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ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ, ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ, ВУЛКАНИЧЕСКИЕ ПОСТРОЙКИ, ФЛЮИДНО-МАГМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ, МАГМАТИЧЕСКАЯ КАМЕРА, МАГМАТИЧЕСКИЙ ОЧАГ, ПОТОКИ ВЕЩЕСТВА И ЭНЕРГИИ, КАТАСТРОФИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, ГЕОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ, УЛЬТРАНИЗКОЧАСТОТНЫЕ ЭЛЕТРОМАГНИТНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ, МАГНИТНЫЕ АНОМАЛИИ.

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

Объектом исследования является Эльбрусская вулканическая область и прилегающие территории.

Проведение исследований и обеспечение научно-исследовательских, опытно-конструкторских и технологических работ, проводимых организациями Российской Федерации, с предоставлением возможности использования методов научных исследований, разработанных или освоенных для уникальной установки, стенда (УСУ).

Развитие материально-технической базы УСУ путем дооснащения имеющихся специализированных комплексов (лабораторий), приобретаемым научным оборудованием для обеспечения и развития исследований в форме коллективного пользования.

Организация широкомасштабного мониторинга геологической среды в районе Эльбрусской вулканической области и на прилегающих территориях, используя уникальную установку «Комплексная геофизическая информационно-измерительная система Кабардино-Балкарского государственного университета им. Х. М. Бербекова (КГФИИС КБГУ).

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;

· проведение комплексного анализа получаемого в процессе мониторинга геофизической информации с целью поиска информативных среднесрочных предвестников (в первую очередь в электромагнитном УНЧ диапазоне) готовящихся разномасштабных катастрофических событий регионального и планетарного масштаба (землетрясений, лавин и селей, вулканических извержений).

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.

В наблюдаемых на УСУ КГФИИС КБГУ вариациях содержатся сведения о динамике геофизической среды и процессах протекающих в зоне подготовки крупных сейсмических событий. В дальнейшем необходимо вести работы по получению новых экспериментальных результатов с последующей аппаратурной классификацией наиболее характерных электромагнитных признаков в УНЧ диапазоне и оценки адекватности выполняемой на их основе интерпретации полученных данных, с выходом на краткосрочный прогноз крупных сейсмических событий.

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, организациями пользователей УСУ, профильными научными институтами, высшими учебными заведениями, заинтересованными федеральными министерствами и ведомствами и силовыми структурами, а так же позволят обеспечивать получение новой научной информации в области прикладной геофизики и вулканологии.

В рамках данного проекта проведена комплексная геолого-геофизическая экспедиция в районе Пятигорского вулканического центра с целью прохождения профиля для изучения глубинного строения вулканической области и прилегающих территорий. Результаты экспериментальных полевых работ, сопоставленные с нашими данными, полученными другими методами, показывают, что применение метода низкочастотного микросейсмического зондирования подтверждает наличие еще не остывших образований (расплавов) в теле лакколита Бештау, который может трактоваться как магматический очаг.

Таким образом, изученная структура Пятигорского вулканического центра предоставила нам возможность создания первого варианта модели флюидно-магматической системы «кольцевая структура-вулкан-очаг-гидротермы» с разной степенью прояснёнными деталями строения её разноглубинных этажей от земной поверхности до поверхности мантии. При этом получены следующие основные результаты генетического содержания: 

1. На основе системного подхода, основанного на анализе геологических, геофизических, геотермальных, петро-геохимических, гидрогеологических и гидрохимических данных, подтверждена ранее установленная нами принадлежность района Пятигорья (КМВ) к типу структур, определяемых как «вулканические центры» или «центры эндогенной активности».

2. Впервые выявлена и показана для этой структуры взаимосвязанная кольцевая зональность структурных, петро-геохимических, термических и гидрохимических свойств системы.

3. Доказана принадлежность минеральных вод Пятигорья к гидротермальным месторождениям, питаемым и формируемым в основном эндогенными носителями, принадлежащими флюидно-магматической системе вулканического центра, активно действующего в настоящее время.

4. Комплексом методов установлены основные особенности глубинного строения и термического состояния флюидно-магматической системы до поверхности мантии и выявлены параметры вероятного периферического магматического очага на глубине 9 – 15 км.
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Введение

Вулканическая деятельность связана с выносом глубинного тепла и вещества на поверхность Земли. Вулканические извержения – это чередующиеся с периодами покоя эпизоды интенсивного выноса глубинного силикатного расплава с растворенными в нем летучими компонентами – магмы. Все известные геофизические методы в той или иной мере привлекались различными исследователями во время наблюдений на вулканах с целью изучения динамики и прогноза извержений. Во время вулканических извержений сейсмические, акустические явления, электрические разряды непосредственно наблюдаются и ощущаются в ближней зоне, а во время сильных событий регистрируются на больших расстояниях от источника. «Вулканическая сейсмология, геофизика и геохимия» стала традиционным методом исследования вулканических процессов с середины XX века, в то время, как «акустика и геоакустика вулканических извержений» до конца XX века получила сравнительно ограниченное применение. Начиная с 90 – х. годов XX века, интерес к акустике и геоакустике вулканических извержений резко возрос и в настоящее время большинство вулканологических обсерваторий мира, расположенных вблизи действующих или спящих вулканов, оснащены аппаратурой для регистрации наведенных геоакустических и акустических волновых и тепловых возмущений на вулканической постройке и в атмосфере. 

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 и вулканических проявлений в других регионах Кавказа. 

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

· продолжать работы по уточнению положения магматических камер и магматических очагов, определить относится ли Эльбрус по ряду признаков к спящим 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 модернизации в районе Эльбрусского вулканического центра полномасштабной геофизической обсерватории для осуществления непрерывного мониторинга геодинамических процессов в районе вулканической постройки и на прилегающих территориях. Найти финансовые средства для дооснащения основных лабораторий современным прогностическим геофизическим 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 всех вулканических образований Северного Кавказа. 

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 оперативно выполнять мониторинг, как в районе Эльбрусского вулканического центра, так и в других вулканических центрах Северного Кавказа. 

Пользователи имеют возможность пользоваться поступающей научной информацией на сайте Северокавказской геофизической обсерватории.

Отче по второму этапу НИР «Изучение 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)» состоит из предисловия трех глав, развернутого заключения и полного списка использованной литературы.

В первой части работы анализируются требования к аппаратуре КГФИИС КБГУ, обеспечивающей выделение прогностической геомагнитной информации о геолого-геофизических процессах в регионе. Рассмотрен парк аппаратных средств, предназначенных для мониторинга электромагнитных полей, использующихся с целью выделения прогностической геомагнитной информации, в настоящее время включает широкую гамму электронно-измерительных приборов - от простейших, сконструированных несколько десятилетий назад, до современных высокоточных образцов, с программным управлением и встроенными микропроцессорами. Проведен анализ современных приборов и специализированных информационно - измерительных систем, которые могут быть использованы при решении всего комплекса рассматриваемых в настоящем отчете проблем. 

Показано, что гармонизация требований к специализированной аппаратуре КГФИИС КБГУ, которой необходимо дооснастить лаборатории Северокавказской геофизической обсерватории, сравнительно легко происходит на бумаге, но для своего внедрения в практику мониторинга электрических и магнитных возмущений в районе Эльбрусской вулканической области требует обновления аппаратного обеспечения, а значит и значительных финансовых вливаний, включая и создание постоянных служб наблюдения за геоэкологической обстановкой.

Работы по выполнению второго раздела НИР, связанного с проведением комплексной геолого-геофизической экспедиции потребовали больших теоретических обобщений. Дело в том, что выбор геологического объекта для проведения комплексной геолого-геофизической экспедиции с целью прохождение профиля для изучения глубинного строения вулканической области и прилегающих территорий основывается, прежде всего, на системном подходе при изучении его многочисленных и разнообразных проявлений в естественной геологической среде. В этом смысле такой процесс познания можно начать, но практически невозможно закончить – многоликость и сущность явлений неисчерпаемы. И при этом получение новых данных, являющихся деталями строящейся модели глубинного строения, и новых представлений не исключает ранее полученных данных, а лишь углубляет и возможно изменяет наши представления. В этой связи началом построения модели «кольцевая структура-вулкан-очаг-гидротермы» в приложении к Эльбрусской вулканической области мы избрали детальное изучение Пятигорского вулканического центра. Этот выбор продиктован следующими обстоятельствами.

Во-первых, этот вулканический центр (ВЦ) является самым продвинутым в своем развитии сравнительно с другими вулканическими центрами Эльбрусской области - Кабардинским, Балкарским и собственно Эльбрусским. Ему насчитывается более 8 млн. лет, тогда как возраст других центров не превышает 4 млн. лет. Это означает вероятность того, что в Пятигорском ВЦ мы можем ожидать если не завершенную картину развития этого геологического феномена, то, по меньшей мере, более представительную в смысле набора стадий развития.

Во-вторых, Пятигорский вулканический центр обладает неоспоримым преимуществом перед другими ВЦ Северного Кавказа в части изученности его глубинного структуры. Этим самым модель, отстроенная на его примере, может представить более ёмкую картину изучаемой системы, включающую её фрагменты от поверхности Земли до поверхности мантии.

Глубинная структура вулканического центра изучена нами как теоретически, так и экспериментально. Впервые пройден геофизический профиль через гору Бештау и получены уникальные результаты о наличии магматических образований под вулканической постройкой.

В части разработки методики анализа геоакустических процессов, наблюдаемых в районе Эльбрусской вулканической области, обеспечивающей выделение и классификацию информации, содержащейся в сигналах, генерируемых магматическими образованиями вулкана, выполнены пионерские работы по анализу экспериментальных данных, полученных при помощи развернутой нами линейной сейсмической антенны в штольне БНО; анализируется новая технология обработки микросейсмических шумов, позволяющая находить зоны повышенного микроимпульсного эндогенного излучения, которые могут быть сопоставлены со следующими геологическими структурами или вулканическими процессами:

· разрывные нарушения геологической среды в районе вулканической постройки;

· зоны контакта геологических образований с разной динамикой эндогенных процессов;

· неустойчивые разломно-блоковые структуры горной породы;

· интрузивные выходы пород или флюидов;

· зоны аномальной геодинамики и геоакустики.

К сожалению, использовать разработанную технологию (Патент RU 2248590) для мониторинга динамических процессов в районе Эльбрусского магматического центра в 2011 году нам не представилось возможным применить на практике по уважительным и от нас не зависящим причинам. В конце мая 2011 года здесь была развернута войсковая антитеррористическая операция, которая продолжается и по настоящее время. Все выходы в горы перекрыты. Доступ ученым в район Баксанского ущелья и в другие районы Эльбрусской вулканической области в этом году был категорически запрещен.

Глава 1 Выработка требований к аппаратуре КГФИИС КБГУ, обеспечивающей выделение прогностической геомагнитной информации о геолого-геофизических процессах в регионе

1.1 Аппаратурное обеспечение мониторинга электромагнитных полей с целью выделения прогностической геомагнитной информации

Парк аппаратных средств, предназначенных для мониторинга электромагнитных полей, использующихся с целью выделения прогностической геомагнитной информации, в настоящее время включает широкую гамму электронно-измерительных приборов - от простейших, сконструированных несколько десятилетий назад, до современных высокоточных образцов, с программным управлением и встроенными микропроцессорами.

Эти приборы применяются в геофизике и вулканологии, при производстве, эксплуатации и техническом обслуживании электротехнического, коммуникационного, офисного и другого оборудования. Исследователю сегодня предлагается широкий выбор информационно-измерительных систем и устройств, предназначенных для выполнения измерительных работ, которые необходимы при решении различных фундаментальных и прикладных задач. Например, перечень только отечественных приборов, предназначенных для геоэкологического контроля электромагнитных полей насчитывает более трех десятков типов приборов, если сюда включить приборы зарубежных фирм, их число перевалит сотню. В такой ситуации трудно сделать осознанный выбор, тем более оптимизированный по отношению цена/качество. Существует опасность приобретения прибора, использование которого будет проблематичным.

Основное, из чего следует исходить при выборе необходимого прибора или автономной информационно-измерительной системы, это, очевидно, цель, с которой предполагается их использование: площадные измерения на вулканической постройке; контроль региональной сейсмичности; изучение вариаций магнитных полей с целью выделения предвестников крупных природных катастроф и др. Важно также - насколько интенсивно предполагается использовать выбранный Измеритель. Для проведения разовых или достаточно редких измерений можно не принимать во внимание его сервисные возможности, если же предполагается постоянное использование Измерителя, например на вулканической постройке в суровых климатических условиях, его основные характеристики и сервисные возможности приобретают большое значение.

При выборе измерителя для оснащения геофизических лабораторий КГФИИС следует принимать во внимание не только выполняемые функции, такие как диапазон частот измеряемых сигналов, разрешающую способность, точность, быстродействие, но и качество прибора, его надежность, стоимость обслуживания, универсальность применения, возможность работы в составе уже построенной измерительной системы Северокавказской геофизической обсерватории.

Следует иметь в виду и то, что задачи геофизического мониторинга в вулканоопасных регионах северного Кавказа достаточно специфичны. Например, получение достоверной информации при работе в условиях наличия сильных магнитных бурь, высоких и низких температур. Здесь, в отличие от большинства технических приложений, избирательность по частоте и чувствительность - важные параметры. С другой стороны, в задачах геофизического мониторинга часто необходимо выдерживать длительные серии измерений довольно вариабельных полей, поэтому к лабораторным и полевым приборам предъявляются жесткие требования по стабильности и длительности автономной работы с возможностью запоминания длинных рядов данных измерений.

При использовании Измерителей в некоторых ситуациях самым важным является быстродействие. В других случаях (например - при решении исследовательских проблем) нужна высокая точность, высокая разрешающая способность, хорошее подавление наводок.

При приобретении или доработке (создании) специфического прибора следует исходить из предполагаемой основной области применения и особенностей объекта контроля. Для многих измерительных задач в районе вулканической постройки нет необходимости использования самых чувствительных измерителей, так как применяемые датчики не позволяют реализовать предельную чувствительность прибора. Высокочувствительные прецизионные измерители рассчитаны, в основном, на работу в автономном режиме, а не в быстродействующем автоматизированном комплексе, которые используют геологи и геофизики при выполнении полевых работ.

При необходимости измерений полей сложной временной зависимости следует оценивать частотный спектр и требуемые уровни регистрируемых сигналов и, исходя из таких оценок, выбирать приборы с соответствующими техническими характеристиками. 

1.2 Общие характеристики аппаратуры, предназначенной для мониторинга электромагнитных полей
Прежде чем проводить анализ современных приборов и специализированных информационно - измерительных систем, которые могут быть использованы при решении всего комплекса рассматриваемых в настоящем отчете проблем, рассмотрим стандартную блок-схему типового 

Измерителя электромагнитных полей (ЭПМ). Такая упрощенная (стандартная) блок-схема схема Измерителя параметров ЭМП приведена в таблице 1. 

Таблица 1 - Основные блоки Измерителя.

	Преобразователь Поле - Напряжение
	Блок обработки сигнала.
	Канал связи с регистратором
	(АЦП). 

Регистратор


Типовой измеритель должен иметь четыре основных элемента. Проанализируем каждый элемент Измерителя

Преобразователь:
· для магнитных полей это катушки, магниторезисторы, феррозонды, датчики Холла, очень редко (как правило - в физико-технических исследовательских установках) датчики на магнитооптических ячейках;
· для электрических полей это электрические вибраторы, многоэлектродные подвижные системы (для измерения электростатических полей), также редко - датчики на электрооптических ячейках;
· для измерения потока энергии СВЧ ЭМП используются дипольно-детекторные микросборки (диполи как магнитные, так и электрические), СВЧ-термисторы и термопарные преобразователи.
При измерениях полей на частотах > 10 МГц необходимая точность обеспечивается использованием у приборов входных устройств - антенн с малой входной емкостью.
Блок обработки, как правило, включает в себя:
· усилители;

· фильтры;

· выпрямители сигналов;

· корректирующие элементы.

Индикатор - либо:
· стрелочный (характерно для старых измерителей) прибор;

· жидкокристаллический индикатор (современные измерители);

· то и другое вместе (как правило - в дорогих моделях измерителей).

В последних случаях (при выводе результата на жидкокристаллический индикатор) сигнал предварительно цифруется.

Канал связи с регистратором – оптоволокно.

Приборы, выполненные по такой схеме, могут быть предназначены для решения довольно широкого круга фундаментальных и прикладных задач в области вулканологии и геофизики. 

Измерительные процедуры можно объединить по главному признаку.

1.2.1 Измерение параметров сигналов без анализа их формы

Это наиболее быстрые и простые измерения, при которых Измеритель выполняет функции, свойственные Измерителям переменных периодических или импульсных сигналов общего применения. При таких измерениях регистрируются:
· среднеквадратические значения переменных сигналов с насыщенным спектральным составом в широкой полосе частот от 1 Гц и выше;

· средневыпрямленные значения переменных широкополосных сигналов;

· амплитудные значения повторяющихся переменных сигналов;

· амплитуд повторяющихся импульсов длительностью от единиц наносекунд до десятков секунд;

· мгновенные значения изменяющихся сигналов в заданный момент времени;

· максимальные значения однократных сигналов в заданном временном окне. По типу применяемого преобразователя в блоке обработки сигнала, все измерители делятся на две категории:

(1)  Более простые приборы на базе преобразователей средневыпрямленного или амплитудного значения, обеспечивающие измерение синусоидальных полей в диапазоне частот от 10 Гц.
(2)  Приборы на базе преобразователей истинного среднеквадратического значения, измеряющие поля с произвольной формой временной зависимости. Такие преобразователи более сложные и, соответственно, более дорогие.
Практически все преобразователи Поле-Напряжение характеризуются направленностью приема, т.е. результат измерения абсолютных значений напряженности поля будет зависеть от угла между направлением вектора поля и направлением оси чувствительности антенны преобразователя. Использование Измерителей с такими преобразователями для измерения величины поля требует либо проведения измерений при различных ориентациях антенны и выбора в качестве результата максимального по всем направлениям значения, либо измерения полей вдоль трех взаимно перпендикулярных направлений и подсчета среднеквадратического значения из этих величин. 
Измерители с трехкомпонентными датчиками.
Здесь используется три преобразователя, ориентированных в трех взаимно-перпендикулярных направлениях, а блок обработки сигнала выполняет среднеквадратическое суммирование с трех преобразователей. В остальном схема и функциональные возможности Измерителя не отличаются от предыдущих.

1.2.2 Процессорные измерители

Появление микропроцессоров привело к революционным переменам в архитектуре всего приборостроения, в том числе и в области Измерителей ЭМП. Процессорные Измерители работают с числами, получающимися после оцифровки входных сигналов. Они являются наиболее перспективными приборами, как для проведения единичных, так и повторяющихся полевых измерений. 
В измерительной схеме приборов этого класса использован метод регистрации мгновенных значений сигнала с последующим аналого-цифровым преобразованием и математической обработкой полученных результатов.
Внешние проявления прогресса - тенденция к постоянному повышению уровня пользовательских функций: автоматизация измерений, освобождение оператора от рутинных подготовительных и вычислительных операций, документальной фиксации результатов.

Более серьезные изменения касаются расширения функциональных возможностей приборов. 

Повышение степени интегрированности микросхем и микроконтроллеров, совершенствование технологий позволяют наращивать функциональные возможности приборов с одновременным уменьшением их веса и габаритов. В настоящее время с помощью компактных, портативных приборов можно выполнять измерения, которые еще недавно были доступны только стационарной аппаратуре значительного веса и габаритов. Приборы этого класса позволяют вести измерения на вулканической постройке в сложных погодных условиях.

1.2.3 Измерение параметров сигналов с анализом их формы

Современные Измерители используются для аналого-цифрового преобразования широкополосных сигналов с возможностью записи и хранения информации о сигнале, вывода графической информации о сигнале на внешний дисплей, автоматического измерения различных параметров сигнала:
· времени нарастания сигнала на фронте (длительность фронта) импульсного сигнала между двумя уровнями, заданными в долях от установившегося значения вершины импульса;
· времени спада (длительность среза) импульсного сигнала между двумя уровнями, заданными в долях от установившегося значения вершины импульса;
· суммарная длительность импульсного сигнала, измеренная на уровне, заданном в долях от установившегося значения вершины импульса;
· длительность периода периодического сигнала; 
· Математические операции с сигналами:
· арифметика - сложение, вычитание, умножение, деление;
· извлечение квадратного корня;
· интегрирование;
· быстрое Фурье преобразование.
Измерители с трехкоординатными датчиками в режиме цифровых измерений могут осуществлять синхронное стробирование по трем каналам исследуемых сигналов взаимно-ортогональных датчиков поля, аналого-цифровое преобразование значений сигнала в точках стробирования, вычисление фазовых сдвигов в каналах регистрации, запоминание массива данных, характеризующих форму сигнала, в цифровом оперативном запоминающем устройстве.
Появляются Измерители параметров ЭМП, оборудованные различными типами анализаторов сигнала, которые могут выполнять измерения в частотной области. Это анализаторы спектра, блоки, обеспечивающие преобразования Фурье, измерители флуктуации уровня сигнала, нелинейных искажений, модуляций. Спектральный анализ, т.е. выделение, наблюдение и измерение параметров спектров сигналов является наиболее эффективным средством исследования и контроля излучения различных устройств. Здесь удается выявить такие особенности сигналов, которые невозможно обнаружить другими методами исследования.
Современные анализаторы спектра - это многофункциональные приборы, позволяющие решить множество измерительных и исследовательских задач:
· панорамный анализ спектра;

· измерение уровней и отношений уровней слабых сигналов и составляющих спектра сигналов;

· измерение уровней и отношений уровней спектральной плотности мощности стационарных случайных процессов;

· измерение частот спектральных составляющих и частотных интервалов между ними;

· измерение параметров модулированных сигналов;

· измерение спектров шумов вблизи несущей, уровней гармоник и побочных колебаний в излучениях;

· поиск свободных каналов и обнаружение несанкционированных излучений.

Появление алгоритмов быстрого преобразования Фурье открыло возможность создания цифровых устройств, предназначенных для обработки и анализа сигналов с большой скоростью. Преобразования Фурье дает возможность определения комплексного спектра, что недоступно алгоритмам численной фильтрации.

1.2.4 Измерения статистических характеристик сигналов

При обработке результатов измерений имеет возможность выделения сигналов из шумов, наводок, флуктуаций. Как правило, для этого требуется иметь большие возможности накопления и усреднения сигналов по множеству реализаций, а так же возможность локализации помех с помощью перемещаемого временного окна.
Здесь применяют метод усреднения, что позволяет регистрировать при значительном уровне наводок. При этом результаты записей обновляются на экране после записи заданного количества реализаций. Число записанных реализаций и коэффициент усреднения индицируются на экране прибора. В результате математической обработки массива полученных данных определяются наиболее значимые параметры ЭМ поля.
Представляет реальный интерес возможность определения амплитудного распределения сигналов (гистограммы) в координатах «относительная частота - амплитуда». Гистограмма характеризует плотность вероятности появления случайных событий и может использоваться для определения их статистических характеристик, в простейшем случае - дисперсии и среднеквадратического отклонения сигнала. При более углубленном анализе эти данные можно использовать для определения параметров вероятностной логики принятия решений.
1.2.5 Система интерфейса для сопряжения устройств КГФИИС КБГУ

Многие современные приборы КГФИИС КБГУ имеют стандартный RS 232 интерфейс, что позволяет при создании тестовых и измерительных систем объединить их с приборами и устройствами многих стран-производителей измерительной и компьютерной техники.
Система интерфейса (интерфейс) предназначена для связи тестовых измерительных приборов, периферийных устройств и контроллеров - персональных компьютеров, миникомпьютеров - при использовании их в автоматизированной системе измерений.
В большинстве современных измерительных приборов, имеющих интерфейсный порт, интерфейс реализован в соответствии со стандартом RS 232 (байт-последовательная асинхронная передача). В настоящее время сотни фирм в десятках стран мира выпускают тысячи устройств с RS 232 интерфейсом. Соответственно, задача создания автоматической системы измерений становится более простой за счет:
· наличия большого выбора компьютеров для использования в качестве контроллера автоматической системы измерений;

· наличия большого выбора совместимых контрольно-измерительных приборов и периферийных устройств для создания автоматической системы измерений;

· тщательной апробации и отработки принципов стыковки устройств, наличия базового программного обеспечения в компьютерах применительно к интерфейсу RS 232.

Решение использовать автоматическую систему измерений вместо обыкновенных («вручную») методов измерений в составе аппаратурных комплексов КГФИИС КБГУ сегодня основано на технической оценке преимуществ с учетом затрат. Преимущества, связанные с использованием автоматической системы измерений:
· более точные результаты при повторяющихся измерениях - работа системы не зависит от уровня квалификации и внимания обученного персонала;

· более высокая производительность - автоматическая система измерений может работать с более высокими скоростями;

· более полное испытание - обеспечивается измерением большого количества параметров на высокой скорости, т.е. за более короткий временной интервал;

· результаты измерений выражаются в виде, необходимом для их обработки в контроллере, при этом обработка может вестись с использованием самых современных методов анализа;

· высокий уровень точности - ошибки системы может измеряться автоматически, храниться в памяти компьютера и обрабатываться до получения конечных результатов;

· результаты измерений можно распечатывать или сохранять в памяти компьютера для последующего использования.

Практическая работа на всех объектах Северокавказской геофизической лаборатории показала, что в настоящее время комбинация вышеперечисленных условий обеспечивает значительное сокращение затрат на разработку автоматической системы измерений.

1.2.6 Самотестирование и автокалибровка

Принципы цифровой калибровки, используемые в процессорных Измерителях ЭМП, обеспечивают коррекцию погрешностей аналоговых устройств путем учета соответствующих поправочных коэффициентов. Поправки смещения нуля, коррекция нелинейности и относительные масштабные коэффициенты определяются при выполнении авто калибровки. Встроенные калибраторы обеспечивают автоматическую калибровку прибора и проверку основных погрешностей измерения при тестировании с возможной выдачей результатов тестирования на экран. Авто калибровка выполняется после включения прибора и в любое время по выбору пользователя.
Общие масштабные коэффициенты вносятся при внешней калибровке прибора по образцовым мерам. Калибровочные коэффициенты хранятся в энергонезависимом запоминающем устройстве.
Самодиагностика и самоконтроль параметров позволяет полностью контролировать не только работоспособность прибора, но и его метрологические характеристики, а разработанные и включенные в техническую документацию алгоритмы поиска неисправностей облегчают ремонт отдельных приборов и устройств КГФИИС КБГУ.
1.3 Требования к специализированной аппаратуре, предназначенной для оперативного мониторинга электромагнитных полей
Перечень возможных свойств аппаратуры мониторинга электромагнитных полей, приведенный в предыдущем параграфе, является результатом суммирования характеристик реальных приборов. Не следует думать, что существует Измеритель электромагнитных полей, обладающий всеми перечисленными свойствами. Для реальных измерительных задач большая часть возможностей, описанных выше, просто не требуется, и соответствующие приборы разрабатываются и конструируются по упрощенным схемам. 

Следует, однако, признать, что возможности многих из выпускаемых в настоящее время приборов не в полной мере соответствуют тем требованиям, выполнение которых необходимо для проведения полноценного мониторинга геолого геофизических процессов в районе Эльбрусского вулканического центра.
Эти положения иллюстрируются ниже на конкретных примерах, сопоставляя при возможности отечественную технику с аналогичными зарубежными образцами. В качестве последних нами была выбрана продукция приборостроительной фирмы Wavetek Wandel & Goltermann (Германия). Это наиболее современные приборы для измерения уровней электромагнитных полей.
1.3.1 Статические поля

Для регистрации электростатических полей в настоящее время используется электрическая дипольная антенна с периодически изменяющейся геометрией. В этом случае на выходе первичного преобразователя Поле-Напряжение появляется переменное напряжение, амплитуда которого пропорциональна напряженности измеряемого электростатического поля. Конкретная реализация этой идеи может выглядеть как вращающаяся вокруг поперечной оси дипольная антенна, можно вращать только одно плечо диполя, оставляя другое неподвижным. Можно использовать неподвижную дипольную антенну, но периодически экранировать ее от внешнего поля при помощи специально созданного внешнего экрана.
Выбор приборов для измерения электростатических полей достаточно широк. Характеристики некоторых приведены ниже в таблице 2. 

Следует отметить, что в этой области измерений не нужен какой-либо специальный анализ сигнала, поэтому здесь обработка измерений простейшая - фильтрация частот от единиц Гц и выше. Применение процессорных приборов целесообразно, если необходимо запоминание данных в серии измерений, либо если прибор предназначен для работы в составе автоматизированной измерительной системы, как это имеет место в лаборатории № 4 Северокавказской геофизической обсерватории. 

Если же процессор используется, то как правило, на него возлагаются также и функции самотестирования и авто калибровки.

Таблица 2 - Приборы для измерения постоянного электрического поля.
	Название прибора
	Измеряемая величина
	Диапазон
	Погреш​ность (%)
	Питание

	Измеритель напряженности электрического поля

ИЭСП-7
	Напряженность электростатического

поля
	+(2-200 кВ/м)
	10
	автономное 

(батареи)

	Измеритель  напряженности  электростатического поля «СТ-01»
	Электростатический потенциал, 

напряженность электростатического поля
	поле: 0,3-180 кВ/м

потенциал: 0,1-15 кВ
	15
	Автономное

(батареи)


В качестве характерного зарубежного образца прибора для измерений уровней постоянного магнитного поля можно привести магнитометр ЕТМ-1. Этот прибор имеет автоматический или ручной выбор диапазона измерений, дистанционное управление по RS-232. Прибор разработан для измерений уровней постоянного магнитного поля, источниками которого являются различного рода локальные неоднородности, 
В качестве неоднородностей могут выступать и магматические образования вулкана Эльбрус. Прибор ЕТМ-1 имеет как автоматический, так и ручной выбор диапазона измерений. Результаты представляются на ЖК дисплее. 
Возможны измерения по одной или трем осям. Датчик Холла соединяется с прибором экранированным кабелем длиной 1,5 м.
В измерительной головке установлены три датчика, сигналы с которых обрабатываются в измерителе раздельно. Результатом является геометрическая сумма измеренных значений. Диапазон измерений от 0,1 до 2000 мТл.
Для дистанционного управления ЕТМ-1 используется интерфейс RS-232. В комплект прибора входят измеритель, измерительная головка, экран измерительной головки, сумка-чехол, соединительный кабель RS-232, батарея и сетевой блок питания.

1.3.2 Поля промышленной частоты

Изучение геоэкологических проблем в регионе, связанных с регистрацией полей промышленной частоты, демонстрирует необходимость использования для этих целей приборов, способных измерять все параметры эллипса. 

Кроме того практика полевых работ в сложных горных условиях требуют использования приборов, позволяющих измерять не только уровни, но и временные характеристики прерывистого магнитного поля. 

Учитывая длительности соответствующих временных интервалов, следует признать, что здесь также нецелесообразно использование аналоговых методов обработки сигнала. 

Аналого-цифровое преобразование с последующей числовой обработкой и анализом временных характеристик сигнала представляется наиболее эффективным.
Эффективным решением в этой области является использование для мониторинга электромагнитного поля измерительной аппаратуры, сконструированной на базе сигнальных микропроцессоров, позволяющих проводить быструю оцифровку входных сигналов и последующую числовую обработку результатов в режиме реального времени, по ходу проведения измерений. 

За рубежом такие приборы стали выпускаться несколько лет назад и стоят они очень дорого. 

В качестве примера приведем характеристики Анализатора переменного магнитного поля EFA-1 (выпускается фирмой Wandel&Goltermann, Enmgen, Germany):
Трехкоординатный датчик, встроенный в корпус прибора и позволяющий автоматически определять максимальный модуль индукции магнитного поля при любом положении в выбранной точке.
Встроенный частотомер, позволяющий проводить измерения индукции магнитного поля в диапазоне частот 5-30 кГц, в т. ч. на фиксированной частоте 50±2 Гц. В приборе имеется цифровое и аналоговое отсчетное устройство. Отсчет показаний возможен в действующих и максимальных значениях.
Многофункциональный жидкокристаллический индикатор с подсветкой, позволяет работать при малой освещенности.
Меню пользователя, позволяет устанавливать требуемый предел измерений, частоту (фиксированную или диапазон), режим работы (непрерывный отсчет показаний или выделение наибольшего значения), измеряемое значение (действующее или максимальное).
Модификация прибора EFA-1, модель EFA-3, имеет вход для электрической антенны. 

Следует отметить, что одна из принципиальных проблем регистрации электрического поля состоит в том, что при использовании антенн, связанных с измерительным блоком электрическим кабелем, последний вносит существенные возмущения в измеряемое поле, при этом результаты могут меняться в разы при изменении относительного расположения антенны и измерительного блока. Решение, реализованное в приборе EFA-3, состоит в том, что электрическая антенна выполнена в виде автономного блока небольшого размера (куб со стороной 10 см), связанного с измерительным блоком оптоволоконным кабелем, который практически не влияет на электрическое поле. 

Таким способом достигнуто минимальное возмущение измеряемого электрического поля.
В остальном по своим функциональным возможностям прибор EFA-3 не отличается от EFA-1. 

Это прецизионный анализатор магнитного и электрического полей в диапазоне частот от 5 Гц до 30 кГц с развитыми функциями фильтрации, частотомер, память данных. Дистанционное управление и передача результатов измерений.

· Диапазон частот 5 Гц-30 кГц.
· Изотропные измерения.
· Диапазон измерения от 5 нТл до 10 мТл и от 0,1 В/м до 100кВ/м.
· Среднеквадратичные и пиковые значения.

· Развитые функции фильтрации.

· Встроенный частотомер.
· Настраиваемая сигнализация.
· Встроенный таймер.
· Сохранение настроек пользователя.
· Авто калибровка.
Существующий отечественный приборный парк измерителей магнитного поля - это измерители с однокоординатными датчиками, способные измерять лишь эффективное значение линейно поляризованного непрерывного магнитного поля. 

Некоторые из них перечислены в таблице 3.

Таблица 3 - Приборы для измерения электромагнитного поля промышленной частоты 50 Гц.

	Название прибора
	Измеряемая величина
	Диапазон (мТл)
	Погреш​ность (%)
	Питание
	Изготовитель

	Измеритель напряженности электрического поля ИНЭП-50
	Напряженность ЭП
	0,5-50
кВ/м
	10
	автономное (батареи)
	Опыт пр-во, СибНИИЭ,
г. Новосибирск

	Измеритель напряженности электрического поля ПЗ-1М
	Напряженность ЭП
	0,1-100
кВ/м
	25
	автономное (батареи)
	ЛИИОТ СПб

	Измеритель напряженности магнитного поля ИНМП-50
	Напряженность МП
	1-10000
А/м
	10
	автономное (батареи)
	Опыт пр-во, СибНИИЭ,
г. Новосибирск

	Измеритель магнитной индукции промышленной частоты ИМП-50
	Магнитная индукция
	0,01 мкТл -10 мТл
	10
	автономное (батареи)
	Москва ВНИИФТРИ


Гармонизация требований к специализированной аппаратуре КГФИИС КБГУ, которой необходимо дооснастить лаборатории Северокавказской геофизической обсерватории сравнительно легко происходит на бумаге, но для своего внедрения в практику мониторинга электрических и магнитных возмущений в районе требует обновления аппаратного обеспечения, а значит и значительных финансовых вливаний, включая и создание постоянных служб наблюдения за геоэкологической обстановкой.
Единственный сопоставимый с Анализатором переменного магнитного поля EFA-1 по своим функциональным возможностям отечественный прибор - Измеритель эллиптически поляризованного магнитного поля промышленной частоты 50 Гц «В-метр», сконструированный на базе сигнального микропроцессора. 

