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ВУЛКАН ЭЛЬБРУС, ВУЛКАНОСЕЙСМИЧЕСКИЕ СОБЫТИЯ, МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ, ГЛУБИННАЯ СТРУКТУРА ВУЛКАНИЧЕСКОГО ЦЕНТРА, ЛОКАЛЬНЫЕ НЕОДНОРОДНОСТИ, ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ЛАБОРАТОРИЙ, МАГНИТНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ, МОНИТОРИНГ НАВЕДЕННЫХ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ. 

Детальное изучение глубинного строения и динамики Центрального Предкавказья и Кавказа на участке Транскавказского поперечного поднятия имеет важное научное значение в связи с активизацией сейсмической активности в регионе и, что особенно важно, в связи с активизацией вулкана Эльбрус. Исследования в этом регионе, российскими учеными получены первые фундаментальные научные результаты, которые ясно показали, что район находится в сложном динамическом (напряженном) режиме; изучение его необходимо продолжить при комплексном подходе и с использованием данных разных методов.

Изучение условий возникновения и развития катастрофических событий в том или ином регионе, включая и области распространения современного вулканизма, применение новых технологических приемов и методов следует производить с учетом реальной структуры геофизической среды. В ряде практических задач требуется выявить тонкую структуру волновых полей, преобразованных особенностями отдельных слоев и границ, так как эти параметры видоизменяют волновую картину в процессе ее развития (распространения волнового процесса) и взаимодействия с приемником. Необходимо помнить, что наблюдаемые процессы и явления могут быть поняты только тогда, когда зарегистрированные сигналы будут должным образом истолкованы в терминах истинного движения среды. 

Целью выполнения научно-исследовательских работ является проведение комплексного мониторинга Эльбрусского вулканического центра и Центрального Кавказа в целом, позволяющее получать на современном уровне детальное представление об объекте исследовании для прогнозирования вулканических природных явлений.

Для выполнения поставленной цели сотрудниками Кабардино-Балкарского госуниверситета проводятся непрерывные геофизические наблюдения с использованием аппаратурно-измерительного комплекса УСУ «КГФИИС КБГУ». Основные методы исследования геофизических полей в районе Эльбрусккого вулканичексого центра:

· магнитометрический, позволяющий выявлять ультранизкочастотные геомагнитные возмущения предшествующие сильным цунамигенным сейсмическим событиям. Полученные результаты отражены во второй главе отчета.

· сейсмометрический, для получения полной информации о сейсмической активности вулкана Эльбрус, а также для изучения региональных сейсмических событий.
· геохимический метод используется для анализа изменений концентрации газообразных компонентов в подземных водах. Комплексирование данных полученных сейсмическим методом с геохимическими исследованиями позволяет изучать реакции газов глубинного генезиса на сейсмические события.
· математический подход используется в данном проекте для создания новых технологии оценки структуры локальных неоднородностей Эльбрусского вулканического центра. 
Как известно, важным этапом работ по прогнозированию катастрофических природных событий следует считать развитие современных теоретических построений, связанных с разработкой математических моделей магматического или сейсмического очага. Такие модели уже созданы и прошли экспериментальную проверку. В их основу положены характеристики магматических структур вулканов центрального типа. В рамках проекта, в результате проведения численного эксперимента были впервые определены резонансные частоты магматического очага и магматической камеры вулкана Эльбрус.

В процессе выполнения работ по заданию Минобрнауки России нами были разработаны и внедрены новые технологии, предназначенные для изучения геологической среды в районе Эльбрусского вулканического центра (ЭВЦ), в том числе:

- технология оценки структуры крупномасштабных локальных неоднородностей в земной коре ЭВЦ. Одной из важных проблем, к решению которой приступили геофизики, следует считать технологию изучения внутренней структуры литосферы с привлечением космических методов анализа поверхности Земли. Такая технология построена и применена в задачах, связанных с изучением структуры локальных неоднородностей в земной коре Эльбрусского вулканического центра. Установлено, что она открывает широкие возможности для феноменологических построений и создания методов прогнозирования глубинных структур литосферы. В настоящей технологии рассмотрен новый методический подход к обработке и истолкованию результатов дешифрирования космических снимков, практическая реализация которого обеспечивает изучение внутреннего строения территорий на различных масштабных уровнях – от регионального до детального. Эффективность использования такого подхода демонстрируется на примере выделения локальных неоднородностей земной коры, которые могут быть интерпретированы в качестве материнского магматического очага вулкана Эльбрус.

- технология оценки изменений структуры магматических образований на основе данных, получаемых в процессе мониторинга наведенных волновых процессов. Давая общую характеристику состояния исследований по затронутой фундаментальной проблеме, необходимо отметить, что отсутствуют разработки, которые учитывают резонансные особенности неоднородных структур вулканической постройки. В этой связи следует заметить, что изучение условий развития вулканического процесса на его заключительной стадии, когда именно резонансные и другие особенности магматического очага и магматической камеры могут быть использованы в качестве прогностического признака приближающейся катастрофы, является крайне важным. Сама по себе подобная задача для своего успешного разрешения потребует больших усилий. Сложные геологические особенности в районе вулканических построек и слабо выраженная геоакустическая контрастность магматических полостей и магматических камер затрудняют непрерывный сейсмический мониторинг низкочастотных сейсмических полей, которые широко используются в задачах пассивной томографии Земли. Для надежного активного мониторинга сложных вулканических структур потребуется создание специальных сейсмических источников, генерирующих интенсивные геоакустические колебания, распространяющиеся на достаточно большие глубины и позволяющие оперативно изучать и контролировать резонансные особенности вулканических образований. По этой причине возникает необходимость построения специализированных геофизических технологий, нацеленных на разработку принципиально новых подходов к решению задач активного мониторинга сложных магматических образований в наведенных акустических полях. Применение развиваемых нами математических моделей в вулканологии показало, что количественное описание сложных геофизических процессов, протекающих в недрах вулканической постройки, позволяет:

· на новом уровне подойти к пониманию природы наведенных волновых полей в геологической среде вулканов; 

· изучить резонансные особенности вулканических структур; 

построить новую технологию мониторинга этих сложных геофизических объектов.
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Введение
Слово «Приэльбрусье» для каждого, кто посетил эти удивительные места, вызывает свои особенные ассоциации, но у многих оно связано с Эльбрусом, попыткой покорения его вершин, спуском на горных лыжах, сноуборде или полету на параплане. Приэльбрусье – один из самых известных рекреационных районов Большого Кавказа. Он обладает уникальными природными объектами, среди которых особое место занимает Эльбрус.

Географы называют Приэльбрусьем высокогорье в верховьях рек Баксана, Малки и Кубани, примыкающее к Эльбрусу. Для туристов Приэльбрусье – это верховья реки Баксан у южного подножия Эльбруса. Чудесным творением природы является Баксанское ущелье в своем начале. Здесь царствуют серебристые горные вершины, покрытые вечными снегами и ледниками, альпийские луга, бурлящие реки и водопады, целебные минеральные источники и ослепительное солнце.

Подъезжая к Баксанскому ущелью, мы видим горные цепи с вершинами высотой более четырех тысяч метров, покрытыми снежно-ледовыми шапками. Они относятся к Главному Кавказскому хребту. Здесь подняли высоко в небо скальные башни красавица Шхельда и двурогая Ушба; ярко сверкает на солнце громада Донгузоруна, а чуть дальше высятся величественные Дыхтау и Ирикчат. Но над всем этим районом величественно господствует Эльбрус. Его две гигантские белые главы невольно притягивают к себе взоры путешественника, вызывая неописуемый восторг.

Сказочная красота долин и ущелий Приэльбрусья очаровывает своим величием и богатством, а ландшафты удивляют разнообразием. Густые хвойные леса покрывают подножия и склоны гор до высоты 2700 метров. Дальше начинается мелкокустарниковый березняк, сменяющийся пестрым ковром альпийских лугов. Луга уступают место мхам и лишайникам, а еще выше – ледники и снежные поля. Пробиваясь корнями в расщелины суровых скал, на краю утесов стоят одинокие сосны. Это любимые места обитания редких животных – кавказских туров. Горные леса полны птичьих голосов. Высоко в небе торжественно парят беркуты, коршуны, грифы. Весь этот щедрый красочный и почти сказочный мир издавна привлекал сюда путешественников и ученых (натуралистов, геологов, геофизиков, вулканологов и гляциологов). В 20-е годы прошлого столетия началось массовое освоение этого края, которое продолжается и до сих пор.

Сейчас трудно себе представить, что в этих залитых солнцем горах и долинах во время Великой отечественной войны гремели жестокие бои. Здесь в суровые февральские дни 1943 года советские альпинисты, сбросив фашистские штандарты, водрузили на вершинах Эльбруса Государственные флаги СССР. 

Сегодня, когда высокогорный туризм стал популярным во всем мире, на горных тропах можно встретить представителей из многих стран Европы и Азии. Они все чувствуют себя комфортно в этом прекрасном крае, где шумит и играет среди скал бурный Баксан, величаво стоят неподвижные грозные горы. И, не нарушая красоты первозданной природы, возрождаются здесь туристские гостиницы и базы; современные канатные дороги помогают совершить путешествие в горы практически любому человеку, не имеющему спортивной подготовки; на горах проложены уникальные горнолыжные трассы, отвечающие самым высоким международным требованиям. 

Приэльбрусье вновь выходит на мировой уровень как высокогорный курорт, становится крупнейшим центром туризма, альпинизма, горнолыжного спорта и раем для сноубордистов. 

Чарующая красота окружающего снежного мира притягивает и завораживает своей звенящей тишиной. Только иногда снежное безмолвие нарушается гулом лавин и раскатами грома. Но проходит короткое время и снова синеет над белыми снегами небо, и солнце щедро льет свои золотые лучи на вечные ледники. И важно, чтобы в эти минуты человек не попал в беду. Именно поэтому ученые ведут активное изучение природных процессов в этом регионе, предоставляя спасателям и ответственным государственным руководителям материалы наблюдений, необходимые для обеспечения безопасного отдыха и проведения спортивных мероприятий. Основное внимание при этом уделяется изучению Эльбруса, как центра самого крупного на Кавказе оледенения с учетом динамики реальных вулканических структур.

Эльбрус – двухвершинный вулкан, расположенный в Боковом хребте Большого Кавказа, образовавшийся около 700 тысяч лет назад. Его вулканическая постройка представляет собой массив, округлой в плане формы, с поперечниками у основания около 18 км и 1,2-1,5 км на высоте 5300 м. Выше поднимаются два сросшихся вулканических конуса: Западная вершина - 5642,7 м и Восточная вершина - 5614 м. Расстояние между вершинами - 1450 м, а перемычка между вершинами «седловина» находится на отметке 5376 м. 

Двуглавый великан, расположившийся в Боковом хребте, соединяется с Главным Кавказским хребтом перемычкой Хотютау. С Эльбруса как бы «сползают» многочисленные ледники, общая площадь которых около 139 квадратных километров. 

Сияя вечными снегами, застыли ледники Большой и Малой Азау, Гарабаши, Терскол, Ирик, Ирикчат, Бийтик-Тебе, Кюкюртли, Уллучиран, Карачул. С ледников берут начало многочисленные реки.

Эльбрус – это активный вулкан и мы об этом всегда должны помнить. Катастрофические извержения вулканов относят к разряду, пожалуй, самых трудно предсказуемых стихийных бедствий, число которых, к счастью, достаточно редкое в жизни одного поколения людей. Человеческая память сохранила грозные события прошлого, какими были: извержение Санторина, сопровождавшееся образованием кальдеры, произошло в 1400 г. до н.э.; извержение Везувия в 79 г. н.э., погубившее Помпеи и Геркуланум; грандиозное извержение вулкана Тамбора в Индонезии (остров Сумбава), произошедшее в 1815 г унесло жизни около 92 тыс. людей, а на месте исчезнувшей вершины вулкана образовался огромный (6.0 x 6.5 км) кратер глубиной до 700 м; гигантская катастрофа, сопровождавшаяся взрывом вулкана Кракатау в Индонезии в 1883 г.; 21 мая 1902 г. произошло катастрофическое извержение вулкана Мон-Пеле на острове Мартиника, в результате которого погибло 30 тыс. жителей Сен-Пьера; катастрофа конца прошлого века – направленный взрыв вулкана Сент-Хеленс в США в 1980 г.; извержения вулканов Безымянного на Камчатке в 1955-1956 гг., Эль-Чичона в Мексике в 1982 г., Пинатубо на Филлипинах и Хадсона в Чили в 1991г. 

В настоящее время при изучении проблем вулканизма, сейсмичности и других природных процессов, связанных с катастрофами, применяются новейшие геолого-геофизические, сверхточные геодезические технологии, космические методы наблюдений и современные информационно-измерительные системы. При этом, в процессе изучения того или иного явления, особое место отводится проблемам изучения неотектоники; обнаружению следов различных типов катастрофических событий, связанных с прошлой активностью вулкана; датированию последних извержений, произошедших в историческое время, с целью определения частоты их повторяемости, что очень важно при прогнозе возможности возобновления вулканической активности; анализа геофизических полей (гравитационного, теплового, сейсмического, электромагнитного и др.), которые несут информацию о глубинной внутренней структуре вулканической постройки (магматического очага и магматической камеры) и о динамических процессах, зарождающихся и развивающихся в реальной геофизической среде, окружающей вулканический центр или будущий сейсмический очаг. На первый план здесь выступают гравитационные и сейсмические поля.

