдаются только по вертикальному Z каналу.

Отмечая характерные особенности аномальных магнитных возмущений, предваряющих сейсмическое событие такого масштаба, отметим следующее. 

Анализ записей магнитного вариометра, отражающих магнитную обстановку в регионе и приведенные расшифровки тонкой структуры аномальных квазигармонических магнитных возмущений, показывают, что перед цунамогенным землетрясением было несколько сигналов, которые можно классифицировать как предвестники. При этом хочется обратить внимание на одно важное обстоятельство. Во время протекания анализируемого сейсмического события вертикальная компонента аномального магнитного возмущения превышала по амплитуде остальные.

Отметив, что сила землетрясения была настолько велика, что отдельные каналы информационно-измерительных систем Обсерватории в момент удара практически вышли из строя. Потребовалось провести настройку и калибровку воспринимающих элементов. Приведем краткую характеристику катастрофического землетрясения в районе Северной Суматры - 26 декабря 2004 года, составленную Сейсмической службой РАН. 26 декабря 2004 в 00 час 58 мин по Гринвичу вблизи западного побережья острова Суматра, Индонезия, произошло катастрофическое землетрясение с магнитудой М=8.8. Землетрясение породило разрушительное цунами. Это самое разрушительное землетрясение за период, начиная с 1964 (землетрясение на Аляске имело магнитуду М=8.5).Параметры землетрясения были определены в Службе срочных донесений (ССД) Информационно-обрабатывающего центра (ИОЦ) Геофизической службы РАН в городе Обнинске с использованием станционных данных, полученных с цифровых и аналоговых сейсмических станций России, стран СНГ и зарубежья. Сообщение об этом землетрясении поступило через 2 ч 00 минут после его возникновения.
На рисунке 48 редставлены фрагменты записей землетрясения с цифровых станций Ала-Арча (дельта 43,5 градуса), Талая (дельта 48,6 градуса), Боровое (дельта 53,8 градуса), Гарни (дельта 58,8 градуса), Южно-Сахалинск (дельта 59,4 градуса). На рисунке 48 представлены фрагменты записей цифровых станций Арти (дельта 60.7 градуса), Кисловодск (дельта 61.8 градуса), Магадан (дельта 70 градусов), Обнинск (дельта 70 градусов), Петропавловск-Камчатский (дельта 71.2 градуса).
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Рисунок 65 - Фрагменты сейсмограмм анализируемого сейсмического события.
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Рисунок 66 - Фрагменты сейсмограмм анализируемого сейсмического события.
Информация о параметрах фиксируемых событий рядом сейсмологических центров, представлена в таблице 15.
Таблица 22 - Информация о параметрах фиксируемых событий рядом сейсмологических центров.
	N
	Время в очаге (GMT)
	Широта град.
	Долгота град.
	Глубина км
	Количество станций
	Ms/ N
	mb/ N
	I0 рассч.
	GAP
	Центр

	1
	00-58-51.70
	3,4
	95,84
	33
	37
	8.8/15
	6.7/15
	10-11
	75
	ИОЦ ГС РАН (предварительный)

	2
	00-58-48.20
	3,39
	95,84
	10
	39
	8.80/16
	6.70/15
	12.5-13
	75
	ИОЦ ГС РАН (уточненный)

	3
	00-58-50.70
	3,5
	95,72
	10
	288
	Mw8.9
	5.6-7.3/8
	
	61
	CSEM

	4
	00-58-50.76
	3,298
	95,778
	10
	157
	8.5/38
	6.3/55
	
	
	NEIC (предварительный)

	5
	00-58-49.80
	3,244
	95,825
	10
	223
	8.8/110
	6.4/66
	
	29
	NEIC (уточненный)


Здесь:

 ИОЦ ГС РАН - Информационно-обрабатывающий центр Геофизической службы Российской Академии наук

 CSEM - Европейско - Средиземноморский сейсмологический центр

 NEIC - Национальный центр информации о землетрясениях Геологической службы США.

Эпицентр

Катастрофическое землетрясение 26 декабря 2004 года произошло на западном побережье северной Суматры, Индонезия. Целая череда землетрясений возникла вдоль одного тектонического разлома. 
Первый толчок потряс северную часть острова Суматра, затем по цепочке толчки фиксировались до Никобарских и Андаманских островов. От них в разные стороны разошлась мощная приливная волна. Стена воды высотой до 10 метров обрушилась на побережье Шри-Ланки, Индии, Индонезии, Таиланда, Малайзии. 
Афтершоки

Землетрясение сопровождалось многочисленными афтершоками. По данным Службы срочных донесений получены параметры 40 наиболее сильных из них (с mb >5.5). 

Детальные исследовали напряжения в области подготовки и развития Суматранского землетрясения. Приведем полученные научные результаты.

Катастрофическое землетрясение произошло на фланге Зондской сейсмической области, огибающем с запада Суматру, Никобарские и Андаманские острова. 
Этот участок Зондской дуги определяют как участок косой субдукции. Здесь Индо-Австралийская плита двигается на север со скоростью 65 мм в год (азимут 11°с.ш.), а Бирманская плита двигается вдоль Андамано-Никобарского и Центрально-Суматранского правосдвиговых разломов на юго-юго-восток. 

Механизм очага, определение которого дано сейсмическим центром Гарвардского университета, был достаточно типичным для данного участка субдукционной зоны. 

Афтершоковая последовательность позволяет определить в качестве очага землетрясений разрыв протяженностью около 1250 км. Выполненное моделирование сейсмического события указывает, что в качестве разрыва была реализована субпологая нодальная плоскость. Землетрясение произошло в сейсмически активном регионе, для которого на основе сейсмологических данных Гарвардского университета был составлен каталог из 265 событий с 4.7 < MI, < 6.5, произошедших с 1971 г. по октябрь 2004 г., с глубиной гипоцентров менее 150 км (рисунок 50).
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Рисунок 67 - Результаты первого этапа реконструкции для земной коры Ориентация проекций на горизонтальную плоскость осей погружения главных напряжений максимального девиаторного сжатия а 3 (а), растяжения о, (б). Тип напряженного состояния (а), вид тензора напряжений - коэффициент Лоде - Надаи (б).

Анализ данных из этого каталога показал возможность осуществить реконструкцию напряжений для двух глубинных диапазонов: условная земная кора 0-60 км (220 событий) и глубинная часть слэба 40-150 км (80 событий). Обработка исходных сейсмологических данных производилась в узлах сетки 0.5°х 0.5°.

Ориентация главных напряжений в земной коре (слой 0-60 км). 

На рисунке 50 показаны проекции на горизонтальную плоскость осей погружения главных напряжений. К юго-востоку от начала «вспарывания» разрыва проекции осей алгебраически максимальных и минимальных напряжений на горизонтальную плоскость субнормальны, а промежуточного главного напряжения - параллельны к простиранию оси желоба (рисунок 49). Здесь оси максимального девиаторного сжатия имеют пологий наклон под океаническую литосферную плиту, а оси максимального девиаторного растяжения круто погружены под континентальную плиту. Это типичная субдукционная обстановка, определяемая как обстановка горизонтального сжатия (рисунок 68), со строго выдержанной субнормальной к простиранию оси желоба ориентацией. Ориентация векторов этих напряжений отвечает направлению действия конвекционных потоков под океанической плитой.

Далее по мере продвижения вдоль западного фланга Зондской субдукционной зоны с юга на север происходит последовательная смена режимов напряженного состояния от субдукционного (горизонтальное сжатие) до горизонтального растяжения. 

Важно отметить, что субдукционный режим напряженного состояния в южной части исследуемого участка дуги практически вплоть до места начала «вспарывания» разрыва формируется в земной коре океанической литосферной плиты. В то время как режим горизонтального растяжения в задуговом бассейне, сдвиговый режим вдоль западного фланга Бирманской плиты и некоторые участки режима горизонтального сжатия к востоку от северного окончания Суматры формируются в земной коре континентальной литосферы. 

Совершенно очевидно, что подобная трансформация напряженного состояния от субдукционного к сдвиговому и раздвиговому (горизонтальное растяжение) определяется движением Бирманской плиты с северо-запада на юго-восток. Именно движение этой плиты определяет правосдвиговую кинематику Андамано-Никобарского и Центрально-Суматранского разломов и особенности режима напряженного состояния в континентальной части земной коры.

Механизм деформирования континентальной коры вдоль западного фланга Бирманской плиты.
Анализ смены ориентации главных осей напряжений на участке от начала «вспарывания» разрыва до сейсмофокальной области задугового бассейна показывает, что она достаточно хорошо соответствует наблюдаемой ориентации осей главных напряжений вблизи трещины сдвига. 

На рисунке 68 показаны траектории осей напряжений максимального и минимального сжатия, действующие в горизонтальной плоскости исследуемого участка Зондской дуги, а на врезке рисунок 68 - траектории этих напряжений, отвечающие теоретическому решению задачи теории упругости для трещины сдвига.
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Рисунок 68 - Траектории максимальных и минимальных сжимающих напряжений, действующих в земной коре в горизонтальном направлении.
На врезке траектории главных напряжений, отвечающие теоретическому решению задачи о трещине сдвига.
Таким образом, Андамано-Никобарский разрыв и северный участок Центрально-Суматранского разрыва следует рассматривать как активную на современном этапе сдвиговую структуру, возмущающую поле тектонических напряжений исследуемого участка Зондской дуги (на рисунке 68 активные участки этих разломов даны утолщенными линиями). 

Концевыми частями этой сдвиговой структуры являются северо-восточный участок пуллапартов задугового бассейна, и область вблизи начала «вспарывания» главного разрыва.

Факт возникновения сильного землетрясения в области высокого градиента напряжений заставляет пересмотреть существующие на сегодняшний день взгляды на процесс подготовки землетрясения, в которых доминируют представления о повышении интенсивности напряжений во всей области будущего землетрясения до предельных значений. 

Можно предположить, что именно наличие близко расположенных областей высоких и низких напряжений является одним из определяющих факторов развития землетрясений, энергия которых резко превышает уровень энергии основных сильных событий сейсмоактивных участков земной коры в результате мощной электризации указанных областей, которые могут быть смоделированы дилатансными образованиями. Взаимодействие заряженных областей в зонах разномасштабных разрывов и на прилегающих участках геологической среды вызывает генерацию токовых систем, которые и ответственны за появление рассмотренных выше аномальных магнитных возмущений на всех этапах подготовки и протекания сейсмического процесса.

Этот первый научный результат, полученный с использованием приборов Комплексной геофизической информационно-измерительной системы Кабардино-Балкарского государственного университета им. Х.М. Бербекова, показывает, что потенциальные измерительные возможности созданной системы весьма велики. 
2.2 Землетрясение 12 сентября 2007 года в районе Южной Суматры (Индонезия)

Параметры землетрясения

Date:     
Wed Sep 12, 2007

Time:     
23:49:01 GMT

Location: 
N-2.51 W100.91: KEPULAUAN MENTAWAI REGION, INDONESIA

Magnitude: 
7.9
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Рисунок 69 - Тектоническая карта (вверху) и обобщённая карта сейсмической опасности региона Северо-восточной части Индийского океана (внизу) для М = 7.9 Суматранского землетрясения 12 сентября 2007 г.

Показаны относительные движения литосферных плит (широкие красные стрелки), эпицентр толчка 7.9 (красная звёздочка) и эпицентр основного толчка 8.8 (желтая звёздочка).
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Рисунок 70 - Карта характеризующая сейсмическую обстановку в регионе Суматры.
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Рисунок 71 - Карта максимальных ускорений.

Анализируемое цунамогенное землетрясение, магнитуда которого составила М=7.9, снова потрясло Южную Суматру и прилегающие районы. Четкая запись этого сейсмического события информационно-измерительными системами Северокавказской геофизической обсерватории позволила выделить начало Аномального квазипериодического возмущения в магнитном поле Земли, которое предваряло это катастрофическое землетрясение.
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Рисунок 72 -  Землетрясение в районе Южной Суматры 12.09.2007. УНЧ электромагнитные возмущения, зарегистрированные магнитными вариометрами и наклономерами лаборатории №1 Северокавказской геофизической обсерватории.

Идеальные условия приема сейсмических и электромагнитных сигналов в лаборатории № 1 Северокавказской геофизической обсерватории позволяют вести непрерывный мониторинг геофизических процессов с высокой разрешающей способностью.

Экспериментальные сейсмограммы и магнитограммы, полученные наклономерными станциями и магнитовариационной станцией, размещенными в отдельной вырубке вспомогательной штольни на постаментах лаборатории № 2, представлены на рисунке 71 а,б.

Анализируя полученные экспериментальные данные, отметим, что до начала землетрясения сейсмический фон, регистрируемый наклономерной станцией, был спокойным (рисунок 72). В 20 часов 40 минут (примерно за 3 часа до первого толчка) по всем трем каналам магнитных вариометров появились квазипериодические электромагнитные возмущения, которые резко отличаются от магнитных вариаций естественного магнитного поля Зесли.
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Рисунок 73 - Тонкая структура УНЧ электромагнитного возмущения, которое возникло и наблюдалось, начиная с 21 часа, 30 минут (т.е. за 3 часа) перед цунамогенным землетрясением в районе южной Суматры 12.09.2007. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории.

Как и в случае первого цунамогенного Суматранского землетрясения здесь мы имеем выраженный квазипериодический сигнал по всем каналам магнитовариационной станции. При этом, вертикальная компонент магнитного возмущения имеет свои характерные отличия. По мере приближения момента сейсмического удара интенсивность ее нарастает. Сложным образом ведет себя и тонкая структура магнитного возмущения. Частота сигнала начинает расти по мере приближения главного удара. Отметим одну характерную особенность, которая была нами выявлена в процессе натурного эксперимента по изучению магнитных возмущений. Обычно сильное сейсмическое событие предваряется одним или двумя форшоками, которые фиксируются сейсмической аппаратурой. С магнитными возмущениями дело обстоит гораздо сложнее. Отдельные магнитные квазипериодические импульсы появляются задолго до первого удара и сопровождают затем наблюдаемое сейсмическое событие на всех этапах его развития и угасания процессов в эпицентральной зоне. 
2.3 Землетрясение 15 апреля 2009 года в районе Южной Суматры (Индонезия)

Параметры землетрясения 

date= 15-Апр-2009 20:01:34.2 lat= -3.14 lon= 100.56 

depth= 33km  ms: 6.4/15 mb: 6.1/18 

рассчитаны по станциям (см. таблица 14): 

Таблица 23 – Параметры землетрясения.
	N
	COD
	TIME
	PHASE
	DELTA
	AZIMUTH
	RESIDUAL
	MS
	MB
	NET
	SOURCE

	1
	WRAB
	20:08:42.4
	P
	36.95
	119
	0.0
	-
	-
	CAN
	IRIS-IDA

	2
	PMG
	20:10:01.6
	P
	46.70
	100
	-0.6
	-
	-
	PMG
	PMG

	3
	ULHL
	20:10:30.0
	P
	50.27
	337
	0.4
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	4
	KZA
	20:10:32.3
	P
	50.53
	336
	0.6
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	5
	AAA
	20:10:34.0
	P
	50.82
	338
	0.2
	6.1
	-
	KAZK
	KAZK

	6
	TKM2
	20:10:36.3
	P
	51.09
	337
	0.4
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	7
	ULN
	20:10:36.8
	P
	51.11
	6
	0.9
	-
	-
	OBM
	OBN

	8
	KBK
	20:10:36.7
	P
	51.13
	336
	0.5
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	9
	AAK
	20:10:37.9
	P
	51.31
	335
	0.4
	6.6
	6.0
	KYRG
	OBN

	10
	CHMS
	20:10:38.7
	P
	51.50
	336
	-0.2
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	11
	EKS2
	20:10:40.6
	P
	51.63
	335
	0.8
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	12
	USP
	20:10:41.3
	P
	51.82
	336
	0.0
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	13
	MKAR
	20:10:44.5
	P
	52.37
	344
	-0.8
	-
	-
	NNC
	IDC