В режиме цифровых измерений прибор осуществляет синхронное стробирование по трем каналам исследуемых сигналов взаимно-ортогональных датчиков поля, аналого-цифровое преобразование значений сигнала в точках стробирования и запоминание массива данных, характеризующих форму сигнала, в цифровом оперативном запоминающем устройстве. Такой прибор может быть приспособлен для оценки помеховой обстановки в местах проводимых измерений.
Математические операции с сигналами
· арифметика - сложение, вычитание, умножение, деление;

· извлечение квадратного корня;

· интегрирование;

· вычисление фазовых сдвигов в каналах регистрации.

В результате математической обработки массива накопленных данных определяются наиболее значимые параметры поля - основная частота, эффективная величина поля, параметры эллипса поляризации.
Для сравнения с зарубежным аналогом, приведем здесь его характеристики.
Выносной (на штанге) трехкомпонентный датчик, позволяющий автоматически определять параметры индукции эллиптически поляризованного магнитного поля при любом положении в выбранной точке.
Встроенный частотомер, позволяющий проводить измерения частоты осцилляции магнитного поля в районе 50±2 Гц.
Цифровое отсчетное устройство на основе жидкокристаллического индикатора.
Меню пользователя, позволяющее устанавливать режимы измерения эффективного значения индукции магнитного поля (непрерывный отсчет показаний или выделение наибольшего значения), частоты (в указанном диапазоне), эллипсности.
Прибор обеспечивает (благодаря наличия автоматизированного выбора коэффициента усиления) измерения в широком (не менее 60 дБ) диапазоне величин поля.
Возможно запоминание параметров зарегистрированного сигнала.
Как следует из приведенных данных, прибор «В-метр» удовлетворяет всем перечисленным выше минимальным требованиям для регистрации параметров эллиптически поляризованного магнитного поля и, по сути, выдерживает сравнение с одним из лучших зарубежных аналогов.

1.4 Задачи, решаемые приборами КГФИИС КБГУ в составе северокавказской геофизической обсерватории

Одной из важнейших задач, которую необходимо решать в процессе мониторинга сейсмической и вулканической обстановки в регионе, является задача поиска предвестников крупных геоэкологических катастроф, связанных в первую очередь с землетрясениями и возможным извержением вулкана Эльбрус. 

Здесь необходимо, прежде всего, отметить, что именно в лабораториях Северокавказской геофизической лаборатории нами впервые были спрогнозированы и выделены в вариациях магнитного поля Земли характерные ультранизкочастотные (УНЧ) волновые формы магнитных возмущений перед крупными сейсмическими событиями. 

В созданных нами лабораториях уже много лет ведется анализ экспериментальных наблюдений вариаций магнитного поля Земли, зарегистрированных аппаратурными комплексами Северокавказской геофизической обсерватории в период 2004-2011 гг. 

Установлено, что в структуре наблюденных вариаций удается выделить характерные ультранизкочастотные волновые формы геомагнитных возмущений, отражающих процесс подготовки и развития разномасштабных сейсмических событий, включая и катастрофические цунамигенные землетрясения. Это наш посильный вклад в фундаментальные знания о «жизни» планеты Земля.

В качестве примера рассмотрим некоторые из полученных УНЧ возмущений, наведенных ближними (региональными) сейсмическими событиями, которые до настоящего времени не имеют мировых аналогов. 

Прежде всего, отметим, что накопленный нами опыт наблюдений на Северокавказской геофизической обсерватории свидетельствует о том, что изучаемый здесь экспериментально отдельный класс УНЧ электромагнитных возмущений (пульсаций) перед сильными землетрясениями является информативным и поддается регистрации современными геофизическими комплексами. 

Однако, настало время заменить используемые в КГФИИС КБГУ геофизические приборы, которые были изготовлены нами самостоятельно в начале нынешнего столетия, магнитными вариометрами и сейсмометрами нового поколения.

Ниже анализируются данные наблюдений магнитных возмущений, записанных аппаратурой КГФИИС КБГУ. Эти сигналы были наведены «ближними» землетрясениями, которые произошли в Турции и на Северном Кавказе. 

Приборы КГФИИС КБГУ Северокавказской геофизической обсерватории (район Эльбрусского вулканического центра, расстояние 590 км от эпицентра Турецкого землетрясения) и магнитные вариометры в районе Карпогор (Архангельская область, расстояние 2860 км от эпицентра Турецкого землетрясения), зафиксировали как сейсмические сигналы, так и магнитные возмущения, наведенные этими землетрясениями. 

Прежде чем приступить к анализу приведенной геофизической информации остановимся кратко на условиях, отражающих основные черты сейсмического процесса в регионе при подготовке и развитии катастрофических перестроек. 

Подготовка тектонического землетрясения – сложный геодинамический процесс. Существует несколько моделей, которые предложены для объяснения наблюдаемых явлений, связанных с появлением предвестников и других возмущений, предваряющих разномасштабные сейсмические события [1,2]. В числе предвестников выделяют и магнитные возмущения, природа которых до сих пор остается дискуссионной [3,4,5].

При анализе условий генерации магнитных возмущений УНЧ и КНЧ диапазонов в период подготовки и развития катастрофического сейсмического процесса может быть взята за основу «Дилатантно – диффузионная» (ДД) модель [6,7,8]. Согласно этой модели в зоне будущего землетрясения происходят трансформации отдельных образований дилатансного типа, которые и определяют масштаб сейсмического события.

Введенный в ДД гипотезу механизм миграции воды и других флюидов в зоны развитой трещиноватости позволяет в принципе выйти и на решение проблемы электризации больших объемов геологической среды уже на этапе подготовки землетрясения, когда при трансформации флюиднасыщенных дилатансных образований происходит накопление и разделение зарядов. В результате создадутся условия для появления токовых систем, которые и являются причиной генерации аномальных магнитных возмущений [9]. 

Сегодня мы не располагаем достоверными данными о геофизических процессах в литосфере, которые ответственны за накопление и последующее разделение электрических зарядов в развивающейся эпицентральной зоне. 

Анализ результатов записей сейсмических и магнитных сигналов, зафиксированных аппаратурными комплексами Северокавказской геофизической обсерватории, дает основания полагать, что появление длиннопериодных магнитных возмущений на всех этапах протекания сейсмического процесса определяется существующей структурой флюидонасыщенных локальных дилатансных образований, подверженных объемным и внутренним перестройкам. 

По сути, внутренняя структура геологической среды в районе готовящегося землетрясения и тем более сама очаговая зона напоминают в общих чертах известную «очень большую» грозовую ячейку [10] с тем отличием, что перераспределение и разделение зарядов в отдельных дилатансных образованиях происходят в литосфере с замедлением в 1000 и более раз. Землетрясение с магнитудой 6,1 в Турции произошло 03 марта 2010 года (отметка времени 02:32:32.9, географические координаты эпицентра lat= 38.93, lon= 39.95. depth= 10km). 

Сейсмическая запись этого события, полученная аппаратурными комплексами Геофизической службы РАН, приведена на рисунке 1а и рисунке 1б.
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Рисунок 1а - Сейсмическая запись землетрясения в Турции, полученная аппаратурными комплексами Геофизической службы РАН (г. Обнинск).
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Рисунок 1б - Волновые формы развернутого сейсмического сигнала, наведенного землетрясением в Турции, полученные аппаратурными комплексами Геофизической службы РАН (г. Обнинск).

Рассматривая приведенную запись, следует обратить внимание на то обстоятельство, что землетрясение не имело явных сейсмических предвестников. Форшоки отсутствовали, а афтершоки имели место. Волновые формы развернутого сейсмического сигнала отличаются здесь выраженными поверхностными структурами, что обусловлено малой глубиной расположения эпицентральной зоны (10km). Магнитные вариометры геофизических лабораторий, расположенных в районе Эльбрусского вулканического центра (Северный Кавказ) и в районе Карпогор (Архангельская область) зафиксировали выраженные УНЧ аномальные магнитные возмущения, наведенные анализируемым сейсмическим событием. Важно отметить, что УНЧ магнитные возмущения наблюдались как на этапе подготовки, так и в процессе развития землетрясения, а спокойная магнитная обстановка в день измерений предоставила уникальную возможность наблюдать и анализировать выделенный класс слабых аномальных магнитных возмущений. На рисунке 2а приведены записи вариаций магнитного поля Земли (DKUB, HKUB, ZKUB) и наклонов земной поверхности (EKUB). 
Сопоставляя полученные волновые формы магнитных возмущений и данные наклономера, четко отражающего момент главного удара, отметим появление характерных квазигармонических низкочастотных аномальных магнитных возмущений за полтора часа до главного удара. 

А это значит, что изменение напряженно-деформированного состояния большого объема разломно-блоковых структур в эпицентральной зоне будущего сейсмического события уже на заключительном этапе подготовки землетрясения вызвало трансформацию дилатансных образований, составляющих основу возмущенной области геологической среды, охваченной развивающимся сейсмическим событием и, как следствие, генерацию токовых систем. 
В свою очередь появление токовых систем, структура которых определяется строением и составом геологической среды в районе развития сейсмического процесса, и следует считать основной причиной генерации наблюдаемых длиннопериодных аномальных магнитных возмущений, которые продолжалась и после основного сейсмического удара.
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Рисунок 2а - Записи вариаций магнитного поля Земли (DKUB, HKUB, ZKUB) и наклонов земной поверхности (EKUB) 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).
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Рисунок 2б - Развернутые записи вариаций магнитного поля Земли (DKUB, HKUB, ZKUB) и наклонов земной поверхности (EKUB), полученные информационно-измерительными комплексами Северокавказской геофизической обсерватории. Здесь удается выделить аномальные магнитные возмущения, отражающие все этапы развития сейсмического процесса.

На развернутых записях (рисунок 2б) вариаций магнитного поля Земли (DKUB, HKUB, ZKUB) и наклонов земной поверхности (EKUB) удается выделить характерные волновые формы магнитных возмущений, которые отражают все этапы развития исследуемого сейсмического процесса. Анализируя полученные экспериментальные материалы можно отметить, что по своей структуре зафиксированные возмущения приближаются к квазипериодическим сигналам. В этом можно убедиться, обратившись к данным, представленным на рисунке 3а и на рисунок 3б. Здесь приведены профильтрованные в диапазоне 10-300 секунд записи зафиксированных магнитных возмущений (HKUB) и наклонов земной поверхности (EKUB), полученные в лаборатории № 4 и в научном стационаре Карпогоры (HKAR). 

Обращает на себя внимание еще одно важное обстоятельство, а именно – волновые формы магнитных возмущений, зафиксированные аппаратурными комплексами КГФИИС КБГУ, установленными на Северном Кавказе и в Архангельской области (субавроальная зона) мало отличаются одна от другой (см., рисунок 4). Замеченная особенность в структуре генерируемых магнитных возмущений создает определенные трудности при построении аппаратурных систем, предназначенных для выделения координат района готовящегося сейсмического события.
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Рисунок 3а - Профильтрованные в диапазоне 10-300 секунд записи зафиксированных магнитных возмущений (HfKUB, HfKAR)и наклонов земной поверхности (EKUB), полученные в лаборатории № 4 (HfKUB, EKUB) и в научный стационар Карпогоры (HfKAR). Экспериментальные результаты, отражают структуру аномальных магнитных возмущений, записанных в различных регионах  (на Северном Кавказе и в субавроальной зоне, Архангельская область) непосредственно перед сейсмическим событием.
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Рисунок 3б - Профильтрованные в диапазоне 10-300 секунд и развернутые во времени записи вариаций магнитного поля Земли (HfKUB, HfKAR) и наклонов земной поверхности (EKUB), полученные в лаборатории № 4 (HfKUB, EKUB ) и в научном стационаре Карпогоры (HfKAR).
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Рисунок 4 - Совмещенные волновые формы аномальных магнитных возмущений на Северном Кавказе и в субавроальной зоне (Архангельская область) отражающие процесс развития землетрясения в Турции.

Данные, представленные на рисунке 4, позволяют сопоставить амплитудно-волновые формы анализируемых аномальных магнитных возмущений, полученных в разнесенных точках приема. Можно отметить, что совмещенные аномальные магнитные возмущения, полученные на разнесенных станциях, практически идентичны. А наблюдаемые малые фазовые невязки можно отнести на счет технических погрешностей, присущих воспринимающим кварцевым элементам магнитных вариометров. 

Выделенные экспериментально волновые формы указывают и на то, что наведенное магнитное волновое поле по своей структуре может быть отнесено к диффузным полям. Действительно здесь в тонкой структуре магнитных возмущений, зафиксированных в разнесенных пунктах регистрации, практически отсутствует фазовая информация о местоположении источника возмущения. 
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Рисунок 5 - Развернутая структура аномальных магнитных возмущений, предваряющих афтершоки турецкого землетрясения. Сигналы профильтрованы в диапазоне 10-300 секунд (лаборатория № 2, Баксанская нейтринная обсерватория, Эльбрусский вулканический центр). 
Отметим, что задачу об определении места прогнозируемого сейсмического события, базируясь на использовании данных аномальных магнитных возмущений, удалось впервые решить ученым из Санкт-Петербурского филиала ИЗМИ РАН, когда они проводили эксперименты вместе с японскими коллегами [11]. 
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Рисунок 6 - Развернутая структура аномальных магнитных возмущений, предваряющих афтершоки турецкого землетрясения. Сигналы профильтрованы в диапазоне 10-300 секунд (научный стационар в Карпогорах, Архангельская область). 

Известный интерес представляет информация, связанная с анализом тонкой структуры аномальных магнитных возмущений в период форшоковой активности. Такие данные приведены на рисунках 5 и 6. Приведенный экспериментальный материал позволяет утверждать, что и после главного удара структура аномальных магнитных возмущений не претерпела существенных изменений. 

Как на Северном Кавказе, так и в Архангельской области длительности зафиксированных квазигармонических наведенных магнитных сигналов составляют 3 – 5 минут. При этом зафиксированные аномальные магнитные возмущения отличаются характерными волновыми формами, анализ структуры которых позволяют надеяться, что их выделение на фоне известных ионосферных сигналов всегда возможно.

В заключение на рисунке 7 приведены сводные данные, дающие общее представление о структуре и волновых формах аномальных магнитных возмущений, выделенных как на этапе подготовки, так и в период развития.
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Рисунок 7 - Сводные экспериментальные результаты, дающие общее представление о структуре аномальных магнитных возмущений и характере их изменения.

Турецкого землетрясения. Их дальнейший углубленный анализ позволит дать образное представление о некоторых геофизических процессах, ответственных за геодинамические перестройки, которые определяют трансформацию эпицентральной зоны.
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Рисунок 8 - Сейсмическая запись землетрясения на Северном Кавказе, полученная аппаратурными комплексами Геофизической службы РАН (г. Обнинск).
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Рисунок 9 - Волновые формы развернутого сейсмического сигнала, наведенного землетрясением на Северном Кавказе, полученные аппаратурными комплексами Геофизической службы РАН (г. Обнинск).
Аналогичная геофизическая информация была получена и по ближним Северокавказским сейсмическим событиям. Чтобы убедиться в этом, обратимся к землетрясению, которое произошло в районе Западного Кавказа 19 января 2011года. Время в очаге 09:17:47.7. Координаты: lat= 42.01, lon= 42.66. Глубина 10км. Магнитуда порядка 5.3. Землетрясение по своим основным показателям сопоставимо с рассмотренным выше Турецким землетрясением (см. рисунки 8 и 9). На рисунке 10 приведены записи вариаций магнитного поля Земли (HBAK, DBAK, ZBAK) и наклонов земной поверхности (EBAK) осуществлённые информационно-измерительными комплексами Северокавказской геофизической обсерватории в период подготовки и развития этого землетрясения (лаборатория № 2, Баксанская нейтринная обсерватория, Эльбрусский вулканический центр) [12].
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Рисунок 10 - Записи вариаций магнитного поля Земли (HBAK, DBAK, ZBAK) и наклонов земной поверхности (EBAK) информационно-измерительными комплексами Северокавказской геофизической обсерватории в период подготовки и развития на западном Кавказе 19.01. 2011 (лаборатория № 2, Баксанская нейтринная обсерватория, Эльбрусский вулканический центр).

Полученные экспериментальные материалы позволяют выделить, начиная с 08 часов, по крайней мере, два аномальных магнитных возмущения, которые предваряли первый удар. На рисунке 10 они помечены серым фоном               (см. области 1 и 2). Более детально первая область представлена на рисунке 11, а вторая область на рисунке 12. 
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Рисунок 11 - Вариации магнитного поля Земли (серая область 1 на рисунке 10.) за час до землетрясения.
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Рисунок 12 - Вариации магнитного поля Земли (серая область 2 на рисунке10) за 20 минут перед землетрясением.
Вариации магнитного поля для этих областей, профильтрованные в диапазоне 30-300 секунд, показаны на рисунках 13, 14 соответственно. На рисунке 15 приведены H вариации магнитного поля для второго временного диапазона по трем станциям, две из которых расположены на Северном Кавказе (HBAK, HKUB) и одна в Архангельской области (HKAR). 
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Рисунок 13 - Вариации магнитного поля Земли (серая область 1 на рисунке 1.) за час до землетрясения, подвергнутые частотной фильтрации в диапазоне 30-300 секунд.
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Рисунок 14 - Вариации магнитного поля Земли (серая область 2 на рисунке 1) за 20 минут перед землетрясением, подвергнутые частотной фильтрации в диапазоне 30-300 секунд.
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Рисунок 15 - Вариации H компоненты магнитного поля Земли за 20 минут перед землетрясением для трёх мест наблюдения. HBAK – Магнитовариационная станция лаборатории № 2 Эльбрусский вулканический центр. HKUB – Магнитовариационная станция лаборатория № 4 Эльбрусский вулканический центр. HKAR – Магнитовариационная станция научный стационар в Карпогорах.

[image: image19.png]ESRT
s e

#40 845 8.50 8353

2110119 UThauresimrates




Рисунок 16 - Вариации D компоненты магнитного поля Земли за 20 минут перед землетрясением для трёх мест наблюдения.

HBAK - Магнитовариационная станция лаборатории № 2 Эльбрусский вулканический центр. HKUB - Магнитовариационная станция лаборатории № 4 Эльбрусский вулканический центр. HKAR – Магнитовариационная станция научный стационар в Карпогорах.
Рисунок 16 отражает D вариации магнитного поля для второго временного диапазона по трем станциям. Здесь отражены результаты, полученные измерительными системами, расположены на Северном Кавказе (DBAK, DKUB) и в Архангельской области (HKAR). Расстояние между Северокавказской геофизической обсерваторией и Карпогорами составляет 2300 км.

Анализируя полученные данные натурных наблюдений, отражающих аномальные магнитные возмущения, наведенные анализируемым северокавказским землетрясением и сопоставляя их с данными по турецкому землетрясению, отметим, что развитие геофизических процессов в эпицентральных зонах этих событий протекало по схожим сценариям. 

Как в первом, так и во втором случае динамические перестройки в дилатансных образованиях сопровождались разделением электрических зарядов, которое завершилось появлением токовых систем и генерацией аномальных магнитных возмущений. 

И хотя предложенный механизм требует дальнейшего углубленного изучения, уже сегодня мы имеем возможность говорить, что наблюдение аномальных магнитных возмущений в геологической среде при подготовке и развитии крупных сейсмических событий имеет как фундаментальное, так и прикладное значение. 

Эти данные позволяют расширить наши знания в области изучения сложных механизмов подготовки и развития сильных землетрясений, как на суше, так и в море [14,15]. В ряде случаев аномальные магнитные сигналы могут быть использованы при построении прогностических алгоритмов в интересах построения специальных информационно-измерительных систем предупреждения о надвигающихся катастрофических землетрясениях [16]. 

Однако, при этом следует помнить, что имеющие место возмущения в магнитосфере Земли в период сильных магнитных бурь могут ограничить практическую значимость магнитного мониторинга в сейсмически активных областях с целью выделения аномальных возмущений. 

Хорошие возможности получения качественной информации по аномальным магнитным возмущениям реализуемы с высокой вероятностью, по-видимому, лишь в периоды умеренной солнечной активности.

И, тем не менее, регистрация, выделение и анализ отдельного класса УНЧ магнитных сигналов от ближних сейсмических событий является значительным шагом в понимании электромагнитных процессов, возбуждаемых при трансформации геологических структур в зоне подготовки землетрясения.

Магнитометры.

Магнитометр - (от греч. magnetis - магнит и. метр), прибор для измерения характеристик магнитного поля и магнитных свойств веществ (магнитных материалов). В зависимости от определяемой величины различают приборы для измерения: напряжённости поля (эрстедметры), направления поля (инклинаторы и деклинаторы), градиента поля (градиентометры), магнитной индукции (тесламетры), магнитного потока (веберметры, или флюксметры), коэрцитивной силы (коэрцитиметры), магнитной проницаемости (мю-метры), магнитной восприимчивости (каппа-метры), магнитного момента.

В более узком смысле М. - приборы для измерения напряжённости, направления и градиента магнитного поля.

Шкалы М. градуируются в единицах напряжённости магнитного поля СГС системы единиц (эрстед, мэ, мкэ, гамма = 105 э) и в единицах магнитной индукции СИ (тесла, мктл, нтл).

Самым главным параметром магнитометра является его чувствительность. При этом формализовать этот параметр, сделать его единым для всех магнитометров практически невозможно и не только потому, что магнитометры отличаются принципом действия, но и конструкцией преобразователей и функцией обработки сигнала.

Для магнитометров принято чувствительность обозначать величиной магнитной индукции поля, которое способен зарегистрировать прибор. Обычно чувствительность измеряют в нанотеслах (нТл).

Кроме чувствительности для определения качества прибора используют такой параметр, как разрешающая способность, который также измеряется в нанотеслах и определяет ту минимальную разницу индукции, которую возможно зарегистрировать прибором. Для того чтобы представить величину индукции магнитного поля, которое регистрируют современные магнитометры, достаточно вычислить величину магнитного поля, создаваемого проводник с током в 1 мА на расстоянии 0.1м.

Поле Земли составляет величину примерно 35000 нT. Это усредненная величина – в различных точках земного шара она меняется в диапазоне 35000nT (35µT) – 60000nT (60µT). Таким образом, задача поиска ферромагнитных неоднородностей состоит в том, чтобы на фоне природного поля Земли обнаружить приращение поля, обусловленное искажениями от имеющихся неоднородностей.

Существует несколько физических принципов и основанных на них типов магнитометрических приборов, позволяющих фиксировать минимальные изменения магнитного поля Земли или искажения, вносимые ферромагнитными объектами. 

Современные переносные магнитометры обладают чувствительностью от 0.01нT до 1нT, в зависимости от принципа действия и класса решаемых задач.

Различают магнитометры для измерений абсолютных значений характеристик поля и относительных изменений поля в пространстве или во времени. Последние называются вариометрами магнитными. Магнитометры классифицируют также по условиям эксплуатации и, наконец, в соответствии с физическими явлениями, положенными в основу их действия.

Магнитная индукция и магнитное поле часто употребляются как синонимы. Во многих случаях легко переходить от магнитной индукции к магнитному полю и наоборот.

Магнитное поле H описывает область, произведенную только свободным потоком, магнитная индукция B описывает область, произведенную потоком плюс эффект намагничивания материала.

Материалы могут уменьшить или увеличить магнитную индукцию. Их тогда называют парамагнитными или диамагнитными материалами.

Существует несколько разновидностейй магнитометров. 

· Феррозондовые.

· Магнитоиндуктивные.

· На эффекте Холла.

· Магниторезисторные. 

· Квантовые (Протонные).

Все эти приборы могут быть использованы при мониторинге магнитных возмущений в районе Эльбрусской вулканической области.

Магнитный профиль

С целью выявления аномального поведения магнитного поля Земли в районе вулканического центра Эльбрус в 2006 и 2007 годах 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 градиент устойчивостью. 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 1 и 2.

Таблица 4 - 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 5- 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 17 - 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 17). 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 рисунок 18.
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Рисунок 18 - 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. Тырныауз, пос. Эльбрус, пос. Терскол до поляны Азау. Карта маршрута прохождения профиля представлена на рисунке 19. 

На рисунке 20 приведён график движения по профилю в абсолютных координатах для поездок 2006 и 2007 годов. Линейная развертка профиля изменения высоты вдоль маршрута приведена на рисунке 21. 
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Рисунок 19 - Карта маршрута прохождения профиля.
График изменения магнитного поля вдоль профиля приведен на рисунках 22 и 23. Здесь кроме профилей за 2006 и 2007 годы 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, 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.
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Рисунок 20 - График движения по профилю в абсолютных координатах.
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Рисунок 21 - Профиль высоты над уровнем моря.
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Рисунок 22 - Профиль прохождения магнитного поля 2006 год.

T IGFR – расчет профиля по модели IGRF
Т 2006 – измерение профиля в 2006 году.
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Рисунок 23 - Профиль прохождения магнитного поля 2007 год.

T IGFR – расчет профиля по модели IGRF
Т2007 – измерение профиля в 2006 году.

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 может быть 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 24 - 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 Тырнауза. (см. рисунок 24 осредненные данные за 2006 2007 гг.). 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, но и от 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 в 2006 году и в 2007 году совпадают. Отсюда можно сделать вывод, 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. 

Заключительные предложения
В настоящее время предлагается широкий выбор приборов для выполнения различных измерительных задач. Парк достаточно специфических аппаратных средств геоэкологического мониторинга электромагнитных полей включает широкую гамму электронно-измерительных приборов. Для осознанного выбора Измерителя магнитных возмущений, предваряющих сейсмические и вулканические события необходимо иметь представление о возможностях современных приборов.
Наиболее перспективными приборами, как для проведения единичных, так и мониторинговых измерений являются процессорные Измерители, работающие с числами, получающимися после оцифровки входных сигналов. Эти приборы находят широкое применение благодаря следующим функциональным особенностям:
· широкий динамический и частотный диапазон;
· высокая скорость измерения;
· высокая точность;
· наличие оперативного запоминающего устройства (памяти прибора);
· наличие разнообразных программ обработки результатов измерений;
· а также высоким эксплуатационным характеристикам (сервисные возможности):
· наличием внутренней диагностики неисправностей и программ автокалибровки;
· возможность применения в составе автоматизированных измерительных систем;
· эксплуатации в условиях жестких климатических и механических воздействий Доступные математические операции с сигналами:

· арифметика - сложение, вычитание, умножение, деление;

· извлечение квадратного корня;

· интегрирование;

· быстрое Фуръе преобразование;

· вычисление фазовых сдвигов в каналах регистрации.

Повышение степени интегрированности микросхем и микроконтроллеров, совершенствование технологий позволяют наращивать функциональные возможности приборов с одновременным уменьшением их веса и габаритов. В настоящее время с помощью компактных, портативных приборов можно выполнять измерения, которые еще недавно были доступны только стационарной аппаратуре значительного веса и габаритов.
За рубежом такие приборы стали выпускаться несколько лет назад. Наиболее распространены в России Анализаторы переменного электромагнитного поля EFA (выпускается фирмой Wandel&Goltermann, Eningen, Germany).
Выпуск таких приборов в России находится в самой начальной стадии. В основном парк приборов отечественного производства - это Измерители с однокоординатными датчиками, способные измерять лишь эффективное значение линейно поляризованного непрерывного электромагнитного поля. Процессорная техника практически не используется (за редкими исключениями).
Причина здесь не только в неразвитости электронного производства в России, но и в не всегда оправданных требованиях потребителей к аппаратуре геоэкологического профиля, в том числе и по отношению цена/качество. Для многих измерительных задач нет необходимости использования самых чувствительных и высокоточных измерителей. С другой стороны, в задачах геоэкологического мониторинга часто необходимы длительные серии измерений вариабельных полей, поэтому к приборам предъявляются жесткие требования по чувствительности стабильности и длительности автономных измерений с возможностью запоминания и передачи на большое расстояние длинных рядов наблюдений.
· Для анализа помеховой обстановки, обусловленной полями промышленной частоты, требуются различные подходы к измерению амплитудных параметров электромагнитного поля в зависимости от вида поляризации поля и от характеристик импульсных режимов генерации. Для контроля таких полей необходимо использовать специальные измерители с трехкомпонентными датчиками поля, а алгоритм аппаратурной обработки сигналов должен предусматривать определение параметров эллипса поляризации поля, а также регистрацию длительностей импульсов и пауз между ними. Регистрация поля обычными приборами может приводить к недопустимым ошибкам.
· Практически важной представляется возможность определения статистических характеристик электромагнитного поля, наведенного готовящемся сейсмическим событием - среднего уровня, среднеквадратического отклонения от среднего уровня, среднее число выбросов за априорно установленный уровень, среднюю длительность превышения полем заданного уровня и т.п. Эти данные можно использовать для определения параметров вероятностной логики принятия решений. 
· Для проведения таких измерений необходимо, однако, использовать специфические приборы геоэкологического мониторинга - многоканальные, обладающие памятью, способные определять статистические характеристики регистрируемых параметров, снабженные логикой принятия (или подсказки) решения [17,18].
· Гармонизация российских норм с международными, декларируемая государственной и законодательной властями, сравнительно легко происходит на бумаге, но для внедрения в практику геоэкологического мониторинга электромагнитных полей необходимо обновление аппаратного обеспечения соответствующих служб в районе Эльбрусской вулканической области.
· Задачи электромагнитного геоэкологического мониторинга требуют внедрения в практику процессорных Измерителей, которые работают с числами, получающимися после оцифровки входных сигналов. Широкие функциональные возможности, а также высокие эксплуатационные характеристики позволяют проводить измерения, которые еще недавно были доступны только стационарному лабораторному оборудованию. Использование Измерителей с однокоординатными датчиками, способными измерять лишь эффективное значение линейно поляризованного непрерывного электромагнитного поля, которые в основном и составляют парк приборов отечественного производства, может приводить к серьезным ошибкам в принятии решений [19].

1.5 Дооснащение приборно-технической базы УСУ «КГФИИС КБГУ»

Для изучения сейсмического режима на территории Эльбрусского вулканического центра на современном уровне необходимо приобрести 5 комплектов широкополосных сейсмоприемников GURALP английского производства [20].

Трехкомпонентный широкополосный цифровой сейсмоприемник GURALP CMG-6TD. Сейсмоприемник CMG-6TD применяется для постоянных и временных установок в местах со средним уровнем шума. Регистраторы созданы по технологии форс-балансных датчиков с петлей обратной связи, с динамическим диапазоном более 90 дБ. 

Три оси датчика ориентированы с точностью более 0,10. 

Встроенный цифровой преобразователь с разрешающей способностью 24 бита конвертирует полученные на выходе датчиков сигналы в цифровые данные с максимальной точностью [21].

CMG-6TD имеет прочную, водонепроницаемую конструкцию, соответствующую стандарту IP67, обеспечивающую простоту установки. Датчик, установленный с наклоном в пределах 30 о горизонтали, не требует ни дополнительной регулировки по уровню, ни центровки [22].
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Рисунок 25 - Общий вид широкополосного сейсмоприемника Guralp CMG-6TD.

Основные технические характеристики датчиков.

1. Быстрая и легкая установка одним человеком. Не требует центровки;

2. Частотный диапазон 30сек (0,033 Гц) до 100 Гц (опция от 10 сек (0,1Гц));

3. Встроенный 24 разрядный регистратор;

4. Низкое потребление энергии (<0.9 В при 100 отсч/сек);

5. Встроенная флеш-память до 16 Гб;

6. Простая и быстрая выгрузка данных по FireWire. Дополнительны опции Ethernet и Wi-Fi;

7. Опция Smart case, позволяющая управлять несколькими инструментами одновременно;

8. Опции в низкочастотной области 2x1200 В/м/с;

9. Чувствительность 2x1200 В/м/с;

10. Нижняя частота паразитного резонанса 450 Гц.

11. Линейность 95 дБ;

12. Подавление сигнала соседних компонент (кроссосевая чувствительность) >60дБ;

13. Уровень шума электронных компонент – 147дБ;

14. Частота отсчетов, выбираемая пользователем в пределах 1 до 1000 отсч/сек;

15. Разрешение регистратора при 1 отсч/сек 21 бит;

16. Диапазон рабочих температур -20 0С до +85 0С;

17. Температурная чувствительность <0.6 В на 100С;

18. Точность встроенного термометра ±0,33 0С (300С);

±0,5 0С (100С до 500С);

±1,0 0С (-100С до 850С);

19. Диапазон отклонения центра масс ±30 от горизонтали;

20. Напряжение питания 10-36В постоянного тока;

21. Ток потребления 12 В – 65 мА (80мА для 60сек датчика);

22. Диаметр корпуса 154 мм;

23. Вес 2,7 кг (полной системы <4.1 кг)

24. Независимая калибровка каждой компоненты.

Стоимость одного комплекта широкополосного сейсмоприемника Guralp CMG-6TD составляет 495 000 руб.

Магнитометры Gem Systems

Компания GEM Systems – надежный поставщик магнитометров, градиентометров и магнитных датчиков, используемых для разведки полезных ископаемых в геофизике и геологии.

Магнитометр GEM GSM-19W v7.0 на эффекте Оверхаузера - это прибор, обладающий высоким качеством обработки данных, эффективностью проведения исследований и возможностью подключения дополнительных опций.
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Рисунок 26 - Общий вид магнитометра GSM-19 v7.0.

Новая усовершенствованная модель прибора v7.0 обеспечивает: 

· экспорт данных в двухмерный и трехмерный форматы для совместимости с программным обеспечением от других производителей; 

· возможность внесения меток в регистрируемую информацию в процессе исследования; 

· программируемый формат экспорта данных для контроля результатов; 

· высокую точность работы GPS: 

· возможность использования моделей с несколькими датчиками для получения высокоточных результатов исследований в трехмерном изображении. 

Магнитометр на эффекте Оверхаузера GSM-19 v7.0 является прибором, эффективно применяемым в областях: 

· разведки полезных ископаемых (наземный прибор и приборавиационного базирования); 

· экологии; 

· наблюдения за магнитным полем Земли; 

· вулканологии и сейсморазведки. 

Принципом работы магнитометра на эффекте Оверхаузера является прецессия протона в магнитном поле. При этом, прибор обладает очень высокой чувствительностью. Кроме того, квантовый магнитометр на эффекте Оверхаузера имеет высокую абсолютную точность, быструю скорость регистрации данных (до 5 измерений в секунду) и низкое энергопотребление. 

Эффект Оверхаузера возникает, когда рабочая жидкость, содержащая неспаренные электроны, взаимодействует с атомами водорода и затем подвергается вторичной поляризации магнитного поля высокой частоты. Неспаренные электроны воздействуют на атомы водорода, возбуждая сигнал прецессии. 

По сравнению с протонно-прецессионными методами, возбуждение прецессии под воздействием высокой частоты позволяет свести к абсолютному минимуму энергопотребление и подавить шум (т.к. частота возбуждения находится далеко за пределами полосы пропускания сигнала прецессии). 

Кроме того, измерение частоты сигнала можно проводить одновременно с процессом поляризации, что позволяет увеличить скорость регистрации данных.

Основными составляющими магнитометра на эффекте Оверхаузера GSM-19 являются датчик и пульт сбора данных. 

Датчики производства являются ноу-хау компании разработчика и объединяют в себе преимущества разработок в области электроники и химии в применении к квантовой магнитометрии. 