При изучении гравитационных полей Земли ученые обнаружили аномалии силы тяжести, неразрывно связанные со строением земной коры и всегда отражающие динамические процессы, протекающие во всех геосферах. Такие аномалии локального характера имеют место и в районе вулканической постройки. В этой связи гравитационные поля, отражающие структурные особенности отдельно взятого региона, широко используются для изучения глубинного строения геологических структур в районах действующих или спящих вулканов.

Другим источником наших знаний о глубинных процессах в неоднородной Земле являются сейсмические волны. В настоящее время эти волновые процессы являются предметом изучения, и область их применения непрерывно расширяется. Систематическое изучение естественных и наведенных сейсмических полей имеет большое значение для обеспечения безопасности населения, а также для научного исследования строения и эволюции Земли в целом. Искусственно возбуждаемые сейсмические волны дают информацию о конфигурации слоев в разрезах, составляющих сложные геологические образования (вулканы, месторождения полезных ископаемых), и в меньшем масштабе - информацию о прочности поверхностных слоев. Достаточное количество важной научной информации о процессах, происходящих в вулканических областях, содержится в тепловых и электромагнитных полях.

В процессе изучения условий возникновения и развития катастрофических событий в том или ином регионе, включая и области распространения современного вулканизма, применение новых технологических приемов и методов следует производить с учетом реальной структуры геофизической среды, направленности и эффективности источников волновой энергии. В ряде практических задач требуется выявить тонкую структуру волновых полей, преобразованных особенностями отдельных слоев и границ, так как все эти параметры видоизменяют волновую картину в процессе ее развития (распространения волнового процесса) и взаимодействия с приемником. Необходимо помнить, что наблюдаемые процессы и явления могут быть поняты только тогда, когда зарегистрированные сигналы будут должным образом истолкованы в терминах истинного движения среды. 
Детальное изучение глубинного строения и динамики Центрального Предкавказья и Кавказа на участке Транскавказского поперечного поднятия имеет важное научное значение в связи с активизацией сейсмической активности в регионе и, что особенно важно, в связи с активизацией вулкана Эльбрус. И хотя, по существу, исследования в этом регионе только начались, российскими учеными уже получены первые фундаментальные научные результаты, которые ясно показали, что район находится в сложном динамическом (напряженном) режиме; изучение его необходимо продолжить при комплексном подходе и с использованием данных разных методов [1].

Ретроспективный анализ основополагающих работ советских и российских геологов, геофизиков, гляциологов и вулканологов, которые в течение второй половины прошлого столетия выполнили изучение глубинного строения земной коры и мантии в Южных районах России, показывает, что среди наиболее ярких научных публикаций особо следует выделить работы Абдулова М.В., Богатикова О.А., Гаретовской И.В., Гурбанова А.Г., Краснопевцевой Г.В., Короновского Н.В., Масуренкова Ю.П., Мелекесцева И.В., Милановского Е.Е., Собисевича Л. Е., Станкевича Е.К., Сулержицкого Л.Д., Сизова Ф.В, Хитарова Н.И., Щукина Ю.К. и ряда других выдающихся ученых. В результате проведенных работ было установлено, что Северная часть Большого Кавказского хребта, в пределах Транскавказского поперечного поднятия (структуры коллизионного типа), является одним из наиболее активных в геодинамическом плане регионов России. Регион в целом характеризуется интенсивными движениями земной коры, а Эльбрусский вулканический центр по-своему уникален как с геологической, так и с геофизической точек зрения [1].

Многолетние исследования охватывают широкий спектр задач, ответственных за развитие катастрофических событий на Северном Кавказе. Они показали, что в районе расположения вулкана Эльбрус, помимо надежного датирования возраста лав, определения периодов максимальной вулканической активности, частоты ее повторяемости и объемов изверженного материала, других геологических, геодезических, геохимических и сейсмологических исследований, необходимо провести уточняющие геофизические (гравиметрические, наклонометрические, деформационные и геоакустические) наблюдения с целью определения особенностей движения земной коры, выявления относительного положения, размеров и динамики (скорость всплывания) магматической камеры, обратив при этом особое внимание на изучение динамических (резонансных и других) особенностей глубинного магматического очага. Последнее крайне важно еще и потому, что изменение резонансных особенностей очага и магматической камеры неразрывно связано с процессом перестройки внутренних вулканических структур и изменением их состояния, что в свою очередь позволяет ставить вопрос о прогнозировании момента начала извержения.
Изучение структуры локальных неоднородностей в земной коре Приэльбрусья стало возможным только с использованием современных геофизических технологий и технологий, связанных с достижениями в области космонавтики [2-8]. В числе последних следует выделить современные космические технологии, открывающие широкие возможности для феноменологических построений и создания методов прогнозирования глубинных структур литосферы [9, 10], а также дающие возможность с помощью специальных методик дешифрирования выявлять на тепловых космических снимках аномалии, связанные с близповерхностной магматической камерой/очагом. Используя космические фотографии земной поверхности, представляется возможным построить линеаментные структуры, на основе которых строятся региональные и трансконтинентальные космогеологические карты, существенно уточняющие представления о строении изучаемых территорий. Используя эту технологию, впервые удалось получить достаточно полное представление о внутреннем строении вулкана Эльбрус [1].

Важным этапом работ по прогнозированию катастрофических природных событий следует считать развитие современных теоретических построений, связанных с разработкой математических моделей магматического или сейсмического очага. Такие модели уже созданы и прошли экспериментальную проверку. В их основу положены характеристики магматических структур вулканов центрального типа. В результате проведения численного эксперимента были впервые определены резонансные частоты магматического очага и магматической камеры вулкана Эльбрус [1,2]. В процессе проведения исследований использовался метод граничных интегральных уравнений. Первые пробные расчеты тестировались по результатам аналитических решений для случая полости, близкой по форме к сферической. Здесь имеют место достаточно четкие резонансы в спектрах сейсмических полей, формируемых продольными волнами, наведенными в магматическом очаге внешними воздействиями. Первый резонанс определен наибольшим геометрическим поперечным размером полости (для формы, близкой к эллипсоидальной – длиной большей полуоси). При сложной форме полости, когда имеет место наличие одного или нескольких образований, способных резонировать в поле прямых волн, может генерироваться несколько низкочастотных гармоник продольных сейсмических волн, тем не менее, самой определяющей здесь будет первая продольная волна, частота которой определяется, в первую очередь, основными параметрами промежуточной магматической камеры или магматического очага.

Прогнозирование возможных сейсмических или вулканических событий в регионе предполагает проведение широкомасштабных натурных экспериментальных исследований, связанных с мониторингом волновых процессов в районе вулканической постройки и резонансных особенностей неоднородных структур вулкана Эльбрус. Успешное проведение всего комплекса натурных наблюдений здесь всегда может быть выполнено, если учесть, что в районе Эльбруса расположены уникальные научные Центры Российской Академии Наук, Кабардино-Балкарского университета Министерства образования России и Национальной Академии Наук Украины, которые включают физические, геофизические и астрономические обсерватории и лаборатории, построенные в прошлом веке во времена СССР. В числе таких объектов для геофизиков большой интерес представляет Физическая подземная обсерватория Института ядерных исследований РАН, где располагается уникальный лазерный интерферометр – деформограф и другие геофизические приборы. Здесь были проведены первые масштабные эксперименты, связанные с изучением гравитационных аномалий и резонансных структур в районе вулканической постройки. Анализ спектров мод литосферных деформаций, возбужденных сильными землетрясениями, показал, что магматические структуры отчетливо проявляются и отражаются в структуре наведенных волновых полей, а регистрируемые резонансные особенности магматического очага и магматической камеры всегда удается выделить и изучить. Особого внимания заслуживают и результаты геологических наблюдений, которые проводились международной комплексной геолого–геофизической экспедицией с участием ученых ИГЕМ РАН, ОИФЗ РАН и из ряда других институтов РАН и Высшей школы. Здесь основное внимание было направлено на изучение проблемы возможной активизации вулкана Эльбрус и всех других катастрофических событий, связанных с его прошлой активностью. Анализ геологической, геоморфологической, гляциологической и геофизической, обстановок и полученные в процессе полевых работ в районе вулканической постройки новые экспериментальные данные показали, что независимо от местонахождения эруптивного центра, силы и типа возможного извержения Эльбруса, его активность может сопровождаться, помимо образования палящих туч, выделениями вулканических газов и другими явлениями, включая каменно-ледовые обвалы, сейсмодислокации, катастрофические лахары, образование подпрудных озер, наводнений. Последнее предопределено тем, что для их возникновения, в пределах вулканической постройки, имеются благоприятные условия.

Важно отметить, что в процессе решения многоплановой проблемы, связанной с активизацией вулкана Эльбрус, когда, кроме геофизических (гравитационных, деформометрических и сейсмических) методов, широко привлекались современные геологические и геохимические технологии, с использованием дистанционных методов зондирования поверхности, российскими учеными были заложены основы принципиально новой комплексной геотехнологии мониторинга магматических структур вулканов центрального типа.
Мы должны всегда помнить, что вулканизм — это могучий планетарный процесс. В разогретых геосферах планеты происходит плавление, дифференциация и разделение вещества: более легкие и обогащенные растворенными летучими газами компоненты поднимаются вверх. Когда разогретая масса достигает поверхности, происходят вулканические извержения, которые могут сильно различаться по составу магм, температуре и вязкости извергаемых расплавов и составов газов, по своим размерам и характеру. 

На Земле вулканическая деятельность происходит уже более 4 млрд. лет, с первых стадий ее эволюции. Это одна из тех великих сил природы, которые создали среду обитания и окружающий нас мир. Изучение вулканических процессов необходимо как для познания основных закономерностей природы, так и с точки зрения предупреждения о надвигающейся природной катастрофе в данном регионе.

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 проявлений молодого магматизма. Работы российских ученых свидетельствуют о том, что Кавказ в настоящее время относится к активным, с геологической точки зрения, регионам планеты. В этой связи исследование условий формирования геологических структур Кавказа, уточнение особенностей тектонических дислокаций, выяснение причин повышенной сейсмичности, исследование условий развития молодого вулканизма и характера размещения полезных ископаемых на Северной Кавказе, являются сегодня теми проблемными вопросами, на которые должны быть получены четкие ответы.

Важнейшим элементом структуры земной коры является раздробленность – рассечённость её разломами и трещинами различных направлений, протяженности и глубины проникновения. Сеть разломов разного ранга и порядка охватывает земную кору практически повсеместно, при этом в различных регионах земной суши они имеют различную плотность, ориентировку, частоту и протяженность. Установлено, что сеть разломов и трещин образует на земной поверхности многопорядковую иерархическую систему. Для выделения этой сети применяются космические снимки, используя для этого выделяемые на них линеаменты. На этой основе было построено множество региональных и трансконтинентальных космофотогеологических и космогеологических карт, существенно уточнивших представления о строении изучаемых территорий. При этом особое место при создании таких карт отводится проблеме установления геологической природы отдешифрированных линеаментов. Эта проблема решается путем сопоставления полученной карты линеаментной сети с результатами наземных геологических исследований (геологическими, геофизическими, геохимическими и др.). Естественно, что при таком подходе к геологическому истолкованию информации о раздробленности земной коры используется лишь часть информации, содержащаяся в оригинальных исходных снимках, что обусловлено самим процессом геологической сепарации, когда сознательно или невольно отбрасываются те (выделенные на снимках) линеаменты, которые не находят подтверждения в результатах наземных исследований и потому не могут быть идентифицированы в качестве какого-либо конкретного геологического объекта на поверхности Земли. Процесс сепарации приводит к тому, что значительное количество информации об особенностях строения изучаемой территории, заключенное в материалах космических съемок, остается невостребованным.

В теории вулканизма в последние годы большое внимание уделяется развитию математических методов моделирования протекающих процессов. Разработаны модели, которые позволяют прогнозировать процесс взаимодействия извергающихся лав с окружающей средой, перенос пеплов в слоистой атмосфере и ряд других геофизических процессов и взаимодействий. Результаты моделирования позволили описать многие явления, которые присущи взрывным извержениям. Такие же модели широко применяются при решении задач, связанных с изучением оценки ущерба от вулканической деятельности [2].

Однако, несмотря на достигнутые успехи, многие существующие модели нуждаются в уточнении и дополнении. Тем не менее, следует подчеркнуть, что именно построенные модели придают чувство уверенности и заставляют искать новые пути решения практических проблем, внедрять современные методы физического и механико-математического моделирования в вулканологию.

Научно-исследовательский отчет состоит из введения, пяти самостоятельных глав, заключения и списка использованных источников.

· Глава первая охватывает работы по мониторингу наведенных волновых процессов в неоднородной геологической среде вулканической постройки вулканов центрального типа, с использованием специализированных механико-математических моделей.

· Часть вторая посвящена работам построение методологии комплексного аппаратурного мониторинга, обеспечивающего оперативный контроль состояния вулкана и сейсмических процессов в регионе на основании измерения флюктаций геофизических полей аппаратурными комплексами КГФИИС КБГУ.

· Глава третья содержит сведения о полевых экспедиционных работах в верховьях реки Кубань по изучению слабой сейсмической активности Эльбрусского вулканического центра.
· Четвертая часть описывает макет мобильной скважинной геоакустической системы, позволяющий на новом качественном уровне изучать вулканические дрожания и региональные сейсмические процессы.
· Глава пятая – обобщенные теоретические и экспериментальные данные по проекту.
Глава 1 Применение специализированных механико-математических моделей в задачах мониторинга наведенных волновых процессов в неоднородной геологической среде вулканической постройки
Изучая собственные движения и разномасштабные колебательные процессы в неоднородной Земле в районе вулканических построек и на прилегающих территориях, приходится моделировать отдельные образования с различными структурными особенностями самой различной природы и размера. Эти образования, реально наблюдаемые в верхних слоях литосферы, именуют горной породой. 