	14
	MAJO
	20:10:48.0
	P
	52.81
	38
	-0.8
	-
	-
	JMA
	JMA

	15
	VLA
	20:10:57.9
	P
	54.03
	28
	0.2
	6.4
	6.4
	OBN
	OBN

	16
	TLY
	20:11:03.1
	P
	54.68
	2
	0.8
	6.8
	5.9
	BYKL
	OBN

	17
	KURK
	20:11:17.3
	P
	56.85
	344
	-0.7
	6.5
	6.2
	NNC
	NNC

	18
	ERM
	20:11:34.6
	P
	59.24
	36
	-0.3
	6.3
	5.4
	HSS
	IRIS-IDA

	19
	KRAR
	20:11:34.3
	P
	59.29
	355
	-0.7
	6.4
	6.6
	ASRS
	ASRS

	20
	BRVK
	20:11:48.7
	P
	61.50
	340
	-1.4
	6.2
	5.7
	NNC
	OBN

	21
	YSS
	20:11:54.6
	P
	62.17
	31
	-0.1
	-
	6.5
	SKHL
	OBN

	22
	GNI
	20:12:24.0
	P
	66.70
	316
	-0.3
	-
	5.8
	NSSP
	OBN

	23
	ARU
	20:12:34.0
	P
	68.47
	336
	-1.0
	6.4
	6.0
	OBN
	OBN

	24
	YAK
	20:12:35.4
	P
	68.70
	14
	-0.9
	7.0
	6.6
	YARS
	OBN

	25
	KIV
	20:12:42.6
	P
	69.77
	319
	-0.7
	6.0
	6.0
	OBN
	OBN

	26
	SOC
	20:12:52.6
	P
	71.53
	318
	-1.3
	-
	6.0
	OBN
	SOC

	27
	PET
	20:13:08.5
	P
	74.01
	32
	0.2
	6.3
	6.2
	KRSC
	OBN

	28
	BRTR
	20:13:10.1
	P
	74.50
	313
	-1.4
	-
	-
	ISK
	IDC

	29
	SIM
	20:13:18.4
	P
	75.81
	318
	-0.5
	-
	6.3
	KRYM
	KRYM

	30
	SEY
	20:13:23.0
	P
	76.47
	22
	0.8
	-
	-
	NERS
	NERS

	31
	MSVF
	20:13:26.9
	P
	77.14
	107
	0.0
	-
	-
	SVA
	SVA

	32
	OBN
	20:13:30.9
	P
	78.05
	328
	-0.3
	6.1
	6.2
	OBN
	OBN

	33
	AKASG
	20:13:44.7
	P
	80.72
	322
	-1.0
	-
	-
	UNDC
	IDC

	34
	KIEV
	20:13:44.9
	P
	80.73
	322
	-0.9
	-
	-
	KIEV
	KIEV

	35
	PUL
	20:13:58.2
	P
	82.88
	331
	1.5
	6.1
	6.3
	OBN
	OBN

	36
	LVZ
	20:14:02.8
	P
	84.04
	340
	0.3
	6.5
	5.8
	OBN
	OBN

	37
	FINES
	20:14:09.8
	P
	85.37
	332
	0.6
	-
	-
	HEL
	IDC

	38
	KHC
	20:14:34.0
	P
	90.37
	319
	0.5
	-
	-
	PRU
	PRU

	39
	SNAA
	20:14:37.5
	P
	91.24
	198
	0.4
	-
	-
	AWIB
	AWIB

	40
	KBS
	20:14:45.1
	P
	92.80
	349
	1.0
	-
	-
	BER
	BER

	41
	KONO
	20:14:47.5
	P
	93.17
	329
	1.3
	-
	-
	BER
	OBN

	42
	BFO
	20:14:50.6
	P
	93.81
	318
	1.3
	-
	-
	KRW
	KRW
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Рисунок 74 - Сейсмические станции, зафиксировавшие землетрясение.

Несколько часов спустя после землетрясения 15 апреля 2009 года в районе Южной Суматры произошло землетрясение в Турции. Это событие тоже отражено на приведенных сейсмограммах.

Параметры землетрясения в Турции:

date= 15-Апр-2009 22:21:36.4 lat= 40.17 lon= 40.42 

depth= 25km   mb: 4.2/6 

рассчитаны по станциям:   

Таблица № 24 - Параметры землетрясения в Турции.

	N
	COD
	TIME
	PHASE
	DELTA
	AZIMUTH
	RESIDUAL
	MS
	MB
	NET
	SOURCE

	1
	DOMR
	22:22:27.2
	P
	3.24
	16
	0.0
	-
	-
	OBN
	OBN

	2
	GNI
	22:22:27.9
	P
	3.30
	91
	-0.1
	-
	-
	NSSP
	OBN

	3
	SOC
	22:22:29.3
	P
	3.43
	352
	-0.5
	-
	-
	OBN
	SOC

	4
	KIV
	22:22:40.0
	P
	4.14
	23
	0.1
	-
	-
	OBN
	OBN

	5
	BEYR
	22:22:41.9
	P
	4.23
	24
	0.8
	-
	-
	OBN
	OBN

	6
	ANN
	22:22:54.5
	P
	5.12
	335
	0.8
	-
	-
	OBN
	ANN

	7
	SIM
	22:23:15.6
	P
	6.67
	318
	0.3
	-
	-
	KRYM
	KRYM

	8
	KIEV
	22:24:41.0
	P
	13.12
	327
	-2.9
	-
	-
	KIEV
	KIEV

	9
	OBN
	22:25:09.6
	P
	15.17
	352
	-1.0
	-
	4.8
	OBN
	OBN

	10
	ARU
	22:26:10.5
	P
	20.15
	30
	-0.9
	-
	3.9
	OBN
	OBN

	11
	KHC
	22:26:21.0
	P
	21.00
	304
	0.7
	-
	-
	PRU
	PRU

	12
	FINES
	22:26:43.1
	P
	23.04
	342
	2.6
	-
	-
	HEL
	IDC

	13
	BRVK
	22:26:51.9
	P
	24.02
	48
	1.8
	-
	3.8
	NNC
	OBN

	14
	AAK
	22:27:04.0
	P
	25.58
	73
	-1.1
	-
	4.5
	KYRG
	OBN

	15
	KURK
	22:27:31.1
	P
	28.50
	55
	-0.6
	-
	4.2
	NNC
	NNC

	16
	TLY
	22:29:43.5
	P
	44.15
	53
	-1.0
	-
	4.0
	BYKL
	OBN

	17
	ULN
	22:30:09.3
	P
	47.18
	57
	0.7
	-
	-
	OBM
	OBN
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Рисунок 75 -. Сейсмические станции, зафиксировавшие Турецкое землетрясение.
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Рисунок 76 - Сейсмограммы и магнитограммы землетрясения в районе Южной Суматры 15 апреля 2009 года и следующего за ним землетрясения в Турции. Отмеченные УНЧ электромагнитные возмущения, зарегистрированные магнитными вариометрами и наклономерами лаборатории №2 Северокавказской геофизической обсерватории.
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Рисунок 77 - Тонкая структура УНЧ возмущения перед землетрясением в районе Южной Суматры. Отчетливо наблюдаются квазигармонические возмущения.
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Рисунок 78 - Тонкая структура УНЧ возмущения перед землетрясением в районе Турции.

Принятые обозначения:

BAKE5 - показания наклономера E-W на 40 пикете Баксан, ms
BAKN5 - показания наклономера N-S на 40 пикете Баксан, ms
BAKEW5 - показания наклономера E-W на 40 пикете Баксан, m
BAKH5 - показания H компоненты магнитовариационной станции на 40 пикете Баксан, nT
BAKD5 - показания D компоненты магнитовариационной станции на 40 пикете Баксан, nT
BAKZ5 - показания Z компоненты магнитовариационной станции на 40 пикете Баксан, nT
Характеризуя наблюдаемые землетрясения, отметим, что и перед началом этих сейсмических событий наблюдались аномальные электромагнитные возмущения, которые предшествовали началу самого землетрясения за 4-9 часов до первого удара. 
2.4 Землетрясение 29 сентября 2009 года в районе островов Самоа (цунамогенное)

Землетрясение, которое произошло в районе островов Самоа, было очень сильным. Оно породило сильное цунами.

Параметры землетрясения: 


Tue Sep 29, 2009


Time:     
17:48:10 GMT

Location: 
N-15.51 W172.03: SAMOA ISLANDS REGION

Magnitude: 
8.0

date= 29-Сен-2009 17:48:11.0 lat= -15.4 lon= -172.16 

depth= 20km  ms: 8.2/32 mb: 7.1/18 

рассчитаны по станциям:   
Таблица 25 - Параметры землетрясения: 

	N
	COD
	TIME
	PHASE
	DELTA
	AZIMUTH
	RESIDUAL
	MS
	MB
	NET
	SOURCE

	1
	MSVF
	17:50:34.8
	P
	9.67
	293
	2.5
	-
	-
	SVA
	SVA

	2
	KIP
	17:55:39.8
	P
	39.14
	39
	0.5
	7.6
	7.2
	HON
	OBN

	3
	PMG
	17:55:47.2
	P
	40.13
	281
	-0.4
	7.7
	6.8
	PMG
	PMG

	4
	STKA
	17:56:25.4
	P
	45.07
	234
	-2.4
	-
	-
	AUST
	AUST

	5
	WRAB
	17:57:10.9
	P
	51.00
	257
	-3.2
	8.6
	6.9
	CAN
	IRIS-IDA

	6
	MAJO
	17:59:21.4
	P
	69.71
	329
	-0.4
	8.3
	6.6
	JMA
	JMA

	7
	ERM
	17:59:26.5
	P
	70.42
	336
	0.5
	8.3
	-
	HSS
	IRIS-IDA

	8
	SKR
	17:59:30.0
	P
	71.44
	349
	-1.9
	7.7
	-
	SKHL
	SKR

	9
	PET
	17:59:38.6
	P
	72.63
	351
	-0.4
	7.9
	6.7
	KRSC
	OBN

	10
	YSS
	17:59:48.1
	P
	74.08
	339
	0.5
	8.0
	6.7
	SKHL
	OBN

	11
	KDAK
	17:59:49.3
	P
	74.69
	18
	-1.6
	-
	7.1
	GIA
	GIA

	12
	TJN
	18:00:04.3
	P
	76.83
	322
	0.7
	-
	-
	TJN
	TJN

	13
	ANMO
	18:00:20.1
	P
	79.89
	54
	-0.4
	8.3
	7.2
	ALQ
	OBN

	14
	COLA
	18:00:31.0
	P
	82.14
	16
	-0.6
	8.3
	7.6
	NEIC
	OBN

	15
	SEY
	18:00:35.1
	P
	82.83
	351
	0.0
	-
	-
	NERS
	NERS

	16
	HKT
	18:00:52.2
	P
	86.17
	61
	-0.4
	8.0
	6.8
	HKT
	OBN

	17
	YAK
	18:01:07.2
	P
	89.56
	341
	-1.0
	8.0
	6.8
	YARS
	OBN

	18
	JTS
	18:01:11.7
	P
	90.04
	83
	0.2
	8.7
	7.6
	HDC
	IRIS-IDA

	19
	FFC
	18:01:15.8
	P
	91.45
	36
	-1.3
	-
	7.6
	OTT
	OTT

	20
	NNA
	18:01:21.1
	P
	91.89
	108
	1.0
	-
	6.9
	LIM
	LIM

	21
	EFI
	18:01:20.3
	P
	92.22
	151
	-0.4
	8.4
	7.5
	EFI
	IRIS-IDA

	22
	SNAA
	18:01:22.3
	P
	92.84
	2
	-0.9
	8.3
	7.2
	AWIB
	AWIB

	23
	ULM
	18:01:24.0
	P
	93.18
	41
	-1.2
	-
	7.2
	OTT
	OTT

	24
	ULN
	18:01:35.4
	P
	95.23
	322
	0.7
	8.2
	-
	OBM
	OBN

	25
	TIXI
	18:01:34.3
	P
	95.32
	347
	-0.2
	8.1
	6.6
	YARS
	OBN

	26
	TLY
	18:01:49.3
	P
	98.36
	325
	0.6
	8.1
	-
	BYKL
	OBN

	27
	KURK
	18:06:48.7
	PKIKP
	113.92
	319
	0.0
	7.9
	-
	NNC
	NNC

	28
	KBS
	18:06:54.2
	PKIKP
	116.42
	356
	1.4
	7.8
	-
	BER
	BER

	29
	AAK
	18:06:56.2
	PKIKP
	117.40
	311
	0.4
	8.5
	-
	KYRG
	OBN

	30
	BRVK
	18:06:58.2
	PKIKP
	118.67
	321
	0.4
	8.3
	-
	NNC
	OBN

	31
	ARU
	18:07:08.4
	PKIKP
	123.96
	326
	0.4
	8.4
	-
	OBN
	OBN

	32
	LVZ
	18:07:09.8
	PKIKP
	124.75
	343
	0.6
	8.3
	-
	OBN
	OBN

	33
	PUL
	18:07:26.2
	PKIKP
	132.73
	337
	1.6
	8.1
	-
	OBN
	OBN

	34
	OBN
	18:07:29.1
	PKIKP
	134.58
	329
	0.9
	8.2
	-
	OBN
	OBN

	35
	VSU
	18:07:29.7
	PKIKP
	134.76
	337
	1.3
	8.8
	-
	VSU
	VSU

	36
	KONO
	18:07:31.4
	PKIKP
	135.80
	348
	1.1
	8.8
	-
	BER
	OBN

	37
	MNK
	18:07:32.0
	PKIKP
	137.99
	333
	-2.5
	-
	-
	BELR
	BELR

	38
	KIV
	18:07:37.6
	PKIKP
	138.95
	314
	0.9
	8.2
	-
	OBN
	OBN

	39
	ESK
	18:07:37.5
	PKIKP
	139.26
	176
	0.7
	-
	-
	BGS
	BGS

	40
	GNI
	18:07:37.0
	PKIKP
	139.58
	309
	-1.0
	8.1
	-
	NSSP
	OBN

	41
	KIEV
	18:07:42.5
	PKIKP
	140.80
	328
	2.8
	-
	-
	KIEV
	KIEV

	42
	CMLA
	18:07:44.6
	PKIKP
	143.07
	32
	0.5
	-
	-
	PDA
	PDA

	43
	LVV
	18:07:41.2
	PKIKP
	143.23
	330
	-2.7
	8.2
	-
	LVV
	LVV

	44
	UZH
	18:07:47.0
	PKIKP
	144.79
	330
	0.3
	-
	-
	LVV
	UZH

	45
	KHC
	18:07:51.4
	PKIKP
	146.03
	337
	2.5
	8.9
	-
	PRU
	PRU
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Рисунок 79 -. Расположение сейсмических станций, зарегистрировавших сейсмическое  событие.

Результаты аппаратурного мониторинга этого события представлены на рисунках 80, 81, 82.
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Рисунок 80 -  Землетрясение в районе островов Самуа. УНЧ электромагнитные возмущения, зарегистрированные магнитными вариометрами и наклономерами лаборатории №4 Северокавказской геофизической обсерватории.
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Рисунок 81 -  Структура УНЧ электромагнитного возмущения, которое возникло и наблюдалось, начиная  в 15 часов 52 минуты перед цунамогенным землетрясением в районе островов Самуа. Лаборатория № 4.
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Рисунок 82 - Тонкая структура УНЧ электромагнитного возмущения, которое наблюдалось, сразу после землетрясения в районе островов Самуа. Лаборатория № 4 (верховья р. Кубань, Эльбрусский вулканический центр).

Принятые обозначения:

KUBH1 - показания H компоненты магнитовариационной станции в лаборатории №4, nT
KUB D1 - показания D компоненты магнитовариационной станции в лаборатории №4, nT
KUB Z1 - показания Z компоненты магнитовариационной станции в лаборатории №4, nT
KUB E2 - показания наклономера E-W в лаборатории №4, ms
В заключение приведем карту, характеризующую сейсмическую обстановку в регионе. 
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Рисунок 83 - Карта, характеризующая сейсмическую обстановку в регионе островов Самоа.

Характеризуя развитие сейсмического процесса необходимо принимать во внимание, что эпицентр землетрясения находился в океане, что не могло не отразится в тонкой структуре аномальных магнитных возмущений квазигармонического характера, которые предваряли появление первого удара за два часа. 

Явления подобного рода выделены нами впервые.
2.5 Землетрясение в районе острова Кармадек

Параметры землетрясения 

Date:     Wed Feb 18, 2009


Time:     
21:53:44 GMT


Location: 
N-27.46 W176.32: KERMADEC ISLANDS REGION


Magnitude: 
6.9

date= 18-Фев-2009 21:53:45.2 lat= -27.39 lon= -176.43 

depth= 33km  ms: 7.1/16 mb: 6.8/6 

рассчитаны по станциям:

Таблица 26 - Параметры землетрясения. 