Датчик включает в себя две катушки индуктивности, соединенные встречно-последовательно для подавления электрических помех, например, атмосферного шума. Головка датчика содержит запатентованную обогащенную водородом жидкость, содержащую свободные электроны (радикалы). Датчик - это небольшое, легкое по весу устройство, способное регистрировать сигнал прецессии, содержащее контейнер с жидкостью. Прочный пластиковый корпус защищает датчик от повреждений во время проведения работ и транспортировки. 

Все составляющие датчика сделаны из немагнитных материалов для достижения максимального соотношения сигнал-шум. 

Пульт имеет клавиатуру и дисплей, а также встроенное программное обеспечение для измерения частоты, общего управления системой и сохранения данных. Для удобства пользователя дисплей одновременно отображает монохромный текст и данные измерений в графическом формате. С помощью меню производится выбор функций проведения исследования. 

Технические характеристики магнитометра GEM GSM-19W v7.0:

Эксплуатационные качества 

Относительная чувствительность:…..0,022 нTл/√Гц  

Разрешение:……………………………..0,01 нTл 

Абсолютная погрешность:…………….+/- 0,1 нTл 

Диапазон:…………………………………10 000 ÷ 120 000 нTл 

Допуск на градиент:……………………..> 10 000 нTл/м 

Период измерений:……………………..60; 5; 3; 2; 1; 0,5; 0,2 сек 

Рабочая температура:………………….от -40 °С до +55 °С 

Дисплей, отображающий информацию в графическом и текстовом режимах 

Удобная система меню 

Кабель RS-232 и программное обеспечение 

Режимы работы 

Ручной: координаты, время, дата и измерения записываются автоматически с минимальным интервалом в 3 сек.

Базовый: время, дата и измерения записываются с интервалом от 1 до 60 сек. 

Дистанционный: возможно дистанционное управление по интерфейсу RS-232 (по запросу). 

Ввод/вывод: RS-232 или аналоговый выход через 6-контактный, устойчивый к атмосферным влияниям разъем (по запросу). 

Объем памяти 32Мб: 

Передвижной: 1 465 623 измерений 

Вариационная станция: 5 373 951 измерений 

Градиентометр: 1 240 142 измерений 

Пешеходный магнитометр: 2 686 975 измерений 

Размеры и вес 

Пульт: 223 x 69 x 240 мм 

Датчик: 175 x 75 мм диаметр 

Датчик с ремнем: 2,1 кг 

Датчик со штангой: 1,0 кг 

Стандартная комплектация: 

пульт управления модели GSM-19W v7.0; датчик с кабелем и соединительным звеном; программное обеспечение GEMLinkW; аккумуляторы; набор ремней (для ношения прибора); универсальное зарядное устройство 110-250 В; датчик с кабелем RS-232 с USB; разборная штанга (состоит из 4 (56 см)½ (28 см) секций); ранец; техническое руководство; кейс для хранения и переноски прибора: 62 x 29 x 44,5 см , вес 17 кг.

Стоимость одного комплекта магнитометра GEM GSM-19W v7.0 порядка 687 000руб с доставкой из Канады.

Глава 2 Проведение комплексной геолого-геофизической экспедиции с целью прохождение профиля для изучения глубинного строения вулканической области и прилегающих территорий

Выбор геологического объекта для проведения комплексной геолого-геофизической экспедиции с целью прохождения профиля для изучения глубинного строения вулканической области и прилегающих территорий основывается, прежде всего, на системном подходе при изучении его многочисленных и разнообразных проявлений в естественной среде [23]. 

В этом смысле такой процесс познания можно начать, но практически невозможно закончить – многоликость и сущность явлений неисчерпаемы. И при этом получение новых данных, являющихся деталями строящейся модели глубинного строения, и новых представлений не исключает ранее полученных данных, а лишь углубляет и возможно изменяет наши представления. 

Началом построения модели «кольцевая структура-вулкан-очаг-гидротермы» в приложении к Эльбрусской вулканической области мы избрали детальное изучение Пятигорского вулканического центра. Этот выбор продиктован следующими обстоятельствами.

Во-первых, этот вулканический центр (ВЦ) является самым продвинутым в своем развитии сравнительно с другими вулканическими центрами Эльбрусской области - Кабардинским, Балкарским и собственно Эльбрусским. Ему насчитывается более 8 млн. лет, тогда как возраст других центров не превышает 4 млн. лет [24,25]. 

По-видимому, это означает вероятность того, что в Пятигорском ВЦ мы можем ожидать если не завершенную картину развития этого геологического феномена, то, по меньшей мере, более представительную в смысле набора стадий развития.

Во-вторых, Пятигорский вулканический центр обладает неоспоримым преимуществом перед другими ВЦ в части изученности его глубинного структуры. Этим самым модель, отстроенная на его примере, может представить более ёмкую картину изучаемой системы, включающую её фрагменты от поверхности Земли до поверхности мантии.

Имея всё это ввиду, обратимся, прежде всего, к рассмотрению конкретных деталей. При этом, считаем необходимым отметить, что в силу необходимости представить картину в наиболее полном виде, здесь в контексте взаимодействия всех известных нам элементов модели будут вновь показаны и обсуждены с учетом новых знаний и некоторые из ранее изученных фактов.

2.1 Кольцевая структура Пятигорского вулканического центра

Наиболее ярким и значительным фактором Пятигорья в психологическом, бытовом и социальном смыслах является насыщенность его углекислыми и в том числе термальными водами, закрепленном в широко распространенном названии Кавказские Минеральные Воды или КМВ. «Живая вода» их источников веками питала народы, являясь для них притягательным центром. Но для геологов, пожалуй, наиболее притягательным феноменом этого экзотического района были все-таки расположенные здесь горы, названные ими лакколитами. После фундаментальных исследований геологии и петрографии, Пятигорских субинтрузивных тел коллективом сотрудников ВИМСа [26] оказалось, что это вовсе не лакколиты, а бисмолиты и этмолиты - цилиндрические и воронкообразные интрузии, протыкающие осадочные отложения верхнего мела, палеогена и неогена. Однако в научной и популярной литературе за ними закрепилось прежнее наименование лакколитов как исторически укоренившееся и не противоречащее их геоморфологическому облику - горы грибообразной формы - лакколиты. Примыкаем к этой традиции и мы.

По данным абсолютного датирования образовались они 8, 25 млн. лет назад [27]. Правда, более ранние определения их возраста давали и другие числа – до 30 млн. лет [21]. Примем из этих ранних определений ближайшее к последним измерениям число (12 млн. лет), что по существу не меняет представление об их принадлежности к древнейшим магматическим образованиям неоген-четвертичного этапа в развитии подобных событий в Эльбрусской вулканической области.

Как следует из их названия лакколиты, они не являются вулканами, но по своему положению относительно поверхности Земли приближаются к таковым и потому должны быть отнесены к субвулканам. Формировались субвулканы, по-видимому, путем многократных импульсов с образованием фациальных разновидностей, отвечающих разным фазам внедрения - типичная картина для формирования многоактных вулканов. И по пространственному распределению они тоже подобны вулканам вулканических центров в описанном выше и ранее понимании: сгущение аппаратов внедрения в центре структуры. Площадь, занятая субвулканами, имеет форму эллипса с размерами 30км × 40 км, количество аппаратов внедрения равно 20. По своей структурной принадлежности этот объект следует относить к кольцевым структурам типа вулканических центров. 

Впервые на это обстоятельство было обращено нами внимание в связи с обнаружением концентрически зонального строения интрателлурического потока в вулканических центрах [28]. Оказалось, что и подобный поток, формировавший вещественный состав Пятигорских лакколитов, тоже построен по этому типу: концентрически зональное распределение некоторых петро-геохимических характеристик в породах лакколитов в целом по структуре, что однозначно определило её принадлежность к структурам типа вулканических центров с присущим им кольцевым строением. И действительно в работе           В. Н. Башорина, Н. И. Лаверовой, А. П. Пронина и А. Л. Собисевича и др. [29] методом водно-гелиевой съемки выявлена на территории КМВ одноименная кольцевая структура диаметром около 80км. Пятигорские лакколиты являются частью этой крупной кольцевой структуры, что проявляется как в наличии кольцевых разломов на поверхности Земли, так и в изометрично-кольцевом строении корневых зон изучаемой структуры. Если первое (поверхностные кольцевые структуры) установлено нами по хорошо сохранившимся дуговым мотивам в характере и положении речных долин и русел рек, в простирании возвышенностей и прочих элементов рельефа (что может быть истолковано как наше предвзятое мнение), то кольцевая структура корневых зон обнаруживается по данным геофизических исследований иных авторов. Это работа И. В. Гаретовской, Г. В. Краснопевцевой, Ф. В. Сизова и др., посвященная изучению глубинного строения района Кавказских Минеральных Вод и Приэльбрусья сейсмическими и гравиметрическими методами, по существу являющаяся единственным фундаментальным исследованием подобного рода Эльбрусской вулканической области [20]. Наиболее подробно ими изучен район КМВ. Именно это обстоятельство, наряду с ранее упомянутой относительной древностью Пятигорских лакколитов, и понуждают нас в первую очередь и с особой детальностью остановиться на углубленном изучении этой структуры - здесь представляется единственная возможность увидеть вулканический центр вместе с его глубинными зонами. 

Если вернуться к поверхностным кольцевым структурам, то в аргументацию их наличия сошлемся на следующие факты. В южной части структуры долина реки Кура при впадении её в Малку, долина самой Малки от сел. Куба до Сармаково, а также долины рек Золка и правого рукава Подкумка у сел. Георгиевская и Шаумянский и Этока от сел. Нижнеэтокский до Тамбукан резко ассиметричны. Их южные борта круты и высоки сравнительно с северными. Это свидетельствует о проседании внутренних частей структуры относительно внешних, обеспечивающем наклонно ступенчатое расположение сегментов структуры. Изложенные выше данные хорошо иллюстрируется профилем, проведенным от лакколита Бештау на восток до лакколита Лысая и далее на юг-юго-восток до реки Баксан у сел. Исламбей. За пределами структуры субгоризонтальное положение рельефа характеризуется высотами в основном 600 метров в.у.м. 

По-видимому, пограничным разломом, отделяющим Пятигорский вулканический центр от прилегающих территорий с юга, является разлом, проходящий по реке Малка. Но начиная от реки Мокрая Золка наблюдается постепенное погружение структуры в направлении к северу, то есть к её центру, дно которого между горой Лысой и Бештау погружено относительно периферии на 160 метров., располагаясь на уровне 400 метров в. у. м.
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Рисунок 27 - Профили земной поверхности в южном (а) и западном (б) секторах от гг. Бештау и Лысая. 1 - реальные профили земной поверхности, 2 - обобщённое положение вершинных поверхностей, 3 - предполагаемые разломы, 4 - места внедрения магмы.
Юго-западное ограничение кольцевой структуры представлено менее четко. Его можно предполагать в виде двух структурных элементов (разломов?) тоже дугового простирания. Внешний является западным продолжением ассиметричной долины реки Этока, сначала переходящей в столь же ассиметричную долину Псыншоко и далее при развороте в северо-западное направление трассирующуюся по резкой смене крутого горного рельефа слева в равнинный справа до пересечения с рекой Подкумок у устья речки Б. Ессентучек в селении Белый Уголь. 

Дальнейшее простирание этого ограничения Пятигорской кольцевой структуры можно предполагать по долине речки Киркиль на участке её субмеридионального простирания. 

Почти параллельно этому структурному элементу можно выделить еще один - от истоков реки Этока через лакколит Джуца-2я и далее до впадения в Подкумок речки Бугунта. На последнем участке этот разлом(?) трассируется долиной ручья, впадающего в Подкумок справа почти напротив устья реки Бугунта. 

О положении западного сектора Пятигорского центра дает представление следующий профиль (рисунок 27б). Здесь рельеф ближайшего окружения поднят на высоту 1000 - 1200 метров в. у. м., характеризуясь субгоризонтальным положением. И лишь в пределах вулканического центра наблюдается резкое снижение земной поверхности сначала у края структуры до высот 820 - 880 метров, а затем, наклонно погружаясь в сторону субвулканов к середине структуры, до 620 - 680 метров. 

Это погружение, как и в предыдущем случае, осуществлялось и в виде блоковых просадок по разломам, и путем прогибания поверхности Земли от периферии к центру структуры.

Северный профиль проведен от горы Бештау через склоны лакколитов Железная и Развалка и далее через теперь уже не существующий лакколит Кинжал (Кумагорск). 

Здесь из-за менее четко проявленных или впоследствии затушеванных тектонических дислокаций можно лишь предполагать постепенное воздымание структуры в южном направлении от района речек Мокрая и Сухая Сабля у сел. Александровское до высоты, расположенной между сел. Греческое и озером Соленое, где, вероятно, присутствует разлом, ограничивающий Пятигорский центр с севера.

Это предположение основано на факте излома рельефа, до настоящего места, воздымающегося в южном направлении и погружающегося от этого места к центру структуры в том же направлении (рисунок 24а). Впрочем, погружение это близ лакколитов составило, вероятно, не более нескольких десятков или сотни метров. 

И, тем не менее, общая картина погружения структуры Пятигорского вулканического центра относительно 75% площади окружающих территорий и от его периферии, в направлении к середине структуры, сохраняется. 

Это обеспечивает относительную закрытость структуры, столь характерную для поздних стадий развития вулканических центров, когда на смену магматической активности приходит стадия гидротермальной деятельности.

Даже восточный профиль структуры центра, обнаруживающий, казалось бы, картину устойчивого поднятия от периферии до самых лакколитов, фактически тоже содержит свидетельство относительного погружения, особенно четко проявленного почти в самой середине структуры в непосредственной близости от лакколита Змейка (рисунок 28 б). И здесь оно тоже составляет 100 м. 

Наряду с этим на двух профилях (рисунок 28 а,б) в непосредственной близости от лакколитов наблюдается и поднятие рельефа, связанное как с его воздыманием в процессе внедрения интрузий (периклинальное залегание вздернутых кверху вмещающих осадочных пород), так, вероятно, и с общим подъёмом территории в середине вулканического центра.

При рассмотрении всех профилей обращает на себя внимание факт перемежаемости поднятий и прогибов. Они образуются, по-видимому, двумя способами и их сочетанием: 
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Рисунок 28 - Профили земной поверхности в северном (а) и восточном (б) секторах от гг. Бештау и Змейка. Усл. обозначения см. рисунок 27.

1/ заложением субпараллельных дуговых речных долин, когда перемежаемость положительных и отрицательных форм рельефа обеспечивается только поверхностными эрозионными факторами,

2/образованием наклонных уступов при формировании дуговых и кольцевых разломов, когда внутренняя часть их проседает относительно внешней, которая и образует крутой уступ над внутренней просевшей частью,

3/ совместным действием обоих этих факторов.

Скорее всего, именно совместное действие этих двух механизмов и образует отмеченную выше особенность строения кольцевых купольно-депрессионных структур вулканических центров, подобных картине расходящихся волн от брошенного в жидкость предмета. 
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Рисунок 29 - Установка палаток в лагере экспедиции.

При этом нельзя исключать и отмеченное нами тектоническое воздымание серединной части вулканического центра. Анализ особенностей строения рельефа в нем наглядно обнаруживают такую вероятность: относительно приподнятая серединная часть вулканического центра находится как бы вне видимой непосредственной зависимости от внедрения конкретных интрузий, хотя какая-то внутренняя связь между этими явлениями возможно существует (рисунок 29). 

Этот купол в самой середине структуры осложняется сводовым прогибом, образуя вследствие этого вокруг последнего зону кольцевого поднятия, на котором и расположена большая часть внедрившихся интрузий.

Таким образом, несмотря на сравнительно скромные масштабы погружения середины структуры относительно её периферии и окружающих территорий, представляется важным сам факт этого явления, особенно благодаря наличию выделенных нами внешних кольцевых разломов.
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Рисунок 30 - Кольцевое положение зон относительного поднятия и погружения в Пятигорском вулканическом центре. 1- основные субвулканы и участки периклинального залегания осадочных пород, вызванного их внедрением, 2- зоны с преимущественно отрицательными движениями земной поверхности относительно окружающих территорий, 3- предполагаемый кольцевой разлом, трассируемый речными долинами и играющий, по-видимому, основную роль в формировании зоны отрицательных деформаций земной поверхности.
Здесь решающую роль могут играть именно разрывные нарушения, способные местами образовывать экранирующие водоупоры для миграции вдоль водоносных горизонтов подземных вод. Несомненный наклон водоносных горизонтов к Пятигорскому вулканическому центру с запада и юго-запада и их наклон к середине структуры в пределах самого центра обеспечивает «накачку» недр структуры вадозными водами. Окружающие структуру кольцевые разломы, вероятно, способствуют удержанию этих вод в пределах структуры, создавая, таким образом, эффект «кастрюли с водой» над эндогенным источником тепла с дном, проницаемым для мантийных флюидов. Проницаемость «дна» структуры обеспечивается каналами и зонами трещиноватости, возникшими при внедрении и подъеме магмы к поверхности. Похоже, что этими факторами, а именно накоплением здесь вадозных вод и подпиткой их мантийными и магматическими флюидами и обеспечивается существование и функционирование КМВ. Поэтому представляется столь важным получить какие-нибудь новые данные о состоянии эндогенной составляющей в этой системе. Разумеется, источником информации могут быть сами лакколиты, то есть бисмалиты и этмолиты, и их вещество, то есть породы их составляющие. Представлены они гранит-порфирами, граносиенит-порфирами и кварцевыми сиенит-порфирами (липариты, трахилипариты и трахиты, по номенклатуре Г. Розенбуша и В. М. Дервиз). 

Четкая локализованность интрузий, сходный состав пород, фазовое, фациальное и геохимическое единство, а также данные абсолютного датирования - все указывает на их генетическую общность и одновременное образование. Вместе с тем приповерхностное размещение интрузий, разобщенность и одновременно предопределенность (концентрация в центре структуры) магматических каналов, устойчивость их существования при периодичности функционирования делают их подобными вулканам, а в совокупности - вулканическому центру. К этому присоединяется также рассмотренная выше тождественность вулканическому центру кольцевой структуры Пятигорья с перемежающейся системой субкольцевых поднятий и прогибов.

Некоторые особенности вещественного состава пород лакколитов мы рассмотрим ниже, а сейчас остановимся на изучении глубинной структуре центра.

2.2 Глубинная структура вулканического центра

Представления о глубинном строении Пятигорского вулканического центра можно получить на основании данных И. В. Гаретовской с соавторами [20]. Для этого обратимся к данным, приведенным на рисунке 28, где нами нанесены все сведения указанных авторов о глубине до поверхности мантии в пределах вулканического центра и в его ближайшем окружении. Всего на площади центра использовано 68 точек наблюдений с разбросом данных о глубине до мантии от 39 до 46 км. Особенность структуры мантии в этом районе, судя по рельефу её поверхности, состоит в наличии изометрично-кольцевой структуры, состоящей из двух резко выделяющихся из окружения и тесно причленяющихся друг к другу объектов: прогиба и поднятия. 

Ближайший окружающий их фон в большинстве случаев (28 из 36) варьирует по высотам в пределах 44 км – 42 км = 2 км, тогда как в указанных прогибе и поднятии эта разница составляет 46км – 40км = 6км. Причем, этот последний перепад высоты рельефа укладывается в расстояние 12 км, неслыханный даже для Главного Кавказского хребта, где на таком расстоянии перепад высот равен не более 2, 5 км (5км-2, 5 км) или того меньше -2 км (5км-3 км). Но еще более важная особенность структуры мантии под вулканическим центром заключается в её изометричном, почти кольцевом строении. Поднятие и прогиб тесно примыкают друг к другу и образуют как бы две неравные половинки очень необычного субкольцевого сооружения. Лакколиты почти полностью укладываются в эту структуру, а центр наибольшей их концентрации приходится точно к середине разделяющего (или соединяющего) их перегиба поверхности. 

Здесь же расположена самая крупная гора Пятигорья – Бештау, сложно построенная, многофазная и многофациальная интрузия, являвшаяся главным носителем магматического вещества и поставщиком глубинных флюидов разнообразного состава. Именно здесь обнаружены породы, трактуемые как вулканические, на основании чего Бештау был назван вулканом [30]. 

Все это позволяет предположить, что зона перегиба между поднятием и прогибом поверхности мантии связана с наличием здесь магмо - и флюидопроводящего разлома или системы разломов, которые мы постараемся выделить геофизическими методами. 

А пока недостаток и неточность данных не позволяют более подробно охарактеризовать этот явление в целом. Но относительная достоверность общих черт строения, как нам представляется, следует из сопоставления этих данных с наблюдаемыми нами поверхностными структурами. На ту же схему (рисунок 32) нанесены оси речных долин и уступы, образуемые их крутыми бортами. Представляется, что невозможно признать случайными многочисленные совпадения мантийных изолиний (горизонталей рельефа) с элементами структуры поверхностного рельефа. Местами эти совпадения при абсолютной независимости исходных данных кажутся просто немыслимыми.
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Рисунок 32 - Рельеф поверхности Мохоровичича (М) и ориентация речных долин. 1- расчётные, по данным МОВЗ, глубины границы М, 2- изолинии равных глубин границы М в км, 3- прогибы поверхности М глубиной ≥44 км, 4- лакколиты, 5- оси речных долин: стрелка - направление речного стока, поперечный штрих – направление просадки ассиметричной долины.
Таковы, например, оси долин рек Юцы к югу от Пятигорска и долины ручья, впадающего в Подкумок у Ессентуков, сочленяющейся с долиной Юцы. Эта ось буквально совмещается с изолинией 44 км. Другое близкое совмещение образует изолиния 43 км с осью долины реки Этока к югу от Пятигорска. Еще одно наглядное совпадение: ось долины реки Кумы и изолиния 44 км к северу от центра структуры у сел Анджиевский и г. Минеральные Воды. С небольшим смещением к северу ось долины прослеживается параллельно мантийной горизонтали 44 км на протяжении 17 км.

Вообще же общая картина размещения и ориентировки осей долин за пределами вулканического центра в его ближнем окружении обнаруживает замечательную особенность. К северу от вулканического центра долины однообразно ориентированы в северо-западном общекавказском направлении. С запада и юго-запада к центру примыкают долины преимущественно северо-восточной ориентации, с юга - субширотной. В целом создается впечатление гармоничного «обтекания» вулканического центра речными долинами окружающих территорий. Лишь в пределах вулканического центра ориентировка речных долин на первый взгляд представляется хаотичной. Но при внимательном рассмотрении в ней обнаруживается господство кольцевого мотива, причем как периферийные, так и внутриструктурные дуговые и субкольцевые долины центриклинальны относительно средней части зоны перегиба между прогибом и поднятием мантии, то есть примерно того места, которое занимает Бештау. По-видимому, это указывает на совмещение центров магматической, флюидной и тектонической напряженности именно в этом месте (рисунок 32).

Помимо данных о глубинных структурах до поверхности Мохоровичича, цитируемые авторы [20] приводят в своей работе три профиля через Пятигорский вулканический центр, два субмеридионального и один субширотного простирания. 

Это представляет для наших построений особую ценность, так как на профилях содержатся данные о глубине других геофизических границ в недрах центра: внутри «базальтового» слоя (Б), внутри «гранитного» слоя (Г, Г1-3) и по поверхности палеозойского фундамента (Ф). К сожалению, местами эти данные существенно противоречат друг другу. 

Это видно из сравнения глубин до той или иной границы на разных профилях в местах их пересечения. Например, в месте пересечения первого и третьего профилей разница между глубинами поверхности Ф и границы Б составляет около 1 км. В месте пересечения второго и третьего профилей разница в положении границы Б также составляет около 1 км, а границы Б1 и М - более 1 км. Несколько меньшие различия можно привести во многих других случаях, а отсутствие границ на одном профиле в месте его пересечения с другим, где он присутствует, наблюдается в пяти случаях. 

Принимая все сказанное во внимание, для расчетных данных о глубине до поверхности М на всей площади Пятигорского вулканического центра, почерпнутых из цитируемой работы [20], мы прибегли к методу сглаживания. Этим достигнуто некоторое снижение уровня вероятных ошибок и случайных или несущественных природных факторов, относящихся, может быть, к несущественным деталям строения поверхности мантии. Полученный результат представлен на рисунок 29. 

В несколько измененном виде здесь обнаруживается та же самая кольцевая структура, состоящая из примыкающих друг к другу поднятия и прогиба. Их конфигурация позволяет предложить слегка модифицированную трактовку строения кольцевой структуры: прогиб можно представить как депрессию, окруженную почти смыкающимися дуговыми поднятиями, образующими вокруг него разомкнутое кольцо. Кстати, возможность такой трактовки содержится и в построениях непосредственно по расчетным точкам (рисунок 32). 

Как там, так и здесь геометрическим центром вырисовывающегося кольцевого объекта является средняя часть перегиба от поднятия к впадине. Следовательно, мы имеем дело с материалом вполне объективным, достоверно выявившим реально существующую кольцевую структуру в недрах вулканического центра. 

Несколько иной облик эта структура приобретает, если при её построении пользоваться только данными, приведенными авторами цитируемой работы на построенных ими разрезах МОВЗ [20]. Хотя и здесь принципиальные особенности структуры сохраняются (рисунок 34).
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Рисунок 33 - Сглаженный рельеф поверхности Мохоровичича (М). Условные обозначения см. рисунок 28.

Возвращаясь к геофизическим профилям, построенным авторами вышеприведенной работы, и к границам раздела в слоистой структуре коры рассматриваемого нами района, остановимся на поведении границы Г1. 

Она представляет интерес в силу наличия в гранитном слое, по данным авторов этой работы, зоны разуплотнения (рисунок 33). 

В пределах вулканического центра он расположен на глубине 7 - 16 км. Его поверхность образует купол, в среднем возвышающийся над ближайшими подножиями на 8 км при его поперечнике в 35 км. Западная и восточная границы его достаточно определенны, северная невнятна, южное продолжение в виде узкого «хвоста» длиной не менее 40 км вызывает вопрос. 

И, тем не менее, кольцевой характер структуры в северной половине, где собственно и находится середина и средоточие основных энергетических и флюидно-магматических проявлений вулканического центра, очевиден. Несколько эксцентрично к этой структуре располагается и зона разуплотнения. 
2.3 Кольцевой характер распределения петро-геохимических признаков в магматических породах Пятигорья

Как выше уже отмечалось, лакколиты подобны вулканам изученных нами вулканических центров, а именно: 1/расположены компактной группой, сгущаясь к середине своего «анклава», 2/ многофазны, то есть характеризуются, как многоактные вулканы, не одним, а несколькими актами «извержения», и 3/однотипны по составу пород в пределах каждого отдельного сооружения. Лишь некоторый недостаток подъемной силы магмы не позволил им обратиться в настоящие вулканы, хотя предположению о возможном прорыве магмы на земную поверхность над лакколитом Бештау имеющиеся факты не противоречат.

Все это позволило нам использовать методику сравнения лакколитов между собой на основе средних данных по их вещественному составу. 

Эти средние значения могут быть использованы для получения информации о составе вещества в тех местах зоны магмообразования (или движения её к поверхности), проекцией которых на земную поверхность является каждый соответствующий тому или иному месту лакколит. Данные о составе пород, почерпнутые нами из монографии сотрудников ВИМСа [1], будучи рассчитанными на средние значения для каждого лакколита, представлены на рисунках 32-35. 

На первом из них показано распределение количества вкрапленников второй генерации. 
Эти данные, по-видимому, отражают сравнительные температурные условия существования расплавов в процессе их интрудирования в верхние горизонты коры или в камере в близповерхностных условиях. В самой середине вулканического центра количество кристаллов второй генерации в магме довольно велико - 27%.

К периферии оно постепенно во всех направлениях сначала снижается до 13%, а затем столь же постепенно повышается до значений, близких к серединному: 24 - 30%. Этим создается концентрически зональное поле с максимумом в середине и на краях и с кольцевой зоной минимума между ними. Конфигурация зоны минимума - вытянутый в меридиональном направлении эллипс.
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Рисунок 34 - Рельеф поверхности мантии, построенный по сейсмическим разрезам. 1- сейсмические профили, 2- изолинии равных глубин границы М, 3- зоны глубин ≤ 41 км, 4- зоны глубин ≥42 км.

Его оси имеют следующие параметры: 27км ×13 км (рисунок 34). С этими данными полезно сравнить распределение в породах лакколитов вкрапленников первой, возможно, более глубинной и, несомненно, более ранней генерации. Рисунок 35 обнаруживает явное сходство в распределении вкрапленников первой генерации со второй генерацией по их количеству, по размерам, а также по положению и форме аномалии, образуемой изменением их количества: в середине центра 25%, в эллиптической зоне минимума 15%, на периферии 24% - 29%. Возникает вопрос, какими факторами определяется такое закономерно организованное распределение кристаллов в разобщенных интрузивных телах лакколитов, обнаруживающее, во-первых, их принадлежность к единой системе и, во-вторых, воздействие какого-то общего для системы механизма, управляющего кристаллизацией расплава. Естественно, приходит соображение о температуре.
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Рисунок 35 - Рельеф поверхности Г1 («гранитного слоя»). 1 – сейсмические профили, 2 – изолинии равных глубин границы Г1, 3- зона разуплотнения, 4 – города: М-В – Минеральные Воды, П-к – Пятигорск, Е-и – Ессентуки, К-к – Кисловодск.
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Рисунок 36 - Концентрическая зональность в распределении вкрапленников второй генерации в породах лакколитов (средние значения в объёмных %). 1- Лакколиты и среднее содержание в их породах вкрапленников; 2 - изолинии равных концентраций вкрапленников; 3 - ось кольцевой зоны пониженных концентраций вкрапленников; 4 - зона пониженных концентраций вкрапленников в породах лакколитов, содержащая их менее 15 об. %.
И здесь все было бы сравнительно просто, если бы количество кристаллов закономерно возрастало бы от центра к периферии системы, так как необходимо допускать, что магматическое тело должно остывать последовательно от краев к середине. Но ведь мы имеем выявленный дважды случай относительно холодных не только периферии системы, но и её середины при почти идеальном наличии разогретого кольца между ними. Следовательно, для объяснения этого феномена нам необходимо привлечь еще какой-то фактор, влияющий на кристаллизацию силикатного расплава. По-видимому, таким фактором могут быть летучие компоненты и в первую очередь вода: увеличение её количества в расплаве снижает количество кристаллов.
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Рисунок 37 - Концентрическая зональность в распределении вкрапленников первой генерации в ородах лакколитов (среднее значение в объёмных %). Условные обозначения см. рисунок 36.

Мы лишены возможности измерить количество растворенной в расплаве воды во время образования вкрапленников Пятигорских лакколитах, но при химическом анализе силикатных пород всегда определяется содержание в них остаточной воды, сохранившейся в кристаллах и (или) стекле в процессе охлаждения и отвердения расплава. Если предположить, что исходное количество растворенной в расплаве воды положительно влияет на количество остаточной, то количество последней может служить неким ориентиром, указывающим на то, в большем или меньшем количестве воды происходило преобразование расплава в горную породу. В предположении, что это именно так (разумеется, с разного рода нарушениями и исключениями из этого принципа), мы использовали данные о количестве остаточной воды (Н20+) в породе для построения следующего графика (рисунок 38). Здесь картина распределения является более сложной, чем на вышеприведенных графиках, хотя и в нём обнаруживается некоторое подобие предыдущим только с обратным знаком. Эллипс оси положительной аномалии в своей северо-восточной части не завершен, но совместно с другими изолиниями образует вполне идентифицируемую фигуру. 
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Рисунок 38 - Концентрическая зональность в распределении остаточной воды в породах лакколитов (среднее значение Н2О+ в «n» 10-2 вес.%). 1- лакколиты и содержащаяся в их породах остаточная вода, 2- изолинии равных концентраций остаточной воды, 3- ось субкольцевой зоны максимальных содержаний остаточной воды в породах лакколитов, 4- зоны пониженных содержаний остаточной воды в породах лакколитов.
Однако обратимся к особенностям распределения остаточной воды и через нее к вероятному влиянию концентрации воды в магме на кристалличность расплава. Количественные колебания её очень велики (n·10-2 вес. %): от 3 до 79. Вся система ассиметрична: северо-западная часть сильно обеднена водой (3-20), юго-восточная и южная обогащена ею (24-50). Но при этом достаточно надежно фиксируется концентрически зональное строение системы и, что особенно важно, наличие минимума в центре структуры (10 и менее) и максимума между центром и периферией (30-79) в виде кольца, опоясывающего центр. Эллиптические оси этой положительной относительно периферии и центра аномалии имеют размеры: 33км (предполагаемый условный вариант завершенного эллипса) ×18 км. Таким образом, при сравнении распределения остаточной воды с уровнями первичной и вторичной кристалличности пород намечается обратная зависимость. При этом оси эллиптических колец водной и кристаллических аномалий близко совпадают друг с другом, но не настолько, чтобы слиться воедино. Уровень корреляции образующих аномалии величин мы попытались выявить и непосредственным корреляционным методом. Однако существенный разброс в содержании воды и ограниченное количество данных обнаружили слабую (r = -0, 48), но наблюдаемую визуально обратную корреляцию. Графический метод оказался более определенным и информативным. Этому способствует (в отличие от чисто математического корреляционного метода) введение в графический еще одной характеристики - пространственной позиции сравниваемых величин. Набор абстрактных математических величин предстает здесь как пространственная фигура с присущими ей элементами: размером, формой, длиной, шириной, то есть набором характеристик, аналогичных любому геологическому телу. 

Подобную концентрическую зональность распределения обнаруживают и некоторые другие петро-геохимические характеристики пород лакколитов. Например, распределение содержания фтора подобно распределению содержания воды: минимум в центре структуры, кольцо максимума вокруг него и снижение концентрации к периферии. Это подобие понятно, так как Н2О и НF хорошо растворимы в силикатных расплавах [31]. 

Однако поведение их, совпадая в главном, характеризуется и довольно значительной независимостью, что нашло отражение на графиках, где выявились вполне самостоятельные и сильно различающиеся по размерам, форме и ориентации эллипсы (рисунки 38 и 39). CО2 как антипод воде и фторной кислоте по растворимости в силикатных расплавах ведет себя соответственно: максимум в центре и минимум на периферии. 

В отличие от воды и фтора он, однако, не образует кольцевой аномалии между центром и периферией. Характеристика «Q», отражающая в системе пересчетов А. Н. Заварицкого количество свободного кремнезема, распределена подобно фтору. 

Аналогично ведет себя характеристика «n», показывающая долю окиси натрия в сумме щелочей. Все это было отмечено нами ранее и представляется нам не случайным, а отражающим некую внутреннюю закономерность, присущую вулканическим центрам и, по-видимому, определяемую особенностями их глубинной структуры [32]. 

Совокупность рассмотренных структурных и петро-геохимических особенностей вулканических центров открывает возможность для их сравнения и сопоставления. 

В частности, для упрощения механизма сравнения на рисунке 36, помимо изолиний, информирующих нас о пространственном распределении того или иного компонента, нанесены оси выявленных этими изолиниями кольцевых аномалий, подобно тому как это было сделано для кольцевых деформаций при построении рельефа поверхности мантии.

2.4 Соотношение структурных и вещественных признаков вулканизма в вулканическом центре

Обратимся к графику, где представлено положение осей кольцевых петро-геохимических аномалий в их сопоставлении друг с другом и с осями глубинных тектонических элементов, под которыми разумеются оси кольцевых поднятий мантии в недрах этой структуры (рисунок 39). 
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Рисунок 39 - Концентрическая зональность в распределении фтора в породах лакколитов (среднее значение в «n»· 10-2 вес. %). 1- лакколиты, 2- изолинии равных концентраций фтора, 3- зоны пониженных содержаний фтора в породах лакколитов.