По определению горная порода – это структурированная твердая геофизическая среда, которую удается изучать контактными методами в верхних, наиболее доступных частях литосферы. Важным свойством горной породы является то, что в естественном состоянии она всегда состоит из структурированных по размерам отдельностей, слоев, блоков. Это свойство установлено экспериментально и не является простой случайностью. Поэтому при изучении разномасштабных движений и колебательных процессов, протекающих в неоднородной Земле, во всех случаях приходится учитывать её структуру (кусковатость) и состояние.

В процессе проведения теоретических построений необходимо принимать во внимание и то обстоятельство, что изучаемые резонансные и другие особенности разномасштабных структурных отдельностей (неоднородностей) геофизической среды многие годы находятся в едином ритме совместного существования (движения), несмотря на различие индивидуальных ритмов и на подчас очень слабые взаимные связи. 

Отмеченное фундаментальное свойство отдельностей находит свое отражение в структуре линейных и нелинейных дифференциальных и интегральных уравнений некоторого определенного вида, которые используются сегодня геофизиками как при построении механико-математических моделей различной степени сложности, так и при последующем анализе разномасштабных движений горной породы, разломно-блоковых образований в литосфере, других геосферах и в ядре Земли. 

Именно поэтому, приступая к рассмотрению задач, связанных с анализом современных теоретических методов представления разномасштабных резонансных структур в геофизической среде вулканов, остановимся, прежде всего, кратко на основных особенностях такого упомянутого выше понятия, как «горная порода», которое широко используется в геофизике при анализе среды в верхних слоях литосферы. 

1.1 Моделирование волновых процессов в геофизической среде вулканической постройки

1.1.1 Блоковые иерархические свойства геофизической среды
При изучении геофизической среды обращает на себя внимание ее неоднородность. Породы сложены из разномасштабных отдельностей, которые зачастую отличаются по химическому составу и обладают различными физическими свойствами. Внимательное изучение структуры отдельностей (блоков) показывает, что они пронизаны по всему объему системами трещин. Это настолько характерная особенность геофизической среды, что не учитывать ее просто невозможно. И, тем не менее, при описании реальных горных пород геофизики до сих пор опираются в основном на представления классической геомеханики, оперирующей в основном со сплошной средой. 

Действительно, при теоретических построениях среду удобно считать сплошной, а в ряде случаев и идеально упругой в определенном интервале деформаций, несмотря на то, что в действительности она представляет собой совокупность дискретных отдельностей микроскопического масштаба сцепленных между собой. Более того, молекулярное строение любого вещества ничуть не мешает ученым развивать современные физические теории, в которых они оперируют величинами, являющимися результатом процедуры осреднения. 

Так, например, в механике жидкостей и газов, когда естественным масштабом неоднородности является длина свободного пробега молекул, при составлении уравнений, описывающих поведение среды, оперируют с выделенным элементарным объемом. При этом ученые полагают, что размер элементарного объема анализируемой геологической среды мал в макроскопических масштабах, но достаточно велик в молекулярных масштабах. Все это делается только для того, чтобы имели смысл такие статистические средние параметры состояния выделенного объема, как давление и температура.
С приемлемой для практики точностью реальная неоднородная геофизическая среда, включая и геологические образования в теле вулканической постройки, может быть представлена некоторой модельной структурой, которая обладает такими же реакциями на внешние воздействия. Условием применимости такого подхода является удовлетворение некоторым требованиям, в числе которых и необходимость выполнения соотношения вида λ<<L<<ℓ , где ℓ – изучаемый масштаб задачи, L – характерный размер неоднородности, а λ – длина волны акустического возмущения. Если величины λ и L одного порядка, то осреднение не приводит к эффективному решению; если же L~ℓ, то неприменимы дифференциальные соотношения, к которым сводится решаемая задача [12-14].

Впервые проблема, связанная с необходимостью учета блоковых иерархических свойств геофизической среды, была поставлена и детально проанализирована академиком Михаилом Александровичем Садовским и его учениками [12-14]. Было установлено, что в геофизике – в любом объекте некоторого масштаба ℓ обязательно содержатся границы раздела, на которых существенно меняются свойства среды. Эти границы расчленяют объект на структурные элементы меньшего размера. Последние подразделены на еще меньшие элементы, и т. д. Независимо от того, какой масштаб элементарного объема среды  выбран, в нем всегда можно выделить границы, разделяющие этот элемент на отдельные блоки, напряженное состояние которых может различаться столь существенно, что осреднение напряжений становится уже неэффективным [12-14].

При решении динамических задач, когда рассматривается движение геофизической среды, а действующие на нее силы меняются во времени, к чисто геометрическому условию эффективности осреднения вида λ<<L<<ℓ требуется добавить еще одно условие, связывающее характерное время анализируемого процесса T и выбранный характерный размер L элементарного объема, δV=L3.

Последнее условие вытекает из того факта, что при выводе уравнений движения сплошной среды (это уравнение является континуальным аналогом закона Ньютона для движения материальной точки) в неявной форме предполагается, что равнодействующая всех сил, действующих по поверхности выделенного элементарного объема δV, приложена к его центру масс. 

Такое допущение справедливо в той мере, в какой время τ распространения акустического возмущения по объему δV может считаться весьма малым по сравнению с T – характерным временем задачи (временем распространения акустического возмущения по всему объему V), т. е. должно быть выполнено условие τ<<T.

Время τ можно оценить по скорости распространения возмущений, грубо говоря, по величине скорости звука в среде C соотношением вида τ~L/C. Отсюда вытекает, что линейный размер элементарного объема, по которому производится осреднение свойств неоднородной в действительности среды, должен удовлетворять простому неравенству L/C=( δV)1/3/C<<T.

Для периодического процесса с характерной круговой частотой ω=2π/T условие τ<<T принимает вид Lω <<C. Очевидно, что с повышением частоты акустического возмущения величина C/ω должна непрерывно уменьшаться, поскольку скорость звука C есть физический параметр геофизической среды, обычно слабо зависящий от выбранного размера L элементарного объема. Естественной границей снизу является средний размер неоднородности, который соизмерим с длиной волны λ, так как при λω≈C процедура осреднения механических свойств не дает эффекта.

Иллюстрацией к приведенному выше временному условию может служить распространение упругих колебаний в кристаллах. Низкочастотные колебания в кристаллической решетке распространяются со скоростью звука (их распространение описывается волновым уравнением), в то время как высокочастотные составляющие спектра колебаний, воспринимаемые нами как тепло, не только распространяются со значительно меньшей скоростью, но и описываются более естественно с помощью уравнения теплопроводности, относящегося к другому типу уравнений. Как известно, это различие в скорости распространения объясняется тем, что фононы, соответствующие высокочастотному участку спектра наблюдаемых колебаний, рассеиваются на неоднородностях (дефектах) кристаллической решетки, размеры которых сравнимы с длиной волны высокочастотных колебаний.

Академику Михаилу Александровичу Садовскому и его ученикам удалось убедительно показать, что при изменении линейных масштабов в очень большом диапазоне общая картина проявления блочного, дискретного строения геофизической среды остается подобной самой себе: дискретность ее строения подчиняется некоторому иерархическому закону, который всегда может быть установлен на основе реальных экспериментальных фактов. Подобие в проявлении дискретности при изменении линейных масштабов позволяет сближать между собой разнородные на первый взгляд процессы и искать новые критерии моделирования. Более того, использование осредненных характеристик среды для описания поведения реальных дискретных сред сводит все своеобразие таких сред к особенностям определяющего их уравнения. В таком подходе решение любой механической задачи неизбежно выражается непрерывными функциями координат и времени. Между тем наблюдения за поведением реальных материалов за пределом чисто упругих деформаций показывают, что нарастание неупругих деформаций происходит не непрерывно, а скачками - дискретность среды приводит и к дискретности деформирования.

Само по себе это явление хорошо известно. Практически всякий материал при деформировании, выходящем за пределы упругости, изменяет свои размеры мелкими дискретными подвижками. Однако для геофизики это явление имеет принципиальное значение. Академик Садовский Михаил Александрович в беседах с нами неоднократно подчеркивал, что при деформировании таких больших отдельностей, какими являются неоднородности земной коры, дискретность деформационного процесса проявляется в скачкообразных подвижках такого масштаба, что они наблюдаются как очаги мощных сейсмических событий. 

Дискретность реальной геофизической среды выражается и в том, что всякий выделенный в ней объем имеет сложное внутреннее строение со своей дискретной структурой. При нагружении этого объема внешними силами происходит перестройка внутренней структуры, сопровождаемая локальными нарушениями и диссипацией механической энергии. Для описания условий протекания таких процессов необходимо привлекать специальный математический аппарат и в каждом отдельном случае находить рациональные подходы к решению тех или иных задач.

Наличие процессов непрерывной перестройки собственной внутренней структуры отличает ту среду, которую называют геофизической, от обычных сред с микроструктурой, поскольку в последних структурные особенности обычно предполагаются неизменными во времени. При этом необходимо учитывать, что понятие «блок» или «отдельность» имеет чисто геометрический смысл - под ними геофизики сегодня понимают часть изучаемой реальной структуры, объем которой отделяется от соседних объемов замкнутой поверхностью, на которой терпят разрывы основные характеристики геофизической среды. Примерами сред с блочным строением могут служить горные породы и континентальные плиты.
На рисунке 1 приведена фотография типичного строения участков горной породы. Здесь отчетливо проявляются системы трещин, разбивающих массив пород на отдельности - блоки.

[image: image1.emf]


Рисунок 1 - Структурные особенности участка берега, отражающие слоистость верхних слоев геологической среды.
Все трещины обнаруживают определенную геометрическую иерархическую упорядоченность: мощные трещины прорезают массивы под некоторыми преимущественными углами, а внутри крупных отдельностей, образованных системой этих мощных трещин, выявляются более тонкие трещины, разделяющие эти крупные куски породы на ряд мелких отдельностей. Последние расчленены на еще более мелкие куски системой тонких трещин и т. д. 

Если допустить, что в направлении, перпендикулярном секущей плоскости, размеры блоков (кусков) во всех трех измерениях сопоставимы, то возможно измерение линейных размеров наблюдаемых неоднородностей (блоков) по их фактическим видимым площадям поперечного сечения.

Сходную картину блочного строения проявляют и крупномасштабные образования – литосферные плиты (см. рисунок 2).
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Рисунок 2 - Система разломов Памира и Тянь-Шаня, выделенных 
методами геоморфологии [14].
В качестве примера разломно-блоковых структур можно указать на разномасштабные пузырьковые образования, отражающие динамику процесса развития отдельностей при истечении нагретых турбулентных газовых струй в спутный поток жидкости. На рисунке 3 представлена кинограмма процесса развития многофазной турбулентной структуры за соплом ракетного двигателя, где удается отчетливо проследить весь процесс образования разномасштабных неоднородностей - парогазовых, газовых и паровых пузырьковых структур (образований). В отличие от геофизических перестроек этот процесс весьма скоротечен, что позволяет более глубоко проникнуть в физику процесса и составить законченное представление о законе распределения разномасштабных образований (парогазовых пузырей) по размерам.

Чтобы более глубоко вникнуть в сущность происходящего, остановимся весьма кратко на некоторых особенностях процесса внедрения нагретой струи в жидкость. Прежде всего, отметим, что только в самом начале истечения турбулентный поток газов при выходе из сопла ракетного двигателя сталкивается непосредственно с окружающей более плотной средой (водой). В этот достаточно короткий период происходит формирование многофазной структуры на границах уже сформировавшейся парогазовой каверны. Образуется пограничный слой, являющийся в конечном итоге источником разномасштабных отдельностей, развитие которых и представлено кадрами специально проведенной подводной киносъемки со скоростью 45 кадров в секунду. Процесс возникновения и развития различных парогазовых пузырей в пограничном слое реактивной струи носит явно выраженный колебательный характер и сопровождается эффективным излучением акустического шума в широком диапазоне частот. При этом парогазовые пузыри генерируют акустические поля преимущественно на резонансных частотах [7]. 
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Рисунок 3 - Кадры подводной кинограммы, дающие общее представление о характере развития процесса образования разномасштабных пузырьковых структур. Такие структуры возникают и при истечении высокотемпературной газовой струи в спутный поток жидкости, и при извержении вулкана.
Скоротечность самого процесса развития разномасштабных структурных отдельностей и некоторые особенности наблюдаемых акустических полей, генерируемых в окружающей среде, позволяют оценить в первом приближении закон распределения парогазовых пузырей по размерам.

Действительно, если из всей совокупности рассматриваемых пузырьковых структур выделить пузырек со средним радиусом Rn, то его добротность как отдельного резонатора может быть определена выражением вида:
[image: image10.png]Q = 140£,"*




(1)
где 
[image: image11.wmf]r

p

0

3

2

1

P

R

f

n

p

l

=

 [Гц], P0 - гидростатическое давление, 
[image: image12.wmf]v

p

c

c

=

l

 - отношение удельных теплоемкостей для парогазовой смеси внутри пузыря, 
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 - резонансная частота.

Приведенное соотношение дает вполне удовлетворительные результаты в звуковом диапазоне частот.

Спектр мощности, излучаемый одиночным пузырем, может быть определен, если воспользоваться известным соотношением:
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(2)
Из гистограммы распределения пузырьков по размерам в приповерхностных слоях гидросферы, следует, что функция распределения числа пузырьков по диаметрам хорошо может быть аппроксимирована релеевским законом вида:
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где 
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 - число пузырьков предпочтительного масштаба в эффективно излучающем объеме пограничного слоя реактивной струи; 
[image: image17.wmf]0

f

 - частоты пузырьков предпочтительного масштаба; 
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 - текущая частота.