	N
	COD
	TIME
	PHASE
	DELTA
	AZIMUTH
	RESIDUAL
	MS
	MB
	NET
	SOURCE

	1
	PMG
	22:01:07.5
	P
	38.71
	297
	-0.4
	7.4
	6.6
	PMG
	PMG

	2
	WRAB
	22:02:02.3
	P
	45.46
	272
	-0.8
	-
	-
	CAN
	IRIS-IDA

	3
	KIP
	22:02:50.3
	P
	51.69
	30
	-1.1
	6.3
	6.8
	HON
	OBN

	4
	RPN
	22:03:43.7
	P
	58.94
	109
	-0.1
	-
	-
	GUC
	GUC

	5
	MAJO
	22:05:34.8
	P
	76.60
	329
	0.6
	-
	-
	JMA
	JMA

	6
	ERM
	22:05:45.4
	P
	78.50
	335
	0.8
	-
	6.8
	HSS
	IRIS-IDA

	7
	YSS
	22:06:07.6
	P
	82.67
	337
	1.0
	6.4
	7.1
	SKHL
	OBN

	8
	PET
	22:06:07.5
	P
	82.96
	349
	-0.4
	6.9
	6.6
	KRSC
	OBN

	9
	PFO
	22:06:09.3
	P
	83.15
	50
	-0.1
	-
	-
	LJC
	LJC

	10
	EFI
	22:06:16.4
	P
	84.55
	150
	0.4
	-
	-
	EFI
	IRIS-IDA

	11
	KDAK
	22:06:29.8
	P
	87.18
	16
	1.0
	-
	-
	GIA
	GIA

	12
	ANMO
	22:06:45.3
	P
	90.62
	54
	-0.5
	7.7
	-
	ALQ
	OBN

	13
	NNA
	22:06:57.3
	P
	92.89
	108
	0.7
	-
	-
	LIM
	LIM

	14
	SEY
	22:06:57.6
	P
	93.38
	349
	-0.1
	-
	-
	NERS
	NERS

	15
	COLA
	22:07:02.8
	P
	94.61
	15
	-0.5
	-
	-
	NEIC
	OBN

	16
	HKT
	22:07:08.1
	P
	95.81
	62
	-1.4
	-
	-
	HKT
	OBN

	17
	JTS
	22:07:10.5
	P
	95.96
	85
	0.0
	-
	-
	HDC
	IRIS-IDA

	18
	BILL
	22:07:09.8
	P
	96.01
	356
	0.2
	7.1
	-
	NERS
	OBN

	19
	YAK
	22:07:22.7
	P
	98.98
	340
	-0.4
	7.1
	6.6
	YARS
	OBN

	20
	ULN
	22:07:35.6
	P
	101.46
	321
	0.8
	-
	-
	OBM
	OBN

	21
	KURK
	22:12:31.8
	PKIKP
	119.94
	316
	-0.3
	7.2
	-
	NNC
	NNC

	22
	AAK
	22:12:36.7
	PKIKP
	121.55
	306
	1.0
	7.6
	-
	KYRG
	OBN

	23
	BRVK
	22:12:43.1
	PKIKP
	125.24
	317
	0.8
	7.3
	-
	NNC
	OBN

	24
	KBS
	22:12:49.4
	PKIKP
	128.25
	356
	1.9
	-
	-
	BER
	BER

	25
	ARU
	22:12:54.7
	PKIKP
	131.60
	322
	0.3
	7.4
	-
	OBN
	OBN

	26
	LVZ
	22:13:01.5
	PKIKP
	135.38
	341
	0.4
	6.9
	-
	OBN
	OBN

	27
	PUL
	22:13:14.4
	PKIKP
	142.79
	334
	-0.3
	7.2
	-
	OBN
	OBN

	28
	OBN
	22:13:14.0
	PKIKP
	143.42
	325
	-1.9
	7.3
	-
	OBN
	OBN

	29
	GNI
	22:13:15.4
	PKIKP
	143.82
	300
	-1.8
	7.3
	-
	NSSP
	OBN

	30
	KIV
	22:13:16.7
	PKIKP
	144.56
	307
	-1.6
	7.2
	-
	OBN
	OBN

	31
	VSU
	22:13:18.8
	PKIKP
	144.98
	334
	0.3
	-
	-
	VSU
	VSU

	32
	KONO
	22:13:24.2
	PKIKP
	147.48
	348
	1.5
	-
	-
	BER
	OBN
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Рисунок 84 - Места расположения сейсмических станций, зафиксировавших анализируемое сейсмическое событие.
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Рисунок 85 - Расположение эпицентра сейсмического события в океане.

Перейдем к рассмотрению данных наблюдений, которые представлены на рисунках 86, 87.
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Рисунок 86 - Землетрясение в районе островов Кармадек. УНЧ электромагнитные возмущения, зарегистрированные магнитными вариометрами и наклономерами лаборатории №1 Северокавказской геофизической обсерватории.

[image: image107.png]0"

20" 307 40"
2009-02—18 16:00:00 — 2008-02—18 16:59:59





Рисунок 87 - Тонкая структура очень четкого УНЧ аномального электромагнитного возмущения, которое возникло и наблюдалось перед землетрясением в районе острова Кармадек. Лаборатория № 1.

Здесь приняты обозначения:

BAKH1 - показания H компоненты магнитовариационной станции на 15 пикете Баксан, nT
BAKD1 - показания D компоненты магнитовариационной станции на 15 пикете Баксан, nT
BAKZ1 - показания Z компоненты магнитовариационной станции на 15 пикете Баксан, nT
BAKE2 - показания наклономера E-W на 15 пикете Баксан, ms
BAKN2 - показания наклономера N-S на 15 пикете Баксан, ms.
Анализируя приведенные данные, в первую очередь следует еще раз обратить внимание на то обстоятельство, что удаленность эпицентра от берега стала определяющей при формировании токовых систем в зоне развития сейсмического события. Этот экспериментальный факт, впервые обнаруженный нами, до сих пор не получил теоретического объяснения.

2.6 Землетрясение в районе острова Тонго

Приведем еще один характерный пример аномального магнитного возмущения перед сильным землетрясением в районе острова ТОНГО. 

Следует еще раз обратить внимание на то обстоятельство, что анализируемое событие произошло в океане. Это и определило, по нашему мнению, характерную квазиволновую структуру аномального волнового возмущения.

Параметры землетрясения (дата и время: 19 Марта 2009г. 18:17:38.8, географические координаты: широта -23.16°, долгота -174.63°, глубина 33 км, магнитуда ms 7.4/14, mb 7.2/14), рассчитаны по 32 станциям (таблица 27).

Таблица 27 - Параметры землетрясения.
	N
	COD
	TIME
	PHASE
	DELTA
	AZIMUTH
	RESIDUAL
	MS
	MB
	NET
	SOURCE

	1
	PMG
	18:25:02.8
	P
	39.01
	293
	-1.3
	-
	7.3
	PMG
	PMG

	2
	KIP
	18:26:09.9
	P
	47.18
	33
	-0.4
	-
	-
	HON
	OBN

	3
	WRAB
	18:26:10.5
	P
	47.37
	267
	-1.4
	-
	-
	CAN
	IRIS-IDA

	4
	MAJO
	18:29:13.3
	P
	74.21
	329
	-0.9
	-
	-
	JMA
	JMA

	5
	ERM
	18:29:22.5
	P
	75.68
	336
	-0.1
	7.4
	6.7
	HSS
	IRIS-IDA

	6
	YUK
	18:29:25.4
	P
	76.02
	339
	0.9
	-
	-
	SKHL
	SKHL

	7
	PET
	18:29:41.8
	P
	79.33
	350
	-0.9
	7.4
	6.7
	KRSC
	OBN

	8
	YSS
	18:29:45.4
	P
	79.68
	338
	0.7
	7.0
	7.4
	SKHL
	OBN

	9
	VLA
	18:29:58.6
	P
	82.25
	329
	0.3
	7.0
	6.8
	OBN
	OBN

	10
	KDAK
	18:29:59.7
	P
	82.72
	17
	-0.6
	-
	-
	GIA
	GIA

	11
	COCO
	18:30:08.7
	P
	83.97
	263
	1.1
	-
	7.5
	AUST
	AUST

	12
	SNAA
	18:30:12.9
	P
	85.26
	1
	0.0
	-
	7.1
	AWIB
	AWIB

	13
	ANMO
	18:30:20.7
	P
	86.67
	54
	0.0
	-
	-
	ALQ
	OBN

	14
	EFI
	18:30:21.4
	P
	87.16
	150
	-1.1
	-
	7.4
	EFI
	IRIS-IDA

	15
	SEY
	18:30:34.3
	P
	89.69
	350
	-0.1
	-
	-
	NERS
	NERS

	16
	COLA
	18:30:35.5
	P
	90.16
	15
	-1.0
	-
	7.4
	NEIC
	OBN

	17
	BILL
	18:30:46.0
	P
	92.02
	357
	0.9
	7.2
	6.9
	NERS
	OBN

	18
	HKT
	18:30:46.7
	P
	92.24
	62
	-0.3
	-
	7.4
	HKT
	OBN

	19
	JTS
	18:30:54.3
	P
	93.69
	84
	0.4
	-
	-
	HDC
	IRIS-IDA

	20
	CMAR
	18:30:56.4
	P
	93.93
	293
	1.5
	-
	-
	BKK
	IDC

	21
	YAK
	18:31:02.6
	P
	95.73
	341
	0.5
	7.4
	7.1
	YARS
	OBN

	22
	KURK
	18:36:22.7
	PKIKP
	118.06
	317
	0.5
	7.4
	-
	NNC
	NNC

	23
	TKM2
	18:36:23.7
	PKIKP
	119.60
	309
	-1.9
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	24
	AAK
	18:36:27.6
	PKIKP
	120.39
	308
	0.4
	7.8
	-
	KYRG
	OBN

	25
	BRVK
	18:36:31.9
	PKIKP
	123.18
	319
	-0.2
	7.6
	-
	NNC
	OBN

	26
	ARU
	18:36:45.0
	PKIKP
	129.16
	323
	1.5
	7.5
	-
	OBN
	OBN

	27
	LVZ
	18:36:47.8
	PKIKP
	131.74
	342
	-0.3
	7.4
	-
	OBN
	OBN

	28
	PUL
	18:37:01.5
	PKIKP
	139.42
	335
	-0.9
	7.5
	-
	OBN
	OBN

	29
	OBN
	18:37:02.5
	PKIKP
	140.56
	327
	-2.2
	7.8
	-
	OBN
	OBN

	30
	KIV
	18:37:11.1
	PKIKP
	143.04
	310
	1.6
	7.8
	-
	OBN
	OBN

	31
	SOC
	18:37:14.9
	PKIKP
	145.14
	310
	1.8
	-
	7.1
	OBN
	SOC

	32
	ANN
	18:37:16.1
	PKIKP
	146.09
	312
	1.5
	-
	7.3
	OBN
	ANN
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Рисунок 88 - Расположение сейсмических станций, зафиксировавших рассматриваемое сейсмическое событие.

Экспериментальные результаты, отражающие структуру аномального магнитного возмущения перед землетрясением в районе острова ТОНГО приведены на рисунках 89, 90. Анализируя тонкую структуру аномального магнитного возмущения, отметим очень четкие волновые формы аномального возмущения. Это событие еще раз обращает наше внимание на то важное обстоятельство, что геолого-геофизические особенности эпицентральных зон сильных землетрясений в океане должны быть проанализированы с новых позиций, учитывающих наличие квазистатических электрических процессов.
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Рисунок 89 - Вариации УНЧ электромагнитных возмущений и показания наклономеров перед землетрясением.
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Рисунок 90 - Тонкая структура аномального квазигармонического электромагнитного возмущения, сформировавшегося за час до анализируемого сейсмического события.

Здесь приняты обозначения:

BAKH1 – показания H компоненты магнитовариационной станции на 15 пикете Баксан, nT;

BAKD1 – показания D компоненты магнитовариационной станции на 15 пикете Баксан, nT;

BAKZ1 – показания Z компоненты магнитовариационной станции на 15 пикете Баксан, nT;

BAKE2 – показания наклономера E-W на 15 пикете Баксан, ms; BAKN2 – показания наклономера N-S на 15 пикете Баксан, ms.
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Рисунок 91 - Район расположения эпицентра землетрясения (звездочка).

Заканчивая изложение и анализ натурных данных, отражающих структуру аномальных магнитных возмущений в системе литосфера (включая океан)-атмосфера и ионосфера, отметим, что нами впервые обнаружены и выделены экспериментально аномальные квазигармонические волновые формы магнитных возмущений (сигналов) перед сильными сейсмическими событиями. 

Накопленный экспериментальный материал, отражающий структуру Электромагнитных возмущений перед сильными сейсмическими событиями, позволяет ставить вопрос о создании специализированных информационно-измерительных комплексов, которые позволят с высокой вероятностью прогнозировать момент и место крупного сейсмического события в океане. Вопрос о том, вызовет это землетрясение цунами или нет, остается пока открытым. Предстоит большая работа по анализу электромагнитных сигналов, генерируемых землетрясениями в океане с целью выяснения целостной картины в районе будущего сейсмического события. Здесь желательно знать весь набор параметров геологической среды, отражающих условия трансформации дилатансных структур в будущей эпицентральной зоне и оценить их роль в создании картины механико-электромагнитных преобразований на этапе подготовки крупного землетрясения. Поэтому каждое наблюдение таких сигналов вызывает повышенный интерес, поскольку сейсмоэлектродинамика, как и всякая другая геофизическая теория, нуждается в проверке на опыте. 

Опыт наших экспериментальных работ на Северокавказской геофизической обсерватории свидетельствует о том, что отдельный класс УНЧ электромагнитных сигналов поддается регистрации современными аппаратурными средствами. 

Полученные ряды наблюдений на Северокавказской геофизической обсерватории показывают, что из 100 зарегистрированных землетрясений с магнитудой более 6, около 70 предваряются характерными УНЧ электромагнитными возмущениями, которые выделяются визуально. 

Кроме того, полученные экспериментальные данные позволяют надеяться, что регистрация данного класса геомагнитных пульсаций современными магнитными вариометрами возможна, в основном, пока только перед крупными землетрясениями. Однако выделить этим способом из числа регистрируемых сейсмических событий землетрясение, которое способно генерировать цунами пока не представляется возможным без привлечения дополнительной информации. 
Таблица 28 - Параметры землетрясений и абсолютные значения зарегистрированных УНЧ электромагнитных сигналов.

	Район
	Время

(UT)
	Координаты

(градусы)
	Магнитуда
	Глубина

(км)
	Период вариаций

(сек)
	Амплитуда вариаций

(нТл)

	Калифорнийский залив
	1.9.2007

19:14:27
	25.22° сш

109.51° зд
	5.5


	33


	75


	5



	Острова Санта-Крус
	2.9.2007

1:5:17
	11.25° ЮШ

165.84° вд
	5.3


	33
	60


	2.5



	Курильские острова
	3.9.2007

16:14:53
	45.9° СШ

150.14° вд
	6.1
	110
	90
	3

	Район Тайваня


	6.9.2007

17:51:25
	24.45° СШ

122.45° вд
	6
	60
	80
	5.5

	Зап. побережье Колумбии
	10.9.2007

1:48:13
	3.15° СШ

77.92° зд
	6.1
	33
	115
	1

	Южная Суматра,

Индонезия
	12.9.2007

23:49:1
	2.54° ЮШ

100.85° вд
	7.3
	33
	150
	3.5

	Таджикистан
	6.11.2007

2:15:42
	38.30° СШ

72.98° вд
	5.6
	80
	150
	2

	Эгейское море
	9.11.2007

1:43:2
	38.81° СШ

25.55° вд
	4.9
	10
	165
	1

	Район Восточной Новой Гвинеи
	22.11.2007

8:48:32
	5.74° ЮШ

146.64° вд
	5.7
	100
	55
	1.5

	Район Сумбавы Индонезия
	25.11.2007

19:53:2
	2.07° ЮШ

118.41° вд
	5.6
	20
	70
	1.5

	Южнее острова Фиджи
	9.12.2007

7:28:24
	25.82° ЮШ

177.52° зд
	7.2
	190
	40
	1

	Побережье северного Чили
	16.12.2007

8:9:18
	22.84° ЮШ

70.2° зд
	6.5
	60
	100
	2

	Турция
	26.12.2007

8:9:18
	39.52° СШ

33.04° вд
	5.6
	10
	150
	3


Полученные ряды наблюдений на Северокавказской обсерватории показывают, что из 100 зарегистрированных землетрясений с магнитудой более 5, около 70 предваряются характерными УНЧ электромагнитными возмущениями. Механизм этого аномального явления в настоящее время детально не исследован. Однако полученные экспериментальные данные позволяют утверждать, что регистрация данного класса геомагнитных пульсаций современными магнитными вариометрами возможна, в основном, пока только перед крупными землетрясениями.

Сопоставление приведенных квазипериодических сигналов с данными наблюдений, которые были получены перед другими цунамигенными событиями, показывают, что наблюдаемые волновые формы специфичны для каждого отдельно взятого региона Земли. В этой связи можно полагать, что подобного типа аномальные УНЧ геомагнитные пульсации отражают геолого-геофизические процессы в зоне готовящегося сейсмического события. 

Абсолютная величина УНЧ геомагнитного возмущения, зафиксированная приборами Северокавказской геофизической обсерватории, является по существу суперпозицией двух типов волн – атмосферной и земной. Это результат развивающейся в области будущего очага аномалии проводимости, а также и аномальных литосферных УНЧ магнитных и инфразвуковых излучений. При этом УНЧ геомагнитные пульсации, наведенные в ионосфере (сигналы типа Pc4), принимались нами во внимание. 

Давая оценку пульсациям типа Pc4 в сопоставлении с регистрируемыми геомагнитными возмущениями УНЧ диапазона перед цунамигенными событиями, отметим, что до сих пор не удалось однозначно определить, что является первичным: магнитные возмущения в ионосфере типа, например, Pc4, или УНЧ геомагнитные возмущения в литосфере, проявляющиеся непосредственно перед сильными землетрясениями. В литературе нам не удалось найти каких-либо данных, которые указывали бы на однозначное успешное решение этой проблемы в контексте с прогнозированием крупных сейсмических событий. 