При построении поверхности мантии по геофизическим данным [20] мы имели дело с системой кольцевого поднятия, положение элементов которого в наших построениях менялось в зависимости от способа интерпретации данных, поэтому истинное его положение нам не известно. 

В связи с этим на графике помещены все три оси поднятия, каждое из которых соответствует одному из примененных нами способов: 1/ по данным, содержащимся только на разрезах МОВЗ, 2/ по данным расчетов глубины по площадям, 3/ по сглаженным данным площадных расчетов. 

Кольцевая зона, включающая в себя все варианты осей поднятий, образует фигуру неопределенности в форме бублика. Внутри этой зоны совершенно однозначно должна присутствовать ось истинного кольцевого поднятия вокруг серединной депрессии вулканического центра. Эта зона показана на рисунке 41а. 
На нем таким же образом выделена и зона положения осей петро-геохимических аномалий, в частности, остаточной воды и кристалличности расплавов, сформировавших Пятигорские лакколиты
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Рисунок 40 - Соотношение кольцевой области поднятия поверхности М и кольцевых петро-геохимических аномальных зон. 1 - Оси кольцевых поднятий поверхности М: 1' - по трем профилям МОВЗ, 2' - по точкам, рассчитанным для всей площади центра, 3' - по данным сглаживания расчетных точек; 2- область неопределенности, в которой расположено кольцевое поднятие, окружающее вершинную депрессию; 3 - оси кольцевых аномалий в распределении петро-геохимических характеристик: А и Б - оси зон пониженной концентрации вкрапленников первой и второй генерации, В - ось субкольцевой зоны повышенных концентраций остаточной воды в породах лакколитов; 4 – зона расположения осей петро-геохимических аномалий.
Тоже «бублик». Второй, петро-геохимический, значительно меньше первого, тектонического, и он лишь частично совпадает с тектоническим «бубликом», но какая-то связь между ними определенно существует. 
Ведь их центры практически совпадают, и при мыслимом их совмещении получается почти идеальная схема модели «бублик в бублике» (рисунок 41б). Едва ли это может быть случайным. Не является случайным распределение в породах лакколитов и других петро-геохимических компонентов и признаков, таких как фтор, углекислота в силу того, что подчиняется закономерности либо почти аналогичной описанной выше, либо лишь повторяющей её основную особенность. Приведенные данные указывают на высокую вероятность принадлежности к единой взаимосвязанной системе, по меньшей мере, следующих геологических объектов и факторов: 1/ кольцевых разломов со сложной картиной перемежающихся концентрических поднятий и прогибов на поверхности Земли, 2/ многочисленных субвулканов внутри кольцевой структуры с петро-геохимическими особенностями концентрически-зонального распределения, 3/ купольной структуры по поверхности геофизического слоя на глубине 7 - 16 км и 4/ кольцевой купольно-депрессионной структуры по поверхности Мохоровичича на глубине 40 - 46 км.
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Рисунок 41 - Сопоставление зон неопределенности в положении осей кольцевых подня-тий поверхности мантии с кольцевыми зонами петро-геохимических аномалий в поро-дах лакколитов.1- область расположения кольцевого поднятия поверхности мантии, 2- зона размещения осей кольцевых петро-геохимических аномалий, 3- геометрические центры кольцевого поднятия поверхности мантии (крестик) и зоны кольцевых петро-геохимических аномалий (кружок с точкой), 4- экструзия Бештау.
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Рисунок 41а - Калибровка и сопоставительной анализ сейсмических информационно-измерительных систем на опорном пункте (постамент геофизической службы РАН) перед выходом на гору Бештау с целью прохождения профиля по методу Горбатикова.

Все эти элементы единой системы, в целом совпадая в плане, различаются по размерам и характеризуются некоторым смещением относительно друг друга. 

Субвулканические интрузии, проецируя на горизонтальную плоскость дневной поверхности химическую и температурную структуру зоны магм образования и кристаллизации, вероятно, содержат в себе и информацию о вертикальной неоднородности этой зоны. 

Различие в концентрации воды и углекислого газа в породах интрузий разных участков структуры достигает столь высоких значений, что необходимо допустить для этих участков разницу в давлении, соответствующую перепаду глубин в 12 км [31]. 

Такой перепад высот на расстоянии всего 5 - 6 км в частности может быть представлен в виде апикального выступа кровли магматического очага, образующего подобие крупной кольцевой дайки на его своде. Относительная её обогащенность водой, фтором, щелочами (главным образом натрием) и кремнеземом снижало температуру кристаллизации в ней, поэтому количество кристаллической фазы в ней сильно понижено при той же или даже при более низкой температуре, чем в центре очага. Можно представить себе и другую модель, а именно, отсутствие в основании вулканического центра единого магматического очага, а наличие лишь области, вещество которой находится в предплавильном состоянии. Тогда кольцевые разломы, проникающие сквозь всю коромантийную толщу и являющиеся проводниками мантийных газово-флюидных струй в зависимости от состава этих струй и проникающей способности разломов обеспечивают в сравнительно однородной среде возникновение локальных магматических очагов, свойства которых подчиняются концентрически-зональной структуре общего интрателлурического потока вещества и энергии в геосферах Земли. 

2.5 Источники района Кавказских минеральных вод

Гидрогеологию района Кавказских Минеральных Вод, по существующим представлениям, определяют водоносные горизонты, заключенные в мезо-кайнозойских отложениях. В совокупности эти горизонты составляют единый артезианский бассейн или, как чаще его называют, артезианский склон, находящийся в пределах единой геологической структуры – Северо-Кавказской моноклинали. Залегающие в основании нормального осадочного комплекса палеозойские кристаллические породы (метаморфические и изверженные) приподняты в виде широкого меридионального вала, протягивающегося от Эльбруса до Ставропольского поднятия через район КМВ и наклоненного с юга на север.

Моноклиналь расчленена на ряд куэст, а на севере осложнена внедрением в осадочную толщу магматических тел – лакколитов Пятигорья. Породы, слагающие моноклиналь, падают на северо-восток под углом 3–6° с погружением древних пластов под более молодые. 

В районе имеются крупные региональные тектонические разломы северо-восточного и северо-западного простираний, а также зоны тектонически нарушенных пород. К этим зонам приурочены крупные месторождения углекислых минеральных вод.

Одна из отличительных черт геологического строения района - относительно неглубокое залегание древних кристаллических пород, из которых, по мнению большинства гидрогеологов, поступает углекислый газ, играющий важную определяющую роль в формировании разнообразных углекислых минеральных вод района.

Наиболее крупные водоносные горизонты, содержащие обильные минеральные и пресные воды, приурочены к известнякам валанжина, песчаниковым прослоям апт-альба и известняково-мергельной толще сенона-турона.

В южной части района значительную роль играют водоносные горизонты в верхнеюрских отложениях, на севере разведан и получил признание ряд водоносных горизонтов в палеогеново-неогеновой толще.

В подавляющем большинстве источники района КМВ являются углекислыми, они целиком определяют характер Кисловодского и Железноводского месторождений и занимают господствующее положение среди ессентукских и пятигорских вод. В Пятигорске и отчасти в Ессентуках распространены минеральные воды, которые, кроме углекислоты, содержат в растворе свободный сероводород различной концентрации.

В районе КМВ выделяют четыре крупных месторождения углекислых вод: Кисловодское, Ессентукское, Пятигорское, Железноводское и несколько мелких, которые в той или иной мере тяготеют к главным месторождениям.

Ввиду широкой известности источников КМВ они, несмотря на огромное практическое значение, описываются здесь очень кратко и без соблюдения порядковой нумерации, принятой для всех других углекислых источников Северного Кавказа.

Кисловодское месторождение минеральных вод располагается в полосе погружения одного из главных водоносных горизонтов района - валанжинского, под водоупорные породы вышележащих пластов нижнемелового возраста.

Доломитизированные известняки валанжина обнажаются в долинах рек Ольховки и Березовки, к югу от Нарзанной галереи. В юговосточной части Курортного парка ими образовано ступенчатое дно р. Ольховка с каскадом небольших водопадов, но уже у главного каптажа Нарзана они лежат на глубине около 18 м. С доломитизиров энными известняками валанжгана, .преимущественно с нижней их частью, связана основная масса углекислой минеральной воды Кисловодского месторождения. В верхней части известняков циркулируют, как травило, пресные или маломинерализованные воды.

Второй, менее водообильный водоносный горизонт месторождения распространен в титонских иестроцветных породах, залегающих под известняками валанжина. Оба горизонта не изолированы строго один от другого и на участках трещиноватости пород взаимодействуют.

Все минеральные источники Кисловодска они относятся по типу воды к холодным углекислым гидрокарбонатно-сульфатно-кальциевым с некоторыми отличиями друг от друга по величине общей минерализации и соотношению главных химических компонентов. Кроме Нарзана, все другие источники выведены на поверхность и каптированы буровыми скважинами. Ессентукское месторождение минеральных вод располагается в северной части Кавминводского артезианского бассейна в ярко выраженной области напора. Оно охватывает комплекс горизонтов трещинных и пластово-трещинных вод, заключенных в разрезе от нижнего олигоцена, прикрытого четвертичными отложениями, до титона, лежащего на кристаллическом фундаменте.

Основным типом ессентукских минеральных вод являются углекислые гидрокарбонатно-хлоридно-натриевые или соляно-щелочные воды.

Кроме того, в районе Ессентуков имеются углекисло-сероводородные соляно-щелочные источники, а также недавно вскрытые глубокими скважинами углекислые термальные источники. Разведочными гидрогеологическими работами последних лет выяснено, что Ессентукское месторождение минеральных вод, приуроченное к широкой полосе тектонически нарушенных пород, протягивается от южной окраины Ессентуков на северо-восток и восток. 

Главная геолого-структурная особенность Пятигорского месторождения минеральных вод - наличие здесь крупного крипто лакколита, г. Машук. При своем рождении она приподняла на значительную высоту пласты осадочных пород, местами разорвала их с образованием глубоких трещин - разломов, по которым происходит подъем и смешение вод различных горизонтов.

В геологическом строении склонов г. Машук принимают участие породы верхней юры (титонские), мела и палеогена. Меловые и палеогеново-неогеновые породы на большую глубину разбиты трещинами северо-восточного простирания, с двумя крупными полукольцевыми разломами с вертикальным перемещением пластов до 300 м. Максимальная амплитуда вертикального перемещения пород и наибольшая их раздробленность наблюдаются на юго-западном склоне г. Машук, где и сосредоточено большинство минеральных источников Пятигорска.

Установлено также, что в районе Пятигорска прослеживаются все три основных водоносных горизонта района - валанжинский, апт-альбский и верхнемеловой. Небольшие водоносные горизонты имеются в палеогеново-неогеновой толще (например, в песчаниках Горячего ключа) и в четвертичных отложениях. 

Эти горизонты на отдельных участках довольно водообильны. В валанжине, как установлено бурением, циркулируют горячие углекислые воды сложного химического состава, с общей минерализацией свыше 7 г/л. В апт-альбском горизонте встречены азотно-углекислые воды с минерализацией около 3 г/л. Верхнемеловой горизонт содержит воды широкого химического диапазона, от пресных до высокоминерализованных хлоридно-натриевых с переходными типами хлоридно-гидрокарбонатно-натриевых и гидрокарбонатно-хлоридно-натриевых. Сложные геолого-гидрогеологические условия Пятигорска определили большое разнообразие солевого и газового состава Пятигорских минеральных вод, среди которых главную роль играют углекислые и углекисло-сероводородные источники.

К углекислым источникам Пятигорска относятся: Горячий нарзан (буровая 19), Теплый нарзан (буровые 7, 4 и 24), Холодный нарзан (каптажный колодец и буровая 1), Красноармейские источники 1 и 2 и соляно-щелочные источники (буровые 14, 17, 30 и 28). Кроме описанных главных типов минеральных вод Пятигорска, имеются источники, содержащие радон и безгазовые. Наряду с углекислыми и углекисло - сероводородными, родоновые источники составляют главное богатство Пятигорского курорта.

Подобно Пятигорску главным геолого-структурным элементом Же-лезноводского месторождения минеральных вод является лакколит -                            г. Железная. Образовавшаяся при прорыве магмы крупная кольцевая трещина открыла путь «а поверхность горячим минеральным водам, которые дают начало всем Железноводским источникам. По последним данным, кроме кольцевой трещины по склонам г. Железной развиты тектонические трещины других направлений, в частности, северо-восточного, по которым также возможен подъем глубоких минеральных вод. В геологическом строении Железноводского месторождения минеральных вод принимает участие, по-видимому, весь комплекс осадочных пород, известный для северной части района. Меловые и палеогеново-неогеновые отложения прорваны молодой интрузией кристаллических пород - трахилипаритами, слагающими купол                    г. Железной. Породы вокруг купола приобрели периклинальное залегание. Этот характерный наклон пластов выражен и в рельефе Железноводска.

Разведочным бурением, проведенным в последние годы в Железноводске и его ближайших окрестностях, пока пройдены целиком палеогеново-неогеновые и верхнемеловые отложения и лишь на небольшую глубину вскрыты породы нижнего мела (альбские аргиллиты и песчаники). О наличии более глубоких горизонтов нижнего мела, в частности валанжина, можно судить предположительно по общим геологическим и гидрогеологическим условиям. Железноводские источники расположены на небольшой площади вокруг г. Железной и по приуроченности к разным склонам объединяются в три основные группы - южную, восточную, и северную. Выведены источники и на северо-западном и западном склонах г. Железной, которые могут быть объединены в. четвертую западную группу.

По газовому и химическому составу воды всех основных Железноводских источников принадлежат к одному типу – углекислых, гидрокарбонатно-сульфатно-натриево-кальциевых. Источники различаются между собой только по температуре воды, и в этом отношении они делятся на три группы: горячие с температурой от 37 до 55°, теплые с температурой 20 – 37° и холодные – температура до 20°.

2.6 Современное состояние представлений о гидротермальной системе Пятигорья

Выше было показано, что в современном рельефе вулканического центра четко прослеживаются элементы его купольно-кольцевого строения. Причем, несмотря на сравнительную давность возникновения центра (восемь и возможно более млн. лет назад), они носят черты относительной молодости, свидетельствующие о вероятности продолжающихся в настоящее время тектонических процессах. Более достоверную и точную информацию об этом могли бы дать детальные и прецизионные наблюдения за современными деформациями земной поверхности, проведение которых следовало бы рекомендовать и приветствовать. Однако не менее ценным свидетелем ныне протекающих эндогенных процессов в недрах структуры могут быть и в какой-то мере являются минеральные воды, которые фиксируются здесь в виде их источников на поверхности и проявлений, вскрытых скважинами. 

Какие свойства минеральных вод могут быть использованы в качестве источников информации о современных эндогенных процессах в недрах структуры? Мы полагаем, что это те характеристики физического состояния и химического состава вод, которые обнаруживают связь с уже выявленными, несомненно, эндогенными сигналами. 

Но даже в этом случае полученные выводы могут нуждаться в дополнительном обосновании, поскольку далеко не все признаки однозначно и во всех случаях классифицируются как эндогенные или экзогенные, и генезис того или иного компонента минеральных вод может иметь двойственную природу. 

Ярким примером может служить хлор. Ему приписывается как эндогенный источник, так и экзогенный. В первом случае он относится к продуктам магматических эксгаляций или к флюидам мантийного происхождения. Во втором – к реликтам морской воды, захороненной в поровых пространствах морских осадков. Несомненно, что в природе присутствует и то и другое. 

Но почти в каждом конкретном случае эта проблема становится неоднозначной и порой остро дискуссионной. Применительно к Пятигорскому вулканическому центру она решается на базе представлений об экзогенном источнике практически всех компонентов химического состава вод. Лишь некоторые компоненты газов были отнесены к мантийным источникам благодаря применению методов изотопного анализа [18]. 

Господствующим представлением о формировании минеральных вод Пятигорья является гипотеза о питании метеорными водами области Главного Кавказского хребта, просачивании и фильтрации их в направлении на северо-восток вдоль пластовых и трещинных коллекторов юрских, меловых и палеогеновых отложений. 

В процессе движения к областям разгрузки в районе Пятигорских лакколитов воды насыщаются продуктами выщелачивания горных пород и смешиваются с захороненными в поровых пространствах осадочных пород остаточными морскими водами [33,16,9,34]. 

Магматическим объектам по существу отводится роль лишь факторов, обеспечивающих разгрузку вод вследствие связанных с их внедрением тектонических нарушений. 

Наличие здесь структуро-, магмо- и флюидообразующего вулканического центра с его корневой системой в коре и мантии практически игнорируется. О нем просто не идет речь, как о несуществующем явлении. Лишь в некоторых из последних публикаций воздействию магматических процессов на подземные воды поверхностного происхождения посвящены скупые фразы. 

Например: «Достигнув диапиров, вода оказывается в потоке горячих растворов и газов, поднимающихся из ещё не остывших магматических очагов» [30]. Или: «…современная гидротермальная активность района Кавказских Минеральных вод является следствием этих буквально современных тектоно-магматических событий. 

Свидетелями являются чрезвычайно высокий тепловой поток из недр Минераловодского выступа, многочисленные естественные источники горячих подземных вод, выносящие глубинные компоненты» [35]. 

И действительно, доказанная нами и проиллюстрированная выше реальность вулканического центра не может не сказаться на наличии и свойствах существующей в этом центре гидротермальной системы, что было показано на примерах других подобных систем [36]. 

Экзогенный фактор как главный или даже единственный способ формирования минеральных вод Пятигорья плохо согласуется со сложной структурой и динамикой гидротермальной системы. Это обнаруживается при бурении её глубоких горизонтов, когда вскрывается крайне близкая сопряженность в пространстве вод с разной температурой, химическим составом, скоростью фильтрации и газосодержанием. 

Исключительность системы отражается в самом факте наличия её в данном месте и отсутствии подобного явления на протяжении сотен километров вдоль складчатого сооружения Большого Кавказа, где существуют те же условия питания метеорными водами и миграции их на северо-восток по коллекторам осадочных отложений.

Только возникновение в Пятигорье вулканического центра и его современная активность способны были вызвать к жизни и поддерживать в столь длительном существовании систему Кавказских Минеральных вод. 

Ведь функционирует последняя, по меньшей мере, с верхнего плиоцена [37], то есть, по-видимому, не менее 3 млн. лет. 

В течение этого, а может быть, и значительно большего времени гидротермальные растворы КМВ формируют урановое месторождение, где среди сопутствующих минералов (пирит, датолит, флюорит, кварц, халцедон, лимонит и кальцит) присутствуют урансодержащие: титаново-редкоземельный давидит, лермонтовит и другие водные фосфаты и оксиды урана. 

Все эти признаки свидетельствуют об их связи с магматическими процессами, поскольку об этом свидетельствует опыт изучения подобных месторождений и сами породы субвулканов характеризуются повышенными содержаниями радиоактивных компонентов. 

Так как система КМВ продолжает функционировать со всеми признаками неувядающей активности, нет никаких основания полагать, что она прекратила свою созидающую деятельность в недрах структуры и по магмо- и рудообразованию.
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Рисунок 42 - Сотрудники экспедиции на склонах горы Бештау. В центре доктор геолого-минералогических наук Масуренков Ю.П.

Любая система требует системного подхода. Ниже предпринимается попытка разобраться в её сложности методом сравнительного анализа разнообразных данных, участвующих в её формировании и функционировании, основываясь на представлениях о новом понимании такого явления как вулканический центр. 

При этом нами используются, прежде всего, собственные разработки, а также материалы о составе минеральных вод Пятигорья, содержащиеся в монографиях И. Я. Пантелеева и В. Н. Суркова «Минеральные источники и лечебная грязь района Кавказских минеральных вод», Пятигорск, [33] и коллектива авторов «Углекислые минеральные воды Северного Кавказа», Изд. АНСССР. М.[26]. Привлекаются также некоторые сведения о минеральных водах из публикаций последующего времени [20,34,38].
2.7 Температура минеральных вод как источник информации о глубинном состоянии системы вулканического центра

Первым шагом к решению проблемы генезиса минеральных вод Пятигорья было представленное на рисунке 40 в изолиниях плотности распределение на этой территории лакколитов и минеральных источников. Области их наибольшего сгущения почти совпадают, и центры этих сгущений расположены вблизи друг от друга. 

Эти данные, свидетельствуя о пространственной близости минеральных вод и магматических проявлений, пока еще не доказывают их генетическое родство, так как могут быть истолкованы в качестве простого средства одних (лакколитов) для вывода на поверхность других (источников). Общность или близость происхождения следует искать в составе и свойствах, как вод, так и магматических проявлений. 

Температура вод – признак наиболее легко определяемый, но отнюдь не просто интерпретируемый в генетическом смысле. Трудности состоят в том, что температура воды в близ расположенных источниках на земной поверхности и в соседних водоносных горизонтах в одной и той же скважине могут и действительно различаются порой кардинально. Возникает вопрос: какую температуру использовать в качестве определяющей. 

Для решения этого вопроса мы использовали максимальные значения температуры вод для каждого данного участка, ориентируясь на представления о якобы самостоятельных месторождениях минеральных вод. В качестве опорных месторождений использованы следующие: Кисловодское, Ессентукское, Благодарненское (иногда при сильном разбросе сравниваемых значений оно делилось на Северное, Центральное и Быкогорское), Бештаугорское, Пятигорское, Железноводское (с привлечением материалов по водам Змейки и Развалки), Кума горское, Баталинское и Лысогорское. 

В отдельных случаях мы сочли возможным включить сюда и данные по Тамбуканском озеру и Каменномостскому месторождению. Однако даже максимальные температуры и максимальные концентрации компонентов не отражают истинных характеристик первичных вод, а фиксируют лишь наибольшее к ним приближение вследствие естественного охлаждения и возможного смешения с холодными метеорными водами. Температуры вод естественных источников и вод, выведенных на поверхность скважинами, отражают их разноглубинное состояние в интервале от земной поверхности до глубины 1600 м (самая глубокая из известных нам скважин). При этом со всей очевидностью выступает явная зависимость температуры вод от глубины их нахождения. Это обстоятельство побудило нас попытаться количественно оценить эту зависимость и через нее – величину геотермического градиента для района КМВ (рисунок 43). 

Априори представляется очевидным, что в идеальном случае зависимость между глубиной и температурой в рассматриваемых интервалах должна изображаться прямой, соответствующей геотермическому градиенту. В теории для «выступа Кавказских минеральных вод» он составляет несколько больше 25ºС/км [39]. На самом деле из 80 обследованных объектов на теоретическую геоизотерму попал лишь один ( скважина № 20, г. Пятигорск) с температурой 17º С и глубиной 670, 03 метров (рисунок 43). Все остальные точки расположены значительно выше геоизотермы 25ºС/км. 

По-видимому, в качестве наиболее представительного для оценки минимального значения геотермического градиента в Пятигорье следует считать 50ºС/км, вдоль и вблизи от которого располагается 13 точек, хотя при этом 3 точки располагаются и на линии, отвечающей градиенту 35ºС/км (рисунок 41). И всё же основная масса экспериментальных наблюдений находится выше и этого значения градиента, причём концентрируются они преимущественно в левой части графика между ординатой и геоизотермой 100ºС/км, что предполагает слишком экстремальный вариант распределения температуры на глубину. Естественно возникает вопрос – насколько реальны полученные значения геотермического градиента. Ведь положение точек на ординате означает возможность сколь угодно высокой температуры на земной поверхности, что не может быть истолковано иначе, как абсурдное.

Столь разнообразные значения градиентов свидетельствуют, по нашему мнению, о чрезвычайно сложной структуре гидротермальной системы, обусловленной, с одной стороны, близостью одного из источников тепла (периферического магматического очага), с другой, комбинацией линейных и, главным образом, кольцевых разломов, которые благодаря присутствию здесь водно-флюидной фазы обеспечивают преимущественно конвективный способ переноса тепла. Именно поэтому столь плотно соседствуют участки с такими разными и противоречивыми температурными градиентами.

Для того чтобы выявить генеральную особенность в характере распределения тепла в недрах структуры, необходимо вернуться к рисунку 41 и обратить внимание на положение точек, соответствующих разным месторождениям термоминеральных вод, относительно разных геоизотерм: наиболее высокотемпературным из них соответствуют воды Пятигорска и Железноводска, сравнительно низкотемпературным – воды остальных, преимущественно периферийных месторождений. 

Более наглядно эта закономерность в обобщённом виде представлена на рисунок 43, где показано распределение геотермических градиентов по площади структуры. Градиенты для месторождений определялись по положению соответствующих им точек на той или иной линии геотермальных градиентов в координатах «температура – глубина» на рисунке 39 или попросту делением температуры воды на глубину скважины. 

При этом для месторождений, где имеется несколько точек наблюдений, таких как Ессентукское, Пятигорское, Железноводское, рассчитаны средние значения температуры и глубины.

Распределение значений температурных градиентов по площади обнаруживает концентрически зональную структуру аномальной зоны с центром, расположенным между лакколитами Бештау и Железная. 

Общая конфигурация аномальной зоны – некое подобие овала, вытянутого в северо-западном направлении. Обращает на себя внимание положение этой аномально высокотемпературной зоны: внутри кольцевой структуры, фиксируемой на земной поверхности разломами и отражающей современный этап структурообразования. Центры структуры вулканического центра и температурной аномалии практически совпадают. 

Вторая особенность локализации температурной аномалии – приуроченность её к зоне резкого перегиба поверхности мантии, ориентированного в северо-западном направлении. Проекции на земную поверхность температурной аномалии и зоны перегиба поверхности мантии тоже совпадают. Перегиб образует ступень, юго-западная часть которой опушена относительно северо-восточной на 2 – 6 км. Эту зону можно трактовать как систему разломов, расколовших купольно-кольцевую структуру по её середине на два сегмента. Подобная сегментация зрелых купольно-кольцевых вулкано-тектонических структур - явление, хорошо изученное па примере Курило-Камчатского вулканического пояса [19]. 

Третья особенность локализации температурной аномалии – её расположение внутри овальной структуры, образуемой магматическими проявлениями – лакколитами.

Таким образом, основной источник тепла, нагревающий минеральные воды Пятигорья, имеет довольно четкую и однозначную локализацию. Он совпадает с центром кольцевой геологической структуры, имеющей глубинное (по меньшей мере, более 46 км от земной поверхности) заложение, и конкретно связан по пространственной и временной координате с системой разломов, раскалывающих кольцевую структуру на сегменты. Локализация температурной аномалии, образуемой минеральными водами, в самом центре структуры и в средоточии вулкано-тектоно-магматических процессов указывает на современную активность структуры и других эндогенных процессов, а на некоторой глубине в том числе, возможно, и в магматической форме. Столь длительное (~8млн. лет) существование предполагаемого магматического очага в центре купольно-кольцевой структуры может быть обусловлено постоянной миграцией через него мантийных флюидов и конвекцией магматического расплава, поддерживающих его активное состояние и осуществляющих транспорт тепла к земной поверхности.

По-видимому, было бы преждевременным отождествлять указанные на схеме геотермические градиенты с реальными, так как полученные значения относятся к температуре воды, находящейся в движении, и к глубине забоя скважины – категориям, быть может, не строго соответствующим друг другу. И, тем не менее, как нам представляется, полученная картина распределения геотермических градиентов или, что то же самое, – тепловых потоков, несомненно, отражает генеральную особенность тепловой структуры недр и гидротермальной системы. 
Здесь представляется чрезвычайно показательным приуроченность наивысших градиентов к осевой линии перегиба поверхности мантии, интерпретируемого как система разломов, и к центру структуры, ограниченному одним из внутренних кольцевых разломов.
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Рисунок 43 - Несомненно, температура вод на и вблизи земной поверхности претерпела существенные изменения, и может значительно отличаться от глубинной температуры. 
Используя метод ионной геотермометрии, нами были рассчитаны глубинные температуры минеральных вод Пятигорья. 
Для устранения вероятных погрешностей, связанных как с несовершенством метода расчета, так и с возможными аналитическими ошибками при определении химического состава вод для дальнейших генетических построений нами оставлены только те рассчитанные глубинные температуры, которые показали одинаковые или близкие (± 10ºС) значения, полученные по двум и более разным геотермометрам: или Na –K, или Na – K – Ca; Na – Li и SiO2. Истинность полученных значений проверялась также на графике зависимости между температурой измеренной и рассчитанной (рисунок 42). 
Почти все точки, отражающие связь измеренных с рассчитанными температурами попали в коридор, описываемый формулой:

T1ºC = 2Т2ºС + 30ºС (±30ºС), 

где Т1ºС – глубинная температура, Т2ºС – измеренная температура.

Значения, отличающиеся от найденной зависимости, исключались из рассмотрения. 

Возникает вопрос, какой глубине могут соответствовать полученные значения глубинных температур. Для его решения мы вновь обратились к графику «температура–глубина» (рисунок 44). 
Нанося полученную температуру конкретной воды на линию градиента, проходящую через ту точку, которая соответствует измеренной температуре и глубине этой же воды, определили глубину рассчитанной глубинной температуры. 

Полученные значения глубин для глубинных температур минеральных вод образуют картину (рисунок 44б), оказавшуюся подобной по положению и форме картине распределения геотермических градиентов (рисунок 42а), но еще более полно совпадающей с осью зоны перегиба поверхности мантии. 
Это обстоятельство подтверждает как сделанный выше вывод о генетической связи места и механизма выноса тепла с конкретной структурой вулканического центра, так и достоверность выполненных расчетов глубинных температур минеральных вод. 
Все это дает нам основание с достаточной степенью надёжности представить вероятную термическую структуру вулканического центра для её верхнего среза в интервале от земной поверхности до глубины 2000м. 
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Рисунок 44а - Картина распределения геотермических градиентов.
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Рисунок 44б - Зависимость между температурой минеральных вод: измеренной (ордината) и глубинной, рассчитанной по ионным термометрам (абсцисса).

Глубинная изотерма 50ºС образует купольную структуру довольно сложной конфигурации, но, тем не менее, вписывающуюся в купольно-кольцевую структуру вулканического центра и очевидно связанную с зоной перегиба поверхности мантии.

Вершина термического купола располагается на глубине ~ 120 метров, подножие – 1000 метров (рисунок 45а). Изотерма 100ºС изображает почти аналогичный купол, но существенно более ярко выраженный: высота его составляет около 1800 м при глубине вершины ~ 220 метров и подножия 2000м (рисунок 45). 
По-видимому, описанным способом, можно было бы экстраполировать виртуальное воссоздание термической структуры вулканического центра и на большие глубины. 
Однако уровень достоверности такой экстраполяции, как нам кажется, по мере углубления должен снижаться, так, как истинное поведение геотермических градиентов в этом направлении нам не известно, вследствие выхода за пределы экспериментально обследованных глубин (более 2000м). И всё же этот путь не представляется нам абсолютно безнадежным. Поэтому гипотетическую прикидку считаем вполне допустимой. 
Ориентируясь на минимальное значение геотермического градиента (50ºС/км), с которого начинается массовое появление экспериментальных точек на графике «температура-глубина», можно ожидать температуру 650ºС на глубине 13-15 км, чему соответствует в исследуемом районе гранитный слой. 
При условии достаточной насыщенности его водой и другими летучими здесь неизбежно начнется плавление составляющих его пород. Эти условия соблюдаются на периферии структуры (радиус, по-видимому, не менее 15-20км).
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Рисунок 45а - Распределение глубин изотермы 50ºС в районе КМВ. 1 – Месторождения минеральных вод с соответствующими им глубинами изотерм, 2 – изотерма 50ºС, 3 - кольцевой разлом, 4 – ось перегиба поверхности мантии (системы разломов).
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Рисунок 45 б - Распределение глубин изотермы 100ºС в районе КМВ. 1 – Месторождения минеральных вод с соответствующими им глубинами изотерм, 2 – изотерма 100ººС, 3 - кольцевой разлом, 4 – ось перегиба поверхности мантии (системы разломов).

Что касается её центра, то здесь появление расплава может произойти на глубине около 10 км при температуре 680ºС. Это обусловлено наличием здесь значительно более высокого геотермического градиента (по меньшей мере, 75ºС/км), охватывающего территорию диаметром не менее ~10 км). На отдельных участках вдоль линейных и кольцевых разломов в зонах высокой проницаемости и насыщенности летучими возможно значительное возрастание геотермического градиента, например, вдоль осевой линии перегиба поверхности мантии, совпадающей с хребтообразной возвышенностью, на которой расположены лакколиты Машук и Бештау. Поэтому плавление водонасыщенных гранитов может начаться здесь даже на глубинах менее 5 км при градиенте 250ºС/км и более, и температуре 750 - 800ºС [40]. Кстати, по поданным [20] в интервале глубин 8 – 15 км в районе Пятигорска зафиксирована зона разуплотнения, в точности соответствующая области предполагаемого нами возможного плавления пород гранитного слоя в интервале глубин 9 – 15 км. Форма этого периферического магматического очага отнюдь не соответствует обычно представляемой в виде шара или яйца. Это, скорее всего обычный или усечённый конус. 

Такая форма в качестве наиболее предпочтительной и теоретически ожидаемой для близповерхностных интрузий и периферических очагов в гранитном слое, возникающих in situ при анатексисе, установлена нами ранее [28]. Что касается её верхней поверхности, то в случае периферических очагов и интрузий вулканических центров она может и обычно осложняется системой кольцевых и линейных даек, сопровождающих возникновение вулканов на поверхности.

Остаётся открытым вопрос о материнском магматическом очаге. Столь длительное существование периферического очага, как нам представляется, невозможно без наличия длительного и устойчивого потока вещества и энергии из мантии, а функционирование этого потока связано и неизбежно приводит к возникновению материнского очага либо в низах гранитного слоя, либо и в нем, и в базальтовом слое, и в мантии [28].

2.8 Состав минеральных вод как источник информации о глубинном состоянии вулканического центра

Помимо воды, компонентами магматических летучих и, вероятно, мантийного флюида, могут являться и некоторые другие химические составляющие минеральных вод. Рассмотрим поведение углекислого газа как самого распространенного после воды участника этого процесса. На рисунке 44а в изолиниях концентрации (г/л) представлено распределение анионов гидрокарбонатов в минеральных водах Пятигорья. Это распределение хорошо аппроксимируется системой концентрических изолиний, образующих в общем изометричную фигуру с центром, расположенным, примерно, в 10 км к западу от вершины Бештау над зоной перегиба поверхности мантии и вблизи (2 – 3 км) от оси перегиба [29,30,31]. 

Концентрация гидрокарбонатов в центре участка превышает концентрацию их на периферии в шесть раз. Значительная часть поля повышенных концентраций гидрокарбонатов располагается за пределами зоны перегиба к юго-западу от него, то есть в области относительного погружения поверхности мантии. Если участок самых высоких концентраций гидрокарбонатов в минеральных водах интерпретировать как место истечения углекислого газа из разломов в мантии (или магматического очага) в зоне перегиба её поверхности, то создается впечатление о барьерной роли перегиба, препятствующего распространению углекислого газа на северо-восток и направляющего его истечение в область низкого залегания поверхности мантии.
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Рисунок 46а - Распределение максимальных концентраций гидрокарбоната в г/л в минеральных водах Пятигорья

1- Месторождения минеральных вод, максимальные значения и изолинии равных концентраций гидрокарбонатов в водах, 2 – лакколит Бештау и ось перегиба поверхности мантии (система разломов), 3 - кольцевой разлом.
Как известно, одним из наиболее часто встречающихся компонентов магматических эманаций является бор [44,45], поэтому нами построена схема распределения в минеральных водах борной кислоты (максимальные значения в мг/л), представленная на рисунке 44 б. Здесь с некоторыми индивидуальными особенностями, можно сказать, повторяется картина распределения, полученная по гидрокарбонатам: изометрично-концентрическое поле с центром к юго-западу и в 10 км от Бештау. Несколько более резко выражен сдвиг аномального участка от перегиба поверхности мантии в сторону опущенного юго-восточного блока. Превышение её концентрации в центре участка относительно периферии достигает шести-девятикратных значений.
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Рисунок 46б - Распределение максимальных концентраций борной кислоты в г/л в минеральных водах Пятигорья

1- Месторождения минеральных вод, максимальные значения и изолинии равных концентраций борной кислоты в водах, 2 – лакколит Бештау и ось перегиба поверхности мантии (система разломов), 3 - кольцевой разлом.