Все сказанное выше указывает на то, что структурированность отдельных разномасштабных образований геофизической или гидрофизической среды может быть охарактеризована вероятностным распределением кусковатости горной породы или иных отдельностей по размерам относительно некоторого «предпочтительного» размера (масштаба) в зависимости от их физико-химических свойств, способов образования, условий залегания и строения изучаемого (выделенного) объёма. 

Можно считать установленным, что все исследованные распределения блоков по размерам практически всегда полимодальны и характеризуются наличием чаще встречающихся отдельностей «предпочтительных» размеров [14, 15]. Отношение двух соседних «предпочтительных» или «преимущественных» размеров 
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  близко к постоянству, изменяясь в пределах от 2 до 5 в диапазоне масштабов, охватывающем примерно 15 порядков величин. При этом, как оказалось, что иерархическое полимодальное распределение охватывает не только структуры, встречающиеся на Земле, но и все тела солнечной системы. Среднее значение показателя геометрической прогрессии, описывающей иерархию мод распределения кусковатости, по определению российских ученых составляет [image: image22.png]i _33



[14].
Обнаруженное подобие в распределении блоков горной породы в зависимости от размеров отдельностей широко применяется в геофизике, хотя большинство исследователей понимает, что здесь приходится иметь дело со случайными величинами, когда детерминистические подходы являются только первым приближением. Однако и огромность диапазона масштабов размеров отдельностей, и отсутствие выраженного влияния не только свойств горной породы, но и способов образования кусковатости не позволяют отнести открытую российскими учёными особенность просто к проявлению некоторой случайности. Сегодня есть все основание полагать, что найденную закономерность распределения характерных размеров горной породы и других структур следует отнести к важнейшему свойству геофизической среды, которое лежит в основе самоорганизации, приспособлению ансамблей отдельностей к эффективной диссипации и трансформации энергии, поступающей в литосферу. Такая система способна обмениваться энергией и массой как внутри себя, между составляющими ее блоками, так и с внешним миром. При этом основной механизм самоорганизации связан с тем, что блоки, достигшие предела энергетической прочности, теряя устойчивость, сбрасывают избыток энергии в волновом виде (в основном в результате генерации, излучения и переизлучения тепловой, электромагнитной и сейсмической энергии) и либо консолидируются в новые системы, меняя конфигурацию, либо разрушаются, образуя более мелкие отдельности. 

При этом все вновь образующиеся отдельные блоки, группы разномасштабных блоковых структур и их ассоциации подчиняются тем же вероятностным законам распределения, той же иерархии и сохраняют способность обмениваться энергией и массой друг с другом и с внешним миром. Все эти и другие наблюдаемые явления, связанные с разломно-блоковой перестройкой геофизической среды в процессе эволюции, сопровождаются генерацией разномасштабных резонансных взаимодействий, приводящих к выделению, в том числе и волновой энергии в широком диапазоне частот, которая проявляется в виде геофизических полей. Другими словами, в условиях земной коры составляющие ее системы блоков все время находятся в состоянии динамического равновесия, поддерживаемого непрерывной перестройкой, что проявляется в разнообразных геофизических полях (акустических, сейсмических, гидрофизических, деформационных, электромагнитных, тепловых, гравитационных и других полевых структурах).

Несмотря на то, что до настоящего времени ещё не завершены работы по созданию законченного описания современной полномасштабной модели геофизической среды, не построены вероятностные закономерности, описывающие распределение отдельностей по размерам с выделением предпочтительных размеров (частот), которым соответствует наибольшее число блоков предпочтительного масштаба, тем не менее, даже качественное использование упрощенных построений помогает объяснить ряд известных из опыта фактов, относящихся к внутреннему строению и динамическим свойствам геофизической среды.

Известный русский ученый В.Н. Родионов [16], работы которого в области геомеханики и сегодня пользуются заслуженным вниманием, так описывает процесс изменения структуры и состояния горной породы, когда требуется сопоставить эффекты разрушения твердого тела, нарушений сплошности и связанных с ними показателей на разных масштабных уровнях, необходимо помнить, что механическое подобие включает не только геометрию тела, но и его динамические структуры. Иерархическая структура блочного строения природных тел придает им новые качества: не только облегчает деформирование под действием объемных сил, но и фиксирует направление происшедших подвижек. Эта механическая память может выполнять роль инерции при медленном движении. Повсеместное распространение блочного строения горных массивов и большое число «живых» разломов земной коры свидетельствуют о том, что динамические структуры являются формой самоорганизации движения в твердотельных оболочках Земли.

Подвижность твердых тел блочного строения обусловлена тем, что деформация складывается из перемещения блоков друг относительно друга и деформации самих блоков. В телах блочного строения при деформировании возникают цепочки блоков, несущих нагрузку, создающих внутри тела каркас, который сопротивляется изменению формы тела. Другая часть блоков остается слабо напряженной или вовсе свободной от нагрузки. Перестройка каркасной структуры сопровождается динамическими процессами, возбуждающими упругие колебания во всем теле.

Свободные блоки, обладая подвижностью, могут перемещаться внутри блочной структуры под воздействием бегущих по телу упругих волн. Эти перемещения, будучи не связанными с деформацией всего тела, подготавливают перестройку каркасной структуры – перераспределение нагрузки между блоками» [16]. 

Итак, следуя современным установившимся представлениям, будем рассматривать геофизическую среду как сложную открытую диссипативную систему отдельностей (блоков) различного размера. Распределение блоков в этой системе по размерам подчиняется иерархическому закону, описываемому геометрической прогрессией с показателем, лежащим в пределах от 2 до 5. Поступающая в такую среду энергия изменяет энергетическую насыщенность блоков, которые при достижении присущей только им устойчивости и энергетической прочности начинают трансформироваться, теряя устойчивость и изменяя свое положение (конфигурацию) вплоть до разрушения. Разрушаясь, блоки образуют новые ансамбли, продолжающие работать как единая система с явно выраженными собственными резонансными особенностями. Возникающий избыток энергии сбрасывается в виде упругих волн в окружающую среду. При этом сама упругая энергия в процессе распространения может восприниматься другими элементами породы, изменяя их энергонасыщенность. В процессе этого переноса происходит диссипация и трансформация энергетического потока. 

Важно отметить, что такие процессы сопровождаются генерацией сейсмических, акустических, электромагнитных и других физических полей, которые в ряде случаев могут являться предвестниками катастрофических событий. 

Действительно, механизм накопления, излучения и транспортировки энергии акустическими, электромагнитными и другими типами волновых и не волновых движений в геологической среде является составной частью процесса внутреннего энергообмена в горной породе, который сопровождается многочисленными физическими явлениями: нагревом, электризацией и изменением магнитной проницаемости вещества породы, изменением его фазового состояния и т.п. Здесь следует иметь в виду и то, что все эти изменения состояния вещества горной породы сопровождаются не только накоплением и трансформацией энергии, поступающей в заданный объем геофизической среды, но и изменением её физических свойств, таких как: прочность, электрическое сопротивление, проницаемость и другие.

Современные представления о геофизической среде – горной породе, как об открытой диссипативной системе, способной к самоорганизации, согласуются со многими известными из эксперимента природными явлениями. 

Локализация очагов многих землетрясений в зонах разломов, указывает на то, что именно раздробленность, кусковатость горной породы, наличие в ней большого количества трещин и флюидов превращают горную породу в своеобразную гетерогенную структуру дилатансного типа и являются одним из условий повышения энергетического потенциала в некотором ограниченном объеме литосферы. Другими словами, предрасположенность некоторого региона к сейсмической активности связана с протекающими геологическими процессами, обуславливающими появление «локальных» энергонасыщенных структур. Трещиноватость, облегчающая изменение конфигурации блоков земной коры, их сдвиги друг относительно друга, переупаковка под действием тектонических сил, усиленных наличием резонансных взаимодействий флюидонасыщенных структур дилатансного типа, и другие наблюдаемые физические явления, открывают новые подходы к объяснению ряда катастрофических событий, связанных с локальными процессами в отдельных объемах литосферы. Эти идеи широко используются в сейсмологии, где подготовку крупного катастрофического события часто связывают с образованием и развитием магистрального разлома (трещины) в сплошном массиве горной породы. Освобождение упругой энергии в разломно-блоковой среде происходит в момент преодоления сил трения именно в местах взаимных контактов отдельных блоков, которые и составляют зону подготовки будущей сейсмической катастрофы (землетрясения). Есть все основания полагать, что в скором времени выяснится и роль резонансных процессов в подготовке и развитии разномасштабных сейсмических событий. Более того, уже в ряде работ показано, что «резонансы», в широком значении этого понятия, в ряде случаев являются основополагающими в «жизни» планеты Земля [14,15].

Говоря о «резонансах» в сложно построенных структурах ядра Земли, магматических образований вулканов и других элементов земных геосфер отметим, что ядро Земли, как и любая другая неоднородная структура геофизической среды, обладает частотно-избирательными свойствами. При генерации широкополосных сигналов естественного (землетрясения) или техногенного (взрывы) происхождения в спектре рассеянного сигнала, поступающего от всех геосфер, включая и ядро Земли, удается наблюдать колебания, которые обусловлены резонансными особенностями озвученных гетерогенных структур. Они наблюдаются на некоторых предпочтительных частотах, которые в крайне низкочастотной области совпадают с собственными частотами Земли. Сравнение уровней «резонансов» со средним уровнем рассеянного поля приводит к выводу о существовании в Земле отдельных ярко очерченных образований (гетерогенных и других слоистых структур), добротность которых может быть значительной [17]. На существование таких структур в верхних слоях литосферы прямо указывают результаты натурных экспериментов, проведенных в 1999 – 2000 г. г. в районе Эльбруса и в других регионах России. Механико-математические модели, объясняющие возможную природу резонансов, связывая их с сингулярными нарушениями сплошности среды [4,6,17], развиваются.

Итак, данные натурных наблюдений дают основание полагать, что сложность и разнообразие разномасштабных неоднородностей, существующих в почвах, флюидонасыщенных грунтах, скальных породах, в разломно-блоковых структурах литосферы и в других геосферах Земли, включая внешнее и внутреннее ядро Земли, требует развития широкого спектра моделей, объясняющих природу наблюдаемых «резонансов». Некоторые из таких наиболее простых моделей обсуждаются ниже.

1. Пусть флюидонасыщенная или расплавленная горная порода, сосредоточенная, например, в верхних частях магматической камеры вулкана, содержит разномасштабные пузырьковые структуры (газовые или парогазовые). Считаем для простоты, что пузырьки с объемной концентрацией 
[image: image23.wmf]n

 имеют одинаковый радиус 
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 и сосредоточены в плоском слое 
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Колебания отдельного пузырька описываются уравнением вида:
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Давление в слое 
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 связано с давлением 
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 в падающей волне соотношением вида:
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Здесь 
[image: image31.wmf]C

  

и

  

r

 - плотность среды и скорость звука. Индексы 0 и 1 относятся к газовой и жидкой фазам.

Конечная добротность такой структуры, определяемая потерями на некогерентное излучение ансамбля пузырьков, как следует из (4), (5), может быть рассчитана, если воспользоваться соотношением вида:
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где 
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Согласно имеющимся оценкам, при концентрациях 
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 добротность может быть достаточно высокой (
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³

). Этот результат подтверждается и при изучении газожидкостных структур, которые в настоящее время хорошо изучены в гидроакустических приложениях. Здесь, помимо возрастания добротности, удается наблюдать еще два интересных явления. Первое из них – возможность получения гигантского нелинейного отклика на высших гармониках или комбинационных частотах, если используется полихроматический зондирующий сигнал. Второе – формирование низкочастотных резонансов, связанное с когерентным излучением ансамбля пузырьков как единого пузырька существенно большего размера 
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2. Применительно к ядру Земли можно согласиться с такой моделью: твердое тело, погруженное в расплав, совершает сдвиговые колебания. Поскольку сдвиговые волны из твердого тела в расплав излучаться не могут, потери в твердом ядре будут заведомо малыми, связанными лишь с возбуждением вязких колебаний в пограничном слое внешнего жидкого ядра. Следовательно, добротность твердого ядра Земли как твердотельного резонатора должна быть весьма высокая. 

Наиболее простыми структурами, реализующими этот принцип для получения большей добротности 
[image: image37.wmf]Q

, могут служить: стержень, совершающий крутильные колебания; плоскопараллельный слой, стоячая сдвиговая волна в котором поляризована параллельно границам; любые гетерогенные структуры, содержащие резонансные отдельности.

3. В настоящее время представляется возможным рассматривать также иные резонансные образования в гетерогенных структурах геофизической среды, использующие эффект полного внутреннего отражения или интерференцию волн, отраженных от многих неоднородностей.