В то же время анализ представительного объема экспериментальных записей аномальных УНЧ геомагнитных квазиволновых сигналов, полученных в течение нескольких лет наблюдений с использованием аппаратурных комплексов, размещенных в лабораториях Северокавказской геофизической обсерватории, указывает, что источник возмущений находится в литосфере (таблица 29). При этом, генерируемое в зоне готовящегося крупного сейсмического события магнитное возмущение на ионосферу воздействует практически мгновенно и его всегда удается зарегистрировать. 

Таблица 29 – Цунамигенные землетрясения за 2007 -2009 гг.

	Район


	Время

UT
	Координаты


	Магнитуда


	Глубина

км
	Период проедвест.

с
	Величина
сигнала, нТл

	Соломоновы острова
	01.04.2007

20:39:54.2
	8,3° ЮШ
156,9° вд
	8,1
	10,0
	120
	1

	Япония
	16.07.2007

1:13:22.0
	37,6° сш
138,5° вд
	6,6
	33,0
	80
	2,5

	Сахалин
	02.08.2007

2:37:42.3
	47,1° сш
141,7° вд
	6,2
	10,0
	60
	0,8

	Алеутские острова
	02.08.2007

3:21:42.8
	51,31° сш
180° зд
	6,7
	
	60
	0,8

	Побережье Перу
	15.08.2007

23:40:56.5
	13,5° ЮШ
76,6° зд
	8
	40
	120
	1

	Острова Санта-Крус
	02.09.2007

01:05:17.5
	11,3° ЮШ
165,8° вд
	7,2
	33,0
	60
	2

	Индонезия
	12.09.2007

11:10:23.5
	4,4° ЮШ
101,5° вд
	8,4
	30,0
	75
	1,8

	Новая Зеландия
	30.09.2007

05:23:35.3
	-49,31

163,8° вд
	7,4
	20
	50
	3

	Северное Чили
	14.11.2007

15:40:51.7
	22,21° ЮШ
69,93° зд
	7,7
	60,0
	80
	2

	Фиджи
	09.12.2007

07:28:24.0
	25,8° ЮШ
17,5° зд
	7,8
	190,0
	190
	1,5

	Индонезия
	25.02.2008

08:36:31.8
	2,5° ЮШ
99,9° вд
	6,5
	33,0
	80
	3,5

	Острова Лоялти
	09.04.2008

12:46:12.5
	20,1° ЮШ
168,9° вд
	7,3
	40,0
	66
	4

	Ванауту
	28.04.2008

18:33:34.2
	19,68 ЮШ
168,95° вд
	6,4
	33,0
	52
	4

	Китай
	12.05.2008

06:28:00.0
	31,2° сш
103,3° вд
	7,9
	10,0
	70
	4

	Япония
	19.07.2008

2:29:28.7
	37,62° сш
142,2° вд
	6,9
	
	75
	3,6

	Япония
	11.09.2008

0:20:50.9
	41,9° сш
143,8° вд
	6,8
	33,0
	150
	1

	Индонезия,

Сулавеси
	16.11.2008

17:02:31.8
	1,32° сш
122,1° вд
	7,3
	33
	40
	1

	Индонезия
	03.01.2009

19:43:53.0
	0,45° ЮШ
132,75° вд
	7,6
	33,0
	63
	1

	Индонезия
	03.01.2009

22:33:40.2
	0,7° ЮШ
133,3° вд
	7,3
	33,0
	63
	2,1

	Курильские островова
	15.01.2009

17:49:36.8
	46,9° сш
155,2° вд
	7,4
	33,0
	126
	2,1

	Индонезия
	11.02.2009

17:34:50.7
	3,7° сш
126,5° вд
	7,2
	33,0
	158
	3,4

	Район острова Тонго
	19.03.2009

18:17:38.8
	23,2° ЮШ
174,6° зд
	7,6
	33,0
	95
	2

	Карибское море
	28.05.2009

08:24:43.0
	16,7° сш
86,4° зд
	7,3
	10,0
	158
	1,2

	Новая Зеландия
	15.07.2009

09:22:31.8
	45,7° ЮШ
166,7° вд
	7,8
	33,0
	110
	3

	Андаманские острова
	10.08.2009

19:55:38.5
	14,1° сш
92,92° вд
	7,5
	33,0
	126
	1,1

	Япония
	10.08.2009

20:7:9.1
	34,74° сш
138,3° вд
	6,4
	33
	126
	2,9

	Суматра
	16.08.2009

7:38:21.7
	1,479° ЮШ
99,49° вд
	6,7
	50
	150
	2,9

	Район островов Самоа
	29.09.2009

17:48:11.0
	15,4° ЮШ
172,2° зд
	8
	20,0
	150
	2

	Индонезия
	30.09.2009

10:16:08.6
	0,8° ЮШ
99,9° вд
	7,5
	90,0
	150
	4

	Острова Вануату
	07.10.2009

23:03:14.4
	13,01° ЮШ
166,5° вд
	7,6
	33
	250
	4


Так, например, при регистрации УНЧ возмущений в разнесенных пунктах комплексом геофизических приборов, которые включают и магнитные вариометры, возможно определение направления на источник сигнала. Следовательно, мы располагаем техническими возможностями не только качественно выделить аномалию-предвестник, но и приблизительно указать район будущей катастрофы. Тогда получив дополнительную информацию о форме морской поверхности на основе данных космического мониторинга поверхности океана в районе развивающегося землетрясения, ученые могут принять решение об объявлении сигнала тревоги. 

Проведенные экспериментальные наблюдения УНЧ электромагнитных возмущений, генерируемых на этапе подготовки крупных сейсмических событий, показали, что уже сегодня эта информация является практически значимой. 

Выводы

Подводя итоги расшифровки новых записей полезной геофизической информации, отметим следующее: 

1. Завершен цикл работ по анализу новых научных результатов, полученных в лабораториях Северокавказской геофизической обсерватории, которые предназначены для изучения всего комплекса наведенных волновых процессов в литосфере Земли; развернуты исследования сейсмических процессов и сопутствующих УНЧ геомагнитных возмущений на этапах подготовки и развития крупных землетрясений во всех регионах Земли.

2.  Экспериментально изучены волновые формы аномальных УНЧ геомагнитных возмущений перед сильными (М
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6 - 7) сейсмическими событиями, которые естественно связывать с трансформацией электростатически неустойчивых дилатансных образований в разломно-блоковых структурах формирующегося очага [51,52,53,54,55]. 

3. Впервые обнаружены различия в структуре аномальных волновых форм УНЧ геомагнитных возмущений перед «сухопутными» и «морскими» землетрясениями; проанализированы волновые формы аномальных квазигармонических УНЧ геомагнитных возмущений, отражающих процессы подготовки и развития цунамигенных землетрясений. Полученные принципиально новые научные результаты могут быть использованы при построении комплексной технологии краткосрочного прогноза места и времени такого класса катастрофических событий. 

4. Характеризуя проблему прогноза времени землетрясения отметим, что главным препятствием на пути его осуществления сегодня является незнание реальных закономерностей основных геофизических и электростатических процессов формирования и разрушения очагов. В настоящее время среди методов прогноза сейсмических событий нет ни одного, способного достоверно определить основные прогностические закономерности. Одним из путей их поиска является широкое комплексирование всех известных геофизических и геохимических методов, т.е. создание специальных комплексных прогнозных систем. Эти комплексные системы должны иметь разрешение, достаточное для отслеживания в различных полях тонкой структуры процесса разрушения в сейсмогенном слое земной коры как на малых, так и на больших глубинах. В этой связи особо следует подчеркнуть значение проведения заблаговременных поисковых прогнозов места и силы готовящегося очага с целью определения вероятного места готовящегося землетрясения. 

5. Полученные в работе экспериментальные данные позволили установить, что сегодня геофизики располагают соответствующими аппаратурными методами локализации удаленных УНЧ электромагнитных и других аномалий, порождаемых готовящемся очагом. А это значит, коллективное изучение аномалий в различных полях явится достаточно объективным показателем приближающейся катастрофы и позволит своевременно принять необходимые меры безопасности.

Глава 3 Тепловые аномалии Северного Кавказа
3.1 Результаты натурных наблюдений в районе Эльбрусского вулканического центра
Среди тепловых аномалий Северного Кавказа на первый план выступает район Эльбрусского вулканического центра, так как Эльбрус является действующим вулканом в состоянии покоя. 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, 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 92 показан сглаженный температурный тренд углекислых минеральных источников (УМИ) Приэльбрусья, полученный как среднее значение температуры воды минеральных источников на площади 400 км2 методом скользящего квадрата с шагом в 10 км. 
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Рисунок 92 - Изолинии температурного тренда УМВ Приэльбрусья. Условные обозначения: 1 – Изолинии равных температур, проведены через 1°С, 2 – проявления новейшего вулканизма, 3 – области распространения осадочных пород, 4 – граница Эльбрусской температурной аномалии.

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. 
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Рисунок 93 - Карта выделенных тепловых аномалий.

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 (рисунок 93). 
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Рисунок 94 - Зависимость между температурой и дебитом источников УМВ Приэльбрусья. Условные обозначения: 1 – Источники северного склона Главного Кавказского хребта, 2 – источники южного склона Главного Кавказского хребта.

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 1030 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 94). 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 [56,57] и субмеридиональном 20 и более км направлениях. Сходимость результатов определения параметров очага по нескольким независимым методам исследования убеждает в надежности полученных данных и правильности избранного пути.
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Рисунок 95 - Изолинии температурного тренда УМВ Приэльбрусья. Условные обозначения: 1 – Изолинии равных температур, проведены через 1°С, 2 – проявления новейшего вулканизма, 3 – области распространения осадочных пород, 4 – граница Эльбрусской температурной аномалии.

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. 
3.2 Исследование температурного режима магматической камеры вулкана Эльбрус
Среди тепловых аномалий Северного Кавказа на первый план выступает район Эльбрусского вулканического центра. И это не случайно, так как Эльбрус по определению является действующим вулканом в состоянии покоя [58,59]. Работами российских ученых установлено, что периферический и материнский магматические очаги вулкана располагаются на глубинах 0-7 и 20-30 км ниже уровня моря соответственно [60,61,62]. 

В ряде научных публикаций последних лет делались попытки определить температуру магм в магматическом очаге и магматической камере вулкана Эльбрус. Проявленный интерес к этой задаче в первую очередь связан тс тем, что большинство геолого-геофизических процессов, связанных с формированием жизненного цикла активных вулканических центров, определяются магматическими образованиями. Эти работы опирались в основном на данные, которые были получены с использованием «химических» термометров, точность которых не велика. Установлено, что влияние существенного температурного воздействия корневой системы вулкана на окружающую ее среду находит отражение и в температурном режиме углекислых минеральных вод (УМВ) [63,64,65,66].
Уточнение теплофизических параметров, местоположения магматического очага и магматической камеры в районе Эльбрусского вулканического центра, является первоочередной задачей не только с точки зрения теоретического изучения вулкана Эльбрус, но и крайне важной с практической точки зрения. Чем точнее наши данные о положении магматических образований и их температуре, тем более точно можно просчитать тепловые запасы Эльбрусского вулканического центра, что в свою очередь позволяет ставить вопрос об использовании нетрадиционных источников энергии в народном хозяйстве республики Кабардино-Балкария. Обладая громадным энергетическим потенциалом, магматические структуры могут обеспечить широкое развитие электростанций и систем геотермального теплоснабжения.

В общем случае определение температур в недрах вулкана связано с решением обратных задач теплопроводности. Принимая во внимание, что тепло в теле вулканической постройки распространяется преимущественно кондуктивным теплопереносом, и располагая данными о коэффициентах теплопроводности пород составляющих вулканическую постройку мы имеем возможность такие исследования выполнить. 
Для этого необходимо экспериментальными методами определить градиенты температур ниже горизонта влияния климатических циклов их изменения на вулканической постройке в поверхностном слое (~20-30 м) [67,68,69]
Основная проблема, которая возникает при измерении температурного градиента в районе вулканической постройки, — необходимость бурения опытных скважин глубиной более 60 метров. Ученые не имели достаточных финансовых средств, чтобы выполнить подобные буровые работы на вулканической постройке. 
И только в 2009 году сотрудникам Учреждения Российской академии наук из Института географии РАН удалось пробурить скважину 6 сентября 2009 г. было успешно завершено глубокое керновое бурение ледника на Западном плато Эльбруса. Эти работы проводились Институтом географии РАН в рамках Международного полярного года. Главная задача исследований, начатых в 2004 г., заключалась в реконструкции климатических изменений на Кавказе и создании основы для построения комплексной палеоклиматической хронологии для умеренных широт Северного полушария.

Западное ледниковое плато Эльбруса — это единственный обширный (около 0,5 км2) субгоризонтальный участок на ледниковой поверхности Эльбруса, расположенный выше 5000 м. Плато представляет собой верхнюю часть области питания ледников Большой Азау и Кюкюртлю. 
На западе оно обрывается в сторону ледника Кюкюртлю вертикальными стенами и ледовыми сбросами, на востоке ограничено западной вершиной Эльбруса, а с северо-запада и юго-востока - крутыми скальными гребнями. С запада плато открыто для влагонесущих воздушных масс и получает осадки из свободной атмосферы, которые выпадают круглый год в виде снега. 

Наиболее интересным результатом бурения стало обнаружение 40-сантиметрового прослоя пирокластического материала на глубине 107,27 м. Этот прослой, имеющий в разрезе чёткую верхнюю границу, может соответствовать последнему выбросу тефры одним из кратеров Эльбруса. Другим важным результатом стал температурный профиль в глубокой скважине, на котором температура от поверхности до глубины 110 м меняется в диапазоне от –19 до –15 ºС, а ниже этого уровня начинает резко повышаться с глубиной, достигая у ложа температуры –2 °С.

На завершающем этапе комплекс буровых работ был дополнен измерениями температуры фирна и льда в скважине. 
Температура в скважине измерялась в процессе проведения натурного эксперимента при помощи термистора. Точность определения температуры по глубине не ниже 0,1°С. Результаты измерений представлены на рис. 2.

Координаты точки бурения — 43°20’53,9” с.ш. и 42°25’36,0” в.д., абсолютная высота поверхности ледника 5115 м над уровнем моря (рисунок 65). Было проведено бурение до ложа ледника, находящегося на глубине 181,80 м. 

В работах на Западном плато вулканической постройки Эльбруса принимали участие А.А. Абрамов, М.Н. Иванов, М.Г. Кунахович, А.С. Кутузов, С.С. Кутузов, И.И. Лаврентьев, В.Н. Михаленко, С.А. Марченко, В.И. Окопный, К.Е. Смирнов, А.В. Шишков.
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Рисунок 96 - Место бурения льда на вулканической постройке Эльбруса.
Благодаря работам доктора географических наук В.Н. Михаленко и его коллектива сегодня впервые появилась возможность использовать данные о градиенте температур в толще льда при экспериментальной оценке температур в области магматической камеры вулкана Эльбрус.

Известно, что тепловой поток может быть определен соотношением вида:
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где Т1 – температура в верхней части линейного участка температур (С°),

Т2 – температура в нижней части линейного участка температур (С°),

Δl – длинна этого участка (м),

λ – коэффициент теплопроводности льда (Вт/мК),

q – плотность теплового потока (Вт/м2).
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Рисунок 97 – Вертикальный разрез поля тектонической раздробленности коры, проходящий через вулкан Эльбрус и ориентированный вдоль простирания Кавказа (вдоль абсциссы, проходящей по 94 пикету). 1 – изолинии поля тектонической раздробленности коры: жирные – сечением через 10 у. е., тонкие через 2 или 1 у.е.; 2 – зона близмеридионального разлома в нижней части коры (западный фланг Транскавказского поперечного поднятия); 3 – потенциально возможный путь перетока первичной магмы в вулканическую камеру Эльбруса; 4 – область аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности в низах базальтовой коры, рассматриваемая в качестве потенциального материнского магматического очага; 5 – область аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности в верхней части коры, отождествляемая с вулканической камерой Эльбруса. Над профилем дана его привязка к условной системе координат, а над разрезом – рельеф местности с указанием конуса вулканической постройки Эльбруса. (б) – Результат измерения температур в скважине по данным Михаленко В.Н. Цифрами 1 и 2 обозначены предельно возможные градиенты температур. 1 – наибольший градиент, 2 – наименьший градиент.

Используя данные натурного эксперимента и подставляя значения предельных температур в приведенное выше соотношение, получим:
gradT1=0.133 К/м,    gradT2=0.169 К/м

(10)
Учитывая, что коэффициент λ теплопроводности для льда в диапазоне температур 0-20оС соответствует λ=2.25 Вт/мК, получаем, что величина теплового потока в исследуемом районе вулканической постройки находится в пределах 300-380 мВт/мК.