Хлор относится к элементам, принадлежащим к числу наиболее характерных для вулканических фумарол и гидротермальных растворов магматического происхождения. В связи с этим можно было ожидать распределения его в минеральных водах Пятигорья подобно распределению температуры, гидрокарбонатов и бора, то есть в виде некой проекции над областью его генерации (предполагаемым современным магматическим очагом). Реальная картина его распределения опрокинула это представление – рисунок 45. Внутри кольцевой структуры, и почти буквально совпадая с нею по площади, располагается изометрично-концентрическая область распределения хлора. В ней обнаружились два аномальных участка его повышенных концентраций, как бы избегающих той позиции, которая была характерной для гидрокарбонатов и бора, а именно вблизи середины зоны перегиба поверхности мантии и к западу-юго-западу от лакколита Бештау. Однако общим для перечисленных сигналов и хлора оказалась все-таки приуроченность этих участков к зоне перегиба. Но при этом центральная часть области с лакколитом Бештау характеризуется относительно пониженными концентрациями хлора. Она разделяет два самостоятельных участка хлоридных аномалий, как бы зависающих на концах предполагаемой разломной зоны. Подобная же картина распределения свойственна и щелочам [46,47,48]. 

Такое их положение побуждает рассматривать генезис хлора и щелочей вне связи с выщелачиванием вмещающих осадочных пород и наследованием остаточных морских растворов, якобы захороненных в осадочных толщах структуры. Это вытекает также и из нижеследующего. 

Во-первых, есть основание полагать, что этих морских водных реликтов здесь просто нет, так как прошло достаточно много времени (миллионы лет!) после начала промывки морских отложений осадочного покрова метеорными водами. 

Во-вторых, в реальности не наблюдается долженствующее при этом быть последовательное накопление хлора и натрия в подземных водах при их движении от области питания в северо-восточном направлении по мере поглощения ими морских реликтовых вод. Может показаться, что это действительно происходит так только на этапе от Кисловодска к зоне перегиба поверхности мантии, так как здесь наблюдается увеличение концентрации хлорида натрия. Но его дальнейшее снижение в северо-восточном направлении и вообще изометричное распределение концентраций и локализация наиболее концентрированных вод у концов зоны перегиба находятся в полном противоречии с подобным предположением. 

В-третьих, характерное для морской воды отношение Na/Сl, равное 0, 85, в минеральных водах КМВ отсутствует, и меняется от 14, 1 до 1, 1. В среднем для отдельных месторождений минеральных вод от области питания до зоны перегиба поверхности мантии оно снижается и далее снова повышается: 6, 0 – 2, 3 – 1, 6 – 3, 6 – 5, 5.

В-четвертых, водное выщелачивание горных пород не способно обеспечить наблюдаемые концентрации хлора в минеральных водах [49]. 
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Рисунок 47 - Распределение максимальных концентраций хлора (г/л) в минеральных водах Пятигорья. 1 – месторождения минеральных вод, максимальные концентрации и изолинии равных концентраций хлора в водах.
В-пятых, реальная картина распределения максимальных концентраций хлора и щелочей в минеральных водах КМВ свидетельствует о решающей роли в их накоплении более глубинных, чем покров осадочных отложений, горизонтов земной коры, и возможно даже мантии. Это следует из того факта, что мощность осадочного покрова на территории Пятигорья не превышает 2 км, а все рассмотренные особенности распределения физико-химических свойств минеральных вод, в том числе и хлора с щелочами, обнаруживают связь со структурными факторами, располагающимися на глубинах по меньшей мере 40 – 46 км.

2.9 Интегральная информативность минеральных вод о состоянии и строении глубинных зон вулканического центра

Для поисков причин, обусловивших перечисленные выше особенности распределения глубинных сигналов в виде структур, температуры и концентрации некоторых компонентов химического состава минеральных вод, обратимся к рисунку 46. Надо подчеркнуть, что при его построении мы пошли еще дальше: нанесли на него уже не отдельные конкретные максимальные характеристики минеральных вод, а выявленные с помощью предыдущих схем участки с самыми высокими концентрациями компонентов и значениями температуры. По существу, рисунок 46 является сводной картиной результатов предыдущего анализа пространственных позиций температурных и гидрохимических характеристик минеральных вод [50]. 

Площадь температурного максимума, то есть наивысших значений геотемпературного градиента, практически совпадает с лакколитами Бештау, Машук и Железная. Площадь гидрокарбонатного максимума располагается в 7 – 10 км к западу от Бештау. 

Здесь же на центральном участке Благодарненского месторождения минеральных вод (скв.46) выявлено в составе спонтанных газов самое высокое содержание гелия [51]. 

Площадь максимума бора расположена в 5 – 12 км к юго-западу от Бештау. На юго-востоке от него у подножия Машука (криптолакколит) выходят минеральные воды с высоким содержанием радона и радия, вне всякого сомнения, связанные с постмагматическими процессами. Здесь же, в Пятигорском, и несколько севернее Бештау в Железноводском месторождениях минеральных вод в составе сопровождающего их газа обнаружены самые высокие для КМВ содержания водорода. 

Относительно генезиса вод этих месторождений высказывается предположение о том, что они «…формируются в условиях единого очага липаритовых магм…», а «…углерод спонтанного СО2 наиболее близко отвечает углекислоте мантийного генезиса» или же его «можно интерпретировать как с позиций изотопного фракционирования в процессе разделения однофазного флюида мантийного генезис так и позиций смешения мантийного флюида с углекислотой, выделяющейся из первично-осадочных карбонатов морского генезиса» [18].

К сожалению, точечные определения изотопно-углеродного состава газов минеральных вод не позволяют составить полное представление о площадном распределении изотопных вариаций на территории кольцевой вулкано-тектонической структуры, но имеющиеся данные все же позволяют предполагать повсеместное участие и превалирование мантии в формировании газового состава минеральных вод. 

Только Нагутское месторождение, находящееся за пределами кольцевой структуры, характеризуется резким изменением изотопных отношений, свидетельствующих о существенном участии газов органогенного происхождения из осадочных отложений [18]. Эти данные не только подтверждаются приведенными выше материалами, но и дополняются новыми аргументами в пользу гипотезы мантийного источника для других компонентов минеральных вод. Они позволяют также выделить на поверхности мантии место, являющееся главной дренажной структурой мантийного флюидного и, по-видимому, магматического потока. Местонахождение магматического потока определяется положением выделенных участков максимальной концентрации гидрокарбонатов, бора, гелия, водорода и радона в минеральных водах и в сопутствующих газах.
На рисунке 48 это место выделено штрих-пунктиром. Разумеется, граница эта приблизительна, и дренажная структура может иметь несколько иные размеры и очертания. 

Но здесь важна основная особенность дренажной структуры – её положение в структуре перегиба (ступени) в поверхности мантии. С севера и северо-востока от нее располагается высоко приподнятый сегмент купольно-кольцевой структуры, с юго-запада – впадина опущенного сегмента. Истекающий из дренажной структуры флюид поступает в толщу базальтового слоя коры и заполняет некий объем со смещением к юго-западу в сторону прогиба, так как распространению в северо-восточном направлении препятствует приподнятый сегмент купола. 
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Рисунок 48 - Сводная схема размещения зон максимальных градиентов и концентраций химических компонентов в минеральных водах и сопутствующих газах, структурных и геофизических особенностей Пятигорского вулканического центра. 1 – контуры зоны высоких (более 150ºС/км) геотермических градиентов, 2 – зона высоких (более 6 г/л) концентраций гидрокарбонатов, 3 – зона высоких (более 55 мг/л) концентраций борной кислоты, 4 – зоны высоких (более 9 г/л) концентраций хлора в минеральных водах, 5 – лакколиты, 6 – месторождения минеральных вод с аномально высокими концентрациями водорода, гелия, и радона, 7 – наиболее явно проявленные фрагменты кольцевых разломов, 8 – ось перегиба поверхности мантии, 9 – зона «асейсмичности», 10 – контур зоны вероятного плавления пород гранитного слоя (периферического магматического очага), 11 – зона разуплотнения в гранитном слое. Линия Ю-З – С-В – разрез, изображенный на рисунке 48.

Подъем флюида в гранитный слой сопровождается образованием периферического магматического очага, проекция которого, по-видимому, соответствует положению дренажной мантийной структуры, но превосходит её по площади. След этого очага может быть представлен зоной разуплотнения в гранитном слое, зафиксированной как «зона трещиноватости» [20]. 

Положение этой зоны показано на рисунке 48 косой штриховкой. Достоверна только северная и южная граница зоны. Распространение её в широтном направлении неопределенно. Но практическое совпадение меридионального сечения «зоны трещиноватости» с выделяемой дренажной структурой мантии представляется примечательным. Мы полагаем, что внутри этой дренажной системы где-то вблизи её центра на уровне базальтового и гранитного слоев, а может быть, и выше должны присутствовать участки, содержащие магматический расплав. В пользу этого допущения говорит присутствие над предполагаемым магматическим очагом высокотемпературных минеральных вод у самой земной поверхности, свидетельствующих о наличии здесь значительного геотермического градиента, способного обеспечить плавление пород в пределах коры.

О вероятности современного существования магматического очага в недрах центральной части Пятигорской вулкано-тектонической структуры (центра эндогенной активности, по терминологии О.Н. Егорова, [52,53]) свидетельствуют и поставляемые углекислыми минеральными водами гидрохимические сигналы. 

Их сравнение с геохимической обстановкой, сопровождавшей магматический режим 8-10 млн. лет назад в период существования и внедрения магмы при образовании лакколитов, обнаруживает поразительное подобие. Серия кривых в нижней части рисунка 49 отражает распределение некоторых компонентов по профилю А-Б в интрудировавшей магме (верхняя пара, вес. % в произвольном масштабе, удобном для сравнения) и в современных минеральных водах (нижняя пара, г/л). 

Линии, отражающие распределение компонентов в магме, построены по данным их содержания в магматических породах [1] и заимствованы из [28]. Кривые, показывающие содержание компонентов в водах, построены по материалам [33]. 

На магматическом уровне (верхние кривые) существования флюидно-магматической системы углекислота концентрировалась главным образом в середине магматического очага, снижаясь в своем содержании к его периферии и эндоконтактовым зонам. Из галогенов в уверенно определяемых количествах получены данные только по фтору. Вследствие сходных характеристик с хлором его поведение, по-видимому, может служить неким подобием для хлора. Концентрация фтора в магматическом расплаве обнаруживает прямо противоположную картину сравнительно с поведением СО2: минимум в центральной части очага и относительное насыщение им эндоконтактовых зон. 

При этом зона относительного обогащения магмы фтором образует кольцо вокруг обедненной им середины очага [54,55,56]. Не показанные на рисунке 49 такой компонент магмы как вода, петрохимические коэффициенты Q и n, а также степень раскристаллизованности расплава, закономерно меняя концентрацию от центра очага к периферии и достигая или максимума или минимума в своем количестве, тоже испытывают инверсию вдоль кольцевой зоны, расположенной между центром очага и его эндоконтактом, несколько ближе к последнему [28, 57,58]. Эта кольцевая инверсионная зона в очаге показана на рисунке 49 горизонтальной штриховкой.
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Рисунок 49 - Кольцевая петрогеохимическая и гидрохимическая зональность в структуре Пятигорского вулканического центра. 1 – Зоны высоких концентраций ионов хлора и щелочей в минеральных водах, 2 - предполагаемое кольцевое распределение хлора и щелочей во флюидном потоке из мантии, 3 – зона инверсий в содержании петрогеохимических компонентов и характеристик в магматических породах лакколитов, 4 – лакколиты, 5 – кольцевые и дуговые разломы, 6 – ось перегиба поверхности мантии, 7 – зона разуплотнения в гранитном слое, 8 - распределение фтора и окиси углерода в породах лакколитов по профилю А – Б, 9– распределение хлора и гидрокарбонатов в минеральных водах по профилю А – Б; 10 – профиль АБ.

Почти полное подобие кривых распределения концентрации хлора и гидрокарбонатов в минеральных водах вдоль профиля А-Б кривым распределения фтора и углекислоты в магме, существовавшей здесь ранее на некоторой глубине вдоль этого же профиля и вокруг него, если и не является прямым доказательством существования современного магматического очага, то все же дает веские основания для подобного предположения. 

Окончательное решение этого вопроса будет зависеть от того, удастся ли доказать, что подобное распределение компонентов является обязательным свойством магматического очага, а повторение этого распределения в минеральных водах, возникающих над очагом, индикатором его существования. 

Но наличие концентрически-зональной в поперечном сечении геохимической структуры дренажной флюидно-магматической системы, как нам представляется, можно считать доказанным. 

В связи с этим предполагается, что распределение повышенных концентраций хлора вокруг этой системы в верхних близповерхностных горизонтах коры подчиняется той же закономерности, что и в магматическом очаге. 

Из этого следует, что выявленные хлоридно-натриевые аномалии близ северо-западного и юго-восточного окончаний перегиба поверхности мантии, являются не локальными точечными участками их повышенных концентраций, а элементами одной общей кольцевой зоны, лишь частично вскрытой системой разломов. Положение этой предполагаемой кольцевой зоны показано на рисунке 49 вертикальной штриховкой. 

Зона вероятного существования магматического очага предполагается внутри этого хлоридно-натриевого кольца. Вдоль профиля А-Б она выделена жирной линией.

Наиболее неопределенной проблемой является выяснение глубины материнского магматического очага, и хлоридно-натриевых и углекислотных корней, питающих минеральные воды. Приведенные материалы ориентируют на границу коры и мантии, поскольку именно здесь обнаружены картелирующиеся со свойствами вод признаки [59]. 

Однако сегодня мы не располагаем достаточно детальными сведениями о структуре более высоких горизонтов коры. Быть может, описанные ступень и разломы в мантии проявлены и выше в коре, и тогда соответствующие корреляционные признаки могут переместиться вверх. Это перемещение едва ли способно подняться выше поверхности палеозойского фундамента в толщу осадочных отложений, так как столь существенные разломы и вертикальные относительные смещения земных блоков с амплитудой 2 – 6 км здесь отсутствуют. 

Схема рельефа поверхности гранитного слоя (Г), построенная по данным И.В. Гаретовской с соавторами [20], также не дает оснований коррелировать отмеченные признаки минеральных вод с этим уровнем, так как на нем не отмечены столь характерные особенности строения, свойственные поверхности мантии. 

Следовательно, периферический и материнский магматические очаги (если последний существует), и область непосредственного питания минеральных вод флюидной составляющей в описанной форме, скорее всего, располагаются ниже подошвы мезокайнозойских осадочных пород в интервале глубин 5 – 46 км, хотя поступление на этот уровень тепла, и вещества, несомненно, связано с глубинами мантии.

Итак, комплекс приведенных данных свидетельствует, по нашему мнению, о вероятности существования в настоящее время в недрах Пятигорского вулканического центра периферического магматического очага, верхняя кромка которого может располагаться на глубине от 9 км в его центре до 15 км на периферии. 

Не исключается также наличие локальных зон плавления вдоль кольцевых и линейных разломов над очагом на глубинах менее 5 км от поверхности земли. 

Некоторое представление об этом может дать рисунок 48, представляющий собой разрез рассматриваемой структуры, пересекающий её через середину и поперёк мантийной тектонической ступени (его положение – на рисунке 48). Здесь показаны те элементы системы вулканического центра, которые обнаруживают более или менее явную корреляционную связь между собой.

Тектоническая ступень на поверхности мантии, по-видимому, представляет собой систему разломов, формирующих перегиб структуры и играющих одну из основных ролей транспортного коридора для миграции вещества и энергии из мантии в кору.

В настоящее время через него осуществляется самый концентрированный сток тепла, который фиксируется и наиболее высокотемпературными геотермическими градиентами и проявлениями горячих минеральных вод Пятигорска и Железноводска. 

Его воздействие на поверхность Земли, по-видимому, сказывается также в виде формирования положительной структуры в основании лакколитов Машук, Бештау, Тупая и Острая и далее до истоков реки Горькая. 

Это поднятие, буквально повторяющее в плане ось перегиба поверхности мантии, вероятно, обусловлено эффектом объёмного теплового расширения пород коры под этим поднятием.

Наибольшие концентрации гидрокарбонатов и борной кислоты в минеральных водах, а также самые высокие содержаний гелия в газовой составляющей вод приурочены к зоне относительно спокойного рельефа между лакколитами Шелудивая, Юца (Джуца 1-я), Джуца 2-я и устьем реки Бугунта. Этот участок располагается непосредственно над изометричным прогибом поверхности мантии и характеризуется небольшим (около 50 м) куполообразным вздутием земной поверхности [60,61]. 

Всё это побудило нас более детально рассмотреть вероятный температурный режим в его недрах. Согласно положению изотерм, построенным по данным рисунков 44 и 46, он характеризуется спокойным снижением теплового потока от Бештау в юго-западном направлении (рисунок 50). Однако если исходить из анализа данных по гидрогеохимии и рельефу, то возникает предположение о существования здесь локального участка с ещё более пониженными значениями теплового и флюидного потоков, отделяющего участок, расположенный между лакколитами и устьем Бугунты от соседнего Железноводско-Пятигорского, расположенного непосредственно над осью перегиба.
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Рисунок 50 - Профиль рельефа (а) и глубинный разрез (б) через Пятигорский вулканический центр. а) ломаная линия с заливкой под нею - рельеф, пик на ней справа – г. Бештау; сплошные линии – содержание в минеральных водах борной кислоты (В, мг/л) и гидрокарбонатов (НСО3, г/л).б) сплошные линии – изотермы, проведенные в соответствие с распределением геотермических градиентов (Рис. 16 и 18Б), штриховые участки линий – предполагаемые положения изотерм, учитывающие структурные, гидрохимические и сейсмологические данные; пунктирная линия – граница, ниже которой начинается плавление гранитоидных пород, насыщенных летучими компонентами; другие границы: К – Конрада, М – Мохоровичича.

К сожалению, сеть конкретных наблюдений (скважин) за этими характеристиками здесь редка. Но данные по скважинам № 2Б и № 66 Бештау горского месторождения минеральных вод свидетельствуют о резком снижении здесь геотермального градиента относительно соседних Пятигорского и Железноводского месторождений (рисунок 44а). Это снижение как бы отделяет одну зону с очень высокими геотермальными градиентами от другой, возможно, тоже с несколько повышенными тепловыми потоками, как о том свидетельствуют выводы гидрогеохимического и структурного (наличие купола) анализа. Именно это мы и показали штриховым вариантом изотерм на рисунке 50. Это не принципиально изменяет положение изотерм, а лишь приводит в соответствие с другими данными конфигурацию зоны плавления – поверхность вероятного магматического очага. Повышение земной поверхности над очагом и прогибание поверхностей Конрада и Мохоровичича под ним не только подтверждают предположение о существовании и положении этого магматического очага, но и указывают, по нашему мнению, на увеличение объёма среды при его возникновении за счёт действия механизма корообразования и гранитизации. Как было ранее показано, этот механизм является непременным спутником метасоматического преобразования вещества и магмообразования в корневых зонах вулканических центров [62,28,19]. 

Косвенным подтверждением вероятности существования современного магматического очага в недрах Пятигорского вулканического центра служит также совмещение с его проекцией на земную поверхность проекции «асейсмичной» зоны (рисунок 48), в которой отсутствуют землетрясения с магнитудой, большей 2. В ней присутствуют лишь слабые возмущения (М≤2), а они, как известно, представляют собой «шум», характерный для реально существующих в настоящее время магматических очагов. Что касается нижней границы (дна) магматического очага, то она, скорее всего, совпадает с границей между гранитным и базальтовым слоями, как это показано нами ранее [28].

2.10 О результатах полевых работ по изучению геофизическими методами глубинных структур Бештау

Бештау располагается в центре группы Северокавказских лакколитов и является среди них самым крупным и высоким. Вокруг лакколита местность носит почти сплошь горный характер. Постройка Бештау трудно проходимая и в некоторых местах сейсмическое зондирование нам пока провести не удалось. 

Всего на 500 м севернее Бештау возвышается правильный купол горы Железной (851.3 м) и причудливые очертания Развалки (980.2 м). Северо-восточней располагается г. Змеиная (994.0 м) с узкими извилистыми полосами остроугольной щебенки на склонах. Ближайшие соседи Бештау на востоке: его сателлиты - Острая, Тупая и Медовая, вытянутые в виде миниатюрного хребта с севера на юг с живописными скалистыми обрывами и лакколит Шелудивая (875.5 м), безлесная поверхность которого покрыта плоской щебенистой осыпью. На юге расположена гора Машук (993.8 м) так близко, что отложения ее горного шлейфа сливаются со щебнисто-глинистым делювием склона Бештау. Такая сближенность расположения лакколитов приводит к резкому контрасту рельефа центральной группы: с окружающей монотонной предгорной равниной, отметки которой не превышают 500- 450 м.

Для строения лакколитов Бештаугорья характерно наличие двух резко выраженных частей: нижней, или пьедестальной, сложенной мягкими глинистыми мергелями и глинами палеогена, и верхней части, отличающейся от пьедестальной своей крутизной и сложенной в основном изверженными породами и комплексом меловых толщ [63].

Вторая особенность - растеррасированность нижней части склона, точнее, характерное изменение крутизны, морфологически обусловливающее ступенчатое строение, завуалированное мощным делювиальным шлейфом. Эта особенность отчетливо выражена в строении центрального в этой группе лакколита Бештау.

В рельефе склонов Бештау резко выделяется нижняя, или пьедестальная, и верхняя части. 

Для верхней части характерны крутизна склонов, значительный эрозионный срез и отпрепарированность отдельных литологических комплексов. Поэтому верхняя часть сложена, в основном, интрузивными породами (вторичная интрузия - собственно Большой Бештау) и осадочными породами верхнего и нижнего мела в сохранившемся ореоле первичной интрузии. 

В верхней части Бештау можно наметить три неясно выраженных высотных ступени. Первая - Главный, или Большой, Бештау - центральная вершина, достигающая 1401.9 м и представляющая почти правильную четырехгранную пирамиду. Вторая ступень - примерно одновысотные вершины второго порядка: Малый Бештау (1253.4 м), Скала (1224.5 м) и значительно разрушенное ядро первичной интрузии - Козьи скалы (1164.5 м). Эти три вершины соединены с главным Бештау узкими седловинами и расположены в виде треугольника, что влечет и треугольную конфигурацию поперечного сечения этого сложного лакколита [64,65].

Третью высотную ступень образует ряд вершин, расположенных ниже и в промежутках между описанными выше: Лохматый Курган (1078 м), холм Промежуточный (1049.5 м), курган Крестовый (1073 м), Два Брата (1060 м) и отдельные вершины ниже Козьих скал с отметками 1080 и 1060 м и др.
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Рисунок 51 - Доктор геолого-минералогических наук Масуренков отбирает образцы на склонах Бештау.

Следует отметить, что высоты остальных лакколитов центральной группы в общем близки и расположены в интервале от 1000 до 850 м. Граница между верхней и пьедестальной частью Бештау хорошо маркируется кольцевой дорогой, которая расположена на отметках 800- 900 м. Здесь также намечается ряд одновысотных вершин - холмов, из которых специальное название имеет только гора Гроб (900 м), вследствие своей оригинальной формы.
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Рисунок 52 - Вид с вершины Бештау.
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Рисунок 53 - Установка геофизического пункта наблюдений на вершине Бештау.

Пьедестальная часть сложена преимущественно майкопской толщей сланцеватых глин и покрыта горным шлейфом, достигающим в основании горы мощности более 10 м. Она расположена в пределах высот 300- 450 м. В этом промежутке склон горы представляет несколько крупных ступеней. Мягкость пород, слагающих пьедестальную часть, наличие оползневых массивов, каменных осыпей и значительная расчлененность склона множеством горных ручьев и речек, берущих начало в вершине горы, - все это обусловливает развитие различных форм второго порядка, осложняющих рельеф и затемняющих основной характер склона. Однако это строение достаточно четко выявляется при рассмотрении ряда радиально проведенных профилей, секущих пьедестальную часть лакколита.
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Рисунок 54 - Локкалиты кавминвод. Вид с вершины Бештау.

Остановимся на анализе проведенных геофизических профильных исследований района горы Бештау в 2010 – 2011 гг. На рисунке 55 показан профиль, который использовался сотрудниками экспедиции для выполнения работ по расстановке сейсмических датчиков. В этих местах были подготовлены бункеры для размещения сейсмографов, которые использовались нами при реализации метода низкочастотного микросейсмического зондирования. Отметим, что эти работы оказались весьма трудоемкими и для завершения прохождения только одного полномасштабного профиля в районе лакколита Бештау потребовалось два полевых сезона. Выполненный на рисунке 53 красными маркерами показаны пункты наблюдений и базовый лагерь экспедиции.
[image: image64.png]



Рисунок 55 - Геофизический профиль по методу низкочастотного микросейсмического зондирования, выполненный в 2010 – 2011 гг. в районе лакколита Бештау. Красными маркерами показаны пункты наблюдений и базовый лагерь экспедиции.
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Рисунок 56 - Геофизический профиль по методу низкочастотного микросейсмического зондирования, выполненный в 2010 – 2011 гг. в районе лакколита Бештау. Красными маркерами показаны пункты наблюдений, базовая станция, офис ФГУП «Кавказгеолсъёмка» и лагерь экспедиции.
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Рисунок 57 - Геофизический профиль по методу низкочастотного микросейсмического зондирования, выполненный в 2010 г. в районе лакколита Бештау. Красными точками показаны пункты наблюдений.
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Рисунок 58 - Пространственное представление цифровой модели рельефа района работ экспедиции с нанесением точек измерений и результаты, полученные по данным низкочастотного микросейсмического зондирования: вертикальные разрезы по контрастам сейсмических скоростей вдоль участков профиля.

Цветом показана относительная интенсивность реакции среды по разрезу на порождение Рэлеевских микросейсмических волн с различной глубиной проникновения. Увеличение интенсивности реакции среды соответствует пониженным значениям скоростей (более тёплые тона), уменьшение реакции – повышенным значениям скоростей S-волн (более холодные тона).
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Рисунок 59 - Профиль рельефа (а/) и глубинный разрез (б/) через Пятигорский вулканический центр. а/: Ломаная линия с заливкой под нею - рельеф, пик на ней справа – г. Бештау; сплошные линии – содержание в минеральных водах борной кислоты (В, мг/л) и гидрокарбонатов (НСО3, г/л). б/: сплошные линии – изотермы, проведенные в соответствие с распределением геотермических градиентов [Масуренков др., 2010], штриховые участки линий – предполагаемые положения изотерм, учитывающие структурные, гидрохимические и сейсмологические данные; пунктирная линия – граница, ниже которой начинается плавление гранитоидных пород, насыщенных летучими компонентами; другие границы: К – Конрада, М – Мохоровичича. Цветные вставки – результаты геофизических работ полеаого отряда по методу низкочастотного микросейсмического зондирования: разрез по контрастам сейсмических скоростей вдоль участков профиля 2010 года. Цветом показана относительная интенсивность реакции среды по разрезу на порождение Рэлеевских микросейсмических волн с различной глубиной проникновения. Увеличение интенсивности реакции среды соответствует пониженным значениям скоростей (более тёплые тона), уменьшение реакции – повышенным значениям скоростей S-волн (более холодные тона).
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Рисунок 60 - Профиль рельефа с нанесением точек измерений (вверху) и глубинный разрез (внизу) через лакколит Бештау по результатам геофизических работ 2010 года методом низкочастотного микросейсмического зондирования: разрез по контрастам сейсмических скоростей вдоль участков профиля 2010 года. Цветом показана относительная интенсивность реакции среды по разрезу на порождение Рэлеевских микросейсмических волн с различной глубиной проникновения. Увеличение интенсивности реакции среды соответствует пониженным значениям скоростей (более тёплые тона), уменьшение реакции – повышенным значениям скоростей S-волн (более холодные тона).

Характеризуя результаты экспериментальных полевых работ и сопоставляя их с нашими данными полученными дркгими методами, следует констатировать, что применение метода низкочастотного микросейсмического зондирования подтвердждает наличие еще не остывшых образований (расплавов) в теле лакколита Бештау, который может трактоваться как магматический очаг.

Может возникнуть вопрос, насколько вероятно современное существование этого магматического очага с точки зрения длительности времени, прошедшего с момента внедрения лакколитов, то есть 8 млн. лет, в течение которых магматические процессы на земной поверхности не зафиксированы. За это время магматический очаг, по-видимому, мог остыть и, закристаллизовавшись, превратиться в интрузию подобно его приповерхностным сателлитам. Такое сомнение представляется вполне обоснованным, поэтому мы обратились к поискам прецедентов. И их оказалось достаточно. Нами сделана выборка дат абсолютного возраста магматических пород, характеризующих длительность магматических процессов более чем для 360 объектов. При этом выявилось следующее:

Во-первых, отсутствие вулканизма на поверхности Земли вовсе не свидетельствует об отсутствии плутонических процессов в её глубинах. Отдельные фазы или вспышки магматических импульсов могут разделяться длительными периодами покоя, вполне сопоставимыми со временем, прошедшим после внедрения лакколитов в Пятигорском центре. Например, батолит Айдахо (Сев. Америка) формировался в течение 118 млн. лет с перерывами в 38 и 5 млн. лет между фазами внедрения. Батолит Берегового хребта (Аляска) - около 13 млн. лет с перерывами от сотен тысяч до 3 млн. лет. Интервалы между фазами формирования батолита Боулдер (США) составляют 7-8 млн. лет. Вообще же длительность формирования гранитоидных интрузий чаще всего находится в пределах 10-72 млн. лет (в среднем ~ 20 млн. лет, батолиты ~27 млн. лет), кольцевых интрузивных комплексов 6-50 млн. лет (в среднем ~20 млн. лет). Как видно, периоды перерывов и покоя в интрузивном процессе могут составлять миллионы лет.

Во-вторых, вулканические центры с завершенным циклом развития функционируют до 67 млн. лет. В среднем – 16 млн. лет. Перерывы в их деятельности составляют от тысяч до 6 – 12 млн. лет. Иногда достигая даже 20 млн. лет. Примерами таких долгожителей с длительными паузами могут служить вулканические проявления Чешского массива, кальдеры Бетика в Испании, вулканизм Виктории в Австралии, а также Центральной Невады и Юты в США, Сьерра Мадре в Мексике, Нортленда в Новой Зеландии и др.

Из этих данных следует, что Пятигорский вулканический центр относится не к самым длительно существующим объектам подобного типа. Не противореча закономерностям естественного хода природного процесса и, невзирая на значительный перерыв в видимом магматическом процессе, он в принципе может развиваться еще не один миллион лет.

В заключение необходимо напомнить о том, что все сделанные выводы о питании и генезисе минеральных вод основаны лишь на данных о наиболее концентрированных и нагретых водах, более всего приближенных к своим эндогенным родоначальникам. Основная масса углекислых минеральных вод может содержать, и содержит продукты экзогенного характера, будь то, разумеется, и метеорные воды, и результаты выщелачивания, и даже в какой-то мере реликты морских вод и солей. Но все-таки наиболее выразительные свойства углекислых минеральных вод Пятигорья определяются их связью с дегазацией мантии и главным образом с магматической составляющей мантийного потока вещества и энергии.

Таким образом, изученная структура Пятигорского вулканического центра предоставила нам возможность создания первого варианта модели флюидно-магматической системы «кольцевая структура-вулкан-очаг-гидротермы» с разной степенью прояснёнными деталями строения её разноглубинных этажей от земной поверхности до поверхности мантии. При этом получены следующие основные результаты генетического содержания: 

1. На основе системного подхода, основанного на анализе геологических, геофизических, геотермальных, петро-геохимических, гидрогеологических и гидрохимических данных, подтверждена ранее установленная нами принадлежность района Пятигорья (КМВ) к типу структур, определяемых как «вулканические центры» или «центры эндогенной активности».

2. Впервые выявлена и показана для этой структуры взаимосвязанная кольцевая зональность структурных, петро-геохимических, термических и гидрохимических свойств системы.

3. Доказана принадлежность минеральных вод Пятигорья к гидротермальным месторождениям, питаемым и формируемым в основном эндогенными носителями, принадлежащими флюидно-магматической системе вулканического центра, активно действующего в настоящее время.

4. Комплексом методов установлены основные особенности глубинного строения и термического состояния флюидно-магматической системы до поверхности мантии и выявлены параметры вероятного периферического магматического очага на глубине 9 – 15 км.

Глава 3 Разработка методики анализа геоакустических процессов наблюдаемых в районе Эльбрусской вулканической области, обеспечивающая выделение и классификацию информации, содержащейся в сигналах, генерируемых магматическими образованиями вулкана.

3.1 Общая характеристика вулкана

Эльбрус – единственный в СССР «живой» вулкан, расположенный в районе плотного заселения и интенсивного народно-хозяйственного освоения. Он занимает видное место в экономической, физико-географической и геологической структуре всего региона. Водные ресурсы Северного Кавказа и Предкавказья находятся в прямой зависимости от эльбрусских ледников (реки Кубань, Малка, Баксан и их ирригационные системы). 

Эльбрусское оледенение является одним из факторов и регуляторов климата всесоюзных и международных здравниц и туристско-альпинистских центров Приэльбрусья. Крупнейшее вольфрамово-молибденовое месторождение Тырныауза обязано своим происхождением Эльбрусскому магматическому очагу. Деятельность этого очага в настоящее время определяет формирование углекислых минеральных вод – главного полезного ископаемого курортов и здравниц Приэльбрусья. Углекислые воды Эльбруса являются «отработанными» гидротермами, рудообразующая деятельность которых непрерывно продолжается в недрах вулкана. 

Эти гидротермы и сам Эльбрусский магматический очаг содержат огромные запасы тепла и химического сырья, способные обеспечить потребности не только Северного Кавказа но и прилегающих регионов России на многие годы.

Наряду с этим, как всякий действующий вулкан, Эльбрус представляет большую опасность для населения и экономики региона в целом. Вулканическая опасность Эльбруса может иметь катастрофический характер. Достаточно вспомнить вулкан Руис в Колумбии, во многом подобный Эльбрусу, который после 140-летнего периода покоя активизировался в 1985 году, причинив материальный ущерб в 212 млн. долларов и унес более 23 тыс. человеческих жизней (таблица 6). 

Катастрофы при вулканических извержениях могут быть еще значительнее в случае, когда возобновление извержения происходит после длительного периода покоя вулкана - сотен и тысяч лет. В среднем период покоя вулкана перед катастрофическим извержением составляет около 900 лет. Последний перерыв в активной вулканической деятельности Эльбруса близок к этой величине. 

Подобно вулкану Руис, главной причиной бедствий даже при незначительном извержении Эльбруса может стать таяние Эльбрусских ледников, составляющих около 6 км3 [66], а по последним данным даже 12 км3 [67]. Их внезапное таяние уже на начальной стадии извержения вулкана приведет к катастрофическим затоплениям грязевыми потоками долин главных водных артерий - рек Кубань, Малка и Баксан.