Приступая к рассмотрению резонансных особенностей гетерогенной геофизической среды и её отдельных составных элементов, проанализируем, прежде всего, некоторые основные свойства простых и сложных колебательных систем. Дело в том, что при построении разномасштабных механико-математических моделей геофизической среды знание основных особенностей простых колебательных систем, к которым в первую очередь относится физический маятник, позволяет в ряде случаев адекватно трактовать результаты, как численных экспериментов, так и данные, полученные в результате натурного полномасштабного эксперимента.
1.1.2 Изучение локальной неоднородности геологической среды в виде модельной колебательной системы
В работах академика Михаила Александровича Садовского [12-14, 19] приведены обоснованные практические рекомендации, указывающие на необходимость поиска новых подходов к исследованию сейсмически опасных участков геофизической среды, в которой наблюдается активное развитие геофизических процессов. При изучении реального сейсмического режима возникает естественная потребность в установлении причинной связи между собственными движениями геофизической среды с учетом резонансных особенностей, характерных для данного региона, с одной стороны, и основными параметрами (частотой и силой) возникающих в этом регионе разномасштабных сейсмических событий. В этой связи академик Садовский М.А. отмечает, что «...в геотектонике все процессы, происходящие в литосфере, оказываются явлениями малого масштаба по сравнению с эволюцией всей нашей планеты в целом. Любые процессы, идущие в Земле до глубин порядка 50...100 км, затрагивают только ее шаровой слой, толщина которого составляет около 1,5 % радиуса Земли. Сейсмическая активность, которую сейсмологи связывают с литосферой, может рассматриваться в этих масштабах как совокупность малых флуктуаций общего эволюционного процесса нашей планеты. Характерные времена этого процесса (геологические циклы) чрезвычайно велики в масштабах времен, которыми измеряются сейсмические циклы. Поэтому в отношении сейсмологических задач можно утверждать, что наблюдаемая в настоящий момент блочная, дискретная структура литосферы сохраняется постоянной во времени, хотя несомненно, что в ходе общей эволюции планеты она могла и меняться» [19].

Следуя современным представлениям для подобного рода процессов можно рассмотреть два предельных случая. 

Прежде всего, следует иметь в виду, что в связи с различием пространственных и временных масштабов, которыми характеризуются сейсмические и геотектонические процессы, в геотектонических процессах в ряде случаев можно игнорировать блочное строение литосферы. 

С другой стороны, и в малом масштабе всякая неупругая, в частности пластическая, деформация любых материалов происходит в виде малых дискретных подвижек, обусловленных такими деталями их структуры, как различного рода дефекты, неоднородности. При оценке физических (механических) качеств и геологических особенностей различного рода отдельностей геомеханики обычно отвлекаются от наличия конструктивных неоднородностей, так как учет реальных черт процесса деформирования в данном случае только усложнил бы решение конкретных задач. Таким образом, в процессах деформирования и в очень больших, и в очень малых масштабах блочное строение среды имеет второстепенное значение.

Задачи сейсмологии, описываемые методами геомеханики, занимают промежуточное положение между указанными выше двумя предельными случаями, поскольку при изучении процессов подготовки и развития крупных сейсмических событий (землетрясений, оползней и др.) блочное строение геофизической среды выступает уже на первый план. Здесь геофизики встречаются с ситуацией, когда деформирование больших объемов литосферы сопровождается быстрыми локальными движениями, воспринимаемыми как землетрясения. 

Характеризуя подобный сейсмический процесс, академик Садовский Михаил Александрович подчеркивает, что «...при изучении геотектонических движений землетрясения выступают только как один из механизмов диссипации энергии, сообщаемой литосфере при ее деформировании. Поэтому «вычленение» землетрясений из всего ряда диссипативных процессов с физической точки зрения оказывается произвольным. Действительно, иерархическому ряду размеров мы можем поставить в соответствие аналогичный ряд дискретных движений, диапазон масштабов которых займет много порядков. В области малых масштабов эти движения сведутся к привычному для нас пластическому течению, а в области больших масштабов (размеров блоков и подвижек) они соответствуют сильным землетрясениям. Так как диапазон масштабов перекрывается непрерывным образом, то невозможно физически обоснованно указать «минимальное» землетрясение – сейсмологи выделяют землетрясения из общего ряда подобных друг другу разномасштабных процессов, протекающих при деформировании отдельных объемов литосферы, только исходя из опыта практических наблюдений.

Такие задачи геофизики, как изучение тектонических течений или процессов подготовки землетрясений, являются очень сложными и требуют для своего решения знания не только механических, но и геоэлектрических свойств дилатансных структур, имеющих место в геофизической среде и подверженных действующих возмущений. Очевидно, что полностью детерминированное механико-электрическое описание поведения флюидонасыщенной геофизической среды, имеющей блочное строение, является неразрешимой задачей: невозможно задать граничные условия на всем множестве блоков, даже если мы сделаем невероятное предположение, что нам известны и свойства всех блоков, и координаты их поверхностей. Описать поведение системы, состоящей из большого числа элементов, можно только статистически. Однако и статистическое описание, связанное в случае геофизической среды с наличием иерархического ряда масштабов, оказывается достаточно трудной задачей. Так как детальное описание напряженного состояния геофизической среды почти заведомо невыполнимо, то состояние ее при любом масштабе задачи должно характеризоваться обобщенными параметрами, также зависящими от масштаба и такими, которые учитывали бы в явном или неявном виде «блочность её структуры» [19].

Изучение любого волнового процесса в литосфере Земли обычно начинается с идеализации реальной анализируемой геофизической структуры, которая включает построение механико-математической модели и составление для нее соответствующих дифференциальных или интегральных уравнений. При этом идеализации одних и тех же структурных элементов (изучаемых отдельностей) могут быть различны в зависимости от того, какая задача перед исследователем поставлена, и какое явление предполагается изучить. Справедливость принятых идеализаций всегда можно оценить путем сравнения результатов теоретических расчетов (численных экспериментов), полученных на основании построенной механико-математической или механико-электрической модели, с результатами анализа теоретических данных для модели более высокого уровня или с данными натурных (лабораторных) экспериментальных исследований. 

Например, когда речь идет только о нахождении условий раскачки груза при периодических изменениях длины подвеса, модель может быть совсем простой - линейный осциллятор с периодически меняющейся собственной частотой. Когда же необходимо ответить на вопрос об амплитуде установившихся колебаний такой системы, нужно уже учитывать нелинейность (зависимость частоты колебаний груза от амплитуды колебаний), в результате чего приходим к модели нелинейного осциллятора с периодически изменяемым параметром.

Установлено, что движение сложной системы, состоящей из большого числа подвижных структурных элементов, практически всегда может быть представлено суперпозицией более простых движений, происходящих одновременно и называемых модами [см. 20]. Как бы ни была сложна геофизическая среда и выделенные для изучения отдельные ее структуры, всегда можно ввести приемлемые допущения и показать, что свойства каждой наблюдаемой моды очень «похожи» на свойства простого гармонического осциллятора. В результате наличия тех или иных мод в неоднородной Земле возникают волновые структуры, которые характеризуются различными фазами, несущими информацию о строении геофизической среды. Так по данным времен пробега самых ранних фаз колебаний еще в начале 20 столетия геофизикам удалось получить первые представления о внутреннем строении Земли [21].

Анализируя условия распространения геоакустических колебаний в геологических структура следует отметить следующее. Разница в скоростях продольных волн, измеренных в трещиноватых и монолитных участках породы, говорит о том, что среднее по некоторому объему значение модуля Юнга в трещиноватых участках массива примерно на порядок меньше модуля Юнга для монолитных участков того же массива. 

Если упругие свойства среды меняются от одного участка к другому, то это означает, что деформация и связанная с ней упругая энергия распределены по массиву породы неравномерно. Установлено, что в отдельных случаях массивные блоки крепких пород можно полагать перемещающимися как жесткое целое и большую часть энергии деформирования относить к блокам податливых пород. В частности, такими «мягкими» породами могут быть трещиноватые участки между более или менее монолитными блоками, поскольку трещины часто заполнены глиноподобным материалом. В этом случае естественно говорить о наличии своего рода гетерогенных структур дилатансного типа, которые для своего описания потребуют более сложных механико-математических методов [18] 

Тем не менее, в первом приближении пространственная неоднородность упругих свойств геофизической среды наводит на мысль о том, что отдельные её участки можно рассматривать как аналоги жестких масс, которые распределены в пространстве более или менее упорядоченным образом и соединяются между собой прослойками мягких пород, которые можно уподобить неким упругостям (пружинам).
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Рисунок 4 - Спектры акустического фона (1) и наведенные колебания структур (2) горной породы на карьере «Медет» в Болгарии [19].
Совершенно очевидно, что такая система масс и упругих элементов обладает набором собственных частот, которые естественным образом тесно связаны с набором преимущественных размеров блоков.

В ряде работ при помощи метода акустического зондирования были определены собственные частоты колебаний породы, которые регистрировались при неработающих буровых установках. Данные многочисленных экспериментов позволяют сделать следующие выводы.

Во-первых, интенсивность собственных колебаний горной породы постоянна во времени – амплитудно-частотная характеристика сигнала, регистрируемая современными информационно – измерительными системами, не меняется от опыта к опыту.

Во-вторых, общий характер спектра собственных колебаний, или акустического фона, практически совпадает со спектром колебаний породы, получаемым при внешнем силовом возмущении. На рисунке 4 и рисунке 5 приведены спектры акустического фона и вызванных колебаний, полученные в сугубо различных условиях. Тем не менее, следует указать, что различие между этими спектрами несущественно. 

Приведенные данные натурных наблюдений ещё раз подтверждают, что в общем случае физические свойства такой сложной колебательной системы как геофизическая среда всегда отражаются в наблюдаемых полях и собственной амплитудно-частотной характеристике. 

Установление связи между элементами (блоками разного масштаба) неоднородной геофизической среды во всем исследуемом объеме, размером и формой структурированных, разномасштабных неоднородностей, являющихся явно выраженными элементами некой, образованной самой природой, «колебательной системы» с присущей только ей характерными резонансными особенностями, отражающимися в амплитудно-частотной характеристике и определяющими в конечном итоге условия взаимодействия отдельностей, имеет большое практическое значение.
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Рисунок 5 - Акустические спектры, обусловленные колебаниями гетерогенных структур на участке второстепенной дороги
(эксперимент, г. Ростов-на-Дону) [22].
Характеризуя эту проблему в целом, отметим, что в области малых масштабов в ряде работ уже изучены распределения по размерам частиц реологических взрывов, структура глобул, видных на шлифах протравленного кварцевого стекла, структуры пузырьковых образований в турбулентных струях, возникающих при истечении нагретых газовых струй в спутный поток жидкости. 

Аналогичная задача для больших масштабов была проанализирована выше при рассмотрении распределения по размерам тел Солнечной системы. 

Полученные результаты указывают на то, что во всех этих случаях существование иерархической последовательности преимущественных размеров сомнений не вызывает. Поэтому есть все основания для того, чтобы попытаться использовать свойство иерархической последовательности преимущественных размеров в некоторых прикладных задачах геофизики.

Используя эти знания, ученые России уже в течение ряда лет успешно решают задачи, связанные с прогнозированием природных и техногенных катастроф [см., например, 23,24]. Совершенно очевидно, что первоначальное исследование таких сред, моделируемых колебательными структурами различной степени сложности, может быть проведено, если обратиться к простым колебательным системам, теория которых в настоящее время хорошо разработана [25,26].

Любую колебательную систему принято оценивать ее характеристическим импедансом, интервалом между соседними резонансными частотами и антирезонансами, затуханием и симметрией точки возбуждения относительно границ колеблющейся системы. Этих параметров в большинстве практически встречающихся случаев бывает достаточно для того, чтобы представить себе примерно частотные особенности и звуковое поле излучения. И наоборот, частотная характеристика и ее нерегулярности дают представление о механических свойствах самой колебательной системы, о ее характерных резонансных особенностях. 

Именно поэтому, используя современные физические и механико-математические модели различной степени сложности, представляется возможным усовершенствовать существующие и создать новые методы моделирования геофизической среды. Используя последние можно указать способы определения наиболее существенных особенностей частотной характеристики изучаемого объекта, участка среды, отдельно взятой неоднородности, имеющей резонансные особенности, при любой степени сложности ее строения и наличия разломно-блоковых структур. 

Развиваемые в настоящее время механико-математические модели служат делу определения свойств, формы и размеров наиболее характерных образований (неоднородностей в литосфере, магматических очагов, крупных глубинных разломов) как своего рода механических осцилляторов по форме их амплитудно-частотной характеристики и другим особенностям, наблюдаемым в тонкой структуре геофизических полей. Необходимо установить общие закономерности колебаний в наведенных акустических, сейсмических и гидроакустических полях и определить характерные особенности последних на всех этапах развития катастрофических процессов в недрах Земли. Предполагается, что значительная часть полезной информации может быть получена путем изучения параметров модельных колебательных систем, которые затем помогут правильно трактовать результаты полевых наблюдений. 

Когда читатель ознакомится с основными положениями, развиваемыми в монографии, он узнает, что сегодня ученые все еще далеки пока от достижения поставленной цели. Даже специалисты высокого уровня часто недостаточно знакомы с основными сведениями, необходимыми при исследовании колебаний таких сложных систем, какие можно выделить в реальной геофизической среде. Теория колебаний, которая зачастую обходится без современных методов механико-математического моделирования, может дать лишь самое общее представление о реальных геофизических процессах, проявляющихся при развитии таких катастрофических процессов, как извержения вулканов и землетрясения, оползни и сход снежных лавин. 

Поскольку общее решение, описывающее движение колебательной системы любой степени сложности, всегда можно представить в виде суперпозиции решений для ряда модельных осцилляторов с точечной или распределенной массой и упругостью, моделирующих некую отдельность в неоднородной Земле, то всегда допустимо строить необходимые уравнения и выписывать их решение с учетом данных полевых наблюдений. Это позволяет начать изучение сложных колебательных систем, какими являются реальные среды и объекты, с рассмотрения элементарного осциллятора с точечной массой и упругостью, прототипа всех колебательных систем. Затем, получив самые общие сведения об изучаемом явлении и структуре собственных движений (колебаний), перейти к механико-математическому моделированию интересующей геофизической структуры (отдельности) и проведению численного эксперимента, отражающего в полной мере закономерности развития волновых взаимодействий в выделенном объеме неоднородной слоистой Земли.