Размеры и положение магматической камеры и магматического очага вулкана Эльбрус были детально изучены в работах Собисевича А.Л. [70]. 
Здесь впервые удалось установить, что магматическая камера вулкана Эльбрус, приуроченная к западной периферии материнского магматического очага и располагается выше последнего на 10-12 км, при активном зондировании генерирует наведенные волновые структуры на резонансных частотах. 
Из материнского очага в камеру поставка магматического материала осуществляется вдоль ослабленных зон, к числу которых относится и ослабленная (пограничная) зона западного окончания Транскавказского поперечного поднятия.
Сегодня большинство исследователей, считают, что верхняя граница магматического очага вулкана Эльбрус находится примерно на уровне моря. 
В этой связи можно принять, что расстояние от забоя скважины до верхней границы магматического очага (толщина застывших лав), в точке составляет порядка 4000 - 4300 м. 

Зная положение магматической камеры и оценивая значения коэффициента теплопроводности геологических структур вулканической постройки Эльбруса величиной λ = 2.1 Вт/мК, получим для второго положения кривой:
gradT2=0.181 К/м,    

T2осн=890 оС

(11)
Таким образом, используя данные бурения, представилось возможным впервые установить, что магматическая камера Эльбруса разогрета до температур выше 7000 С. 
Полученный результат подтверждает наличие в основании вулканической постройки Эльбруса магматической камеры, которая заполнена жидкой магмой. 

3.3 Результаты геолого-геофизических наблюдений в районе Эльбрусского вулканического центра

В процессе проведения экспедиционных работ на Северном Кавказе в период с 1960 по 2001 гг. российскими учёными было установлено, что в районе Эльбруса имеет место отрицательная гравитационная аномалия [71,72,73]. 
Простирание гравитационного минимума широтное. М.В. Авдулов первый выполнил анализ причин образования отрицательной гравитационной аномалии, связав данные гравитационных наблюдений с глубиной залегания, размерами, формой и физическим состоянием горных пород, вызывающих эту локальную гравитационную аномалию. 

В таблице 30 приведены ориентировочные данные о плотности образцов горных пород в районе Эльбрусского вулканического центра. 
Для сравнения в таблице 30 приведены ориентировочные значения упругих характеристик для некоторых основных типов горных пород, полученные по результатам лабораторных измерений на образцах [74,75].
Прогнозируя состав аномального образования, можно предположить, что со временем произошла дифференциация магматического материала по плотности. 
Можно также полагать, что в верхней части магматической камеры скопились летучие, что в свою очередь оказало влияние на структуру гравитационной аномалии. 
Таблица 30 - Плотности образцов горных пород в районе Эльбруса (по М.В. Авдулову).
	№
	Породы, слагающие вулкан Эльбрус
	Число образцов, подвергнутых анализу
	Средняя плотность

, кг/м3

	1
	Граниты
	34
	2620

	2
	Кристаллические сланцы
	5
	2740

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

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

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


Форма аномального тела и возможные варианты распределения плотности в нем могут быть достаточно многообразны.

Согласно М.В. Авдулову [76,77], 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 её 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.
Авдулову М.В. удалось определить основные параметры возмущающего тела под вулканом и учесть гравитационное влияние вулканического конуса, которое составило порядка 45 мГал. Оказалось, что верхний срез возмущающего тела расположен ниже основания вулканического конуса Эльбруса, внутри палеозойского фундамента в диапазоне глубин 0 – 2 км. Избыточная масса при этом определяется величиной – 15(1011 т, а избыточная плотность по отношению к вмещающей породе – 500 кг/м3.
Таблица 31 - Значения упругих характеристик для некоторых типов пород.
	Порода
	Плотность,
, кг/м3
	Скорость продольных волн, Vp, м/с
	Скорость поперечных волн, Vs, м/с
	Коэфф.

Пуассона, 

	Гранит
	2600 – 2700
	4.8 – 6.0
	2.4 – 3.1
	0.09 – 0.27

	Диабаз
	2800 – 3100
	5.8 – 6.6
	2.7 – 3.2
	0.18 – 0.28

	Базальт
	2600 – 2900
	5.4 – 6.4
	2.7 – 3.2
	0.22 – 0.25

	Доломит
	2600 – 2800
	3.5 – 6.9
	2.7 – 3.0
	0.16 – 0.28

	Известняк
	2400 – 2700
	1.7 – 7.0
	2.7 – 3.6
	0.16 – 0.25

	Песчаник
	2400 – 2700
	1.4 – 4.3
	–
	0.10 – 0.25

	Сланцы
	2100 – 3000
	3.5 – 5.0
	2.5 – 3.3
	0.01 – 0.20

	Гнейс
	2600 – 2900
	3.5 – 7.5
	1.9 – 3.6
	0.05 – 0.15

	Мрамор
	2400 – 2700
	3.7 – 6.9
	2.0 – 3.9
	0.14 – 0.27


Основание тела уходит внутрь фундамента до глубины 9 км и более. При этом М.В Авдулов допускал, что при проведении гравиметрических построений тело аномального вулканического образования может быть заменено цилиндром. Такое представление является удобной аппроксимацией для теоретических расчётов. 

Эти результаты М.В Авдулова находятся в согласии с результатами последующих работ, проведенных в районе Эльбрусского вулканического центра, включая данные современных измерений гравитационного поля Центрального Кавказа, выполненных под руководством А.Г. Шемпелева (рисунок 98). Косвенным указанием на наличие разуплотненного тела под Эльбрусом являются материалы количественной интерпретации отрицательной гравитационной аномалии. Ее амплитуда и градиенты выбираются с удовлетворительной точностью при введении в разрез тела плотностью 2,37 г/см3, с верхней кромкой на глубине 5 км и мощностью около 10 км [78].
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Рисунок 98 - Карта гравитационного поля Центрального Кавказа в редукции Буге 
(по А.Г. Шемпелеву).

Характеризуя отмеченные выше особенности пород, слагающих вулканический конус и подстилающие слои, необходимо отметить, что изверженные лавы Эльбруса имеют весьма низкую плотность 1.80 – 2.50 г/см3  и пористую структуру, которая могла возникнуть в результате излияния на поверхность магмы, обильно насыщенной летучими. Резкое уменьшение давления при движении магмы к кратеру сопровождалось интенсивным выделением газов, что приводило к образованию пустот в застывшей магме. Низкая плотность лав Эльбруса и их пористая текстура дают ясное указание на то, что в магматической камере вулкана на протяжении долгого времени скапливалась магма, сильно обогащенная летучими компонентами. Есть все основания полагать, что они существуют и в настоящее время. В процессе эволюции расплава газовые пузырьковые образования концентрируются в верхней части магматической камеры, возможно формируя газовые полости значительных размеров. Полости газа в расплаве представляют собой структуры с явно выраженными резонансными свойствами. 

Вулкан Эльбрус в настоящее время не проявляет признаков активной деятельности. Однако ряд исследователей [79,80,81] отмечали выходы водяного пара с примесью сернистого газа из восточной вершины Эльбруса и некоторых трещин северного склона. Летом 1961 г. геологи. Масуренков Ю.П. и Пантелеев И.Я. совершили восхождение на восточную вершину Эльбруса, где отобрали пробы выделяющегося из трещин газа. Анализ показал, что газ имеет состав, близкий к фумаролам современных вулканов. В работе Масуренкова Ю.П. [1961] на территории западной части Центрального Кавказа выделены гидрохимические районы с повышенным содержанием хлора. Один из таких крупных районов примыкает к Эльбрусу и совпадает с районом наиболее высокой вулканической и тектонической деятельности. Масуренков Ю.П. приходит к выводу, что геологическое положение минеральных источников Эльбруса, их химический состав и температура однозначно свидетельствуют о том, что формирование их солевого и газового состава связано в основном с глубинными зонами земной коры. Движение воды снизу вверх может быть обусловлено внутренними силами газового давления. При этом диапазон колебаний температуры у разных источников находится в широких пределах (от 4 до 24°С) и зависит от ряда условий, в числе которых основную роль играют талые ледниковые воды. Характерно, что наиболее нагретые минеральные воды приурочены к главному центру вулканической деятельности – Эльбрусу. Это знаменитые источники Джылы-Су (22.4 – 24.0°С) и Бийтик-Тебе (18 – 19°С), которые наиболее близко расположены к снеговой линии и ледникам. [82,83,84]
Представление о влиянии вулканического центра на температуру других источников Приэльбрусья можно составить, если обратиться к результатам, полученным Масуренковым Ю.П. [1961]. 
Полученный им график зависимости температуры воды минеральных источников от расстояния до Эльбруса четко устанавливает влияние магматических образований, которое особенно заметно в непосредственной близости от вулкана.

Результаты обработки данных теплового дистанционного зондирования (ТДЗ) [85], по-нашему мнению, могут предоставить дополнительную информацию для подтверждения факта существования и оконтуривание магматического очага (очагов) в пределах Эльбрусского вулканического центра, а также для прогнозирования степени активности вулкана на основе сравнительного анализа архивных и текущих данных. Новизна такого подхода заключается в использовании опыта геотермических исследований, идеологии динамического моделирования, возможностей космического ТДЗ, методов комплексного анализа на основе ГИС-технологий. Одним из важных результатов исследования теплового режима земной коры, полученных в последнее время, стали системные представления о нормальных и аномальных геотермических полях, их связях с разломно-блоковым строением, а также установление геотермического критерия тектонической активности [86,87]. Было установлено, что приповерхностное геотемпературное поле является индикатором активности разломов, обусловленной процессами конвективного теплообмена в среде повышенной пористости/трещиноватости [88,89]. По предварительным данным выявлена связь между значимыми изменениями температуры поверхности и новейшими геодинамическими процессами. 
Активизация глубинных вулканических процессов должна сопровождаться изменениями условий и режимов тепломассопереноса по разломам и трещинам различного масштаба в верхних горизонтах земной коры, что не может не отразиться на особенностях поверхностного температурного поля.

Метод теплового дистанционного зондирования основан на бесконтактном определении температуры поверхности объекта или среды. Температурное поле земной поверхности представляет своеобразный информационный слой, на который проецируются: вещественно-структурные неоднородности от поверхности до глубины проникновения суточных/годовых колебаний температуры; эндогенные процессы – тепломассоперенос (флюидодинамика) в верхних слоях земной коры, а также экзогенные источники тепла. 
Первые два из перечисленных факторов прямо или косвенно отражают глубинное строение Земли и нестационарные процессы в верхних слоях земной коры.

Техническими средствами, которые могут быть использованы при решении поставленных задач, сегодня являются информационно-измерительные системы космического, авиационного и наземного базирования. В настоящее время космические средства теплового дистанционного зондирования (ТДЗ) размещены на спутниках «Ресурс», NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), LANDSAT и др. На рисунке 99 приведен пример изображения земной поверхности в районе Эльбрусского вулканического центра с градациями 0.84оС, построенная по фрагменту теплового снимка со спутника NOAA.
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Рисунок 99 - Температура земной поверхности в районе Эльбрусского вулканического центра по данным со спутника NOAA.
Изображения построены на основе калиброванных исходных данных с коррекцией, учитывающей дифференциацию спектральных характеристик поверхности (поверхностных неоднородностей). Существенный перепад температур (-27оС и -13.6оС) преимущественно отражает расчлененность рельефа и вариации теплофизических свойств верхнего слоя земной поверхности.

Специализированные алгоритмы обработки позволяют более четко локализовать центр тепловозмущающего объекта (группы объектов). Об этом свидетельствует выделение двух вершинных кратеров вулкана Эльбрус, не проявленных на исходном снимке. Разница температур в 0.5оС для западной и восточной вершин не связана c рельефом (их высота практически одинакова), а обусловлена иными процессами. В частности, это может быть связано с фумарольной деятельностью на восточной вершине, приведшей к локальному повышению температуры поверхности.

Анализ опубликованных данных показал, что температурные аномалии эндогенного происхождения имеют порядок первых градусов, а выявляются они по нескольким разновременным сериям измерений (дневным, ночным, разносезонным) с представительной статистической выборкой.

Достаточно высокая температурная чувствительность (0.12oC) измерений сканера AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) и высокое пространственное разрешение сканера ТМ (120 м), а так же применение интерполяционных моделей теплового поля источников, позволяют нам надеяться на уверенное выделение аномалий эндогенной природы, обусловленных влиянием предполагаемого глубинного магматического очага.

Большое число натурных наблюдений и выполненных химических анализов углекислых минеральных вод и горных пород Эльбрусской вулканической области, опубликованных российскими учеными в разное время, позволяют более глубоко понять условия формирования минеральных вод, а полученные температурные закономерности говорит о том, что с увеличением расстояния до вершины, температура минеральных источников быстро понижается. Предполагается, что минеральные источники Эльбруса имеют ювенильное происхождение [90,91,92,93]. В связи с этим представляется весьма вероятным, что продукты извержений Эльбруса в свое время содержали высокий процент воды. Для каждого газа известна критическая температура, выше которой, при любом сколь угодно высоком давлении, он не может быть переведен в жидкое состояние. Для водяного пара критическая температура равна 374°С, а критическое давление 217 атм. Если допустить, что температура под Эльбрусом опустилась ниже 374°, то, принимая во внимание мощность толщи горных пород по крайней мере в несколько километров и обусловленное этим высокое давление более 1000 атм, можно с уверенностью считать, что вода под Эльбрусом находится в жидкой фазе. Теперь проанализируем условия, когда горные породы нагреты до температуры выше 374°С. При этих условиях уже невозможно путем увеличения давления перевести пар в жидкость. По мнению Авдулова М.В. «...под Эльбрусом могут скапливаются заметные количества углекислого и сернистого газа, а процентное содержание воды может быть понижено с 3.6% до 3.0% и даже 2.8%». Ранее сделанных выводов такое допущение принципиально не нарушит, так как критические температуры и давления для сернистого и углекислого газов существенно ниже, чем для паров воды, а их критические плотности близки к критической плотности воды: для сернистого газа 0.52 г/см3, для углекислого газа 0.46 г/см3.

Известно, что кристаллические горные породы магматического происхождения не содержат в заметных количествах воду, если последняя не образует химической связи с каким-нибудь минералом. Большинство лав Эльбруса имеет средний и отчасти кислый состав. Такие лавы наиболее вязки. Следовательно, переход из жидкой фазы в твердую у них протекает через стадию пластично-вязкого состояния и не является резким. Если материал под Эльбрусом нагрет до температуры достаточно близкой к температуре плавления диорита, то для значительной части минералов процесс кристаллизации не наступил. Следовательно, вещество находится в вязкопластичном состоянии и в этих условиях может содержать растворенную газовую фазу. Таким образом есть все основания полагать, что верхняя часть гравитационной аномалии в районе вулкана Эльбрус вероятнее всего вызвана скоплением диоритового материала, обильно насыщенного летучими и водяными парами при температуре выше критической. Не исключается при этом и наличие рыхлого пирокластического материала. Для глубины 2 – 3 км ниже дневной поверхности при повышении давления происходит увеличение плотности. 
Поэтому для пирокластического материала, залегающего ниже вулканического конуса, можно принять значение плотности 2.40 – 2.42 г/см3. Отсюда ожидаемая разность плотности между вмещающей породой (гранит – 2.62 г/см3) и пирокластической толщей составит 0.20 – 0.22 г/см3.

Данные гравиметрических, температурных, сейсмических и других наблюдений находит подтверждение в геологических представлениях о механизме вулканических извержений. 
В этой связи интересно будет привести данные Любимовой Е.А. [1959], которая рассмотрела процесс остывания вулканического канала в среде с более низкой температурой. Она предположила, что канал представляет собой цилиндр диаметром порядка 100 – 500 м и длиной в несколько десятков километров, помещенный среди пород с теплопроводностью базальта. Расчеты показали, что температура в центре расплавленного канала на глубине 5 км от поверхности будет составлять в 2 раза меньше первоначального значения через несколько сотен лет. Следовательно, остывание вулканического канала происходит достаточно медленно, например, в работе [94] приводятся данные о времени кристаллизации интрузий изменяющееся обратно пропорционально квадрату мощности магматического тела и имеющее порядок 103 – 105 лет при мощности интрузий 103 – 104 м. Экспедиционные полевые работы последних лет  позволили выделить 5 туфовых горизонтов, имеющих площадное распространение и маркирующих эксплозивные извержения, что дает объективное основание для определения в истории развития вулкана пяти циклов активности, каждый из которых начинался взрывным извержением.
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Рисунок 100 - Геоэлектрический разрез, отражающий интерпретацию данных, полученных методом магнитотеллурического зондирования по линии Приэльбрусского профиля. Горизонтальная ось – расстояние по профилю в км, вертикальная ось – глубина в км. Слева на разрезе – юг, справа – север. На рисунке нанесены изолинии равных сопротивлений .
Результаты интерпретации данных электроразведки (рисунок 100), проведенной в районе Эльбрусского вулканического центра и на прилегающих территориях, позволили выявить достаточно резкое снижение сопротивлений (до 40 Ом м и ниже) на глубинах 5 - 10 км. Эти данные вполне укладываются в рамки современных теоретических представлений, согласно которым увеличение температуры до 400 – 1000°С приводит к уменьшению сопротивления горных на несколько порядков [95]. 