Таблица 6 - Сравнительные данные по вулканам Руис (Колумбия) и Эльбрус (Россия).

	Вулканы/Признаки
	Руис
	Эльбрус

	Абс. высота, м
	5400
	5642

	Относит, высота, м
	1300
	2000

	Высота боковых паразитических прорывов, м
	4900
	3200 - 5200

	Структурная позиция
	Ось орогенного поднятия
	Ось орогенного поднятия

	Фундамент
	Кристаллические породы палеозоя
	Кристаллические породы палеозоя

	Тип вулкана
	Стратовулкан
	Стратовулкан

	Состав пород
	Андезиты, дациты
	Андезиты, дациты, риодациты

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

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

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

3. 1985 г. - эксплозивное, грязевые потоки.
	1. 1100 – 1500 гг. - лавовые, слабые эксплозии, грязевые потоки (?).

2. 1900 – 2010 гг. - периодическая активизация фумарольных проявлений.


Эльбрус относится к длительно развивающемуся вулканическому центру сложного строения и разных типов извержений. Спокойно изливавшиеся лавовые потоки (андезито-дациты и дациты) закономерно перемежаются в разрезе с отложениями раскаленных лавин, покрывавшими сотни кв. км прилегающих территорий (дациты и риодациты). Известны короткие (годы – десятки лет) и длительные (сотни – тысячи лет) периоды покоя между извержениями. 

Последняя крупная активизация вулкана относится к позднему голоцену и делится на три стадии. Заключительная стадия (примерно, от 1000 до 800-400 лет назад) состоит не менее чем из шести извержений. Это лавовые потоки длиной 6-8 км, излияние которых сопровождалось пепловыми выбросами.

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

Многочисленные данные свидетельствуют о современной активности вулкана. Еще наблюдения первых восходителей указывали на наличие тепловых аномалий и газовых выделений на восточной вершине Эльбруса. Последующими работами действительно доказано существование углекислых и сернистых фумарольных проявлений в привершинной части Эльбруса. 

Нами подтверждено, что в непосредственной близости от вулкана углекислые воды становятся существенно хлоридными, а их температура до разбавления ледниковыми водами (приведенная температура) составляет 1000С. Это даёт основание предполагать вероятность влияния на температуру и химический состав воды и газа минеральных источников магматического очага вулкана в радиусе 12-20 км от кратера вулкана. Постоянство температурного режима углекислых вод в течение десятков лет наблюдений (1909 – 1980 гг.) свидетельствует о термической стабильности ближайших к вулкану недр. Современная активность магматического очага находит также отражение в изотопных отношениях гелия: в Приэльбрусье они на порядок превышают фоновые и на два порядка платформенные.

Важные сведения о тепловом режиме вулкана получены при анализе динамики ледников Эльбруса за последнее столетие. Установлено, что их таяние происходит в полтора - два раза быстрее, чем других ледников Кавказа, что может быть связано с повышенным тепловым потоком под вулканом. Рассчитанная по этим данным мощность теплового потока для разных участков вулкана колеблется в пределах (1.7 – 8.3)×10-5 кал/см2(с и в среднем составляет 5×10-5 кал/см2(с, т.е. более чем на порядок выше фонового. Это может быть связано с высоким положением в земной коре магматической камеры (камер) и магматического очага вулкана. Расчетная глубина кровли очага составляет 6 – 7 км от поверхности.

Заметное усиление таяния ледников в конце XX-го столетия следует оценить как свидетельство возможной активизации очага. Произошло особенно значительное усиление таяния ледников южного и юго-восточного секторов вулкана. Именно на этом участке выявлены наиболее высокие величины приведенных температур минеральных источников. 

Следовательно, можно предположить наибольшую активизацию той части магматического очага, которая расположена под юго-восточным и южным секторами вулкана (истоки рр. Ирик, Терекол, Гарабаши, Мал. Азау), что указывает на вероятное место прорыва магмы при очередном извержении. В этой области наблюдается активизация и геоакустической эмиссии, которая вызвана активными геодинамическими и тепловыми процессами в магматических структурах вулкана. 

Именно геоакустическая эмиссия, обусловленная флюидодинамическими и тепловыми процессами в недрах магматических образований, служит для вулканологов одним из основных источников информации о начале извержения.

3.2 Современное состояние вулкана

До середины прошлого столетия Эльбрус считался потухшим вулканом. Однако из популярной литературы и устных сообщений альпинистов было известно, что в привершинной части Эльбруса периодически наблюдаются выделения парогазовых струй, особенно ясно заметных зимой. Кроме того, многие альпинисты, поднимающиеся на восточную вершину, ощущали запах сероводорода в районе приюта Пастухова и на Седловине. Все эти признаки косвенно свидетельствовали о том, что, Эльбрус потух не окончательно, а лишь находится в настоящее время в состоянии длительного относительного покоя. Но, даже признавая Эльбрус заснувшим, нельзя не придавать большого значения недавней активной деятельности Эльбруса при формировании углекислых минеральных вод Приэльбрусья.

Уже самые первые гидрогеологические исследования в Центральном Кавказе показывали, что вокруг Эльбруса концентрируется огромное количество выходов углекислых вод, как бы наложенных на область проявления новейшего тектономагматизма. Из этого факта напрашивается вывод, что источники углекислоты связаны с магматизмом. Поэтому, предпринимая исследования вершинной части Эльбруса, мы надеялись обнаружить среди выделяющихся продуктов поствулканической деятельности, прежде всего углекислый газ. 

Кроме того, анализ распределения температуры вод углекислых источников Приэльбрусья показал, во-первых, что в большинстве они являются термальными, ибо температура их превышает среднегодовую температуру воздуха (или температуру нейтрального слоя), во-вторых, наиболее нагретые углекислые воды располагаются непосредственно у подножия Эльбруса, несмотря на то, что здесь имеет место постоянное примешивание холодных ледниковых вод. Эта закономерность позволила предположить наличие повышенных температур в районе Эльбруса либо за счет остаточных, поствулканических процессов, либо вследствие высокого стояния магматического очага. Поэтому непосредственные термические наблюдения в районе предполагаемых парогазовых выделений должны дать ценный материал для решения проблемы внутреннего тепла Эльбруса. С этой целью нами были проведены работы на западной и восточной вершине Эльбруса, в ходе которых удалось обнаружить термальные площадки современного паро- и газопроявления (рисунок 61).

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

В плане этот участок представляет собой овал, вытянутый в восточном направлении на 250 м при ширине 100–120 м. Весь склон в районе термального поля перекрыт элювием и делювием, которые состоят из разновеликих обломков лав, зачастую выступающих из-под фирна. Осыпь полностью закрывает места естественных выходов газов из коренных пород. 

Поэтому в существующих условиях естественные паро-газовыделения, их температура на выходе, а возможно, и состав не поддаются точному учету. Участок интенсивных паро- и газовыделений состоит из системы сообщающихся проталин и лабиринтов в фирновом покрове мощностью от 0 до 3 м. В местах наименьшего разбавления теплых струй возникли гроты высотой 2–2.5 м, диаметром до 5–6 м. Внутренние стенки гротов состоят из льда. В некоторых из них конденсируются водяные пары в виде удлиненных иголочек снега.

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

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

Определение паров воды производилось путем медленного просачивания с помощью резиновой груши 10–20 л газа через взвешенную V-образную трубку с ангидроном. Одновременно замерялись температура и атмосферное давление. 

Содержание углекислоты определялось двумя методами: полевым и в лаборатории. В первом случае газ из «фумаролы» медленно просасывался через барботер с определенным объемом титрованного раствора барита. 

Аликвотную часть барита титровали после этого соляной кислотой, определяя, таким образом, количество поглощенной им углекислоты. Чтобы обнаружить сероводород, газ пропускали через трубку с фильтровальной бумажкой, смоченной ацетатом свинца. 

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

Для отбора конденсата водяных паров газ пропускался через охлажденный снегом барботер. В конденсате и пробах льда определяли аммиак, хлориды, серу в виде сульфат-ионов. Полученные данные приведены в таблице 7.

Из таблицы следует, что пробы газов в значительной степени разбавлены воздухом. Фактически во всех случаях удалось отобрать воздух с небольшой примесью (менее 1%) выделяющихся газов. Наиболее устойчивым компонентом газовыделений является углекислота. 

Содержание её в пробах составляло в среднем около 6.6 мг/л, в отдельных случаях приближаясь к 20 мг/л (1%). В некоторых случаях оно превышало 2%, что в сотни раз больше концентрации углекислоты в воздухе.

Содержание водяных паров в большинстве случаев соответствует их упругости при данной температуре. 

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

Обращает на себя внимание присутствие аммиака во всех пробах, отобранных еще в 1961 г., и его отсутствие в пробах 1962 г. 

Наличие аммиака в выделяющихся газах подтверждается также достаточно высоким содержанием его в пробах льда, отобранных вблизи фумарол. 

Спорадичность его выделения свидетельствует о нестабильном режиме процессов, приводящих к образованию этих газов, и в первую очередь, по-видимому, о нестабильности температурного режима магматического очага. Это обстоятельство, по-видимому, может отражаться на режиме углекислых источников Приэльбрусья.
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Рисунок 61 - Первое в истории изучения вулкана задокументированное и опробованное поле «фумарольных» проявлений, подтвердивших принадлежность вулкана к категории действующих. Работа выполнена в ходе экспедиционных исследований Северо-Кавказским отделением Лаборатории гидрогеологичнских проблем АН СССР в августе 1961 года.

Соединения серы были обнаружены лишь в одной пробе конденсата водяных паров, но, по-видимому, их выделение в привершинной части Эльбруса нельзя считать редким явлением. 

Во многих местах там явно ощущается запах сероводорода, поэтому с достаточной уверенностью можно предполагать наличие значительно более активно действующих фумарол. 

Оценивая результаты анализа выделяющихся газов, необходимо учитывать, что, вследствие высокой степени разбавления этих газов воздухом, в них удалось определить только главные, основные компоненты. Поэтому необнаружение в пробе того или иного компонента (например, водорода) в аналитически определяемых количествах не исключает возможности его присутствия в выделяющихся газах.

Таблица 7 - Результаты химического анализа выделяющихся газов
(аналитики Н.И. Королева и Т.К. Тимофеева).

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

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

	1
	Газ
	11.08.61
	+14.5
	
	10.0
	4.6
	0.65
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	"
	13.08.61
	+14.5
	
	9.4
	5.0
	нет
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	"
	18.08.61
	+14.5
	
	8.9
	6.3
	0.64
	нет
	нет
	
	
	
	
	

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

	"
	"
	13.08.62
	+17.2
	
	
	
	
	
	
	0.32
	20.81
	нет
	нет
	78.87

	"
	Конденсат
	13.08.62
	
	5.5
	
	
	нет
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	2
	Газ
	13.08.61
	
	
	10.6
	6.4
	1.3
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	3
	"
	18.08.61
	
	
	11.5
	11.6
	0.32
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	"
	11.08.62
	+14.2
	
	
	5.4
	нет
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	Конденсат
	11.08.62
	
	4.5
	
	
	нет
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	Лед
	11.08.62
	
	5.0
	
	
	0.3
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	Газ
	18.08.61
	
	
	13.8
	3.8
	0.16
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	5
	"
	18.08.61
	+17.8
	
	9.7
	5.8
	0.32
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	Конденсат
	18.08.61
	
	
	
	
	0.2
	150
	нет
	
	
	
	
	

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

	"
	"
	11.08.62
	+15
	
	
	
	
	
	
	2.22
	20.27
	нет
	нет
	77.51

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

	"
	"
	13.08.62
	
	
	
	
	
	
	
	0.41
	20.56
	нет
	нет
	79.03

	"
	Конденсат
	13.08.62
	
	
	
	
	нет
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	Лед
	13.08.62
	
	5.5
	
	
	0.1
	нет
	нет
	
	
	
	
	

	"
	Воздух
	13.08.62
	-3.4
	5.0
	1.0
	1.0
	нет
	нет
	нет
	
	
	
	
	


Анализ всех приведенных выше данных однозначно свидетельствует о том, что вулкан Эльбрус относится к категории активных вулканов, но «спящих» в настоящее время. 
В ряде мест на вулкане эпизодически наблюдается спонтанная фумарольная активность, особенно под восточным вершинным кратером и ниже скал Пастухова (выбросы сернистого газа и пара вдоль тектонических трещин под ледником, в результате чего в теле последнего образовались линейные проталины и гроты). 
Важно отметить, что после 2002 г. интенсивность и частота проявления фумарольной активности увеличились. Наблюдения подтверждают усиление флюидной активности практически на всей территории Эльбрусского вулканического центра.

Еще в сентябре 2002 г. под восточным вершинным кратером Эльбруса, на площади около 150 х 250 м произошло быстрое таяние снежно-ледового покрова. 
В результате обнажился голоценовый лавовый поток в виде черного пятна. Отметим, что именно в этом районе вулканической постройки по данным дистанционного зондирования находится тепловая аномалия №1-А. В процессе полевых работ в июле 2006 г. было установлено, что площадь этого черного пятна на тепловой аномалии №1-А увеличилась вдвое. 
Кроме того, непосредственно под восточной вершиной Эльбруса, на высоте около 5400 м появились еще два новых пятна (со стороны рек Баскан и Малка). Появление пятен также обусловлено быстрым таянием льда в пределах указанной тепловой аномалии, в результате чего продолжилось обнажение голоценовых лавовых потоков [68].

Сотрудниками кафедры Чрезвычайных ситуаций КБГУ в процессе проведения экспедиционных исследований на вулканической постройке Эльбруса в районах тепловых аномалий №№ 1 и 1-А зафиксирована выраженная флюидная активность (рисунок 62).

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

Нами были проведены комплексные экспедиции на восточную и западную вершины вулкана Эльбрус и к озеру у подножья ледника Малый Азау.

[image: image71.png]



Рисунок 62 - Места установки автономных температурных датчиков (логгеров) на теле вулканической постройки Эльбруса в период проведения экспедиционных работ.

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

Уже первое восхождение на восточную и западную вершину убедили членов экспедиции в том, что в этом регионе на поверхности вулканической постройки развиваются аномальные тепловые процессы. На восточной вершине была обнаружена фумарола.

Температурные наблюдения, проведенные в районе восточной вершины вулкана, показали, что температура поверхностного слоя породы на дне фумаролы составила, в момент посещения, 6°С. Сотрудники экспедиции ощущали выход флюидов (паров и других газов), затрудняющих их пребывание непосредственно в районе фумаролы. Других фумарол на восточной вершине в период этого посещения обнаружено не было.

Пример записи поверхностной температуры, зафиксированной на вулканической постройке логгером № 1 на высоте 3828 м. (в районе хижины гляциологов) приведен на рисунке 63.
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Рисунок 63 - Результаты измерений температуры датчиком №1 на высоте 3828 м. (район хижины гляциологов).

Результаты измерений показали, что в районе установки логгера имеется устойчивая температурная аномалия. Температуры здесь изменяются в течение суток от 0.2 до 8.0-10.0°С, а в случае пасмурной погоды, когда в районе вулканической постройки сплошная облачность, температура остается положительной и днем и ночью, оставаясь в пределах 2.0°С.

Отметим, что эта область вулканической постройки Эльбруса вписывается в тепловую аномалию № 1А, выделенную методами дистанционного зондирования.
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Рисунок 64 - Результаты измерений поверхностных температур логгером №2.

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

На площади радиусом 25 км от вершины Эльбруса сосредоточено свыше 100 минеральных источников. Большинство из них имеют температуру воды, значительно превышающую температуру нейтрального слоя, т. е. являются термальными. 

К ним относятся, прежде всего, широко известные теплые источники Джилы-су, Малкинский и Битюк-Тюбинский. Температура воды в них, несмотря на примешивание ледниковых вод, 23° и 18°. Источники расположены у самого подножия Эльбруса, и возможность участия магматического тепла, впервые высказанная Абихом [69] и А. П. Герасимовым [42], здесь наибольшая. Нами было также подмечено, что между температурой углекислых вод и их удаленностью от Эльбруса в пределах 25 км наблюдается четкая прямая зависимость.

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

Для расчетов «истинной» температуры минеральной воды нами была использована видоизмененная формула смешения вод А.Н. Огильви: 

у=ах+в.

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

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

ti – температура пресной составляющей, °С; 

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

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

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

Взаимодействие углекислой воды с различными породами, кристаллическими или осадочными, приводит к образованию растворов, насыщенных карбонатом кальция. Это подтверждается опытом по выщелачиванию пород в автоклаве с водой в присутствии углекислоты при различной температуре (от 20 до 200°). 

Парциальное давление углекислого газа составляло от 0.05 до 150 атм. Измельченная до размера частиц меньше 1 мм порода смешивалась с углекислой водой во вращающемся автоклаве в течение 8, 16, 24 часов. Степень насыщенности полученных растворов карбонатом кальция определялась по известным формулам карбонатного равновесия [70].

 В большинстве случаев насыщение наступало через 8 часов. Установление равновесия между раствором и основными породами (диабаз) происходило несколько медленнее, но и в этих случаях произведение активности иона карбоната кальция приближалось к произведению растворимости его через 16–20 часов. 

Все эти данные свидетельствуют о том, что природные углекислые воды должны достаточно быстро насыщаться карбонатом кальция. Ненасыщенность их может быть признаком разбавления этих вод пресными в близповерхностных условиях. Пользуясь математическим выражением второй константы диссоциации угольной кислоты, можно рассчитать изменение произведения активности ионов карбоната кальция в растворе (SСаСО3) в зависимости от разбавления углекислой минеральной водой (для ионной силы, равной 0.1):

	Кратность разбавления
	S СаСО3
п-103 – 10

	0
	50

	2
	15

	5
	4

	10
	1.1

	20
	0.32


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

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

Подавляющее большинство углекислых источников Приэльбрусья приурочено к гранитоидам Главного хребта, и роль осадочного комплекса в их формировании сведена до минимума. 

Однако эти источники сильно обогащены хлором и являются либо гидрокарбонатно-хлоридно-натриевыми, либо близкими к ним по составу. Ежесуточно углекислыми источниками выносится от 3 до 75500г хлора. Наибольшее количество хлора выносится источниками Баксан-баши и Джилы-су Малкинский. Такое огромное количество воднорастворимого хлора не может возникнуть только вследствие выщелачивания вмещающих пород, и без того обедненных хлором. В больших количествах хлор, очевидно, генерируется Эльбрусским вулканическим очагом [20]. 

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

Известно, что развитие вулканизма в Верхне-Чегемском районе остановилось на незначительных излияниях андезитов после извержения огромной массы (около 200 км3) кислого материала. Как нами было ранее показано [28], такие большие объемы кислой магмы могли возникнуть только в результате плавления существенно сиалического субстрата, т. е. в пределах верхних участков земной коры. 

Действительно, только наличием магматического очага на глубине нескольких километров можно объяснить возникновение вулканической депрессии Джунгу глубиной до 1500 м. Она возникла путем обрушения кровли магматической камеры, вероятно, под тяжестью извергнутого из нее магматического материала. Этим в основном и завершился вулканизм в Верхне-Чегемском районе.

Совершенно иная картина наблюдается в Эльбрусском вулканическом районе. Здесь тоже было выброшено на поверхность значительное количество кислого материала, возникновение которого может быть связано только с плавлением гранитной оболочки. 

Однако при извержении депрессия или кальдера в тех же масштабах, как в Верхне-Чегемском районе, не возникла.

По существующим представлениям [71] уже в голоцене Эльбрус изверг большое количество лавового и пирокластического материала, покрывающего площадь около 40 км2 слоем мощностью от десятков до сотен метров. Это свидетельствует о том, что всего несколько тысяч лет назад магматический очаг находился в весьма активной стадии. 

Совершенно очевидно, что за прошедшее время он не мог прийти к физико-химическому равновесию с окружающей средой и продолжает существовать в виде возмущающего аномального тела под вулканом. Геолого-петрографические данные позволяют сделать некоторые предположения о размерах этого магматического очага. Так, за все время вулканической деятельности в районе Эльбруса на поверхность было выброшено приблизительно около 200 км3 магматического материала. Как нами уже было показано, это в среднем несколько более кислые, чем породы фундамента, продукты дифференциации расплава, возникшего за счёт плавления самих пород фундамента [72]. 

По-видимому, они должны «уравновешиваться» примерно таким же количеством расплава комплементарного состава. Следовательно, магматический очаг, располагающийся среди гранитов, должен занимать объем не менее 400 км3. Если даже предположить, что он имеет форму цилиндра длиною примерно 20 км (мощность гранитного слоя, по М. В. Авдулову, 1962), и диаметром 5 км, то температура его со времени последних извержений едва ли могла снизиться вдвое на глубине 5 км от поверхности. 

Согласно данным Е. А. Любимовой [39], такое снижение температуры достигается через несколько сотен лет для цилиндрического тела диаметром всего 100–500 м и длиной несколько десятков километров, помещенного в среду с более низкой температурой, имеющую теплопроводность 6-10–3 c.g.s. 

Учитывая, что реальный магматический очаг Эльбруса, по-видимому, отличается по своей форме от принятой, что он значительно больше и существует, по крайней мере, 1 млн. лет, в результате чего окружающие породы оказались в значительной мере прогретыми, можно предположить, что температура в его центре и на глубине 5 км выше половины первоначальной. Если принять температуру магматического расплава андезитового состава за 1100–1200°, то можно ожидать, что в магматическом очаге Эльбруса сохранились температуры, превышающие 550–600°. Относительно вероятной глубины магматического очага очень интересные данные содержатся в работе М. В. Авдулова [73]. Подошва гранитного слоя, по его данным, для этого участка Кавказа залегает на глубине 18 км, следовательно, магматический очаг должен располагаться на меньших глубинах. 

Действительно, в районе Эльбруса им выявлена интенсивная отрицательная аномалия силы тяжести. Верхняя граница возмущающего тела расположена ниже основания вулканического конуса внутри гранитного слоя на глубине 0–2 км выше уровня моря. Основание тела уходит внутрь фундамента по крайней мере до глубины 9 км. М. В. Авдулов делает вывод о наличии внутри этого очага диоритового материала, обильно (до 3.6% по весу) насыщенного водяными парами при температуре выше критической. Таким образом, геофизические данные, какова бы ни была их трактовка в деталях, полностью согласуются с произведенным геолого-петрографическим анализом. 

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

3.3 Плотность теплового потока и глубина залегания магматического очага

Исследования последних лет подтвердили, что Эльбрус не является окончательно потухшим вулканом и продолжает генерировать тепло и в настоящее время. Тепловое состояние вулкана четко сказывается на расстоянии 10–15 км от кратера резким повышением температуры минеральных вод [28] и наличием термальных площадок среди ледников восточного конуса на высоте 5400–5500 м [64]. 

В связи с этим представляет большой интерес предварительная оценка вероятной плотности теплового потока и глубины выделяющего тепло очага на основании косвенных данных.

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

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

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

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

В основу расчетов легли некоторые количественные данные об Эльбрусском оледенении [74]:

Таблица 8 - Количественные данные об Эльбрусском оледенении.

	Площадь горизонтальной проекции ледников, км2
	122.7

	Площадь горизонтальной проекции ледников северного склона Эльбруса, км2
	55.0

	Площадь горизонтальной проекции ледника Гарабаши, км2
	2.75

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

	Уменьшение объема льда с середины XIX в., км3
	3.0

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

	Среднее сокращение длины Эльбрусских ледников, м/год
	13

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

	Среднее количество твердых осадков, 

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

	Среднегодовая температура воздуха, 

по данным метеостанции Ледовая база 3860 м, °С
	8

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

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


Из составленной на основе данных Е. Я. Морусова, В. И. Кравцовой и других [74] таблицы следует, что медианы и моды распределения площадей и объемов оледенения располагаются в интервале 3400–4200 м выше уровня моря. 

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

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

Таблица 9 - Распределение физической площади и объемов Эльбрусских ледников по высотам.

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

	> 5000
	10
	0.1

	5000–4600
	13
	0.2

	4600–4200
	19
	0.4

	4200–3800
	30
	2.0

	3800–3400
	49
	2.5

	3400–3000
	17
	0.8

	< 3000
	1
	–


Количество тепла, израсходованное за 100 лет на нагревание и таяние 3 км3 льда и нагревание этого же объема воды, составляет 2.39 ×1017 кал. В течение столетия расходовалось также тепло на таяние твердых осадков, ежегодно выпадающих в виде снега на поверхность ледников. Количество его мы можем оценить, исходя из средней за столетие площади ледников и годового количества твердых осадков, считая, что последнее за этот период существенно не менялось. Это тепло составляет 1.057×1018 кал.
Средняя за столетие плотность суммарного теплового потока, обеспечившего таяние, равна 29.6×10-5 кал/см2·с. Вычитая из этой величины радиационный баланс, получаем плотность дополнительного, по-видимому, эндогенного теплового потока, равную 4.9×10-5 кал/см2·с. 

Сокращение длины эльбрусских ледников происходит со скоростью, значительно превышающей скорость отступания других ледников Центрального Кавказа.

Можно предположить, что получаемое ими тепло превосходит тепло, расходуемое на таяние других ледников, в той же пропорции, в какой находятся скорости сокращения длин ледников. Тогда избыток тепла выразится числом 7.4 ×1016 кал. Отсюда получаем дополнительную плотность теплового потока под Эльбрусом, равную 1.7×10-5 кал/см2·с.
Учитывая сравнительную неточность метода, сходимость результатов, основанных на двух способах расчетов, можно считать удовлетворительной.

Вещественный баланс ледника Гарабаши за 1959 г. позволяет оценить современную плотность эндогенного теплового потока под ледником. Она, согласно формуле (1), составляет 8.3×10-5 кал/см2·с.
Основываясь на заключении В. Л. Блиновой о том, что на северном склоне Эльбруса «питание рек осуществляется почти исключительно за счет талых ледниковых вод [74]», можно рассчитать плотность теплового потока в недрах данного участка Эльбруса. 

При этом следует исходить из того, что в питании даже рек северного склона участвуют летние жидкие осадки, составляющие для Приэльбрусья в среднем 28.6% годовой нормы (метеостанция Обсерватория Терскол, 1951–1960 годы. Оледенение Эльбруса, 1968). Поэтому после внесения в величину многолетнего расхода воды соответствующей поправки, используя соответствующую формулу, получаем плотность эндогенного теплового потока, равную 4.3×10-5 кал/см2·с.
Таким образом, для плотности эндогенного теплового потока под Эльбрусом получены значения (n×10-5 кал/см2·с): 1.7; 4.9; 4.3; 8.3.что в среднем за 100 лет составляет 4.8. 

Можно думать, что плотность современного теплового потока несколько завышена, однако, для более определенного вывода необходимы дополнительные сведения. Тем не менее, предположение, высказанное даже в такой осторожной форме, является достаточным основанием для постановки соответствующих исследований, так как указывает на вероятную активизацию вулкана.

В 2009 году в области питания ледников Большой Азау и Кюкюртлю на западном ледниковом плато была пробурена скважина через всю ледниковую толщу (Михайленко В.Н., Институт географии РАН).

На глубине от 110 м до ~183 м (ложе скважины) в толще ледника температура возрастает по строго линейной зависимости с градиентом ≈0.15°С/м. Такое изменение температурного режима в ледниковой толще обеспечивается, по нашим расчётам, плотностью теплового потока, равного (5.6 - 6.0) 10-5 кал/см2·с.

Таким образом, экспериментальные данные, полученные в ходе полевых работ, и выполненные по их результатам расчеты с поразительно точностью подтвердили разработанный ранее и успешно применённый метод определения мощности теплового потока Земли на вулканах с использованием динамики таяния ледников. 
Используя среднее значение плотности эндогенного теплового потока, можно рассчитать приблизительное распределение температур в недрах вулкана. При выбранной величине теплопроводности гранитов, слагающих цоколь вулкана до глубины 18 км [75] геотермический градиент равен 100 град/км.

В интервале глубин 6–7 км от поверхности можно ожидать появления расплава, т. е. верхней кромки магматического очага. Количество жидкой фазы на этой глубине при указанном геотермическом градиенте зависит от давления воды и не должно превышать 30% [17]. Такая глубина магматического очага близка к глубине аномалеобразующего объекта (не более 6 км), вычисленной М. В. Авдуловым (1962) по гравиметрическим данным. 

Итак, вероятное значение средней за последнее столетие плотности теплового потока под вулканом Эльбрус составляет около 5×10-5 кал/см2 с. Кровля магматического очага располагается, по нашим данным, на глубине 6–7 км от поверхности.

Экспериментальное подтверждение изложенного выше метода делает его надёжным инструментом для построения детальных карт пространственных и временных вариаций плотности теплового потока и тем самым новым способом предсказания места и времени готовящихся извержений, что наряду с геоакустическими измерениями на вулканической постройке открывает возможности предсказания момента начала извержения с высокой вероятностью. 

В процессе проведения геоакустического мониторинга деятельности вулкана приборы должны устанавливаться именно в предсказанных местах. Для них следует оборудовать защищенные от ветровых воздействий, являющихся основным источником псевдозвуковых помех, заглубленные бункеры.

3.4 Магматический очаг

В последние годы в ряде работ развивается новое научное направление, связанное с использованием космических технологий в задачах мониторинга сложнопостроенных разломно-блоковых геологических структур. [76,77,78]. 

Использование спутниковых фотографий Земной поверхности позволяет, при соответствующей обработке, построить линиаментную структуру исследуемого региона и перейти к оценке «поля тектонической раздробленности (или неоднородности) литосферы».

Поле тектонической раздробленности литосферы Центрального Кавказа было построено по результатам обработки фотографий земной поверхности, полученных со спутника «Ресурс». Эти данные были положены в основу карты линеаментной сети для территории размером 185×277 км, в центральной части которой расположен вулкан Эльбрус. 

Анализ поля тектонической раздробленности литосферы выполнялся по различным глубинным уровням (картам-срезам) и вертикальным сечениям (разрезы). 
Численные значения поля тектонической раздробленности на картах и разрезах приведены в условных единицах, одинаковых для всех карт-срезов и вертикальных разрезов. 
Рассмотрим особенности этого поля для верхней части литосферы Центрального Кавказа, выбрав для этого карту-срез, отвечающую среднестатистическим глубинам порядка 7 км (рисунок 65).
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Рисунок 65 - Карта тектонической раздробленности Центрального Кавказа (глубинный срез порядка 7 км) с нанесением границ важнейших структурных подразделений. 1 – положение вулкана Эльбрус; 2 – изолинии поля тектонической раздробленности (шкала раскраски приведена справа); 3 – границы распространения важнейших структурных подразделений по геологическим данным: I – Предкавказские альпийские краевые прогибы, выполненные кайнозойскими молассами, II – Лабино-Малкинская зона поднятий, III – выступы палеозойского фундамента, IV – Тырныаузская шовная зона (палеозой, юра), V – унаследованный от герцинского цикла горст-антиклинорий Центрального Кавказа (кристаллические породы палеозоя), VI – синклинорий южного крыла Большого Кавказа (выполненный изоклинально складчатым флишем мальма и мела), VII – Абхазско-Рачинская ступень, представленная антиклинориями и ступенями южного крыла Большого Кавказа (умеренно складчатый нефлишевый мезозой), VIII – Рионская впадина, IX – Кахетино-Лечхумская шовная зона (прогибы), X – участок Грузинского срединного массива, вовлеченный в поднятие южного крыла Большого Кавказа.
На этом срезе наблюдается постепенное увеличение значений поля тектонической раздробленности от южного окончания эпигерцинской Скифской платформы к области горст-антиклинория Центрального Кавказа. Затем идет последующее их снижение в сторону южного погружения Большого Кавказа. Лабино-Малкинская зона поднятий характеризуется областью пониженных значений поля (менее 80 у.е.), в то время как для её западной области (полого моноклинального мезозойского чехла) характерны более высокие значения поля (70–90 у.е.), нежели для её восточного окончания (вовлеченного в поднятие южного участка эпигерцинской Скифской платформы - менее 70 у.е.). 

Выступы палеозойского фундамента отличаются значениями поля тектонической раздробленности (80–100 у.е.). Тырныаузская шовная зона, сложенная породами палеозоя и юры, выделяется в виде узкой переходной области повышенных горизонтальных градиентов (наиболее четко выражена её западная часть). 

Инверсионный антиклинорий ядра Большого Кавказа, сложенный интенсивно смятыми метаморфизованными породами лейаса-доггера (горст-антиклинорий Центрального Кавказа), характеризуется максимальными значениями поля (до 120 и более у.е.), выделяясь в виде отдельных блоков, разделенных областями пониженных значений (менее 100 у.е.).

Расположенная южнее область синклинориев южного крыла Большого Кавказа, выполненная изоклинальным складчатым флишем мальма и мела, представлена пониженными значениями поля (менее 110 у.е.) в виде отдельных локальных аномалий (90 у.е. и ниже). 
Абхазо-Рачинская ступень, располагающаяся на юге рассматриваемой территории и выраженная антиклинориями и ступенями южного крыла Большого Кавказа (умеренно складчатый нефлишевый мезозой), характеризуется несколько пониженными значениями поля (менее 100 у.е.). 

На срезе литосферы, отвечающем среднестатистическим глубинам порядка 30 км (рисунок 64), региональная картина поля сохраняется. Четко разделяются области распространения южного окончания эпигерцинской Скифской платформы и горного сооружения Большого Кавказа. 
Наглядно фиксируется блоковое строение последнего, при этом его западная часть характеризуется повышенными значениями поля (до 103 у.е.), по сравнению с восточной (97–98 у.е.), которая характеризуется также существенной расчлененностью и меньшими размерами выделяемых блоков. По сравнению с верхним срезом заметно смещение осевой зоны антиклинория к югу порядка на 20 км. 
Уверенно прослеживается область Транскавказского поперечного поднятия, на западной окраине которого располагается вулкан Эльбрус. На этом глубинном уровне выделяется область аномально пониженных значений поля (рисунок 66).
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Рисунок 66 - Карта тектонической раздробленности Центрального Кавказа (глубинный срез порядка 30 км). 1 – область распространения локальных неоднородностей, характеризующаяся пониженными значениями поля тектонической раздробленности; 2, 3 – области аномально пониженных значений поля: (2 - высокоаномальные, отождествляемые с положением материнского магматического очага, 3 – среднеаномальные).
Выделение неоднородностей литосферы, потенциально связанных с магматическим очагом вулкана Эльбрус, осуществлено на основе анализа вертикальных разрезов поля тектонической раздробленности, один из которых приведён на рисунке 67 (нижняя часть). 
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Рисунок 67 - Вертикальный разрез поля тектонической раздробленности (внизу) и графики магнитного и гравитационного полей (сверху), построенные через вершину вулкана Эльбрус и ориентированные вдоль простирания Кавказа. 1 – изолинии поля тектонической раздробленности; 2 – близгоризонтальные границы раздела литосферы, выделенные по особенностям поля тектонической раздробленности: I подошва верхней части коры (отделяющая верхний 5-ти километровый слой, характеризующийся максимальными горизонтальными градиентами рассматриваемого поля и минимальными (до 2-5 км) размерами выделяемых объектов), II – подошва слоя земной коры, приуроченная к глубинам порядка 10 км (где характерные размеры выделяемых объектов составляют порядка 15-20 км), III – подошва слоя земной коры с глубинами порядка 20 км и размерами объектов – 25-30 км (отождествляется с подошвой коры гранитоидного типа), IV – подошва слоя земной коры с глубинами порядка 40 км и размерами объектов в 35-40 км, V – подошва слоя земной коры с глубинами порядка 50 км (возможно и глубже) и размерами выделяемых объектов более 60 км (отождествляется с положением границы Мохо); 3, 4 – области расположения аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности: 3 – высоко аномальные, 4 – средне аномальные. Над вертикальным разрезом приведены: конфигурация рельефа в районе вулкана Эльбрус (черным цветом); график магнитного поля (синим) в миллиэрстедах; кривая изменения поля силы тяжести (красным) в миллигалах - редукция Буге (
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 = 2.67 г/см3), поправка за рельеф 
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 = 200 км: а – локальная аномалия, отвечающая вулканической камере Эльбруса (фоном является кривая б), в - аномалия, отвечающая положению материнского магматического очага.