Современный численный эксперимент в свою очередь предусматривает, что в его основу положены некоторые обоснованные модельные представления о той среде (например, геофизической или гидрофизической), с которой исследователю приходится сталкиваться на практике. Так, например, в геофизике это некоторые модели горных пород, или модели тонкослоистых сред; в гидрофизике – модель океана в целом или участка его дна и т.д. Важно то, что все современные модели характеризуются набором понятий и конкретных параметров, которые и определяет степень приближения к реальной структуре. Одним из таких важных понятий является понятие однородности среды, на котором следует кратко остановиться.

Сама по себе однородность не является абсолютным параметром изучаемой геофизической среды (вещества, горной породы). Однородность представляет, по сути, понятие, применимое только к средним свойствам, характеризующим некоторые разумно выбранные объемы геофизической среды. Любая самая однородная среда, материал или вещество состоят из разных атомов, поэтому и свойства их неоднородны, если рассматривать изучаемый объект в достаточно малом объеме. И, напротив, выбранный элемент геофизической среды (вещества горной породы), состоящей из различных структурных элементов, может быть в высшей степени однородным в большом объеме. Однако, если бы выбор характерного размера был совершенно произволен, то термин «однородность» был бы бесполезным.

В каждой конкретной ситуации исследователь всегда имеет дело с некоторым размером, лежащим в основе масштаба измерений, а значит и с «размерностью» резонанса. Это может быть вулканическая постройка или эпицентральная зона предполагаемого очага будущего землетрясения. В случае изучения условий распространения акустических сигналов в геофизической среде таким размером является длина волны. Кроме того, среда считается однородной в том случае, когда средние свойства определенных элементарных объемов не зависят от их расположения. 
В свою очередь элементарный объем определяется как наибольший объем, линейные размеры которого малы по сравнению с самой короткой длиной волны в спектре акустического (сейсмического) сигнала. Эти критерии использовались многими исследователями, занимавшимися изучением условий распространения звука в сложно структурированных средах. 
В геофизике рассматриваются различные структуры (слоистые твердые или флюидонасыщенные среды, зернистые среды, трещиноватые породы и застывшие или жидкие магмы) с целью показать, как подходить к их изучению в задачах, связанных с применением современных механико-математических моделей, когда известны все необходимые параметры изучаемой среды. Такой подход применим для структур с различной геометрией, например, к сфероидальным магматическим очагам или твердым телам, к тонким концентрическим цилиндрам, моделирующих магматический выводной канал вулкана. Необходимо только, чтобы был использован соответствующий математический аппарат и построена механико-математическая модель, отражающая существо реально протекающих процессов.

И здесь следует сделать некоторые пояснения о структуре низкочастотных колебательных процессов в геофизической среде, когда при анализе решений дифференциальных уравнений, описывающих собственные движения, исследователь встречается с малыми знаменателями. Дело в том, что именно такого рода процессы занимают главенствующее положение в подготовке глобальных геофизических явлений, которые заканчиваются катастрофическими перестройками.

Следуя работам российских ученых [27], рассмотрим дифференциальное уравнение 1-го порядка, которое достаточно наглядно иллюстрирует затронутую проблему. Пусть 
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где 
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 - малый положительный параметр.

Правая часть уравнения (7) состоит из трех слагаемых:
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графики которых изображены на рисунке 6.

Из приведенных соотношений (7) – (10) следует, что функция 
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Из формул (11) и (12) вытекает, что при 
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 остается ограниченным. Это качественно различное поведение периодов двух периодических функций существенно влияет на поведение решения уравнения (7). 

Действительно, в результате непосредственного интегрирования будем иметь
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где 
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Анализируя соотношения (13) – (16), заключаем, что постоянное слагаемое в правой части дифференциального уравнения порождает в его решении «вековой» (т.е. пропорциональный времени протекания процесса 
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) член, а периодические слагаемые порождают в решении периодические функции, причем в результате интегрирования функции с большим периодом получаем гармонику с весьма большой амплитудой, равной 
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, которая появилась в процессе интегрирования в знаменателе амплитуды функции 
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Общий вид функций 
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приведен на рисунке 6.

Таким образом, анализ уравнения (7) позволяет сделать следующий, весьма важный вывод: решения дифференциальных уравнений, описывающих разномасштабные низкочастотные движения геофизической среды, могут состоять из «крайне длиннопериодных» и периодических слагаемых. Среди последних слагаемых встречаются периодические функции с большими периодами и амплитудами (эти величины неограниченно возрастают, если 
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), а также периодические функции с небольшими (конечными при 
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) амплитудами и периодами. Такие условия характерны для низкочастотных колебаний, с которыми приходится встречаться в геофизике, где, например процесс подготовки крупного сейсмического события или извержения вулкана может длиться сотни и тысячи лет.
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Рисунок 6 - Графическое изображение периодических функций. Синяя линия – постоянная функция, зеленая линия – периодическая функция с большим периодом, красная линия – периодическая функция с конечным периодом [27].

В теории возмущений, 
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 - короткопериодическим возмущениями (рисунок 7).
Заслуживает внимания и другой пример, когда
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Рисунок 7 - Графическое изображение возмущений. Прямая синяя линия – вековое возмущение, зеленая линия – долгопериодическое возмущение, красная линия – короткопериодическое возмущение [18].
Он отличается от (7) только тем, что амплитуда второго слагаемого 
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Поведение амплитуды 
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Случаи б) и в) указывают на то, что долгопериодические функции не всегда порождают в решениях дифференциальных уравнений гармоники с большими амплитудами (резонансы), которые в условиях реальной Земли могут стать источниками катастрофических перестроек «резонансного» типа. Чтобы долгопериодические возмущения имели достаточно большие амплитуды, необходимо, чтобы и коэффициенты периодических функций, входящих в аналитическую структуру правых частей уравнений, не были «очень малыми». 

Рассмотрение задач, связанных с анализом резонансных особенностей сложных природных образований (отдельностей) в ряде случаев требует учета еще одной характеристики реальной гетерогенной геофизической среды – это пористость и флюидонасыщенность.

Пористость в некоторых породах обусловлена главным образом изолированными полостями или пустотами, заполненными либо водой, либо другими флюидами. Так некоторые части мантии Земли рассматриваются как частично расплавленные с изолированными скоплениями расплавленных пород, содержащихся в твердой матрице. Нельзя не отметить в этой связи и зоны дилатансии. 
Математическое описание упругого твердого тела, содержащего флюидонасыщенные сферические или эллипсоидальные полости, является приемлемой моделью для таких сред [18]. 
Встречаются и другие случаи, когда в жидком расплаве расположено твердое ядро, способное резонировать на своих собственных частотах при наличии возбуждающего акустического поля.
В обширной литературе, посвященной задачам построения механико-математических или физико-математических моделей различной степени сложности, отмечаются два подхода:

- вывод средних упругих констант через решение о статической задаче с учетом плотности как простой средневзвешенной по объему;
- оценка средних упругих констант и плотности по рассеянию плоских волн на полостях, находящихся в однородной среде.

Классическая теория колебаний основывается на отыскании решений дифференциальных уравнений и на сшивании полученных решений для различных частей системы на основе условий непрерывности. Любое незначительное изменение в составе элементов системы приводит в свою очередь к необходимости повторять все вычисления заново. Но вне всякой связи с трудоемкостью построения алгоритмов при осуществлении вычислений следует заметить, что высокая точность классической теории применительно к горной породе представляется сегодня достаточно иллюзорной. Материалы отдельных блоков никогда не бывают совершенно однородными или изотропными, а собственные частоты и распределения колебаний обычно заметно отличаются от того, что дает теория.

В отличие от прикладных построений современные теоретические методы не так много внимания уделяют численным оценкам. 
При развитии таких методов ученые больше интересуются общими свойствами функций, описывающих колебания. 
Многие современные теоретические построения основаны на том, что любую монолитную или однородную систему, а также систему, состоящую из однородных частей и нагрузочных масс, можно строго представить в виде простой канонической схемы [26].
Такая схема может быть представлена, например, в виде параллельного соединения бесконечно большого числа последовательных резонансных контуров, по одному для каждой формы собственных колебаний системы. При этом применение электромеханических аналогий сильно облегчает анализ сложно построенных колебательных систем. 
Подробное описание этого и других методов анализа простых колебательных систем содержится в ряде работ [20,26].
1.2 Анализ волновых процессов в слоистых гетерогенных структурах геологической среды вулканической постройки Эльбруса
Вулканическая деятельность связана с глубинными динамическими перестройками геологической среды в районе вулканической постройки, с флюидной активностью, 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 анализа литосферы в той или иной мере привлекались различными исследователями во время наблюдений на вулканах с целью изучения динамических особенностей вулканических образований и прогноза начала самого извержений. Во время вулканических извержений геоакустические явления, электрические разряды и магнитные возмущения непосредственно регистрируются приборами в ближней зоне, а во время сильных событий регистрируются на больших расстояниях от источника возмущений. Сегодня уже появилось и новое научное направление - «Вулканическая сейсмология», которое стало традиционным методом исследования вулканических процессов с середины XX века. Одновременно с этим вулканологи обратились и к изучению акустических процессов в атмосфере, сопровождающих подготовку и развитие вулканических процессов (извержений). Начиная с 90х годов XX века, интерес к акустическим процессам в районе действующих вулканов резко возрос и в настоящее время большинство специализированных обсерваторий мира, расположенных вблизи действующих вулканов, оснащены аппаратурой для регистрации волновых возмущений в атмосфере.

Важно отметить, что все волновые и псевдоволновые процессы, как в теле вулканической постройки, так и в ее окрестности требуют развития соответствующих теоретических построений, отражающих внутреннюю структуру магматических образований и взаимодействие магмы с окружающей средой. В целом это сложная фундаментальная геофизическая проблема пока не получила должного развития. Известные ограничения, связанные с применением существующих математических методов при анализе реальных вулканических структур, заставляют ученых обратиться к более простым физическим моделям гетерогенных структур и приступить к построению комплексных методов исследования. Эти методы связаны напрямую с применением феноменологических подходов, когда в процессе проведения теоретических исследований можно обойтись приближенным расчетом на основе нескольких известных важнейших характеристик источников и особенностей ближних и дальних геофизических и в первую очередь сейсмических полей. Приближенные решения часто оказываются проще и практически столь же приемлемы для качественного анализа, как и математически строгие. Развитию этого класса задач и посвящен настоящий раздел заключительного отчета по теме.
1.2.1 Волновые процессы в слоистых вулканических структурах Эльбруса, содержащих контрастные неоднородности

Характеризуя жизнь вулкана необходимо в первую очередь отметить, что в зависимости от химического состава продуктов извержения можно выделить три типа  вулканической активности: эффузивный (излияние лавы), эксплозивный (взрывной, являющийся следствием повышения давления магматических газов), экструзивный (выжимание вязкой лавы в виде купола или обелиска). На разных стадиях вулканической деятельности сочетание типов активности меняется, наиболее распространенное сочетание - эффузивно-эксплозивные извержения, при которых излияние лавы сопровождается выбросами пирокластики. 

Наиболее интересными, с точки зрения генерации сейсмических и акустических возмущений, являются проявления эксплозивной деятельности, которая сопровождается ударно-волновыми и акустическими эффектами, обусловленными процессом быстрой дегазации магмы и выносом мелкой раскаленной пирокластики в атмосферу. Следует отметить, что в магматических газах более 90% приходится на пары воды, массовая доля которой зависит от химического состава магмы и по различным оценкам составляет от одного до 6 процентов. 

Рассмотрим задачу о взаимодействии акустических возмущений, порождаемых в верхней части вулканической постройки, со слоистой структурой геологической среды, содержащей отдельные магматические образования, расположенные в ближнем поле источника акустических и, как следствие, сейсмических возмущений. Для этого воспользуемся упрощённым решением, позволяющим учесть наиболее важные эффекты и понять структуру происходящих явлений.

Итак, пусть на дневной поверхности вулканической постройки, 
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 (рисунке 8), возникло акустическое возмущение, обусловленное развитием вулканических процессов. Будем моделировать это возмущение модельной механической колебательной системой («штампом») с массой 
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 и площадью 
[image: image90.wmf]S

, полагая, что ограниченная излучающая поверхность вулканической постройки (например область в районе фумаролы) совершает колебания под действием некоторой задаваемой силы 
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где 
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 – смещение вдоль оси 
[image: image94.wmf]x

; 
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 – акустическое давление на поверхность штампа, создаваемое как излучаемым, так и отражённым сигналами. 

Предположим, что вблизи штампа волна локально плоская:
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Здесь 
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 и 
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 – возмущение давления и скорость частиц в продольной волне соответственно; 
[image: image100.wmf]p

1

 – волна, бегущая в сторону от излучателя; 
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 – волна, бегущая в обратном направлении, 
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 и 
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 – соответственно плотность среды и скорость распространения сейсмической волны в среде.
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Рисунок 8 - К задаче о взаимодействии акустического возмущения с геологической средой вулканической постройки, содержащей локальные резонансные магматические образования, фумаролы, дилатансные структуры.