Если теперь воспользоваться данными исследований российских ученых и принять во внимание, что разность температур между стенками и центрами периферических очагов андезитодацитового состава стратовулканов Камчатки, при их радиусе 3,0 - 3,5 км, составляет около 1000° [96,97], то исследованный под Эльбрусом на глубине 5 – 10 км объект, обладающий низким сопротивлением, может быть определен как магматическая камера. Ниже по разрезу коры и несколько севернее вулканической постройки Эльбруса на глубине 25 - 55 км выявлена еще одна низкоомная аномалия шириной около 15 км. Ее контур практически совпадает с контуром низкоскоростной области, выявленной МОВЗ, где скорость продольных волн по данным томографии аномально мала. Учитывая, что верхней аномалии проводимости также соответствует аномалия низких скоростей продольных волн, эту аномальную область можно характеризовать как глубинный магматический очаг, высокая проводимость и меньшая скорость сейсмических волн свидетельствуют о достаточно большой его температуре. [98,99,100,101].
Таким образом, современные геологические исследования вулкана Эльбрус, включающие и датировки его извержений в историческое время , выявленные аномалии скоростей распространения продольных волн, области с пониженными значениями сопротивления (низкоомные аномалии), аномально низкие значения поля тектонической раздробленности, а также гравитационная и температурная аномалии свидетельствуют о том, что данный вулкан является «живым» геологическим образованием. Сегодня есть все основания полагать, что вещество в магматических структурах находится в расплавленном состоянии. Приведенные усредненные характеристики, которые в наибольшей степени отвечают геологическим структурам в районе вулканической постройки Эльбруса, являются исходными при математическом моделировании волновых процессов в слоистой геофизической среде вулканической постройки и на прилегающих территориях. [102,103,104,105].
Таким образом, имеющиеся данные позволяют отнести Эльбрус к классу «А» действующих вулканов с датировкой извержений в историческое время и предполагать возможность его будущих извержений. Важно отметить, что возможные вулканические катаклизмы Эльбруса могут сопровождаться катастрофическими воздействиями на природные экосистемы Евразии, в первую очередь юга России и создать угрозу жизни людей и экономике ряда регионов Северного Кавказа. Это, прежде всего, обусловлено специфическим географическим положением вулканической постройки Эльбруса с отрогов которой берут начало крупные реки, впадающие в Черное (р. Кубань с притоками Уллу-Хурзук и Уллу-Кам) и Каспийское (р. Баксан с притоками Мушт и Малка, впадающими в р. Терек) моря. Определенную опасность для двух десятков небольших населенных пунктов, а также коммуникаций и промышленных предприятий, расположенных не далее чем в 50 – 70 км от Эльбруса в долинах рек, могут представлять как горячие, так и холодные лахары и сели, которые обычно образуются при извержении вулканов, покрытых ледниково-снежным панцирем, а также аэральный перенос на значительные расстояния (сотни километров) пеплового материала при возможных эксплозивных извержениях. 

Значительно более крупные катастрофы могут быть связаны с наводнениями, вызванными быстрым таянием ледников Эльбруса, имеющих общую площадь около 139 км2 при средней мощности до 60-80 м. В связи с тем, что с отрогов Эльбруса берут начало всего две крупные реки – Кубань и Баксан с притоками Мушт и Малка, имеющие в верхних течениях каньонообразные долины, по ним могут пойти высокие валы воды, насыщенной песком и супесью, и обладающие огромной разрушительной силой. Этот сценарий будет представлять серьезную опасность для городов, многочисленных поселков, коммуникаций, промышленных предприятий и сельскохозяйственных угодий, расположенных сверху вниз по течению рек, среди которых: 

– города Карачаевок, Черкесск, Невинномысск, Армавир, Кропоткин, Усть-Лабинск, Краснодар, Темрюк, (важно учитывать, что валами воды могут быть прорваны плотины Джегутинского и Краснодарского водохранилищ с соответствующими катастрофическими последствиями), расположенных в долине р. Кубани; 

– города Тырныауз, Баксан, Прохладный, расположенные в долине р. Баксан и ее притока Малки, а также города Моздок, Наурская, Гудермес, Кизляр, расположенные в долине р. Терек, в которую впадает река Баксан.

В определенной степени что-то похожее наблюдалось в Исландии, где извержения вулканов под ледниками приводит к наводнениям. 

При выбросе больших объемов пепла в атмосферу или в стратосферу, при сильном эксплозивном извержении, возможны необычные атмосферные явления, которые могут повлиять на региональный климат и на условия полетов самолетов в районе Северного Кавказа. 

Опасность извержений вулкана Эльбрус – многоплановая и зависит от типа извержения. Сейчас трудно прогнозировать тип будущего извержения вулкана. Однако при любом типе извержения главную опасность представляет заселенность региона. Поэтому при разработке сценариев извержений Эльбруса необходимо в качестве моделей рассматривать такие вулканы, как Этна, Везувий, расположенные в густонаселенных районах Италии, но с учетом специфики вулканизма проявившегося в специфичных геодинамических обстановках (вулканы Кордильер, Анд, Мексики, Камчатки).
Глава 4 Выявление магнитных аномалий и анализ тонкой структуры магнитовариационных и наклонометрических полей
4.1 Выявление магнитных аномалий в районе Эльбрусской вулканической области
С целью выявления аномального поведения магнитного поля Земли в районе вулканического центра Эльбрус нами были пройдены магнитные профили от г. Нальчика вдоль Баксанского ущелья до поляны Азау.

Для проведения измерения магнитного поля использовался процессорный оверхаузеровский датчик POS-1, который является бесклавиатурным, управляемым по порту, прецизионным измерительным прибором циклического типа, основанным на принципе динамической поляризации ядер (эффект Оверхаузера). Датчик предназначен для измерения модуля индукции магнитного поля Земли в диапазоне 20000-100000 нТл. 

Основой датчика служит оверхаузеровский ядерно-прецессионный преобразователь на стабильном рабочем веществе (время жизни порядка 5-10 лет). По сравнению с протонными преобразователями данный тип преобразователя обладает меньшим энергопотреблением, большей чувствительностью и градиентоустойчивостью. Использование в составе датчика микропроцессора позволяет управлять датчиком по последовательному порту с внешнего блока управления, в качестве которого может выступать специализированный регистратор или обыкновенный компьютер и выводить результаты измерений и дополнительную информацию в цифровом виде через порт автоматически или по запросу.

Высокие технические и эксплуатационные параметры датчика в комплекте с различными внешними блоками управления обеспечивают широкие возможности его применения, например, в качестве: 

· полевого магнитометра переносного типа для геологоразведочных работ;

· вариационной станции;

· обсерваторского магнитометра;

· эталонного магнитометра мер слабого магнитного поля;

· магнитного канала многофункциональных геофизических систем.

Метрологические и технические характеристики POS-1 приведены в таблицах 32 и 33.
Таблица 32 - Метрологические характеристики.
	№

п/п
	Характеристика (параметр)
	Значение

	1
	Диапазон измерений модуля магнитной индукции, нТл
	20000 ( 100000

	2
	Коэффициент преобразования датчика
	1,0(1012 ( 0,5

	3
	Основная систематическая погрешность измерения, не более, нТл
	1

	4
	Модуль среднего квадратического отклонения случайной составляющей погрешности измерения при длительности измерения не менее 3-х секунд, не более, нТл
	0,1

	5
	Модуль среднего квадратического отклонения случайной составляющей погрешности измерения при длительности измерения не менее 3-х секунд и градиенте модуля поля 10000 нТл/м, не более, нТл
	50

	6
	Дополнительная погрешность измерения в интервале температур от (10(С до +50(С, не более, нТл
	1

	7
	Дополнительная погрешность измерения при отклонении первичного преобразователя на угол 45( от оптимальной ориентации, не более, нТл
	1


Таблица 33 - Технические характеристики.
	№

п/п
	Характеристика (параметр)
	Значение

	1
	Напряжение питания, В
	10 ( 15

	2
	Потребляемая мощность, не более, Вт

· средняя за цикл измерения

· в режиме ожидания
	3

0,05

	3
	Время жизни рабочего вещества датчика, лет
	5 ( 10

	4
	Градиентоустойчивость, не менее, нТл/м
	20000

	5
	Нестабильность за 8 часов работы, не более, нТл
	0,3

	6
	Время установления рабочего режима, не более, с
	10

	7
	Длительность однократного измерения, не более, с
	3

	8
	Цикличность автоматического запуска измерений, с
	1, 2, 3, 4, …

	9
	Начальная амплитуда сигнала прецессии аналогового выхода, В
	0,5 ( 2

	10
	Угол оптимальной ориентации оси цилиндра первичного преобразователя относительно направления магнитного поля, град
	90 ( 10

	11
	Габариты (без учёта разъёмов), не более, мм

· первичный преобразователь

· блок электроники
	цилиндр (70(120

160(90(60

	12
	Масса, не более, кг
	2


Датчик не имеет клавиатуры и дисплея. Управление и обмен данными с датчиком осуществляется только по последовательному порту (RS232).  Поэтому, для управления  датчика использовался ноутбук с автономным питанием. При этом питание ноутбука и POS-1 осуществлялось от одного источника питания. Это позволило проводить измерения без организации заземления в точке измерения. 
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Рисунок 101 - Фотография измерения магнитного поля датчиком POS-1 во время прохождения профиля по Баксанскому ущелью.

Перед измерением проводилось определение координат по GPS приемнику. Ноутбук располагался в автомобиле и соединялся с датчиком кабелем длиной 30. Во время измерения производилась остановка автомобиля,  датчик относили как можно дальше от дороги (рисунок 101). Если не удавалось найти хорошую точку у дороги, то переносили компьютер в подходящее для измерения место и там проводили замер. Фотография аппаратуры вынесенной  на крутой берег горной реки приведена на рисунке 102.
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Рисунок 102 - Фотография измерительной аппаратуры вынесенной на крутой берег горной реки Баксан.

Начальной точкой прохождения профиля был двор КБГУ перед лабораторией №2. Далее через г.Чегем, по Баксанскому ущелью, через г.Тырнауз, пос.Эльбрус, пос. Терскол до поляны Азау. Карта маршрута прохождения профиля представлена на рисунке 102. На рисунке 103 приведён график движения по профилю  в абсолютных координатах для поездок 2006 и 2007 годов. Линейная развертка профиля изменения высоты вдоль маршрута приведена на рисунке 103.
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Рисунок 103 - Карта маршрута прохождения профиля.
График изменения магнитного поля вдоль профиля приведен на рисунке 106 и рисунке 107. Здесь кроме магнитных профилей приведены графики модуля вектора напряженности геомагнитного поля, рассчитанные по модели IGRF.

Модель геомагнитного поля IGRF/ DGRF позволяет вычислить магнитное поле Земли в определенных координатах, с учетом источников поля, которые находятся внутри Земли, без учета внешних токов. Модель основана на экспериментальных наблюдениях, которые были проведены на геомагнитных обсерваториях, кораблях, самолетах и искусственных спутниках Земли. 

Модель реализована в виде набора модулей на фортране. Исходные коды программы bilcal, с помощью которой происходит расчет, можно скачать с сервера  nssdcftp.gsfc.nasa.gov.

[image: image128.emf]43,2

43,25

43,3

43,35

43,4

43,45

43,5

43,55

43,6

43,65

43,7

42,4 42,6 42,8 43 43,2 43,4 43,6 43,8

востояная долгота

северная широта

2006 г. 2007 г.


Рисунок 104 - График движения по профилю в абсолютных координатах.
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Рисунок 105 - Профиль высоты над уровнем моря.
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Рисунок 106 - Профиль прохождения магнитного поля 2006 год.

T IGFR – расчет профиля по модели IGRF.

Т 2006 – Результаты первых экспериментов.
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Рисунок 107 - Профиль прохождения магнитного поля.

T IGFR – Расчет профиля по модели IGRF
Т 2007 – Результаты повторных экспериментов

Отличия профиля в начале маршрута от расчетного объясняется техногенными причинами. В районе КБГУ, где проводились измерения, пролегает много коммуникаций, которые существенно искажают магнитное поле. 

Постепенное уменьшение магнитного поля по мере приближения к Эльбрусу и резкое падение поля в районе поляны Азау вызвано наличием магматической  камеры в этом районе.

Намагниченность у магмы отсутствует, а проводимость магмы в магматическом очаге намного больше проводимости горной породы. Все это приводит к изменению распределения  земных токов в районе Эльбрусского вулканического центра, что в свою очередь вызывает изменению распределения магнитного поля. При построении расчетного профиля вклад магматической камеры не учитывался. 
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Рисунок 108 - Профиль прохождения магнитного поля осредненный за 2006 и 2007 гг.

T IGFR – расчет профиля по модели IGRF
Т – осредненная величина поля.
Отличия модели от экспериментальных значений начинается  после Тырныауза (рисунок 90, где приведены осредненные данные). 

По мере приближения к Эльбрусу магнитное поле падает. Резкое падение начинается после поселка Терскол и продолжается до поляны Азау, которая являлась последней точкой маршрута. 

Реально существующая картина магнитного поля Земли зависит не только от конфигурации токового слоя и магнитных свойств земной коры, а так же от относительного расположения магнитных аномалий. Здесь можно провести аналогию с контуром тока при наличии ферромагнитного сердечника и без него. Известно, что ферромагнитный сердечник не только меняет конфигурацию магнитного поля, но и значительно усиливает его. В данном случае наоборот. Присутствие магматической камеры означает наличие большой массы лишенной магнитных свойств, что приводит к уменьшению магнитного поля. Это и наблюдается по мере приближения к центру вулкана Эльбрус. Необходимо отметить, что граница начала резкого спада магнитного поля по разнесенным во времени измерениям совпадают. Отсюда можно сделать вывод о том, что резкого изменения в размерах магматической камеры в этот период вдоль Баксанского ущелья не наблюдалось. Регулярное проведение таких измерений может служить для выявления начала активности вулканического центра Эльбрус. 

4.2 Анализ тонкой структуры магнитовариационных сейсмических и наклонометрических полей
Теперь приведем записи региональных сейсмических событий и сопоставим тонкую структуру магнитовариационных, наклонометрических и сейсмических полей, наведенных землетрясениями в районе Северного Кавказа и в Турции. В увякчтык примерв мы выбрали два характерных сейсмических события магнитуда которых была выше 5.
4.3 Землетрясение в районе Западного Кавказа

Параметры землетрясения 

date= 19-Янв-2011 09:17:47.7 

lat= 42.01 

lon= 42.66 

depth= 10km  

ms: 5.2 

mb: 5.3
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Рисунок 109 - Расположение сейсмических станций, зафиксировавших рассматриваемое сейсмическое событие.
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Рисунок 110 - Местоположение сейсмического очага.
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Рисунок 111 - Рсположение сейсмических станций, зафиксировавших анализируемое сейсмическое событие.
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Рисунок 112 - Результаты сейсмических наблюдений. Отчетливо зафиксирована тонкая структура сейсмического события. Отличия в волновых формах определяются условиями распространения и приема полезного сигнала на данной сейсмической станции.
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Рисунок 113 - Результаты комплексных магнитных и наклонометрических наблюдений.
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Рисунок 114 - Результаты комплексных магнитных и наклонометрических наблюдений.
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Рисунок 115 - Результаты комплексных магнитных и наклонометрических наблюдений.
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Рисунок 116 - Вариации магнитного поля Земли (компоненты H, D, Z), наклоны поверхности Земли (EW) и фильтрованные в диапазоне 6-30 секунд компоненты вариаций магнитного поля (Hf и Df), зарегистрированные в период подготовки и развития землетрясения на Кавказе (19.01.2011 в 09:17:47.7  lat= 42.01 lon= 42.66 depth= 10km  ms: 5.2 mb: 5.3) информационно-измерительными комплексами Северокавказской геофизической обсерватории в период подготовки и развития землетрясения (лаборатория № 4, верховья р. Кубань и лаборатория №2, Баксанская нейтринная лаборатория. Эльбрусский вулканический центр).

Область, выделенная серым фоном, представлена на рис. 2 в развернутом виде с выделением аномальных магнитных возмущений, предшествовавших анализируемому сейсмическому событию.
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Рисунок 117 -Вариации магнитного поля Земли (компоненты H, D, Z), наклоны поверхности Земли (EW) и фильтрованные в диапазоне 6-30 секунд компоненты вариаций магнитного поля (Hf и Df). Здесь удается выделить несколько аномальных магнитных возмущений (области 2 – 6). 
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Рисунок 118 - Структура аномального магнитного возмущения  за 160 минут перед землетрясением.
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Рисунок 119 - Структура аномального магнитного возмущения за 110 минут перед землетрясением.
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Рисунок 120 - Структура аномального магнитного возмущения  за 70 минут перед землетрясением.
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Рисунок 121 -Структура аномального магнитного возмущения (серая область 5 на  рисунке 115) за 20 минут перед землетрясением и в последующие периоды.
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Рисунок 122 - Тонкая структура аномального магнитного возмущения (серая область 7 на  рисунке 104.) за 20 минут перед землетрясением.
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Рисунок 123 - Волновые формы квазигармонических наведенных магнитных возмущений (тонкая структура)  в момент главного и данные наклономера ориентированного по направлению восток-запад (EW).
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Рисунок 124 - Сводная магнитограмма и волновых форм аномальных магнитных возмущений. Можно заметить, что по мере приближения момента главного удара частота аномальных магнитных возмущений повышается.