Профиль имеет общекавказское простирание и проходит вдоль Тырныаузской шовной зоны непосредственно через вулкан Эльбрус. (над профилем приводится условная система координат, идентичная приведенной на картах). 

Характер поля тектонической раздробленности позволяет выделить в пределах литосферы Центрального Кавказа ряд близгоризонтальных границ раздела, включая:

1) подошва верхней части коры, отделяющая верхний 5-километровый слой, характеризующийся максимальными горизонтальными градиентами рассматриваемого поля и минимальными размерами (2–5 км) выделяемых объектов; 

2) подошва слоя земной коры, приуроченная к глубинам порядка 10 км, в пределах которого характерные размеры выделяемых объектов 15–20 км; 

3) подошва слоя земной коры с глубинами порядка 20 км и размерами объектов 25–30 км; 

4) подошва слоя земной коры с глубинами порядка 40 км и размерами объектов 30–35 км; 

5) подошва слоя земной коры с глубинами порядка 50 км (возможно, и глубже) и размерами выделяемых объектов более 60 км. Третья граница отождествляется с подошвой коры гранитоидного типа, пятая – с границей Мохоровичича.

На этом профиле в пределах литосферы Центрального Кавказа можно выделить два структурных этажа (с границей между ними на глубинах порядка 20 км), нижний из которых отождествляется с корой базальтоидного типа (его подошва фиксируется на глубинах несколько более 50 км). 

Рассматривая поведение выделенных близгоризонтальных границ раздела литосферы в окрестностях вулканической постройки Эльбруса, следует отметить их закономерный подъём кверху, что свидетельствует о приуроченности положения вулканической постройки к области аномального строения литосферы. Рассмотрим эти особенности.

В региональном плане верхняя часть коры базальтоидного типа (между третьей и четвертой границами) разделяется на три крупных блок-пластины мощностью около 20 км. 
Их кровля в восточной и западной частях профиля приурочена к глубинам порядка 25 км, а в центральной части несколько выдвинута кверху. 

Центральная блок-пластина (на срезе выделена штриховкой) отличается аномально пониженными значениями поля тектонической раздробленности (менее 90 у.е.) и, в свою очередь, состоит из двух частей: западной и восточной, разделенных небольшой перемычкой. 

В пределах западной части центральной блок-пластины (расположенной непосредственно под вулканической постройкой Эльбруса) значения поля уменьшаются до 84 у.е., а в восточной – до 88 у.е. При этом западная часть наиболее продвинута кверху (кровля приурочена к глубинам порядка 17 км), восточная выдвинута меньше (кровля на глубинах порядка 20 км). 

Таким образом, в пределах описанной выше верхней части земной коры базальтоидного типа (мощностью около 20 км) в её центральной части, расположенной непосредственно под вулканом Эльбрус, обнаружены аномально пониженные значения поля тектонической раздробленности. Данные результаты свидетельствует о том, что:

1) рассматриваемая территория Центрального Кавказа первоначально обладала единым типом базальтоидной коры, который по своим физико-механическим характеристикам был близок к существующим сегодня её останцам (до палеозойским частям цоколя) – блок-пластинам, расположенным к западу и востоку от центральной аномальной области;

2) на последующей стадии развития Центрального Кавказа, когда начался процесс формирования аномальной области (с охватом глубоких слоев литосферы, о чем свидетельствует подъём границы Мохоровичича), произошло выдвижение центрального блока к северу и вверх по разрезу по близмеридиональным глубинным разломам (формирование Транскавказского поперечного поднятия); 

3) уменьшение почти на 10% значений поля тектонической раздробленности в пределах данной аномальной области свидетельствует об изменении физико-механических характеристик центральной блок-пластины в сторону меньших значений. Последнее указывает на существование в пределах Транскавказского поперечного поднятия (его западной периферии) области растягивающих напряжений.

Анализ разноглубинных карт показал, что вулканическая камера Эльбруса на глубине около 4 км имеет форму близкую к изометричной (положение камеры отрисовывается по изолинии 90 у.д.). Со всех сторон пространство камеры ограничивается «осколками» коры, которые характеризуются значениями поля более 100 у.е. 
Если характерные размеры вулканической камеры составляют порядка 10-12 км, то размеры ограничивающих её осколков коры не превышают 5 км. Таким образом, по анализу разноглубинных карт поля тектонической раздробленности вулканическая камера вулкана Эльбрус на глубинах ниже 3 км выражена единым очагом близизометричной формы, а выше по разрезу она разветвляется на несколько рукавов (рисунок 68).

[image: image84.png]7





Рисунок 68 - Контуры вулканической камеры Эльбруса по анализу разноглубинных карт поля тектонической раздробленности. Контуры камеры: 1 – на глубине порядка 1 км (а - по изолинии 40 у.е., б – по изолинии 60 у.е.); 2 - на глубине порядка 2 км (по изолинии 80 у.е.); 3 - на глубине порядка 3 км (по изолинии 80 у.е.); 4 - на глубине порядка 4 км (по изолинии 90 у.е.).
Рассмотрим положение вулканической камеры Эльбруса и ее взаимоотношение с материнским магматическим очагом на вертикальном разрезе поля тектонической раздробленности, проходящим вдоль простирания Кавказа. 
Как видно из рисунка 69, магматическая камера Эльбруса (оконтурена по изолинии 90 у.е.) располагается строго под его вулканической постройкой и характеризуется значительными размерами.

На приведенном разрезе ее нижняя кромка приурочена к глубинам порядка 8 км. Западная граница камеры – близвертикальна, восточная - наклонена к востоку под углом порядка 45(. На глубинах около 5 км ширина камеры достигает размеров порядка 8 км , и, по мере продвижения к поверхности, постепенно уменьшается.
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Рисунок 69 - Положение вулканической камеры Эльбруса и её связь с глубинным магматическим очагом. 1 – изолинии поля тектонической раздробленности коры: жирные - сечением через 10 у.е., тонкие – через 2 или 1 у.е.; 2 – область (зона) повышенной тектонической раздробленности в нижней части коры; 3 – близгоризонтальные ослабленные зоны (потенциально возможный путь движения первичной магмы в вулканическую камеру); 4 – область аномально пониженных значений поля в верхах базальтовой коры, рассматриваемая в качестве потенциального материнского магматического очага, служащего в прошлом поставщиком материала для заполнения вулканических камер; 5 – область аномально пониженных значений поля в верхней части коры, отождествляемая с вулканической камерой. Над профилем дана его привязка к условной системе координат (см. рис. 3), а над разрезом приведен рельеф местности вдоль профиля с указанием конуса вулканической постройки.
Резкое уменьшение размеров камеры начинается с глубины порядка 2 км (где она не превышает 5 км) и на глубине 1 км она уже не превышает 2 - 2.5 км. 

Магматическая камера Эльбруса приурочивается к западной периферии материнского магматического очага, располагаясь выше него на расстоянии порядка 10-12 км. 
Очевидно, что поставка материала из материнского очага в вулканическую камеру Эльбруса должна была осуществляться вдоль каких-то ослабленных зон. 
Значения поля тектонической раздробленности литосферы подтверждают наличие такой ослабленной (пограничной) зоны - западного окончания Траскавказского поперечного поднятия. 
Эта зона прослеживается в интервале глубин от 45 до 12 км и выражена резким изменением поведения изолиний поля (их близвертикальностью) и практически неменяющимися значениями поля (90-92 у.е.). Подобный характер поведения изолиний поля тектонической раздробленности позволяет наметить потенциально возможный путь движения первичной магмы в вулканическую камеру Эльбруса (рис. 3.4.5, штриховка). 

Начало движения магмы сопровождается характерными геоакустическими сигналами, которые могут быть зафиксированы приборами, размещенными на вулканической постройке.

Сопоставление результатов механико-математического моделирования со специализированным анализом записей литосферных деформаций в районе вулканической постройки, возбуждаемых удалёнными и местными землетрясениями, позволило выявить спектральные компоненты с частотами 0.015 – 0.025 Гц, что подтверждает возможность существования локальных неоднородностей (включений) с характерными размерами порядка 50 – 10 км [79,80]. 

На рисунке 70 приведено объемное распределение поля тектонической раздробленности, на котором выделены все объекты со значениями поля менее 90 у.е. 
На переднем плане вынесен разрез поля, соответствующий вертикальному разрезу поля тектонической раздробленности, построенному через вершину вулкана Эльбрус и ориентированному вдоль простирания Кавказа. 
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Рисунок 70 - Объёмное распределение поля тектонической раздробленности района вулкана Эльбрус. На рисунке выделены все объекты со значениями поля менее 90 у.е. Передний план рисунка соответствует вертикальному разрезу поля тектонической раздробленности, построенному через вершину вулкана Эльбрус и ориентированному вдоль простирания Кавказа; цифрами 1, 2, 3 отмечены границы близповерхностных областей показанных на рисунке 67.

На рисунке 70 в верхней 10-ти километровой части коры четко выделяется серия объектов, характеризующихся пониженными значениями поля и закономерным уменьшением абсолютных значений поля снизу вверх. Они выделяются как в пределах эпицентральной области материнского магматического очага (он показан в нижней части рисунка в желто-розовым оттенком цвета), так и за его пределами. Рассмотрим положение трех таких объектов, расположенных на переднем плане в интервале пикетов: 90-100, 145-160 и 175-185. Характерно, что все они имеют связь с материнским магматическим очагом - в виде отдельных языков пониженных значений поля (желтым цветом), идущих от этого очага вверх к каждому из этих трех объектов.

Могут ли и они являться потенциальными вулканическими камерами? Для этого рассмотрим особенности распределения потенциальных геофизических полей – магнитного и поля силы тяжести [81], над этими аномалиями.
Изотопные данные по изучению лавовых потоков вулкана Эльбрус [13] достаточно убедительно свидетельствуют о заметной роли мантийной компоненты в расплавах сформировавших Эльбрусский вулканический центр. 

Скорее всего, эти магмы образовались при смешении базальтовых и андезитобазальтовых расплавов, имеющих мантийный источник, с кислым (риолит-дацитовым) коровым расплавом. Это означает, что внедрившиеся в верхнюю часть коры расплавы основного состава (мантийные) должны фиксироваться четко выраженными локальными аномалиями магнитного поля, а расплавы кислого состава – локальными отрицательными аномалиями поля силы тяжести. 

Как видно из рисунка 70, в районе вулканической структуры Эльбруса (пикеты 110-120) пониженная аномалия поля тектонической раздробленности сопровождается положительной аномалией магнитного поля (более 4 миллиэрстед – на западной периферии Эльбрусской структуры) и большой отрицательной гравитационной аномалией (более 25 мГал; количественная интерпретация этой аномалии, выполненная М.В. Авдуловым, дает оценки камеры близкие к описанным выше).

Аномалия поля тектонической раздробленности, расположенная в 20 км западнее Эльбрусской (пикеты 90-100), сопровождается слабой положительной аномалией магнитного поля (менее 0.5 миллиэрстед) и не характеризуется отрицательной гравитационной аномалией. Это не позволяет отнести данную аномальную область к потенциальной магматической камере.

Аномалия поля тектонической раздробленности, расположенная в 40 км восточнее Эльбрусской (пикеты 145-160), сопровождается знакопеременной аномалией магнитного поля (крутопадающая вертикальная жила базальтовых или андезитобазальтовых расплавов) и слабовыраженной отрицательной гравитационной аномалией.). Это позволяет отнести данную аномальную область к потенциальной магматической камере, характеризующейся меньшими, по сравнению с Эльбрусской, размерами и несколько пониженной кислотностью по составу. При проведении геоакустического мониторинга установка приборов в районе расположения этой области весьма желательна.

Аномалия поля тектонической раздробленности, расположенная примерно в 70 км восточнее Эльбрусской (пикеты 175-185), сопровождается слабой положительной аномалией магнитного поля (0.5 миллиэрстед) и не сопровождается отрицательной гравитационной аномалией. 

Это не позволяет отнести данную аномальную область к потенциальной магматической камере. 

Анализ поля тектонической раздробленности в комплексе с гравитационным и магнитным полями позволяет наметить в верхней части коры над выделенным материнским магматическим очагом наличие еще одного объекта (пикеты 175-180), аналогичного вулканической камере Эльбруса.

Применение разработанной нами новой технологии (Анализ поля тектонической раздробленности) позволило впервые оконтурить магматический очаг и камеру в районе Эльбрусского вулканического центра и открыло возможности дальнейшего применения геоакустических технологий мониторинга «жизни» вулкана.

Рассматривая поведение выделенных близгоризонтальных границ раздела литосферы в окрестностях вулканической постройки Эльбруса, следует отметить их закономерный подъем кверху, что свидетельствует о приуроченности положения вулканической постройки к области аномального строения литосферы.

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

Эти результаты представляются весьма важными. Однако они пока не позволяют непосредственно перейти к расчетам тепловых полей в окрестности магматического очага и камеры и требуют дальнейшего уточнения характерных размеров этих образований с использованием теоретических методов оценки резонансных особенностей изучаемых магматических структур [82].

Полученные теоретические и экспериментальные результаты дают основания полагать, что магматическая камера расположена непосредственно под вулканической постройкой Эльбруса и характеризуется значительными размерами; её нижняя кромка находится на глубине порядка 8 км.

Магматическая камера Эльбруса приурочена к западной периферии материнского магматического очага, располагаясь выше него на 10-12 км. Разумеется, что поставка магматического материала из материнского очага в камеру должна осуществляться при этом вдоль каких-то ослабленных зон. Именно такая тектонически ослабленная зона определяется в поле тектонической раздробленности литосферы, отражая ослабленную (пограничную) зону западного окончания Транскавказского поперечного поднятия. Она прослеживается от глубоких горизонтов (40-45 км) вверх до глубин порядка 12 км (рисунок 71).

Полученные результаты находятся в хорошем согласовании с данными гравиметрических наблюдений.

В процессе проведения геолого-геофизических исследований на Северном Кавказе в период с 1960 по 2001 гг. российскими учеными было установлено, что в районе Эльбруса имеет место отрицательная гравитационная аномалия [75,80].

В таблице 10 приведены ориентировочные данные о плотности образцов горных пород в районе Эльбрусского вулканического центра. Они были получены М.В. Авдуловым на основании анализа проб, взятых им непосредственно в районе вулканической постройки [75].

Таблица 10 - Плотности образцов горных пород в районе Эльбруса (по М.В. Авдулову).

	№
	Породы, слагающие вулкан Эльбрус
	Число образцов, подвергнутых анализу
	Средняя плотность р, 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


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

Форма аномального тела и возможные варианты распределения плотности в нем могут быть достаточно многообразны. Согласно М.В. Авдулову [74,75], горные породы под Эльбрусом находятся в кристаллическом состоянии, однако достаточно нагреты, что влечет за собой их расширение и, как следствие, уменьшение их 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. Отметим, что результаты М. В. Авдулова находятся в удовлетворительном согласии с данными, которые были впервые получены в результате применения новой технологии оценки тонкой структуры глубинных разломно-блоковых образований в районе вулкана Эльбрус [83].

Температура расплава в очаге такого размера не может быть в настоящее время ниже 800-1000°С, т.к. еще несколько сот лет назад он извергал лавы с подобной температурой. Даже при простом охлаждении без притока глубинной энергии он не мог бы остыть за это время сколько-нибудь заметно. Общий запас тепла в очаге может составлять, примерно, 2×1018 ккал (2.3×1015квт.ч). Согласно данным о средней скорости накопления энергии в вулканических центрах, равной ≈ 3×10 кал/с, за ~ 500 лет после последнего извержения в очаге могло быть накоплено ≈ 4.5×1014 ккал (5.2(1011квт.ч). Это эквивалентно извержению, примерно, 0.7км3 лав и пирокластики. Имея ввиду, что в деятельности вулканов могут быть периоды со средней продуктивностью 3.5(108 кал/с, необходимо учитывать также возможность накопления за последний период покоя около 5.2×1015 ккал, что эквивалентно извержению 7.4 км3 вулканических пород. При достижении максимально возможной продуктивности, равной ≈ 109 кал/с, количество накопленной в недрах Эльбруса избыточной энергии может быть выделено при извержении 21.4 км3 вулканических пород. 

В районе Эльбруса известны проявления сейсмической активности. Землетрясения отмечались в 1900, 1907, 1934, 1950, 1959 гг. Известен ещё ряд землетрясений, зафиксированных Пятигорской сейсмической станцией, гипоцентры которых могут находиться вблизи Эльбрусского очага. В 1983 г. с помощью сейсмической аппаратуры, установленной в восточном секторе вулкана; отмечен ряд местных землетрясений энергетического класса 5.6 – 7.3. Особенности записей интерпретируются как следствие существования под Эльбрусом зоны поглощения сейсмических волн на глубине 0.5 – 2.0 км ниже уровня моря. Эти записи подобны записям вулканических землетрясений, возникающих в теле вулкана, при активизации магматического очага. Неопределенность положения гипоцентров Эльбрусских землетрясений не исключает их локализацию в очаговой зоне вулкана, а сравнительно высокая местная сейсмическая активность может относиться к категории предвестников извержения.

Вышеприведенные данные свидетельствуют об активном состоянии магматического очага под Эльбрусом и, следовательно, о возможности возобновления активной вулканической деятельности на Эльбрусе, то есть о реальности его вулканической опасности.

3.5 Тепловая мощность вулкана

Результаты многочисленных исследований, проведенных в последние годы, однозначно свидетельствуют об активности собственно вулканических процессов на Эльбрусе в голоцене, включая историческое время. Эльбрус – современный вулкан, находящийся лишь в стадии относительного покоя. [84].

Анализу понятия «относительный покой» вулкана и обсуждению некоторых вытекающих отсюда следствий посвящена настоящая глава.

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

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

Геологическими исследованиями установлено, что первые вспышки вулканической деятельности Эльбруса относятся к верхнему плиоцену – нижнему плейстоцену, в течение которых образовалась мощная толща игнимбритов и дацитов [67]. Следующую стадию вулканической активности Е. Е. Милановский и Н. В. Короновский [67] связывают со средним плейстоценом. Наиболее значительные потоки лав этого возраста образуют мощную (до 700 м) толщу в верховьях р. Баксан (Азау). В течение верхнего плейстоцена образовались западная периферия Эльбруса и лавовые потоки, расположенные в верховьях р. Малки и истоков р. Кубани. Восточная вершина Эльбруса образовалась в голоцене. Последние излияния вулкана Эльбрус происходили в I–X веках н. э.

По уточненным данным, объемы вулканических пород распределяются во времени следующим образом: нижний плейстоцен–25 км3; средний плейстоцен–55 км3; верхний плейстоцен–20 км3; голоцен – 35 км3. Принимая в качестве критерия оценки интенсивности вулканической деятельности количество изверженных продуктов в единицу времени и используя последнюю геохронологическую шкалу для верхнего плиоцена и плейстоцена, мы можем оценить среднюю интенсивность вулканической деятельности. Эльбруса для выделяемых стадий. Она составляет соответственно 0.1·10-3, 0.5·10-3,.0.2·10-3,.2.9·10-3 км3/год. Отсюда можно заключить, что активность вулкана за весь рассматриваемый период его развития, до голоцена включительно, по меньшей мере, не убывает. Отсутствие извержений в течение последнего тысячелетия не может служить признаком окончания вулканической деятельности.

При исследовании гидрохимической зональности района Приэльбрусья, проведенном нами [85], установлено нарастание концентрации ряда компонентов в углекислых минеральных водах (С1.Р, В и др.) вблизи вулкана. Резкое возрастание концентрации хлора начинается примерно в12 км от вершины Эльбруса (рисунок 69). Ежесуточно углекислыми источниками выносится более 100 кг хлора. Такое количество хлора, как показывают эксперименты и расчеты, не может быть обеспечено взаимодействием воды с окружающими породами и, вероятно, связано с влиянием эндогенных процессов. Локализация вод с повышенным содержанием хлора и других компонентов вокруг вулкана может рассматриваться как признак существования под Эльбрусом магматического очага. Аналогичная точка зрения в свое время высказывалась А. П. Герасимовым [41].

Влиянием Эльбрусского магматического очага, видимо, определяются и особенности газоносности Приэльбрусья: нарастание углекислой компоненты в составе газов по мере приближения к вулкану, концентрическое проявление вокруг вулкана газопроявлений с микропримесями углеводородов [16].

Признаки современной вулканической активности зафиксированы непосредственными наблюдениями [86] за фумарольной деятельностью вблизи вершины Эльбруса.

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

Для получения дополнительной информации приходится прибегать к реконструкции вулканических центров, эродированных на достаточную глубину. Суммируя данные по третичному магматизму Индонезии [87], Тихоокеанского побережья Америки [10] и Камчатки, мы приходим к выводу, что андезитовые стратовулканы купольных структур с периферическими очагами в своем возникновении, развитии и отмирании подчиняются в общем единой закономерности. Непременные элементы этой закономерности, развертывающиеся на фоне купольного вспучивания структуры - вулканизм, возникновение периферического очага с продолжающимися вулканическими процессами, образование кальдеры проседания и постепенная смена собственно вулканических форм деятельности гидротермальными процессами - неизменно повторяются на десятках изученных нами и описанных в литературе структурах.

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

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

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

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

Гидротермальная стадия вулканической деятельности связана не с остыванием магматического очага – плотность потока энергии практически не уменьшается, – а с изменением формы теплопереноса. По своей удельной мощности современные гидротермальные системы и активные вулканы эквивалентны, с тем лишь различием, что энергия последних выделяется импульсами во время извержения. Следовательно, в вулкане происходит накопление энергии. На реальность процесса накопления указывает, в частности, корреляция между длительностью периода «покоя» и мощностью завершающего этот период извержения. Как известно, катастрофическим извержениям многих вулканов обычно предшествовал период покоя в несколько сот лет.

В тех случаях, когда кальдеры нет и магматический очаг может быть оконтурен лишь геофизическими методами, результаты расчетов его площади, основанных на указанном значении плотности теплового потока, должны согласовываться с данными геофизики. Вычислим площадь очага генерации тепла и сопоставим результаты с геофизическими данными.для тех вулканов, для которых эти данные имеются.

Вулкан Сакурадзима (о. Кюсю). Возраст, по данным С. Арамаки, 16350±350 лет [88]. Объём вулкана, по данным X. Куно, оценивается в 19 км3 [89]. Приняв, следуя Йокояме, среднюю плотность пород равную 2.3 г/см2 и теплосодержание продуктов извержения Н = 0.3 ккал/г, получаем среднюю мощность вулкана равную 2.6-104 ккал/с. Отсюда площадь очага генерации тепла при удельной мощности 800 ккал/км2·с получается равной 33 км2.
По геофизическим данным С. Танеды [90], диаметр основного магматического очага под вулканом Сакурадзима равен 6.5 км, т. е. площадь его поперечного сечения равна 33 км2.
Авачинский вулкан. По радиоуглеродной датировке возраст молодого конуса вулкана составляет 4370±70 лет. Объем изверженных за это время продуктов 3 км3. Средняя плотность пород, по данным М. И. Зубина [91], 2.5 г/см3. Приняв для теплосодержания изверженных продуктов величину 0.3 ккал/г, получим среднюю мощность вулкана 1.66·104 ккал/с. К этой величине мы прибавляем мощность фумарольной разгрузки вулкана в 1.8·104 ккал/с, полагая, что её темп в течение рассматриваемого периода существенно не менялся. Тогда при удельной плотности потока 800 ккал/км2·с мы получаем площадь очага генерации тепла 43 км2
По геофизическим данным [91,92]., площадь очага находится пределах 30–60 км2.
Проведем теперь расчет для Эльбруса. Объем голоценовых лав при средней плотности 2.33 г/см3 [73] оценивается в 35 км3. Продолжительность голоцена составляет 1.35-104 лет [23].. Так как последнее тысячелетие вулкан не извергался, отнесем образование голоценового вулканического комплекса к периоду в 12 500 лет. При теплосодержании лав 0.4 ккал/г получаем среднюю мощность Эльбруса равной 8.3-104 ккал/с и площадь проекции очага 100 км2. Согласно данным М. В. Авдулова [1962], поперечник очага равен около 10 км, а его простирание превосходит эту величину в 2–3 раза. Следовательно, площадь проекции очага составляет приблизительно 200 км2.
Удовлетворительная сходимость результатов, полученных при использовании величины удельного теплового потока в 800 ккал/км2сек с геофизическими данными, указывает на некую универсальность этой величины для действующих вулканов и тем самым ставит Эльбрус в один ряд с ними. Следовательно, состояние относительного покоя Эльбруса мы должны рассматривать не как результат угасания глубинных процессов, а лишь как паузу в их внешних проявлениях.

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

Считая, что вулкан находится в состоянии накопления энергии в течение 1000 лет, мы оцениваем её величиной порядка 1026 эрг.
Приведенная оценка не является реальным прогнозом масштаба будущих извержений, так как в настоящее время нет данных об условиях, определяющих полноту реализации накопленной энергии в извержениях и их периодичность.

3.6 Вероятные параметры магматического очага

Интенсивная отрицательная аномалия силы тяжести под Эльбрусом интерпретируется как магматический очаг, обильно насыщенный водяным паром (до 3.6% по массе) при температуре выше критической с кровлей на глубине 2 – 6 км от поверхности Земли и простирающийся на глубину более 9 км [73]. Горизонтальные размеры аномалии около 10(25 км, площадь ≈ 200 км2. Это близко соответствует площади эксплозий, включающей все вулканические аппараты Эльбруса и Приэльбрусья: 12(35 км. Геохимическая (по хлору и бору) и температурная аномалии близки к приведенным величинам [28]. Совпадение в пространстве и близкие размеры площадей столь разных проявлений на поверхности Земли глубинных сигналов дают основание для суждения о приблизительных горизонтальных размерах Эльбрусского магматического очага. Его поперечник составляет ≈20(35 км, при площади ≈500-600 км2. О глубине его верхней кромки, помимо приведенных геофизических данных (2 – 6 км), свидетельствуют теплофизические расчеты: 6 – 7км [28]. Подошва очага должна располагаться на глубине <18 км относительно уровня моря, т.к. на такой глубине расположена граница гранитного и базальтового слоя [23], а очаг, судя по составу вулканических пород, образовался в пределах гранитного слоя. Принимая в качестве наиболее вероятной модели конусовидную форму очага, объём его оцениваем в ≈ 3500 км3. Теория показывает, что объём выносимых на поверхность вулканических пород составляет не более 5% от объёма магматического очага. При объёме пород Эльбруса, равном 200 км3.магматический очаг, обеспечивший их извержение, должен составлять около 4000 км3.

Исследование гипсометрического распределения современных действующих вулканов мира позволило на новом уровне возродить гидростатическую модель вулкана [93] и выделить среди них «предельные вулканы», достигшие максимально возможной для них высоты и находящиеся в гидростатическом равновесии. Выделение понятия предельных вулканов и разработка способов их нахождения позволило применить к ним теперь уже вполне обоснованно уравнение гидростатики для оценки вертикальной протяженности системы «вулкан – очаг». Согласно этим данным, Эльбрус относится к вулканам предельного типа. Расчетная глубина «забоя» его магматического канала составляет примерно 15 км от поверхности земли или 12 км ниже уровня моря. Это неплохо согласуется с имевшимися и недавно полученными данными о глубине геофизически выявленной нижней границы предполагаемого корового очага под ним: по разным данным она составляет, приблизительно, от 8 до 15 км ниже уровня моря [77]. 

Выполненные нами ранее расчеты и огромный эмпирический материал позволили выявить обобщенную (идеальную) геометрию близповерхностных гранитоидных плутонов и очагов под вулканами. Они должны иметь и чаще всего имеют форму конуса, обращенного вершиной кверху. Это совпало с предполагаемой по геофизическим данным формой очага под Эльбрусом: «На глубинах порядка 5 км ширина камеры достигает размеров 8 км и по мере продвижения к поверхности постепенно уменьшается. Резкое уменьшение камеры начинается с глубины порядка 2 км (где она не превышает 5 км), а на глубине 1 км её характерные размеры уже не превышают 2×2.5 км».

При некотором подобии полученных разными методами представлений о положении и геометрии очага под Эльбрусом эти данные все-таки оставляют желать лучшего. Заметное продвижение в этом направлении может дать дальнейшее изучение четвертичных деформаций вблизи вулкана. Оно может быть осуществлено на основе морфометрического анализа вершинных и базисных поверхностей и разломной тектоники в сочетании с детальными геологическими наблюдениями и корреляцией с температурой и химизмом минеральных вод.

3.7 Масштабы вулканической опасности Эльбруса

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

Минимальный вариант основывается на допущении, что количество накопленной избыточной энергии в очаге эквивалентно 0.7 км3 вулканических пород (см. выше). Второе допущение состоит в том, что будущий ритм вулканизма реализуется не сразу в виде одноактного выделения этой энергии, а начнется с извержения одного лавового потока среднего для Эльбруса объёма. Он равен 0.2 км3. Залив площадь в 5.4 км2 (длина 9 км, ширина 0.6 км), лавы растопят около 0.3 км3 льда. Общий объём образовавшегося от таяния льда грязевого потока составит ≈0.4 км3. При средней мощности подобных потоков 0.02 км и ширине 0.5 км длина залитых им речных долин достигнет 40 км.

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

Вулканическая опасность более существенного масштаба связана с возможностью пароксизмального извержения, примерно, 7 км3 раскаленных лавин, агломератовых и пепловых потоков с разрушительными взрывными волнами и образованием грязевых потоков. Наиболее вероятное место извержения - восточная вершина и прилегающие южные или юго-восточные склоны. Предполагается полное перекрытие раскаленными продуктами вулканических взрывов южного и восточного секторов вулкана, частичное - северного и в малой степени - западного. Протяженность взрывных отложений от места извержения на 10 – 15 км, по долинам рек до 20 – 25 км. Мощность взрывных отложений на этой территории составит от 5 до 100 м, в среднем около 20 м. От таяния льда в южном к юго-восточном секторах вулкана вероятно образование грязевого потока объёмом 3.5 км3. Длина его вдоль реки Баксана - более 100 км. Грязевой поток по реке Малке объёмом до 3 км3 полностью затопит долину до равнины. В западном секторе вероятны грязевые потоки длиной 8 – 15 км. Взрывные скорости распространения раскаленных лавин и их значительный объём приведут к полному разрушению всех сооружений вблизи вулкана (10-15 км от места прорыва) и на удалении до 25 км от него по долине р. Баксан. Вероятно также полное и частичное разрушение всех сооружений по долинам русла р. Баксан и Малка от грязевых потоков. Ожидается ущерб от грязевых потоков и на предгорной равнине вблизи этих рек, где ими могут быть залиты сотни кв. км площади.

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

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

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

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

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

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

а) определение вероятного масштаба и места предполагаемых извержений;

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

2. Слежение за состоянием вулкана:

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

б) сейсмическим режимом вулкана;

в) деформациями поверхности на вулкане и прилегающих территориях;

г) динамикой таяния ледников;

д) изменениями магнитного, электрического, гравитационного полей.

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

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

5. Участие в программе «Комплексное изучение Эльбрусского магматического очага в целях использования его химического сырья и энергии как метода управления вулканическим процессом и предупреждения извержений».

3.8 Перспектива дальнейших системных исследований Эльбрусской области и вулкана Эльбрус

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

Для изучения истории развития рельефа как отражения новейших тектонических событий одним из наиболее эффективных методов является морфометрический [94]. Несмотря на то, что метод этот был разработан на примере равнинных областей и что теоретически он, по мнению некоторых исследователей, еще недостаточно разработан и обоснован, опыт применения его для структурного анализа вулкано - тектонических объектов, в том числе вулканических центров и купольно - кольцевых структур, оказался весьма успешным [36,19].

Метод основывается на априори однозначном факте разновозрастности отдельных элементов гидрографической сети - речных долин разного порядка. Совершенно очевидно, что река, принимающая в себя приток и являющаяся базисом эрозии для этого притока, должна быть старше притока, и участок реки у её устья старше всех элементов её гидрографической системы как первичный и главный её базис эрозии. А самые последние её части, образующие врезы почти что сегодняшнего дня - это те ручьи, которые образуют самые крайние элементы системы в её истоках. На этом основании гидрографическая сеть делится на порядки долин, образуемые слиянием двух однопорядковых элементов или фрагментов. По ложам однопорядковых долин строится образуемый ими базисный рельеф поверхности соответствующего порядка.

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

Для Камчатки установлено, что вулканиты зрелых вулканических центров обнаруживают концентрическую петрохимическую зональность. Она характеризуется постепенным нарастанием кремнесодержания в среднем составе пород вулканов, расположенных в пределах центра, от периферии к середине структуры. Это обстоятельство было истолковано как увеличение масштабов плавления кислых гранитоидных пород в недрах центральной части купола, характеризующихся повышенным термическим градиентом. В литературе содержится немалое число сведений о широком развитии кислых вулканитов на своде куполов и внутри венчающих их кальдер [95]. Все это дает основание предполагать, что выявленная петрохимическая зональность в элементарной вулкано-тектонической структуре имеет универсальный характер. Ранее некоторое подобие петрохимической зональности камчатского типа было установлено и для Пятигорского магматического центра. Здесь она проявлена не по кислотности магматических пород, а по другим петрохимическим признакам. Тем не менее, они отражают либо латеральную концентрически зональную неоднородность в горизонтальном сечении эндогенного потока вещества, либо дренирование магматическими расплавами разных гипсометрических уровней куполо - или конусовидной поверхности магматического очага.

Подобное явление связи состава вулканитов с местом локализации вулкана в купольной структуре должно быть проверено и в Эльбрусской вулканической области. От этой проверки зависит определение для Эльбрусской области степени подобия современным вулканическим центрам островных дуг и других орогенов, уровня её зрелости и вероятных путях дальнейшего развития. Такая проверка должна состоять в опробовании и анализе всех новейших магматических проявлений на территории Эльбрусской вулканической области, в построении карт петрохимической зональности и в выявлении корреляционных связей между ними и параметрами пространственного их положения.

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

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

При этом следует иметь в виду, что средняя длительность покоя для 25 известных случаев катастрофических извержений составляет 865 лет [54], так что Эльбрус обещает нечто еще более катастрофическое. Разумеется, при верности сделанных оценок, которые нуждаются в дальнейшей научной проверке и уточнении результатов полевых наблюдений.

3.9 Аэродинамические шумы. Вулканические дрожания и землетрясения
Зарубежными учеными, работающими в вулканологических обсерваториях, в последнее время собран богатейший материал, позволяющий очень детально проследить ход извержения вулкана. Измеряются объемы извергнутого материала, интенсивность выноса вулканических газов, землетрясения и деформации земной поверхности. 