Пользуясь формулами (21), на активной излучающей поверхности получаем:
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Исключая неизвестное поле отраженного сигнала 
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 из соотношений (22) и выражая 
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 через 
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, приведем уравнение (20) к виду:
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В качестве модели ограниченного магматического образования в теле вулканической постройки (своего рода локального резонатора) рассмотрим резонатор Гельмгольца или систему связанных резонаторов (рисунок 8). Такая модель ближе всего соответствует поверхностным резонансным структурам геофизической среды вулканической постройки, где встречаются образования «ловушечного» типа, имеющие каналы, частично заполненные флюидом. Далее будем полагать, что в полости резонатора объемом 
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 находятся вулканические газы, для которых плотность и скорость звука приняты, соответственно, 
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 и 
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, а в горле резонатора длиной 
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 и площадью сечения 
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 находится флюид с параметрами 
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Уравнение вынужденных колебаний такого резонатора [17, 28-32], запишем в виде:
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Здесь 
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 – скорость движения флюида в горле резонатора; 
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 – кинематическая вязкость; 
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, 
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 – эмпирические константы, характеризующие Стоксово трение и трение в пограничном слое (непосредственно в горле-трещине) резонатора, и зависящие от геометрии обтекаемых флюидом элементов стенок; 
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 – коэффициенты квадратичной и кубичной нелинейностей; 
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 – давление падающей волны на входе резонатора.

При дальнейшем описании волновых процессов в вулканической постройке не будем учитывать эффекты нелинейности и вязкого трения. Тогда уравнение колебаний типа (24) примет вид:
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Здесь 
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 – собственная частота; 
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 и 
[image: image130.wmf]r

p

 – соответственно, давление падающей и отраженной волн в геологической среде вулканической постройки в непосредственной близости (у входа в камеру-резонатор).

Эмпирическая константа (
[image: image131.wmf]K

p

–коэффициент прохождения волны давления в резонатор)  не может быть просто выражена через акустические импедансы геологической среды, флюида и жидкой магмы. Последнее становится понятным если учесть, что отражение и прохождение волны происходит через участок трещиноватой пористой среды на входе горла условного резонатора, где существенны как квазистатические диффузионные процессы, так и динамические явления, связанные с колебаниями резонатора. Вводя также коэффициент прохождения 
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 по скорости, запишем:
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С помощью (26) исключаем неизвестное давление 
[image: image134.wmf]p
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 отраженной волны в правой части (25) и приводим уравнение колебаний к следующему виду:
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Чтобы замкнуть систему уравнений (23) и (27), воспользуемся соотношением (26) и первым из соотношений (22):
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Поскольку моделируемое резонансное вулканическое образование расположено в ближнем поле, фазовым запаздыванием можно пренебречь и положить:
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Здесь 
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 – действительные константы, учитывающие ослабление прямой волны на пути от штампа к резонатору (
[image: image142.wmf]a

) и отраженной волны от резонатора к штампу (
[image: image143.wmf]b

).

С учётом изложенного выше запишем замкнутую систему из трех уравнений:
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3

3

2

2

0

2

4

2

p

K

c

U

U

U

u

&

&

&

&

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

+

+

r

a

d

w

d

,
(31)

[image: image146.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

U

K

c

p

u

b

x

ab

r

&

1

3

3

1

,
(32)

где  
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Рассмотрим случай, когда сила 
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, действующая на источник, изменяется во времени по гармоническому закону с частотой 
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. Соответствующие амплитуды колебаний пометим индексом «0». В результате из (30) – (32) получаем следующую алгебраическую систему:
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Для амплитуды излучаемой волны давления [image: image156.wmf]0
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 из системы (34) – (36) будем иметь:
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В том случае, когда влияние магматического образования (резонатора) на процесс излучения отсутствует (
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Из этой формулы следует, что амплитуда 
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 на очень низких частотах, уменьшается с увеличением частоты 
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В присутствии магматического образования типа «резонатора» (
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Прежде чем анализировать результат (39), сделаем численные оценки трёх комбинаций параметров (33), определяющих процесс излучения. Пусть магматическая струя истекает из фумаролы в теле вулканической постройки. Примем плотность грунта в районе прорыва равной 
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Поскольку наиболее интересной представляется область частот 
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 в окрестности частоты резонанса 
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 надлежит сравнивать именно с этой частотой. Оценки показывают, что во всех случаях 
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 формула (39) упрощается и принимает вид:
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Зависимость амплитуды излучаемой волны от частоты изображена на рисунке 9 для различных значений 
[image: image185.wmf]2
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 добротности магматического образования, которое и является, по сути, сейсмическим резонатором. Она может быть как больше, так и меньше единицы.
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Рисунок 9 -  Зависимость амплитуды излучаемой волны от частоты 
для различных магматических образований (резонаторов),
 характеризующихся значениями 
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 достигается увеличение излучения сейсмической энергии в окружающую среду, что в значительной мере зависит от произведения 
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, определяющего ослабление волны на пути от устья фумаролы к резонансной магматической структуре и обратно. Диапазон частот, в пределах которого наблюдается усиление, определяется добротностью неоднородной магматической структуры 
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. Роль фактора потерь 
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 начинает сказываться только при очень больших размерах жерла вулкана, когда инерционная масса магмы 
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Вулкан Эльбрус является спящим вулканом. В этой связи нами были поставлены косвенные натурные эксперименты. Был изучен отклик реальной геофизической среды в районе вулканической постройки Эльбруса на возмущение, вызванное движущейся нагрузкой (рисунок 10). Зарегистрированный при этом локальный резонанс проявился в области частот 25 – 35 Гц. 

Объяснение этому явлению следует искать, исходя из структурных особенностей геофизической среды в регионе и самого источника возмущений. Характерные размеры активных блоков от 1 до 20 м, по-видимому, являются, основными факторами, ответственными за формирование амплитудно-частотной характеристики отклика вулканической среды. 

Достаточно высокая добротность геологических структур в Эльбрусской вулканической области связана также с наличием в районе вулканической постройки водно-газовых образований, состоящих из сложно построенных подземных резервуаров, являющихся источниками нарзанов. В этом случае резонансные процессы могут развиваться в дилатансных образованиях, расположенных в массивах более прочных пород.
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Рисунок 10 - Фрагмент записи (проходная характеристика, Z – компонента) сейсмического поля автомашины, движущейся по горной дороге в районе вулканической постройки Эльбруса (истоки р. Кубань) и соответствующий амплитудный спектр резонансного отклика.

Области повышенной трещиноватости с частичным насыщением флюидами также можно относить к локальным резонансным структурам, ответственным за наблюдаемый в эксперименте отклик среды на сейсмическое возмущение.
1.2.2 O трансформации крайне низкочастотных инфразвуковых (сейсмических, акустических) полей на границах раздела геологических структур вулканической постройки
Инфразвуком принято называть акустические, гидроакустические или сейсмические колебания, частоты которых лежат ниже некоторой условной границы. Первоначально её установили в связи с нижним порогом слуховых ощущений человека. Исторически сложилось так, что термин инфразвук применяют в основном специалисты, занимающиеся изучением акустических полей в воздухе и воде. Однако, нет никаких оснований отказываться от применения этого термина в геофизике, когда изучаются крайне низкочастотные сейсмические поля, генерируемые и трансформируемые гетерогенными структурами, наблюдаемыми в реальной геофизической среде.

Однако, в последнее время интерес к изучению инфразвуковых полей в слоистых структурах значительно возрос, что связано с одной стороны с инфразвуковым загрязнением окружающей среды в окрестности больших городов и промышленных центров, а с другой – с развитием новых технологий мониторинга сложно построенных геологических образований. Эти работы направлены на изучение инфразвуковых предвестников крупных катастрофических (сейсмических) событий и извержений вулканов.

Приступая к изучению условий трансформации инфразвука на границах раздела, рассмотрим наиболее простую задачу о структуре инфразвукового поля в воде от точечного источника, расположенного в воздухе. С точки зрения современных прикладных задач представляет интерес изучить инфразвуковые волны в воде от точечного источника в воздухе на таких частотах, когда методы анализа, основанные на приближении геометрической оптики [33]., не позволяют объяснить эффекты, наблюдаемые экспериментально в реальных условиях.

Итак, пусть на границу раздела воздух-вода из воздуха падает сферическая монохроматическая волна: 
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 – расстояние и скорость звука в воздухе, соответственно.

Следуя Бреховских Л.М., потенциал падающей волны 
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, можно разложить по плоским волнам в двукратный интеграл [33]. Однако, для изучения крайне низкочастотных звуковых полей удобнее представить потенциал падающей волны в виде однократного интеграла Зоммерфельда (обратное интегральное преобразование Ханкеля). В этом случае:
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где 
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[image: image204.wmf]r

 – горизонтальное расстояние от точки наблюдения до источника.

Отсюда для потенциала звукового поля в точке приёма, расположенной в нижнем полупространстве можно записать:
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Рисунок 11.-  К прохождению инфразвука из воздуха в воду
на низких частотах.

Зная потенциал прошедшей волны 
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[image: image212.wmf]z

v

 и 
[image: image213.wmf]r

v

:

[image: image214.wmf]dk

k

kr

J

m

h

z

i

i

p

пр

)

(

)]

(

exp[

2

0

0

1

2

1

2

2

.

2

2

ò

¥

+

+

-

-

=

-

=

b

b

b

b

wr

j

wr

,
                                                (44)

[image: image215.wmf]dk

k

kr

J

m

h

z

i

z

v

пр

z

)

(

1

)]

(

exp[

2

0

0

2

1

1

2

.

ò

¥

+

+

-

=

¶

¶

-

=

b

b

b

b

j

,
                                                           (45)

[image: image216.wmf]dk

k

kr

J

m

h

r

i

i

r

v

пр

r

2

1

0

1

2

1

2

.

)

(

)]

(

exp[

2

ò

¥

+

+

-

=

¶

¶

=

b

b

b

b

j

.


(46)

Потенциал 
[image: image217.wmf].
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 является комплексным, поскольку включает поля распространяющихся неоднородных волн (42). Высокочастотная асимптотика 
[image: image218.wmf].
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 может быть получена методом стационарной фазы, что приведёт к приближению геометрической оптики, а расчёт 
[image: image219.wmf].

пр

j

 по полюсам периодической функции позволит выделить боковую волну. Тем самым приходим к высокочастотной асимптотике, которая приводит к известным результатам академика Бреховских Л.М. [33]. 

Представляет известный практический интерес выполнить оценки для 
[image: image220.wmf].
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 в диапазоне крайне низких частот, когда 
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. Сравнительно просто это можно сделать в двух предельных случаях (42). Первый случай: 
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 и 
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; приёмник инфразвука находится на большом удалении от источника. 
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поскольку 
[image: image232.wmf]1
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. Отсюда для звукового давления 
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 в точке приёма можно записать:
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Как следует из соотношения (47), на очень низких частотах звуковое поле в нижней среде характеризуется сферическим законом распространения и не зависит от показателя преломления на границе раздела. Следовательно, коэффициент передачи давления для приёмника, расположенного непосредственно под источником, в волновом приближении при 
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 будет определяться зависимостью вида:
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Анализ полученного в волновом приближении на низких частотах коэффициента передачи давления (49) дает основание полагать, что формально при 
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 показатель преломления асимптотически стремится к единице 
[image: image238.wmf])
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. Таким образом, на крайне низких частотах практически отсутствуют потери на преломление звуковых волн на границе раздела, что увеличивает коэффициент передачи по давлению. Анализируя полученное соотношение (47) приходим к следующему выводу: структура инфразвукового поля в нижней среде 
[image: image239.wmf]2
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 может быть представлена волновым процессом со сферическим законом распространения, который не зависит от показателя преломления на границе раздела. В то же время, давление 
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 вычисленное для аналогичного случая в геометрическом приближении, содержит коэффициент 
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, характеризующий преломляющие свойства границы раздела. Как показывают расчёты, произведенные для приближения геометрической оптики, при 
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[image: image244.wmf])

5

.

21

)...(

2

.

18

(

-

-

=

p

T

 дБ, что находится в хорошем согласии с данными, приведенными в работе [34]. Расчет 
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 по формуле (49) для тех же значений 
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 даёт (– 6.6) – (–9.6) дБ.

Таким образом, в диапазоне крайне низких частот имеет место наличие эффекта величиной в 11.5 дБ, выражающегося в увеличении «звукопрозрачности» границы раздела для данных величин 
[image: image248.wmf]z

 и 
[image: image249.wmf]h

, что указывает на ощутимое «просветление» в инфразвуковой области. Подобные эффекты наблюдаются при воздействии инфразвуковых полей на нефтяные месторождения [35].
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Интеграл, входящий в формулу (3.4.9), является табличным [36]. Следовательно:
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поскольку гамма функция 
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, что соответствует сферическому закону распространения звуковой волны. Как видно из соотношения (51), низкочастотная асимптотика 
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 не зависит от преломляющих свойств среды, а потери энергии при трансформации поля на границе раздела определяются только расширением фронта звуковой волны. Кроме того, на крайне низких частотах исчезает дипольная направленность звукового поля в воде от источника в воздухе, характерная для геометрического приближения. Коэффициент передачи давления при 
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 можно вычислить, если воспользоваться соотношением:
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Для проведения натурных экспериментальных исследований, связанных с изучением инфразвуковых полей, широкое применение находят векторные приёмники (приёмники колебательной скорости и колебательного ускорения). В этой связи представляет интерес произвести оценку колебательной скорости в направлении координаты заглубления приемника 
[image: image267.wmf]z

 на крайне низких частотах (
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). Из (45) следует, что при 
[image: image269.wmf]0

®

w

 
[image: image270.wmf]ik

-

=

»

2

1

b

b

, поэтому: 


[image: image271.wmf]ò

¥

+

-

=

0

0

)

(

)]

(

exp[

2

dk

k

kr

J

h

z

k

m

v

z

.
(53)

Интеграл (53) является табличным [36], поэтому
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При 
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Если 
[image: image275.wmf]h

z

r

+

>>

, то


[image: image276.wmf]2

2

2

1

2

3

2

3

2

1

1

~

4

1

4

r

r

h

z

r

r

h

z

h

z

r

v

z

+

×

»

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

+

×

=

r

r

r

r

.
(56)

Таким образом, колебательная скорость убывает с расстоянием быстрее, чем звуковое давление.