Перейдем к другому сейсмическому событию, которое произошло на территории Турции.

4.4 Землетрясение в Турции 2010.03.08
Параметры землетрясения 

Дата: = 08-Мар-2010 02:32:32.9,

lat= 38.93 lon= 39.95, 

глубина 10 км, 

магнитуда ms: 6/20; mb: 6.1/24 
Таблица 34 - Параметры землетрясения.
	N
	COD
	TIME
	PHASE
	DELTA
	AZIMUTH
	RESIDUAL
	MS
	MB
	NET
	SOURCE

	1
	GNI
	02:33:33.3
	P
	5.36
	72
	-0.8
	-
	-
	NSSP
	OBN

	2
	TBLG
	02:33:44.2
	P
	4.60
	51
	-0.2
	-
	-
	TIF
	TIF

	3
	SOC
	02:33:45.7
	P
	4.64
	358
	0.8
	-
	-
	OBN
	SOC

	4
	DGRG
	02:33:48.2
	P
	4.85
	57
	0.3
	-
	-
	TIF
	TIF

	5
	BRTR
	02:33:49.7
	P
	4.96
	281
	0.3
	-
	6.3
	ISK
	IDC

	6
	NCK
	02:33:55.6
	P
	5.32
	30
	1.1
	-
	-
	OBN
	OBN

	7
	ANN
	02:34:07.0
	P
	6.16
	343
	0.8
	-
	-
	OBN
	ANN

	8
	ISP
	02:34:26.7
	P
	7.49
	264
	1.7
	-
	-
	ISK
	ISK

	9
	KIS
	02:35:19.0
	P
	11.46
	318
	-0.7
	5.7
	-
	MOLD
	MOLD

	10
	APE
	02:35:20.5
	P
	11.53
	265
	-0.2
	-
	-
	ATH
	ATH

	11
	VSR
	02:35:30.8
	P
	12.30
	358
	-0.2
	-
	-
	OBN
	OBN

	12
	AKASG
	02:35:53.0
	P
	13.99
	331
	-0.5
	-
	-
	UNDC
	IDC

	13
	KIEV
	02:35:51.9
	P
	14.00
	331
	-1.6
	-
	-
	KIEV
	KIEV

	14
	LVV
	02:36:15.0
	P
	15.71
	319
	-0.9
	-
	-
	LVV
	LVV

	15
	UZH
	02:36:19.0
	P
	15.98
	313
	-0.4
	5.9
	-
	LVV
	UZH

	16
	OBN
	02:36:23.1
	P
	16.35
	353
	-0.9
	5.6
	6.0
	OBN
	OBN

	17
	MNK
	02:36:37.0
	P
	17.61
	336
	-2.8
	5.7
	-
	BELR
	BELR

	18
	GERES
	02:37:21.9
	P
	21.26
	306
	0.5
	-
	-
	BGRD
	IDC

	19
	VSU
	02:37:22.3
	P
	21.33
	341
	0.3
	5.9
	6.3
	VSU
	VSU

	20
	ARU
	02:37:21.2
	P
	21.41
	29
	-1.7
	5.8
	6.2
	OBN
	OBN

	21
	KHC
	02:37:25.3
	P
	21.43
	307
	0.7
	6.3
	6.1
	PRU
	PRU

	22
	PUL
	02:37:27.0
	P
	21.74
	347
	0.8
	5.8
	6.8
	OBN
	OBN

	23
	KK31
	02:37:42.0
	P
	23.36
	70
	-0.4
	-
	6.4
	NNC
	NNC

	24
	FINES
	02:37:50.7
	P
	24.12
	344
	1.2
	-
	5.6
	HEL
	IDC

	25
	BFO
	02:37:54.5
	P
	24.59
	303
	0.3
	-
	-
	KRW
	KRW

	26
	ORTU
	02:37:59.7
	P
	25.08
	58
	0.8
	-
	-
	NNC
	NNC

	27
	BRVK
	02:37:58.8
	P
	25.14
	46
	-0.6
	5.9
	5.6
	NNC
	OBN

	28
	VOSK
	02:38:01.6
	P
	25.41
	47
	-0.4
	-
	-
	NNC
	NNC

	29
	AML
	02:38:06.1
	P
	25.75
	72
	0.8
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	30
	EKS2
	02:38:05.6
	P
	25.78
	71
	0.1
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	31
	USP
	02:38:09.8
	P
	26.28
	69
	-0.4
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	32
	AAK
	02:38:10.8
	P
	26.31
	71
	0.3
	6.2
	6.5
	KYRG
	OBN

	33
	UCH
	02:38:12.7
	P
	26.35
	72
	1.8
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	34
	CHMS
	02:38:11.6
	P
	26.47
	70
	-0.4
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	35
	KBK
	02:38:13.6
	P
	26.64
	71
	0.1
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	36
	KZA
	02:38:16.4
	P
	26.91
	72
	0.3
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	37
	TKM2
	02:38:19.0
	P
	27.10
	70
	1.3
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	38
	ULHL
	02:38:22.7
	P
	27.63
	71
	0.1
	-
	-
	KYRG
	KYRG

	39
	KONO
	02:38:28.0
	P
	28.24
	327
	0.0
	6.6
	6.7
	BER
	OBN

	40
	NOA
	02:38:29.1
	P
	28.41
	331
	-0.3
	-
	-
	NAO
	NAO

	41
	LVZ
	02:38:37.0
	P
	29.17
	356
	0.8
	5.7
	5.5
	OBN
	OBN

	42
	KURK
	02:38:38.7
	P
	29.52
	54
	-0.7
	5.7
	5.8
	NNC
	NNC

	43
	PDGK
	02:38:42.5
	P
	29.90
	69
	-0.5
	-
	-
	NNC
	NNC

	44
	MKAR
	02:38:58.4
	P
	31.48
	62
	1.5
	-
	5.9
	NNC
	IDC

	45
	ARCES
	02:38:58.8
	P
	31.62
	350
	0.9
	-
	-
	NAO
	NAO

	46
	MK31
	02:38:57.8
	P
	31.70
	62
	-1.0
	-
	6.0
	NNC
	NNC

	47
	ESK
	02:39:11.2
	P
	32.99
	314
	1.2
	-
	-
	BGS
	BGS

	48
	ZALV
	02:39:15.1
	P
	35.24
	49
	-1.4
	-
	-
	IDC
	IDC

	49
	KRAR
	02:39:57.4
	P
	38.56
	46
	0.1
	5.7
	5.8
	ASRS
	ASRS

	50
	HVS
	02:40:01.4
	P
	39.05
	54
	0.0
	-
	-
	ASRS
	ASRS

	51
	KMBO
	02:40:10.2
	P
	39.94
	184
	0.9
	-
	-
	NAI
	IDC

	52
	TLY
	02:40:52.3
	P
	45.20
	52
	0.7
	6.0
	6.3
	BYKL
	OBN

	53
	MSEY
	02:40:56.0
	P
	45.71
	158
	-0.1
	-
	-
	MSEY
	MSEY

	54
	SONM
	02:41:12.1
	P
	47.74
	57
	0.3
	-
	-
	OBM
	OBM

	55
	ULN
	02:41:14.8
	P
	48.16
	56
	-0.3
	6.4
	6.7
	OBM
	OBN

	56
	PALK
	02:41:16.6
	P
	48.33
	120
	-0.2
	-
	-
	PALK
	PALK

	57
	TIXI
	02:41:53.1
	P
	53.25
	23
	-0.3
	6.0
	5.8
	YARS
	OBN

	58
	CMAR
	02:42:02.9
	P
	54.67
	94
	-1.6
	-
	-
	BKK
	IDC

	59
	HIA
	02:42:12.3
	P
	55.71
	51
	0.7
	6.0
	6.2
	BJI
	OBN

	60
	CLNS
	02:42:14.0
	P
	55.90
	41
	1.1
	6.2
	5.7
	YARS
	YARS

	61
	YAK
	02:42:16.4
	P
	56.40
	34
	0.0
	-
	5.8
	YARS
	OBN

	62
	SEY
	02:43:16.7
	P
	65.14
	28
	1.0
	-
	-
	NERS
	NERS

	63
	BILL
	02:43:21.8
	P
	66.07
	19
	0.3
	6.0
	6.1
	NERS
	OBN

	64
	KSRS
	02:43:23.0
	P
	66.34
	60
	-0.8
	-
	-
	USAF
	USAF

	65
	PETK
	02:44:09.9
	P
	75.22
	34
	1.5
	-
	-
	IDC
	IDC

	66
	MJAR
	02:44:09.8
	P
	75.23
	56
	0.9
	-
	-
	JMA
	JMA

	67
	YKA
	02:44:26.3
	P
	76.86
	348
	0.0
	-
	5.8
	OTTR
	IDC

	68
	FFC
	02:44:50.8
	P
	81.16
	339
	1.1
	-
	-
	OTT
	OTT
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Рисунок 125 - Расположение сейсмических станций, зафиксировавших рассматриваемое сейсмическое событие.
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Рисунок 126 -Местоположение сейсмического очага..
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Рисунок 127 - Трехкомпонентные записи сейсмической станции в лаборатории №3, «Нальчик».
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Рисунок 128 - Записи вариаций магнитного поля Земли (1-D, 2-H, 3-Z) и наклонов земной поверхности (4-E) информационно-измерительными комплексами Северокавказской геофизической обсерватории в период подготовки и развития землетрясения в Турции 03.08. 2010

(лаборатория № 4, верховья р. Кубань, Эльбрусский вулканический центр). [image: image153.jpg]



Рисунок 129 - Развернутые записи вариаций магнитного поля Земли (1-D, 2-H, 3-Z) и наклонов земной поверхности (4-E), полученные информационно-измерительными комплексами Северокавказской геофизической обсерватории. Здесь удается выделить аномальные магнитные возмущения, отражающие все этапы развития сейсмического процесса (лаборатория № 4, верховья р. Кубань, Эльбрусский вулканический центр).
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Рисунок 130 - Профильтрованные в диапазоне 10-300 секунд записи зафиксированных магнитных возмущений (1-D, 2-H, 3-Z) и наклонов земной поверхности (4-E), полученные в лаборатории № 4 (А) и в лаборатории Карпогоры (В). Экспериментальные результаты, отражают структуру аномальных магнитных возмущений, записанных в различных регионах

(на Северном Кавказе и в авроальной зоне, Архангельская область) непосредственно перед сейсмическим событием,
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Рисунок 131 - Профильтрованные в диапазоне 10-300 секунд и развернутые во времени записи вариаций магнитного поля Земли (1-D, 2-H, 3-Z) и наклонов земной поверхности (4-E), полученные в лаборатории № 4 (А) и в лаборатории Карпогоры (В). Экспериментальные результаты позволяют сопоставить структуру аномальных магнитных возмущений на Северном Кавказе и в авроальной зоне (Архангельская область).
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Рисунок 132 - Совмещенные амплитудно-фазовые формы аномальных магнитных возмущений на Северном Кавказе и в авроальной зоне (Архангельская область) отражающие процесс развития землетрясения в Турции.

Из сопоставления полученных экспериментальных результатов следует важный вывод. Генерируемое в зоне подготовки сейсмического события магнитное возмущение формирует УНЧ магнитное поле, которое является диффузным.
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Рисунок 133 - Развернутая структура аномальных магнитных возмущений, предваряющих афтершоки турецкого землетрясения.

Сигналы профильтрованы в диапазоне 10-300 секунд (лаборатория № 4).
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Рисунок 134 - Развернутая структура аномальных магнитных возмущений, предваряющих афтершоки турецкого землетрясения. Сигналы профильтрованы в диапазоне 10-300 секунд (лаборатория в Карпогорах, Архангельская область).
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Рисунок 135 - Совмещенные амплитудно-фазовые формы аномальных магнитных возмущений на Северном Кавказе (серая кривая) и в авроальной зоне (зеленая кривая), отражающие процесс развития землетрясения в Турции.
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Рисунок 136 - Сводные экспериментальные результаты, дающие полное представление о структуре аномальных магнитных и сейсмических возмущений перед крупными землетрясениями.

Таким образом, результаты комплексного анализа уникальных натурных результатов позволили выявить новые закономерности в структуре квазигармонических магнитных возмущений. Эксперименты продолжаются.

Глава 5 Организация и проведение экспедиции в район Верхне-Кубанского геодинамического полигона с целью ведения наблюдений по расширенной программе поиска новых предвестников сильных землетрясений на основе комплексных гидрогеологических, геофизических и гидрогеохимических технологий 
[image: image173.jpg]


В рамках данного проекта, сотрудниками кафедры Чрезвычайных ситуаций Кабардино-Балкарского государственного университета была организована научно-исследовательская экспедиционная работа в Верхне-Кубанский геодинамический полигон для проведения работ по комплексному изучению геолого-геофизических процессов предшествующих сейсмическим событиям. В программу экспедиции входило исследование геохимических, геофизических, гидрогеологических полей в районе полигона.
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Рисунок 137 – Верхне-Кубанский гидрогеологический полигон.

В геолого-тектоническом плане район работ представляет горноскладчатую систему, северный склон Кавказского мегантилинория, в строении которой принимают участие осадочные отложения палеозойского и мезозойского возраста, прорванные интрузивными и эффузивными магматическими образованиями кайнозоя. 
Для экзо- и эндоконтактных зон характерно наличие полиметаллического и другого оруденения, ряд жил сложного состава с преобладанием таких минералов, как кварц, кальцит, а в подчиненном отношении – барит, аурипигмет и др. Территория относится к высокосейсмичным районам с магнитудой до 8 по Рихтеру и Io – до 9,5 -10 баллов.
На Верхне-Кубанском полигоне ведутся непрерывные наблюдения за выделениями радона в углекислых водах источника Джеркли и в изливающейся скважине ВК-9 (ВК-7), вскрывшей на глубине около 30 м напорные слабоминерализованные воды в кристаллических сланцах протерозоя. Глубина скважины 175 м. 
Фоновые значения радона в атмосферном воздухе - 200 Бк/м3, воды в реке Кубань - 250 Бк/м3 с сезонными флуктуациями до 400 Бк/м3. Это связано с близостью вулканической структуры Эльбруса, а также с тем, что подземные воды данного района подвержены воздействию экзогенных факторов, в результате чего происходит перемешивание нисходящих метеогенных вод с подземными или за счет дегазации последних.
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Рисунок 138 – Углекислый источник Джеркли (слева) и скважина ВК-7 (справа).
В результате многолетних режимных наблюдений за содержанием радона в воде и параллельными наблюдениями за уровнем ПВ, порово-пластовым давлением и линейными деформациями позволили выявить временные закономерности проявления аномалий выделения радона в зависимости от силы и эпицентрального расстояния геодинамических событий, сезонных колебаний УПВ, химизма и температуры воды. Выявленные совокупные аномальные эффекты согласуются с подготовкой сейсмических событий, и эти эффекты можно использовать в качестве краткосрочных предвестников.

Как известно, общей причиной возникновения предвестниковых гидрогеохимических вариаций является изменения напряженно-деформированного состояния верхних частей литосферы. Форма и знак изменения каждого конкретного гидрогеохимического показателя будет зависеть от геолого-тектонических и гидрогеохимических условий, гидрогеохимических типов вод, конструкции скважины и т.д. Как известно, при росте тектонических напряжений в процессе подготовки землетрясений в неоднородных горных массивах изменяются градиенты флюидного давления, и это приводит к миграции и смешению флюидов различных ранее изолированных водоносных горизонтов. Миграции флюидов способствует интенсивное трещинообразование на заключительном этапе процесса подготовки землетрясения. В результате происходит изменения химического и газового состава подземных вод и подпочвенного газа, являющейся в конечном итоге следствием воздействия на среду тектонических сил и представляющие собой гидрогеохимические предвестники землетрясений. Значительный вклад в формирование геохимических аномалий могут вносить поровые растворы, газы и пары, выделяющиеся из горных пород при их механическом нагружении и взаимодействий подземных вод с вновь образуемыми при возникновении трещин поверхностями. Гидрогеохимические предвестники землетрясений проявляются чаще всего за 1-10 суток до землетрясения в виде отдельного пика повышенных значений концентрации длительностью от нескольких часов до 1-3 сут. 
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Рисунок 139- Примеры аномальных изменений концентрации

радона перед сильными землетрясениями в Китае.

На Верхне-кубанском гидрогеодинамическом полигоне, наблюдения за режимом подземных вод осуществляются с периодичностью один раз в сутки. Режимные наблюдения включает в себя отбор проб воды и газа для последующего их анализа в лабораторных условиях. В пробах определяется концентрации радона и гелия.

На рисунке 139 представлены графики изменения концентрации газов в описанных выше гидрологических пунктах наблюдений.