По данным спутниковых и наземных наблюдений оценивается температура магмы, ведется мониторинг изменения ее химического состава. К сожалению, все измерения относятся либо к процессам, происходящим на этапе извержения, либо, как регистрация сейсмических сигналов или деформации пород, что дает лишь косвенное представление о происходящем в земных недрах. 
Многие экспериментальные данные крайне трудно интерпретировать и связать с наблюдаемыми поверхностными явлениями. Построить же адекватную физическую модель, которая бы позволила использовать имеющийся материал для прогноза поведения вулкана даже в сравнительно недалеком будущем, пока никому не удавалось.

Нам было важно понять, как это происходит. Магма представляет собой многокомпонентную среду, состоящую из силикатного расплава, различных кристаллов, растворенных газов (вода, углекислый газ и др.), а также газа в виде отдельных пузырьков. 
Перед извержением она накапливается в периферических очагах, находящихся в верхней коре и связанных с поверхностью подводящим каналом или системой каналов (рисунок 71).

Движения магмы и истечение различных струй в атмосферу в районе вулканической постройки сопровождается, прежде всего, шумами аэродинамического происхождения, которые обусловлены взаимодействием потоков вулканических струй с окружающей средой.
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Рисунок 71 - Лавовый купол и схема строения вулканической системы для экструзивного режима извержения. Очаг, расположенный в земной коре, подпитывается свежей магмой с расходом
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. С растущим куполом он связан каналом, по которому происходит истечение с расходом магмы 
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. При подъеме за счет падения давления происходит рост пузырьков, их слияние и опережающий отток газа по подвижной пористой среде. Дегазация приводит к изменению температуры плавления магмы и ее кристаллизации. Генерируются акустические, геоакустические и сейсмические поля.

Аэродинамический шум генерируется истечением флюида, а также пепло - газовой смеси. Общие положения теории турбулентного шума были впервые сформулированы Лайтхиллом [96].

В дальнейшем теория Лайтхилла была развита и дополнена. Рассмотрим некоторые ее положения.

3.9.1 О генерации звука турбулентными потоками и медленными движениями в теле вулканической постройки Эльбруса

Уравнения, связывающие гидродинамические параметры потока с аэродинамическими явлениями, следуют из фундаментальных законов сохранения: массы, импульса и энергии. 

Уравнение неразрывности в неподвижной системе координат имеет с вид;


[image: image90.wmf]Q

x

u

t

i

i

=

¶

¶

=

¶

¶

)

(

r

r

  , 









(5)

где: ( - плотность; t –время; ui – скорость движения потока в направлении xi ; Q – производительность источника. 

Уравнение количества движения:
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где: Fi –массовая сила на единицу объема; (uiuj – тензор касательных напряжений Рейнольдса;
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, Pij  – тензор напряжений и вязкости; ( - коэффициент сдвиговой вязкости; 
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Дифференцируя уравнение неразрывности (1) по времени, а уравнение количества движения (2) по пространственной координате хi , и вычитая один результат из другого, получаем:
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Вычитая затем из обеих частей этого уравнения величину 
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, получаем основное уравнение движения потока 
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где: 
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Члены правой части уравнения (8) указывают на причины шума аэродинамического происхождения. 

Если источник характеризуется производительностью Q, то скорость изменения его производительности порождает шум; если имеются массовые силы Fi , то их изменение в пространстве также является источником шума. Последний член правой части уравнения (8) отражает влияние тензора напряжений Tij , который представляет собой разность между напряжением в потоке и напряжением в однородной покоящейся среде, на генерацию аэродинамического шума. 
Изменение производительности источника (монопольный источник). Решение волнового уравнения (9) для этого случая имеет вид:
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где: 
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 - координата точки наблюдения, расположенной вне потока в дальнем звуковом поле; 
[image: image100.wmf]y

r

- координата рассматриваемого элемента объема жидкости dV, 
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- расстояние от элемента объема жидкости до точки наблюдения.

Изменение плотности в точке, расположенной на расстоянии r, определяется величиной объемного расхода Q = 4(a2(t)u через сферу фиксированного радиуса a(t) в момент ( = t – r/C0 . Некоторое запаздывание определяется временем пробега звуковой волны расстояния r. Зная (, можно определить звуковое давление вне потока P = ((C02. 

Физически механизм излучения монопольным источником можно представить как вынужденные колебания массы в фиксированном объеме. Например, если шар малого диаметра сжимается и разжимается так, что масса жидкости в окружающей его сфере постоянного радиуса меняется, то вытеснение массы жидкости колеблющимся шаром приводит к изменению плотности вблизи фиксированной поверхности, которая является источником звуковых волн. 

Таким образом, в структуре магматических образований вулкана всегда имеют место движения, связанные с изменением объема магматической камеры или отдельных фрагментов магматического очага. 

Теоретические исследования, проведенные нами при изучении резонансных особенностей магматических образований показали, что движения, формирующие источники монопольного типа, ответственны за появление крайне низкочастотных геоакустических сигналов с периодами 500 - 100 секунд.

Изменение массовых сил в пространстве (дипольный источник). 

Решением волнового уравнения для этого случая является соотношение вида:
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(10)

описывающее звуковое поле, обусловленное колебаниями плотности (неоднородности) без изменения объема и формы – источник дипольного типа. Источник дипольного типа возникает при наличии переменных сил, приложенных к некоторому объему жидкости или флюидонасыщенной среды. 

С источником дипольного типа мы связываем известные вулканические дрожания, возбуждаемые движением магмы в трещиноватых структурах вулканической постройки или по выводящему магматическому каналу.

Турбулентные пульсации в потоке (квадрупольный источник). 

В этом случае функция источника шума определяется второй производной по координатам от элементов тензора полных напряжений во флюидонасыщенном потоке магмы или газа на выходе из кратера вулкана. Тензор Tij, представляет собой разность между эффективными напряжениями в потоке жидкости и напряжениями в однородной покоящейся среде. Колебания плотности в потоке жидкости, находящейся в турбулентном движении, будут совпадать с колебаниями в невозмущенной акустической среде, если она находится под действием внешних сил Tij. Тогда точные уравнения движения жидкости могут быть записаны в виде уравнения распространения звука в покоящейся среде, а действие потока можно заменить напряжениями, возникающими под действием внешних сил на покоящуюся среду, вызывая в ней колебания плотности. Таким образом, турбулентное движение жидкости сводится к создаваемому этим движением звуковому полю, для которого справедливы методы классической акустики. Решение волнового уравнения при наличии только сил Tij имеет вид:
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(11)
Наличие второй производной указывает на квадрупольный характер излучения звука турбулентным потоком. Из уравнения (7) видно, что звук возникает точно так же, как и в однородной покоящейся среде, подвергающейся действию флуктуирующих простых источников интенсивности
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 или диполем, интенсивностью 
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на единицу  объема.

Рассмотрим тензор Tij, записав его в виде трех слагаемых: 
[image: image106.wmf]ij

ij

ij

j

i

ij

C

p

P

u

u

T

d

r

rd

r

)

(

)

(

2

0

-

+

-

+

=

. Первый член отражает перенос количества движения (ui со скоростью uj, второй – вязкое напряжение, третий – теплопроводность. Поскольку второй и третий член в правой части последнего соотношения малы то можно записать тензор Tij  в виде:
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Результаты исследований волновых возмущений в атмосфере в широком диапазоне частот (1 - 2000 Гц), сопровождающих пульсирующее истечение пепло-газовой смеси из кратера андезитового вулкана Карымского показали, что в результате фрагментации вязкой магмы в верхней части магматического канала одновременно возникают воздушная волна и аэродинамический шум. 

Выброс в атмосферу значительного объема пепло-газовой смеси можно рассматривать как изменение производительности источника (монопольный тип источника), что порождает воздушную волну, а турбулентные пульсации в спутном потоке порождают монопольный источник аэродинамического шума. 
Начальный процесс фрагментации может происходить с разной скоростью, поэтому в случаях очень быстрой фрагментации лавы возникают ударные воздушные волны. 
Существенные различия в скорости фрагментации магмы зависят от многих параметров процесса извержения: расхода и вязкости магмы, весового содержания летучих, химического состава растворенных в магме газов. 

Обработка результатов регистрации импульсных инфразвуковых сигналов и аэродинамического шума во время извержений стромболианского типа при терминальных извержениях вулкана Ключевского позволила выявить зависимости интенсивности и длительности атмосферных шумов от амплитуды избыточного давления в фазе сжатия. 

Наиболее правдоподобным объяснением этого эффекта является то, что в этом случае формируется «снарядный» режим течения двухфазной смеси «силикатный расплав – газ», и при этом если «снаряд» занимает все сечение канала, то за крупными газовыми «снарядами», занимающими все сечение канала, возникает шлейф мелких пузырей. 

При выходе «снаряда» на «дневную» поверхность за счет избыточного давления в нем генерируется воздушная волна и образуется полость, в которой происходит декомпрессия. 

Это приводит к трансформации шлейфа мелких пузырей, следующих за газовым снарядом, и к фрагментации верхнего слоя магмы с образованием пепло-газовой струи – источника аэродинамического шума в воздухе. 

3.9.2 Результаты натурных наблюдений сейсмической активности магматического очага в районе Эльбрусского вулканического центра

Исследование сейсмической активности в районе Эльбрусского вулканического центра связано с задачами изучения структуры локальных неоднородностей в земной коре Приэльбрусья и геодинамических процессов в районе вулкана. 
Проведенными ранее комплексными геофизическими исследованиями были выявлены глубинные и близповерхностные магматические структуры вулкана Эльбрус. 
Поскольку геоакустические процессы порождаемы вулканическими образованиями то изучение слабой сейсмичности, включая вулканические дрожания, является одной из главных геоэкологических проблем Северного Кавказа. 
Ее успешное решение позволит выйти на краткосрочный прогноз вулканической опасности в этом регионе РФ.

Наблюдение региональной сейсмичности на Северном Кавказе осуществляется сегодня сетью сейсмических станций ГС РАН, проводящей сейсмический мониторинг в регионе. 
Существующие локальные сети обеспечивают контроль сейсмической обстановки и местных землетрясений начиная с магнитудного уровня 1-2 на территории региона, включая и Эльбрусскую вулканическую область.

Комплексный геофизический мониторинг района Эльбрусского вулканического центра активно проводится нами с использованием созданных здесь лабораторий Северокавказской геофизической обсерватории. 
Две лаборатории расположены в штольне Баксанской нейтринной обсерватории Института ядерных исследований РАН (БНО ИЯИ РАН). 
Аппаратурный комплекс лабораторий включает и сейсмическую станцию «Нейтрино» с сейсмометрами типа СМ-3КВ, входящую в сеть станций ГС РАН. Уровень микросейсмических шумов, регистрируемых сейсмической станцией, показывает, что штольня БНО ИЯИ РАН является одним из самых «тихих» мест в Кавказском регионе. 
Этому способствует заглубленность штольни на 4 км в цельный скальный массив горы Андырчи, удаленность от промышленных и природных источников сейсмического шума, низкий уровень техногенных шумов, связанны с деятельностью БНО ИЯИ РАН. 

Низкий уровень микросейсмических шумов и наличие протяженной четырехкилометровой вспомогательной штольни, где представляется возможным размещать сейсмоприемники на коренных породах, делает возможным создание на базе БНО ИЯИ РАН линейной сейсмической группы с апертурой 3-3,5 км. 
Оснащенная трехкомпонентными сейсмометрами для слежения за низкоэнергетической сейсмической активностью района вулкана Эльбрус, эта линейная сейсмическая группа позволит на новом уровне решать задачи региональной сейсмологии и вулканологии. 
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Рисунок 72 - Карта района расположения сейсмической группы в штольне БНО ИЯИ РАН.
Эксперименты по созданию такой группы был проведены в 2010-2011 гг. В работах принимали участие сотрудники Института вычислительной математики и математической геофизики СО РАН, Института физики Земли РАН КБГУ. 
В штольне БНО ИЯИ РАН была опробована в режиме непрерывной работы линейная сейсмическая группа с апертурой 2.5 км из 6-и трехкомпонентных сейсмоприемников СК-1П. 
В экспериментах использовалась вспомогательная штольня БНО ИЯИ РАН, расположенная в 24 км от вулканической постройки Эльбруса (рисунок 73). Расстановка сейсмоприемников в группе была принята равномерной, расстояние между датчиками составляло 500 м. 

Положение мест установки сейсмоприемников под землей определялось по пикетам разметки штольни.
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Рисунок 73 - Один из элементов линейной сейсмической антенны, размещенной в штольне Баксанской нейтринной обсерватории.

Экспериментальная сейсмическая группа располагалась, начиная с расстояния 1500 м от входа в штольню (пикет 15+00) и заканчивалась на отметке 4000 м от входа в штольню (пикет 40+00). Датчики устанавливались на бетонное основание, отлитое на коренных породах. Во время эксперимента была осуществлена успешная непрерывная регистрация сейсмических сигналов.

Трехкомпонентные сейсмоприемники СК-1П имели чувствительность 160 В/м/сек, частотный диапазон 1-100 Гц. Запись полезного сигнала осуществлялась на цифровой регистратор «Байкал», который представляет собой автономный компьютеризированный комплекс с 24-разрядным 3-канальным аналогово-цифровым преобразователем. Чувствительность канала 70 нВ/разряд. Синхронизация данных в регистраторе обеспечивается наличием внутренних таймеров регистратора, имеющих коррекцию хода от сигналов GPS. 

В процессе проведения эксперимента запись сейсмической информации велась с частотой дискретизации 200 Гц.

В процессе эксперимента были проведены исследования развернутой линейной сейсмической группы, включающие: 

· анализ микросейсмических шумов в точках расположения сейсмоприемников в штольне БНО ИЯИ РАН на различных удалениях от входа;

· оценку суточных вариаций уровня шумов;

· измерение уровней техногенных шумов, связанных с функционированием нейтринного телескопа и вспомогательного оборудования всего подземного комплекса Нейтринной обсерватории; 

· регистрацию сейсмических сигналов от региональных и локальных разномасштабных сейсмических событий; 

· определение степени корреляции основных фаз сейсмических волн на различных сейсмоприемниках линейной группы.
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Рисунок 74 - Рабочий момент. Настройка сейсмометра на этапе развертывания линейной антенной системы.

Характеристики микросейсмического шума определялись путем вычисления спектральной плотности мощности шума (СПМ) для трех компонент сейсмоприемника в каждой точке сейсмической группы в диапазоне периодов  1 - 0.0125 сек (1-80 Гц). Выбирались отрезки записей по 500 сек в отсутствие сейсмических событий отдельно для ночного (21 - 23 ч. GMT) и дневного времени (9 - 11 ч. GMT), по 3-5 отрезков для каждых из 4 суток наблюдений. Для всех фрагментов вычислялись медианные спектры, после чего полученные данные усреднялись. В результате были получены осредненные величины спектральной плотности мощности шума на сейсмоприемниках группы в дневное и ночное время. 

На графиках СПМ (медианные спектры) по компоненте Z для 6 сейсмоприемников группы в ночное время (рисунок 73а) видно, что максимальный разброс СПМ шума между различными датчиками составляет 15 дБ на частотах 20-30 Гц. Среднее значение СПМ шума находится ближе к нижнеуровневой модели сейсмического шума Петерсона с минимальным отклонением 5 дБ в области частот 1-5 Гц и максимальным отклонением 10-15 дБ на частотах 20-50 Гц.

Средняя СПМ сейсмического шума по компоненте Z по 6 сейсмоприемникам для ночного и дневного времени (рисунок 73б) показывает, что уровень шума в дневное время превышает ночной уровень на 10-15 дБ с максимальным превышением в области частот 20-50 Гц.

На рисунках 75а и 75б приведены графики СПМ шума и для установленного в штольне длиннопериодного модифицированного сейсмометра СМ-3КВ ИФЗ РАН. В диапазоне периодов 0.1 - 1000 сек (0.001-10 Гц) СПМ шума находится ближе к нижнеуровневой модели сейсмического шума Петерсона с максимальным отклонением 10-15 дБ на частотах 0.1-10 Гц, что аналогично характеристикам современных сейсмических групп Международной системы мониторинга.

Определены коэффициенты взаимной корреляции микросейсмического шума для различных пар датчиков, отстоящих друг от друга на расстоянии от 500 м до 2500 м (рисунок 75в). В частотном диапазоне 1-100 Гц коэффициент взаимной корреляции (КВК) шума меняется от 0.15 для датчиков, разнесенных на 500м, до 0.02 для датчиков, разнесенных на расстояние 1000-2500 м. В частотном диапазоне 1-5 Гц эти значения составляют 0.3 и 0.1 соответственно, а в частотном диапазоне 5-20 Гц 0.2 и 0.111, соответственно.
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Рисунок 75абв - Спектры шума в штольне БНО ИЯИ РАН.

Характеристики техногенного шума, обусловленного деятельностью БНО ИЯИ РАН, в основном определяются непрерывной работой вентиляционной системы, что проявляется присутствием в спектре шума гармонических составляющих на частотах 10.22Гц, 20.41Гц, 30.53Гц, 50.90Гц (+-0.02 Гц) для всех компонент. 
В местах установки некоторых сейсмоприемников присутствуют составляющие на частотах 5.56 - 6.57 Гц и 14.37 Гц. Для 50-секундных отрезков записи амплитудные значения этих пиков в спектральной области превышают средний уровень спектра от 2 до 8 раз. При обработке эти составляющие спектра могут быть удалены цифровой фильтрацией.

В процессе эксперимента было зарегистрировано несколько десятков локальных сейсмических событий происшедших на расстоянии 3-10 км от сейсмической группы (разница прихода P и S волн 0.5-1.5с) и несколько событий с региональных расстояний 40-100 км (разница прихода P и S волн 5-15с) (рисунок 75а,б). Эти события мы связываем с процессами в магматическом очаге вулкана. Во всех случаях были определены коэффициенты взаимной корреляции (КВК) фаз P и S волн. 
При этом локальные сейсмические события, зарегистрированные различными парами датчиков, отстоящих друг от друга на расстоянии от 500м до 2500м, имеют характерный портрет «КВК». В экспериментах КВК изменяется в пределах от 0.7-0.85 для соседних датчиков до 0.4-0.55 для максимально удаленных датчиков (рисунок 75в). Для региональных событий эти значения имеют меньшую величину и составляют 0.6-0.7 для соседних датчиков до 0.2-0.50 для максимально удаленных датчиков.
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Рисунок 76 а,б - Примеры записей сейсмических событий наблюденных в районе Эльбрусской вулканической области.

Итак, результаты натурного эксперимента, проведенные в непосредственной близости от вулканической постройки Эльбруса, и их анализ показывают, что здесь целесообразно развернуть постоянную линейную сейсмическую группу. 

Развернутая в штольне БНО ИЯИ РАН и испытанная линейная сейсмическая группа с апертурой 2.5 км, по уровню микросейсмических шумов и регистрируемых сигналов, а также по их корреляционным свойствам, имеет в короткопериодном диапазоне характеристики сравнимые с характеристиками современных сейсмических групп, работающих в Международной системе мониторинга. 

К сожалению, в настоящее время ученые КБГУ не располагают достаточными финансовыми средствами, которые могли бы позволить закупить требуемые приборы, провести в штольне подготовительные технологические (создание постаментов и ограждений от несанкционированного доступа) и наладочные работы по развертыванию первой на Северном Кавказе трехкилометровой эррейной сейсмической группы, предназначенной для постоянного мониторинга активности вулканических структур Эльбруса. Только наличие такого уникального инструментария может обеспечить экологическую безопасность целого густонаселенного района России.

Развертывание на территории БНО специализированной стационарной сейсмической группы, обеспечивающей высокое пространственное разрешение полезной геоакустической и сейсмической информации, позволит не только расширить сеть сейсмических станций в Северокавказском регионе, что крайне необходимо, но и станет опорной системой мониторинга развивающихся динамических процессов в районе Эльбрусского вулканического центра. 

А это значит, что кроме задач региональной сейсмологии и практической вулканологии, такая сейсмическая группа будет нацелена на решение главной геоэкологической проблемы Северного Кавказа, связанной с мониторингом сложных вулканических процессов в районе Эльбрусской вулканической области, включая определения локальных областей активизации в магматическом очаге и магматических камерах самого вулкана Эльбрус с выходом на предупреждение о назревающем извержении.

3.2.3 Технология микросейсмической локации активности вулканических образований
При мониторинге разломно-блоковых структур и геоакустической активности в районе вулканической постройки Эльбруса с успехом может быть использована технология микросейсмической локации (МЛ) основана на статистическом анализе микросейсмического поля в диапазоне частот от 0,5 до 60 Гц. Предложенный учеными ИФЗ РАН метод позволяет находить зоны повышенного микроимпульсного эндогенного излучения, которые могут быть сопоставлены со следующими геологическими структурами или вулканическими процессами:

· разрывные нарушения геологической среды в районе вулканической постройки,

· зоны контакта геологических образований с разной динамикой эндогенных процессов,

· неустойчивые разломно-блоковые структуры горной породы,

· интрузивные выходы пород или флюидов,

· зоны аномальной геодинамики и геоакустики.

Создаваемая технология использует малоканальные точечные полевые наблюдения с последовательным прохождением отдельных профилей на территории вулканической постройки. При этом используется трехканальная цифровая сейсмометрическая регистрация, осуществляемая в выбранных точках наблюдений.

Основы технологии защищены патентом (Патент RU 2248590) и опробованы в различных геолого-геофизических ситуациях [97,98]. 

Остановимся кратко на основных теоретических положениях, составляющих существо развиваемой технологии, которая при решении задачи исследования глубинного строения геологической среды использует сведения, содержащиеся в структуре микросейсмических полей. 

В рассматриваемой технологии, в отличие от метода Горбатикова, который использовался нами при мониторинге глубинных структур геологической среды в районе КМВ, задача глубинного мониторинга решается путем использования функции когерентности одновременных записей вертикальной и горизонтальной компонент микросейсмического поля при «точечных» полевых наблюдениях.

Об интерпретации функции когерентности. Рассмотрим полупространство 
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 - смещение (скорость, ускорение), вызванное источником в нижней полуплоскости с направлением на него 
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Отсюда следует, что функция когерентности 
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зависит от угла подхода сигнала и его спектра в точке регистрации. А это значит, что анализируя функцию когерентности при наблюдениях в одной точке нельзя разделить источники, лежащие на одном луче. Кроме того, нельзя отделить спектральную характеристику среды от геоакустического спектра, излучаемого в источнике. Для решения этой задачи необходимы наблюдения в нескольких точках.

Рассмотрим на простых тестовых примерах, какую информацию об источнике дает функция когерентности, и сопоставим с экспериментальными данными. В том случае, когда источники распределены симметрично относительно оси 
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. Этот случай соответствует региональному фону микросейсм при отсутствии техногенных помех от конкретных, в основном близлежащих источников. 
Таким образом, если при совместном анализе спектральной плотности и когерентности 
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, тогда получаемый спектр и есть “фоновая” спектральная плотность микросейсм в данной точке, не возмущенная действием локальных источников.

На рисунке 75а приведен пример фоновых спектров для вертикальной и горизонтальной компонент микросейсм на нефтяном месторождении Шаамбары. Отметим, что фоновый спектр даже при наличии в разрезе тонкослоистых структур с резонансными характеристиками, должен имеет довольно гладкую форму без ярко выраженных экстремумов. Это обусловлено тем, что микросейсмический сигнал «собирается» из широкого диапазона углов подхода. Спектральные характеристики пачки тонких слоев существенно зависят от угла подхода волны, случай «освещения» такой пачки одновременно под разными углами эквивалентен случаю падения волны под одним углом, но на структуру с переменными параметрами слоев, в пределе - со случайной структурой. Анализ динамических характеристик тонкослоистых пачек со случайной структурой, выполненный для разных статистик параметров пачки [99], показывает, что их спектральные характеристики (передаточные функции) слабо зависят от частоты.
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Рисунок 77 - Спектры мощности вертикальной (Z) и горизонтальной (X) компонент и соответствующие им функции когерентности микросейсм, наблюдения в одной точке в разные моменты времени (а-в), нефтяное месторождение Шаамбары.
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Рисунок 78 - Тестовые примеры, иллюстрирующие соотношения спектров и функций когерентности при разных соотношениях параметров точечных источников и помехи.
В том случае, когда действует только источник, дающий сигнал 
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 в частотном диапазоне сигнала, вне полосы сигнала 
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 равна частотному диапазону сигнала. Если источник работает на фоне широкополосной помехи 
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  в полосе сигнала, причем величина 
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 зависит от соотношения сигнал-помеха (рисунок 76бв). 
Если из источника (или серии источников на одном сейсмическом луче) излучается сигнал в не перекрывающихся частотных диапазонах, то на графике функции когерентности будет количество максимумов, соответствующих диапазонам излучения (рисунок 76г). Заметим, что этот случай можно отличить от случая прихода сигнала из разных азимутов только передвигаясь по поверхности вулканической постройки. 

И, наконец, на рисунке 76д представлены три случая действия источников разной интенсивности с перекрывающимися полосами частот. Форма спектров мощности будет в этих трех случаях подобна, в то время как когерентности могут различаться. 
Если по спектрам можно заподозрить действие только одного источника, то по когерентности видно, что их несколько. 

Смещение по площадке или наблюдения при разной комбинации работы источников при сопоставлении форм спектров и функций когерентности проясняет картину. 

Длительные наблюдения в одной точке позволяют увидеть включения и выключения источников. 
На рисунке 76б представлен пример появления широкополосного источника выше 12 Гц, на рисунке 76в - во всем частотном диапазоне. Экспресс-обработка микросейсм: поиск источников по спектрам и функции когерентности. 

По наблюдениям на нефтяном месторождении Шаамбары проиллюстрируем выявление техногенных источников (количество, расположение, полосы частот) и их «графиков работы». 
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Рисунок 79 - Выявление точечных источников микросейсм по временному ряду наблюдений: а - спектры мощности вертикальной компоненты регистрации  и б- соответствующие им функции когерентности , наблюдения в одной точке в на коротком временном интервале, в - вариации функции когерентности в течение суток в этой же точке, нефтяное месторождение Шаамбары.

Длительная регистрация геоакустического поля в одной точке дает следующую картину – на рисунке 79 приведена подборка спектров вертикальной компоненты с интервалом 1 мин и расчеты функций когерентности, которые проясняет результаты эксперимента. 
Становится ясно: 1) на каких частотах работают техногенные источники (3,5; 6,5; 12,0; 16,5 и 18,5 Гц), 2) эти источники узкополосные, 3) одни дают устойчивый по амплитуде сигнал (6,5; 16,5 Гц), интенсивность сигнала от других сильно меняется даже в течение 20 минут (18,5 Гц).

Рассмотрение графиков функции когерентности для наблюдений в течение суток (рисунок 78в) позволяет объяснить сильное различие в спектрах, полученных в разные моменты времени и характеризовать шумовую ситуацию в районе испытаний: 

· определить моменты включения-выключения источников, 

· найти наиболее тихий интервал для геоакустических наблюдений (здесь - 18 часов местного времени) и исключить зашумленные записи (14-15ч. 30 мин. - пересменок), 

· выделить устойчиво работающие (3,5; 16,5 Гц) источники, 

· наметить частотный диапазон без когерентного шума для приема зондирующих сигналов (около 5 Гц).
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Рисунок 80 - Выявление точечных источников микросейсм при площадных  наблюдениях: а - карта-схема с указанием точек регистрации микросейсм, 1 - внешний, 2 - внутренний контуры нефтезаоносности, 3 - скважины, нефтяное месторождение Шаамбары, б - спектры мощности вертикальной компоненты регистрации  в различных точках, кривые раздвинуты по уровню, в - соответствующие им функции когерентности.

Приведем пример поиска шумового источника по функции когерентности вертикальной и горизонтальной компонент регистрации микросейсм. 
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Рисунок 81 - Результаты спектрально-временного анализа (СВАН) и когерентно-временного анализа (КВАН) вертикальной (Z) и горизонтальных (X и Y) компонент записей микросейсмического поля, полевые наблюдения.

На рисунке 79 представлены: карта нефтяного месторождения Шаамбары с точками наблюдений и скважинами, спектры шумов для вертикальной компоненты и функции когерентности, подобранные по двум взаимно перпендикулярным профилям тт.4-3-7-9 и тт. 5-6-7-8-1. Как по спектрам, так и по когерентности видно, что максимум на частоте 16,5 Гц наибольший между тт. 7, 8 и 3, что соответствует работе насоса на скважине № 9. Заметим, что априори это не было известно.

Современные вычислительные возможности портативных компьютеров позволили разработать программы спектрально-временного и когерентно-временного анализа (СВАН и КВАН) при экспресс обработке данных в поле. На задаваемом временном интервале (подбираемом оператором) рассчитываются осредненные спектр мощности для каждой из компонент (Z, N-S, E-W) и функции когерентности для их комбинаций, затем окно анализа передвигается вперед по времени на половину интервала и производится следующая оценка. 

Результаты такой обработки для участка записи цифровой станции при наблюдениях в другом районе представлены на рисунке 79. Материалы представлены с обычном для СВАН виде – в координатах время (вдоль сейсмограммы) – частота, спектры – в логарифмическом масштабе, когерентность – в линейном, черным цветом выделены большие значения. Подобран участок с разными источниками. Автомобили по дороге в 300 м от станции дают широкополосный сигнал, когерентный в более узкой полосе 12-17 Гц и более выраженный на горизонтальных компонентах. Трактор, который пахал поле и не был заметен на записи (на шумовой дорожке), проявился он отчетливо только на КВАН-диаграмме. 

В области низких частот КВАН-диаграмм достаточно мало «пятен», которые, если по частоте не относятся к автомобилям или другим широкополосным помехам, а по длительности – к взрывам или далеким землетрясениям, можно трактовать как местные эндогенные импульсы, связанные с трансформациями в продуктивной зоне. 

Набор таких импульсов может использоваться в дальнейшем для статистической оценки динамических процессов в районе вулканической постройки.

Отметим в заключение, что разработанные алгоритмы и приемы экспресс обработки микросейсм позволяют сегодня решать широкий круг задач прикладной геофизики и практической вулканологии.

К сожалению, использовать разработанную технологию (Патент RU 2248590) для мониторинга динамических процессов в районе Эльбрусского магматического центра в 2011 году нам не представилось возможным применить на практике по уважительным и от нас не зависящим причинам. В конце мая 2011 года здесь была развернута войсковая антитеррористическая операция, которая продолжается и по настоящее время. Все выходы в горы перекрыты. Доступ ученым в район Баксанского ущелья и в другие районы Эльбрусской вулканической области был категорически запрещен.

Заключение

1. Проведенными теоретическими и экспериментальными исследованиями в рамках настоящей НИР установлено, что приложение математических моделей к описанию вулканических извержений находится на начальных стадиях по сравнению с классическими областями аэро- и гидромеханики или, например, метеорологии и сейсмологии. Еще многое предстоит сделать для того, чтобы с уверенностью дать ответ на главные вопросы вулканологии - когда и где произойдет извержение, какова будет его интенсивность и продолжительность, какие территории подвержены риску? Для многих стран, таких как Япония, Филиппины, Индонезия, Италия, проблема точного прогноза вулканической активности - одна из самых актуальных. Без понимания принципов действия конкретной вулканической системы этот вопрос останется без ответа даже при самых современных способах мониторинга активных и спящих вулканов. 

2. Доказано, что развертывание на территории Северного Кавказа в штольнях БНО ИЯИ РАН специализированной стационарной сейсмической группы, обеспечивающей высокое пространственное разрешение полезной геоакустической и сейсмической информации, позволит не только расширить сеть сейсмических станций в Северокавказском регионе, что крайне необходимо с точки зрения обеспечения сейсмической безопасности, но она станет опорной системой мониторинга развивающихся динамических процессов в районе Эльбрусского вулканического центра. 

3. Показано что кроме задач региональной сейсмологии и практической вулканологии, такая сейсмическая группа будет нацелена на решение главных геоэкологических проблем Северного Кавказа, включая:

· мониторингом сложных вулканических процессов в районе Эльбрусской вулканической области, 

· определение локальных областей активизации в магматическом очаге и магматических камерах спящего вулкана Эльбрус, 

· выход на предупреждение о назревающем катастрофическом извержении вулкана.

4. Совместно с учеными ИФЗ РАН разработана новая геоакустическая технология мониторинга магматических структур вулкана Эльбрус. Технология проверена на тестируемых объектах и использована при обработке данных мониторинга магматического очага, подученных при помощи трехкилометровой линейной сейсмической антенны, развернутой в штольне Баксанской нейтринной обсерватории. 

К сожалению, использовать разработанную технологию (Патент RU 2248590) для мониторинга динамических процессов на вулканической постройке в районе Эльбрусского магматического центра в 2011 году нам не представилось возможным по уважительным и от нас не зависящим причинам. 

В конце мая 2011 года здесь была развернута войсковая антитеррористическая операция, которая продолжается и по настоящее время. Все выходы в горы перекрыты. Доступ ученым в район Баксанского ущелья и в другие районы Эльбрусской вулканической области был категорически запрещен.

5. Получено экспериментальное подтверждение развиваемого нами метода анализа тепловых процессов, который делает в будущем станет надёжным инструментом для построения детальных карт пространственных и временных вариаций плотности теплового потока и тем самым новым способом предсказания места и времени готовящихся извержений, что наряду с геоакустическими измерениями на вулканической постройке открывает возможности предсказания момента начала извержения с высокой вероятностью.

6. Впервые в интересах построения модели «кольцевая структура-вулкан-очаг-гидротермы» в приложении к Эльбрусской вулканической области проведено детальное изучение геолого-геофизических особенностей Пятигорского вулканического центра. Показано, что Пятигорский вулканический центр обладает неоспоримым преимуществом перед другими вулканическими центрами Северного Кавказа в части изученности его глубинного строения. Модель, развиваемая нами на его примере, представляет более ёмкую картину изучаемой системы, включающую её фрагменты от поверхности Земли до мантии.

7. Получены первые данные полевых работ, которые показывают, что Пятигорский вулканический центр относится не к самым длительно существующим объектам подобного типа. Не противореча закономерностям естественного хода природного процесса и, невзирая на значительный перерыв в видимом магматическом процессе, он в принципе может развиваться еще не один миллион лет.

8. Изученная структура Пятигорского вулканического центра позволила получить новые научные данные, которые позволили впервые обоснованно подойти к созданию первого варианта модели флюидно-магматической системы «кольцевая структура-вулкан-очаг-гидротермы» с разной степенью прояснёнными деталями строения её разноглубинных этажей от земной поверхности до поверхности мантии. При этом получены следующие основные результаты генетического содержания: 

· На основе системного подхода, основанного на анализе геологических, геофизических, геотермальных, петро-геохимических, гидрогеологических и гидрохимических данных, подтверждена ранее установленная нами принадлежность района Пятигорья (КМВ) к типу структур, определяемых как «вулканические центры» или «центры эндогенной активности».

· Впервые выявлена и показана для этой структуры взаимосвязанная кольцевая зональность структурных, петро-геохимических, термических и гидрохимических свойств системы.

· Доказана принадлежность минеральных вод Пятигорья к гидротермальным месторождениям, питаемым и формируемым в основном эндогенными носителями, принадлежащими флюидно-магматической системе вулканического центра, активно действующего в настоящее время.

· Комплексом методов установлены основные особенности глубинного строения и термического состояния флюидно-магматической системы до поверхности мантии и выявлены параметры вероятного периферического магматического очага на глубине 9 – 15 км.

Характеризуя проблему вулканической опасности на Северном Кавказе следует иметь в виду, что средняя длительность покоя для 25 известных случаев катастрофических извержений составляет 865 лет, так что Эльбрус обещает нечто еще более катастрофическое. Разумеется, при верности сделанных нами оценок, которые нуждаются в дальнейшей научной проверке и уточнении результатов полевых наблюдений.
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