Штриховые вертикальные линии обозначают наиболее значимые сейсмические события.
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Рисунок 140 - Реакция газов глубинного генезиса на сейсмические события. Кривая 1 – изменения концентрации гелия в источнике Джеркли. Единица измерения усл. ед.; 2 – концентрация радона в источнике Джеркли; 3 – концентрация радона в скважине ВК-7; 4 – концентрация радона в скважине ВК-9. Единица измерения радона на графике Бк/м3 а) землетрясение на Восточном Кавказе (Lat 43.27; Lon 46.35) 2010-11-06 11:59:41.4 с магнитудой 4,2; б) Основной толчок Японского землетрясения (Lat 38.17; Lon 144.63) 2011-03-11 06:25:47.5 с магнитудой 7,2.

Эпицентры этих землетрясений представлены на рисунке 141.
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Рисунок 141 - Эпицентры землетрясения на Восточном Кавказе (слева) и Японии (справа).

Характерным предвестниковым признаком является уменьшение или увеличение среднего значения концентрации исследуемых газов. С чем это связано? Подземные воды в зонах тектонических трещин и более монолитных блоках, а также в высокопроницаемых пластин и контактирующих с ними слоях глин обычно неодинаковы по составу и минерализации. 
Между слабо- и сильнопроницаемыми частями массива устанавливается определенный равновесный водообмен, и при отсутствии внешних воздействий состав вод в них со временем изменяется мало. 
Но если напряжение в массиве при подготовке землетрясения возрастает, то это приводит к нарушению равновесия, усиливается переток вод между разными частями массива и состав вод изменяется. Расчеты показывают, что рост напряжения в неоднородном массиве способен вызвать заметную гидрогеохимическую аномалию – изменение газового состава вод.

В рамках экспедиции были проведены работы по изучению уровня микросейсмического шума в районе источника Джеркли и скважин ВК-7, ВК-9.

Сейсмоакустические шумы Земли охватывают диапазон частот от кГц до сотых долей Гц. По частотному составу шумы можно разделить на низкочастотные сейсмические (низкочастотные микросейсмы), высокочастотные сейсмические (микросейсмы в диапазоне до десятков Гц) и акустические (от десятков Гц до нескольких кГц). 
Независимо от диапазона частот проблема изучения сейсмоакустических шумов охватывает исследования по следующим основным разделам:

1. Причина возникновения шумов;

2. Механизм их генерации;

3. Местоположение областей образования шумов;

4. Амплитудно-частотный состав сигналов;

5. Условия распространения шумов;

6. Информативность САШ и возможность их практического применения.

По своему происхождению шумы Земли можно разделить на эндогенные и экзогенные. Экзогенные связаны с внешними источниками: волнением воды, ветром, деятельностью человека. Эндогенные обусловлены внутренними источниками, процессами трещинообразования в объеме геосреды, смещением блоков горных пород, то есть перестройкой структур за счет тектонических сил и деформирующего воздействия различной природы.
В настоящее время геофизический метод на основе использования геоакустических шумов применяется для решения следующих задач.

·  изучение зон трещиноватости и дробления по стволу скважины;

·  выявление тектонических зон в околоскважинном пространстве по их динамической активности месторождений.

·  исследование характера пространственного распределения геоакустических шумов и их временных вариаций в блоках консолидированных пород и в зонах тектонических разломов.

·  определение характера насыщенности коллекторов, спектрального состава геоакустических шумов на стадии скважин и решение задач по контролю за разработкой нефтяных месторождений;

·  выделение газоносных коллекторов и индикация наличия или отсутствия газа в исследуемой среде.
Для изучения сейсмических шумов использовали 3-х канальный сейсмостанция REF-TEK 130 и сейсмоприемники GEO-Space (рисунок 142). Эти приборы входят в состав УСУ КГФИИСКБГУ.
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Рисунок 142 - Оборудование для изучения сейсмических шумов. 1 – сейсмостанция Ref-Tek – 130; 2 – сейсмоприемник GeoSpace; 3 – полевой компьютер для запуска/остановки, программирования сейсмостанции; 4 – GPS; 5 – узел питания; 6 – портативный GPS.

В данном направлении нами получены следующие результаты.
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Рисунок 143 - Сейсмограмма, записанная возле источника Джеркли. Вертикальная (Z) компонента 
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Рисунок 144 - Спектральный анализ. 
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Рисунок 145 - Вейвлет анализ сейсмического шума.
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Рисунок 146 - Сейсмограмма, записанная возле скважины ВК-9. Вертикальная (Z) компонента.
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Рисунок 147 - Спектральный анализ.
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Рисунок 148 - Вейвлет анализ сейсмического шума (скважина ВК-9).
На Верхне-Кубанском полигоне начали проводить изучения сейсмического шума эндогенного происхождения, так как они несут информацию о структуре и состоянии среды, характере протекающих в ней динамических процессов. Практическое значение изучения сейсмических шумов определено перспективой развития методов разведки нефтегазоносных и рудных месторождений, выявления новых предвестников сильных землетрясений на основе изучения пространственно-временной структуры сейсмических шумов эндогенного происхождения, сейсмической эмиссии.

Сейсмические шумы экзогенного происхождения связаны главным образом с метеофакторами - ветром, осадками, а также с антропогенными источниками шума- движением транспорта, работой промышленных предприятий и т.п. Практическое значение исследования этих процессов связано с возможностью прогнозирования характеристик сейсмических шумов по данным об их источниках и строению верхней части среды, оценки эффективности регистрации сейсмических сигналов от землетрясений, взрывов, вибраторов, а также планирования сейсмических наблюдений и выбора методов и средств эффективного подавления микросейсмических помех.

Общенаучное значение исследования сейсмического шума определено недавно открытыми фактами связи высокочастотных сейсмических шумов с медленными деформационными процессами, чувствительностью физических, свойств среды -электросопротивления, диссипативных механических характеристик к сейсмическим вибрациям. Обнаруженные эффекты остаются мало исследованными, этим определена актуальность решаемых задач.
В рамках экспедиции на Верхне-Кубанском полигоне начаты работы по изучения теплового поля в регионе. Как известно, температурное поле земной поверхности представляет собой информационный слой, на который проецируются: вещественно-структурные неоднородности от поверхности и до глубины проникновения суточных (годовых) колебаний температуры; процессы тепломассопереноса (флюидодинамика) в верхних слоях Земной коры; экзогенные и эндогенные источники тепла. Перечисленные факторы прямо или косвенно могут отражать глубинное строение Земли, а также и нестационарные процессы в верхних слоях коры.
Приповерхностное геотемпературное поле является индикатором современной активности разломов, что обусловлено процессами конвективного теплообмена в среде повышенной пористости (трещиноватости).

Теоретической основой для разработки метода послужили системные представления о нормальных и аномальных геотермических полях, геотермические критерии тектонической, сейсмической, геодинамической и вулканической активности. Тектоническая активность может характеризоваться усилением процессов вертикального тепломассопереноса по разломам и разрывным нарушениям, что приводит к возникновению линейно вытянутых положительных аномалий температур поверхности или к последовательному чередованию положительных и отрицательных температурных аномалий вдоль разлома. 

Проведение тепловой геотермической съемки совместно с гелевой, радонной съемками и сейсмическими исследованиями направленно:

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

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

·  на регистрации и анализе предвестников разномасштабных геофизических катастроф в районе Эльбрусского вулканического центра и на прилегающих территориях.

Для измерения температурных полей в Верхне-Кубанском геодинамическом полигоне ВСЕГИНГЕО была выбрана специально подготовленная скважина ВК-11. Абсолютная отметка устья: 1200 м. Глубина скважины: 119.8 м.

Установлено, что температурный режим в скважине, которая удалена от выявленных магматических образований в районе Эльбрусского магматического центра более чем на 30 км, находится в пределах нормы.

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

Для измерения температурных полей использовалась температурная коса, характеристики которой приведены ниже.
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Рисунок 149 – Температурная коса с записывающим устройством Logger LPC.
Общие сведения по Logger LPC: Аппаратная часть предназначена для взаимодействия с датчиковыми сетями (косами), проведение периодических измерений и сохранение результатов в памяти устройства. Датчиковые сети могут состоять из разнотипных датчиков, список поддерживаемых датчиков регулярно расширяется и обновляется. 
Основные характеристики: 

· - Объем памяти в разных версиях приборов разный, но не менее 131072 байт; 
· - Максимальное количество датчиков в одной сети составляет 1024
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Рисунок 150 –Рабочий момент. 
Рисунок 151 – Скважина ВК-11.

Установка температурной косы.
Логгер установлен и запущен.
Общие сведения о ПО Logger 2.3.

Программа предназначена для загрузки заданий, хранения, съема и обработки результатов, полученных с Logger LPC. Программа позволяет:

1. Задавать топологию датчиковых сетей, хранить их в виде информационной базы данных для последующей работы; 

2. Осуществлять непосредственную работу с логгером - программирование, запуск логгеpа на проведение сеансовой работы, съем информации собранной логгеpом, проведение разовых замеров; 

3. Проводить работу с собранной логгеpом информацией, обрабатывать ее, получая конкретные физические величины по каждому из подключенных датчиков, просматривать обработанные данные, по желанию сохранять их для дальнейшего использования; 

4. Выполнять некоторые сервисные функции - получать информацию о подключенном к компьютеру логгеpе, выбирать последовательный порт для подключения логгеpа из доступных в текущий момент. 

5. Создание копий базы данных сетей, загрузочных, обработанных и необработанных файлов для резервного хранения или переноса на другой компьютер. Получаемы данные будут использованы для изучения геофизических процессов протекающих на Северном Кавказе и в Эльбрусской вулканической области в частности.
Глава 6 Составление плана мероприятий по развитию УСУ

Созданная на базе УСУ КГФИИС КБГУ Северокавказская геофизическая обсерватория (см., часть 1 настоящего отчета) функционирует уже более 5-ти лет. Нет необходимости объяснять, что часть информационно-измерительных систем нуждается в модернизации и замене. Причин здесь несколько: 

Основные информационно-измерительные комплексы и приборы, а также компьютерная техника, входящая в состав двух лабораторий, расположенных в горных вырубках на больших глубинах, где условия эксплуатации далеки от идеальных (высокие до 500С температуры, агрессивная флюидная активность недр в районе над вулканическим очагом) эксплуатируются в условиях, которые являются экстремальными. Так, например, требуют замены стационарные гравиметры и блоки бесперебойного питания. 

Полученная новая информация об электромагнитных предвестниках катастрофических сейсмических событиях и вулканической активности требует привлечения к измерениям современной специализированной измерительной техники, разработанной в последние годы ведущими лабораториями как у нас в стране, так и за рубежом.

Практика мониторинга сложных геолого-геофизических и вулканических процессов требует расширения количества специализированных геофизических лабораторий в составе Северокавказской обсерватории. 

В свете выше изложенного, концепция по модернизации УСУ должна состоять из трех этапов.

Первый этап – модернизация существующих систем получения сбора и хранения геофизической и сейсмической информации, включая:

· замену шести компьютеров с блоками бесперебойного питания и системами оцифровки первичной информации;

· прокладку волоконно-оптических линий связи для обеспечения благоприятных условий передачи массивов первичных сейсмических данных;

· приобретение специализированного программного обеспечения, приобретение дополнительных лицензий на программное обеспечение общего назначения.

Второй этап связан с приобретением современных информационно-измерительных систем, включая:

· создание современного центра хранения и обработки оперативной информации с использованием серверных аппаратно-программных комплексов (центров обработки данных);

· приобретение и интеграция геофизических информационно-измерительных комплексов для оснащения стационарных и мобильных пунктов наблюдений;

· объединение стационарных и мобильных пунктов наблюдений в единую информационную сеть;

· разработка и внедрение интерактивной системы разноуровневого доступа к данным многодисциплинарного мониторинга с использованием открытых информационных сетей общего назначения. 

Третий этап включает подготовку кадров высшей и средней квалификации, способных обслуживать сложные информационно-измерительные системы и вести широкомасштабные научные исследования. 

Проведенный предварительный анализ показывает, что на выполнение такой минимальной программы потребуется финансирование в размере около 35 млн. рублей в течение 3 лет.

Заключение

Современные геофизические лаборатории, развернутые в Эльбрусской вулканической области с использованием информационно-измерительных систем «Комплексной геофизической информационно-измерительной системы Кабардино-Балкарского государственного университета им. Х.М. Бербекова», позволяют вести многопараметрический геофизический мониторинг сейсмических и вулканических процессов на территории Северного Кавказа. Однако принимая во внимание, что стоящие на постаментах геофизические датчики и системы сбора информации эксплуатируются уже более 10 лет, необходимо ставить вопрос о модернизации системы в целом. 

Дальнейшее развитие аппаратурной базы должно предусматривать размещение в уже созданных лабораториях новых измерительных сейсмических и геофизических комплексов.

Особое внимание при модернизации Комплексной геофизической информационно-измерительной системы Кабардино-Балкарского государственного университета им. Х.М. Бербекова следует уделить деформометрическим системам и приборам, предназначенным для исследования флюидной активности в районе Эльбрусской вулканической области.

При комплектации сейсмической аппаратуры предпочтение должно быть отдано отечественным сейсмометрам, которые сегодня выпускаются Уральским авиационным предприятием. Стоимость одного трехкомпонентного сейсмометра составляет порядка 200000 рублей. Для сравнения укажем, что стоимость аналогичного зарубежного прибора составляет около 600000 рублей.

Наклономеры системы Д.Г. Гриднева являются уникальным геофизическим оборудованием. Однако в связи со смертью автора сегодня требуется развернуть работы по сохранению уникального геофизического оборудования. Такие специалисты остались в г. Тула и их необходимо сохранить.

Комплексный аппаратурный мониторинг геофизических полей (акустического, сейсмического, электромагнитного, теплового и других) в районе Эльбрусской вулканической области, с целью получения прогностической информации о «жизни» самого большого в вулкана Европы и о процессах, происходящих в окрестностях магматических образований, требует постоянного обновления аппаратурной базы и развития технологий обработки поступающей геофизической информации.

В процессе модернизации геофизического оборудования Комплексной геофизической информационно-измерительной системы Кабардино-Балкарского государственного университета им. Х.М. Бербекова достаточно внимания следует уделить разработке и созданию малогабаритных деформографов для работы на вулканической постройке и в специально оборудованных помещениях главной штольни Баксанской нейтринной обсерватории. 

Подводя итоги расшифровки новых записей полезной геофизической информации, отметим следующее: 

Завершен цикл работ по анализу новых научных результатов, полученных в лабораториях Северокавказской геофизической обсерватории, которые предназначены для изучения всего комплекса наведенных волновых процессов в литосфере Земли; развернуты исследования сейсмических процессов и сопутствующих УНЧ геомагнитных возмущений на этапах подготовки и развития крупных землетрясений во всех регионах Земли.

Экспериментально изучены волновые формы аномальных УНЧ геомагнитных возмущений перед сильными (М
[image: image172.wmf]³

6 - 7) сейсмическими событиями, которые естественно связывать с трансформацией электростатически неустойчивых дилатансных образований в разломно-блоковых структурах формирующегося очага.
Впервые обнаружены различия в структуре аномальных волновых форм УНЧ геомагнитных возмущений перед «сухопутными» и «морскими» землетрясениями; проанализированы волновые формы аномальных квазигармонических УНЧ геомагнитных возмущений, отражающих процессы подготовки и развития цунамигенных землетрясений. Полученные принципиально новые научные результаты могут быть использованы при построении комплексной технологии краткосрочного прогноза места и времени такого класса катастрофических событий. 

Характеризуя проблему прогноза времени землетрясения отметим, что главным препятствием на пути его осуществления сегодня является незнание реальных закономерностей основных геофизических и электростатических процессов формирования и разрушения очагов. В настоящее время среди методов прогноза сейсмических событий нет ни одного, способного достоверно определить основные прогностические закономерности. Одним из путей их поиска является широкое комплексирование всех известных геофизических и геохимических методов, т.е. создание специальных комплексных прогнозных систем. Эти комплексные системы должны иметь разрешение, достаточное для отслеживания в различных полях тонкой структуры процесса разрушения в сейсмогенном слое земной коры как на малых, так и на больших глубинах. В этой связи особо следует подчеркнуть значение проведения заблаговременных поисковых прогнозов места и силы готовящегося очага с целью определения вероятного места готовящегося землетрясения. 

Полученные в работе экспериментальные данные позволили установить, что сегодня геофизики располагают соответствующими аппаратурными методами локализации удаленных УНЧ электромагнитных и других аномалий, порождаемых готовящемся очагом. А это значит, коллективное изучение аномалий в различных полях явится достаточно объективным показателем приближающейся катастрофы и позволит своевременно принять необходимые меры безопасности.

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. 

Полученная новая информация об электромагнитных предвестниках катастрофических сейсмических событиях и вулканической активности требует привлечения к измерениям современной специализированной измерительной техники, разработанной в последние годы ведущими лабораториями как у нас в стране, так и за рубежом.
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