Аналогично, при 
[image: image277.wmf]0
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 является табличным и интеграл, входящий в определение горизонтальной составляющей колебательной скорости [33]. При 
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При 
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Вычислим соотношение колебательных скоростей 
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Из соотношения (58) непосредственно следует, что если мы в качестве воспринимающих элементов используем приёмники колебательной скорости или ускорения, то на больших удалениях от источника по горизонтали такой приёмник при одинаковой чувствительности по каналам 
[image: image287.wmf]z

 и 
[image: image288.wmf]r

 будет воспринимать сигнал на канале 
[image: image289.wmf]r

. Напротив, при нахождении приёмника колебательной скорости под источником на больших глубинах предпочтительным является использование канала 
[image: image290.wmf]z

.

Практический интерес представляет также вычисление коэффициента преобразования давления в падающей звуковой волне (в воздухе) на уровне границы раздела 
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 в колебательную скорость в точке приёма с составляющими 
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. Физический смысл такого коэффициента состоит в том, что он является переходным волновым импедансом 
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 для звуковой волны 
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Здесь 
[image: image298.wmf]r
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 – переходные волновые импедансы, в общем случае комплексные, для координатных направлений (
[image: image299.wmf]z

 и 
[image: image300.wmf]r

). Если в (59) нормировать импедансы на волновое сопротивление воды 
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, то коэффициенты преобразования поверхностного давления можно представить в следующем виде:
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Последние выражения удобны для экспериментатора, измеряющего звуковое поле в воздухе микрофоном или гидрофоном (если требуется приёмник звука установить у самой границы раздела и исключить влияние «шлепков» воды), а звуковое поле под водой – приёмником колебательной скорости. Подставляя в (60) соотношения (59) и выражая в них 
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 над поверхностью, создающего под собой у поверхности звуковое давление 
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При 
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При 
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Из формулы (56) видно, что на низких частотах 
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 является весьма большой отрицательной величиной, и это требует применения приёмника колебательной скорости с большой чувствительностью по каналу 
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Коэффициент 
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 имеет смысл только для точек наблюдения, удалённых по горизонтали от источника на расстояние 
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На значительных удалениях 
[image: image322.wmf]r
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 также является большой отрицательной величиной, что требует высокой чувствительности от приёмника скорости по каналу 
[image: image323.wmf]r

.

В связи с большими переходными волновыми сопротивлениями 
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 и 
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, что приводит к малым амплитудам колебательной скорости 
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 и 
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, целесообразно также рассмотреть случай, когда звуковое поле в воздухе непосредственно у границы раздела в падающей волне измеряется приёмником колебательной скорости и аналогичным приёмником измеряется звуковое поле под водой в точке приёма:
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где  
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Следует отметить, что возможность увеличения «прозрачности» границы раздела на инфразвуковых частотах продемонстрирована с применением асимптотического метода и полученные эффекты являются предельными. Они полностью справедливы при 
[image: image332.wmf]0
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. Очевидно, что с ростом частоты указанные эффекты будут уменьшаться, вследствие возрастания потерь энергии на преломление.

Дальнейший рост частоты делает справедливым приближение геометрической оптики и возникают такие явления как полное внутреннее отражение, наличие критического угла падения (для воды 
[image: image333.wmf]°
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). Формально распространяя приближение геометрической оптики в область инфразвуковых частот можно заметить, что показатель преломления 
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 стремится к единице с понижением частоты. Это обстоятельство приводит к тому, что 
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Очевидно также, что на низких частотах теряет смысл и боковая волна: из полученных выше соотношений для звукового давления и составляющих колебательной скорости в точке приема (при 
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 являются вещественными, а давление 
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 сдвинуто по фазе относительно этих скоростей на 
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 в силу наличия множителя 
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. Обращает на себя внимание и отсутствие направленности в поле давления, но наличие её по каналам 
[image: image342.wmf]z

 и 
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 колебательной скорости.

Применительно к анализу волновых процессов в районе вулканической постройки развиваемая теория позволяет выполнить оценки мощных инфразвуковых воздействий извержений на окружающую среду. Кроме того, полученные теоретические соотношения являются основой для расшифровки структуры волновых процессов в вулканической области.
1.2.3 Нелинейный отклик вулканических структур на импульсное воздействие, обусловленное эффузивными процессами
Проблемы нелинейной акустической диагностики привлекают повышенный интерес в связи с перспективами решения важных прикладных задач [37-39]. Вообще говоря, восстановление характеристик рассеивающей неоднородности требует анализа сложных обратных задач томографического типа [40]. Для их успешного решения нужны прямые данные по нелинейному отражению, прохождению, рассеянию волн, но их крайне мало. Это обстоятельство диктует необходимость обобщить решения классических линейных задач, рассмотрев их в нелинейной постановке.
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Рисунок 12 -  К задаче о падении плоской волны на слой.

Задача о падении плоской волны на слой занимает особое место. Она довольно проста и может быть решена аналитически. Кроме того, она имеет непосредственное отношение к описанию отклика пелены всплывающих пузырьков в воде [41] или плоского шероховатого контакта [42]. Наконец, слой служит моделью более сложных неоднородностей; его отклик позволяет представить себе спектральный состав и структуру поля иных нелинейных рассеивателей. 

Рассмотрим слой, плоские границы которого расположены при 
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 соответственно. Считаем, что отношение импедансов и волновая толщина слоя малы:
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(66)

Здесь 
[image: image355.wmf]0

t

– характерная длительность или обратная частота импульсного воздействия. 

Строгое решение линейной задачи [33] позволяет совершить предельный переход к случаю (66) отвечающему, например, тонкому слою воздуха в воде, контакту или трещине в твёрдом теле.
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В решении (67) приняты обозначения: 
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Профиль прошедшего сигнала выражается через падающий формулой:
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(68)

Отражённый сигнал, в соответствии с (67), пропорционален производной (с обратным знаком) от (68) или равен разности: 
[image: image368.wmf]i

t

r

p

p

p

-

=

. Легко показать также, что профили 
[image: image369.wmf]r

p

 и 
[image: image370.wmf]t

p

 взаимно ортогональны; сумма энергий, переносимых этими волнами, в точности равна энергии падающего импульса 
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. Очевидно, это равенство сохранится и в нелинейной задаче.

Аналогичный подход с учётом нелинейных свойств слоя приводит вместо (3.5.2) к следующему уравнению:
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где 
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 – внутреннее поле в слое, изменение во времени которого совпадает с формой прошедшего импульса; 
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Правая часть (70) – это разложение в ряд по степеням 
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, справедливое для слабо нелинейного отклика; 
[image: image381.wmf]0

e

, 
[image: image382.wmf]0

c

 – коэффициенты квадратичной и кубической нелинейностей. Заметим, что во многих случаях отклик нельзя считать малым; пример точного решения приведён ниже. Наконец, при необходимости учесть «память» среды в уравнении состояния (70) (или аналогичном соотношении «напряжение – деформация» для твёрдых тел) вместо (70) следует использовать более общие функциональные соотношения, например ряды типа Вольтерра-Фреше.

В том случае, если слой образован пеленой пузырьков в воде, легко рассчитать первые члены такого ряда:
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где 
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и введены следующие обозначения [43]:
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Здесь 
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 – равновесный радиус пузырьков, 
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 – их число в единице объёма, 
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 – резонансная частота отдельного пузырька.

Обычно добротность 
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 колебаний слоя мала, и его отклик может быть описан уравнением (69), коэффициент которого изменён на 
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В случае контакта шероховатых поверхностей [42, 44] уравнение (69) принимает следующий вид:

[image: image396.wmf]i

p

c

K

p

c

K

p

K

p

dt

d

1

1

1

1

2

2

2

2

2

r

r

b

=

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

,
(74)

где 
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[image: image399.wmf]E

 – модуль Юнга для среды, 
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 – вероятностное распределение «высот» микровыступов шероховатой поверхности, 
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 – равновесная толщина слоя (в отсутствие зондирующего сигнала), зависящая от приложенного статического давления 
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Итак, отклик ряда конкретных неоднородностей описывается уравнением (69). В приближении слабой квадратичной нелинейности линейная 
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 части отклика рассчитываются с помощью пары уравнений, следующих из (69):
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Заметим, что интеграл от 
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На рисунке 13а изображен линейный 
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Если слой облучается периодическим сигналом 
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Он достигает максимальной величины 
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 слоя возникал бы отклик на второй гармонике с амплитудой 
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(78)

определяется в первую очередь отношением плотностей сред и скоростей распространения звука в них, а не отношением их нелинейностей.
Для случая воздушного слоя, окруженного водой, оценка (78) даёт 
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. Если слой жидкий, содержащий пузырьки воздуха, то в выражении (78) появится множитель 
[image: image422.wmf]v

. При концентрации 
[image: image423.wmf]v

 ( 
[image: image424.wmf]4

10

-

 отношение (78) будет порядка нескольких тысяч, что хорошо согласуется с данными экспериментов [41].
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Рисунок 13 - Отклик слоя на воздействие одиночным импульсом сжатия (a) и разрежения (b). Сплошные линии – полный отклик, прерывистые линии – линейная часть отклика 
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Рассмотрим теперь сильную деформацию слоя, используя нестепенную зависимость (70):
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Модель (79) правильно описывает типичное поведение 
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 конденсированных сред: замедление роста плотности с ростом давления, связанное с увеличением «жёсткости» среды; быстрое падение плотности при растягивающих усилиях; наличие предельного отрицательного давления 
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Задача (70), (79) решается точно. Для неустановившегося (импульсного) отклика решение имеет вид:
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Здесь 
[image: image433.wmf]C

 – постоянная интегрирования, 
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Решение (80) имеет наиболее простой вид 
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для однополярного зондирующего импульса следующего вида:
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где 
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 – функция Хевисайда, знак плюс соответствует импульсу сжатия, минус – разрежения. Форма отклика слоя на воздействие импульсами сжатия и разрежения изображены на рисунках 13а и 13б соответственно. Графики построены для следующих значений параметров: 
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Видно, что с ростом параметра 
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 положительный нелинейный отклик (сплошные кривые) начинает заметно отличаться от линейного, а отрицательный (рисунок 13б) – искажается до неузнаваемости. Как и следовало ожидать, значения отрицательных давлений не выходят за границу 
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Кроме того, представляет значительный интерес анализ сильно нелинейного установившегося отклика на гармоническое воздействие, обобщающий результат (77). Соответствующее точное решение (70), (79) имеет вид:
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Здесь 
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 – модифицированные функции Бесселя, 
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 определена выше (77). 

Форма отклика (83) изображена на рисунке 14а для 
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, 
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 = 1, 2, 5, 10. Он представляет периодическую последовательность острых пиков сжатия, перемежающихся со сглаженными разрежениями, не заходящими за предел 
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. Спектр, представленный на рисунке 14б для 
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, состоит из многих кратных гармоник, причём вторая и третья сравнимы по величине с амплитудой отклика на основной частоте зондирующего сигнала. Похожее поведение профилей и спектров наблюдалось экспериментально [42].
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Рисунок 14а – форма установившегося отклика на гармоническое воздействие для 
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, 
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 = 1, 2, 5, 10; б – спектр отклика для 
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.

Полученные теоретические соотношения весьма полезны при аппаратурном анализе волновых процессов в теле вулканической постройки.
1.2.4 Рост энергии и добротности нелинейного резонатора с усилением его потерь
В процессе изучения гетерогенных структур геологической среды вулканической постройки удается наблюдать ряд аномальных (или просто парадоксальных) явлений. 
Остановимся на одном, связанном с резонансными особенностями нелинейных структур – это эффекты роста энергии и добротности нелинейных образований как резонансных структур [31]. 

Классическим примером нелинейной системы является акустический резонатор с селективными потерями. Чтобы построить феноменологическую модель такой системы рассмотрим вначале обычный резонатор, правая граница которого 
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Здесь 
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[image: image461.wmf] скорость звука. Спектр собственных частот эквидистантен, 
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2, 3,…), поэтому в системе реализуется каскад нелинейных процессов, приводящих к эффективной перекачке энергии в область высоких частот (высших мод). В этой области энергия колебаний интенсивно поглощается вследствие эффектов высокочастотной диссипации, связанных обычно с вязкостью и теплопроводностью среды [45]. 

Внутри резонатора формируется поле стоячей волны, которое содержит ударные фронты, «бегающие» между стенками [46]. Нелинейное поглощение, происходящее в узкой области фронта, определяет добротность 
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 резонатора в режиме сильных колебаний, которая значительно меньше обычной линейной добротности 
[image: image465.wmf]LIN

Q

 [30]:

[image: image466.wmf]2

/

1

8

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

A

c

Q

NL

e

p

,       
[image: image467.wmf]0

2

w

p

r

b

c

Q

LIN

=

.
(85)

Здесь 
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 - плотность среды, 
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 и 
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 - ее нелинейность и эффективная вязкость, а величина 
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 показывает, во сколько раз характерная амплитуда колебаний поля в резонаторе больше, чем амплитуда колебаний 
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 границы (84).

Общие идеи анализа нелинейных взаимодействий, возникающих за счет внесения селективных потерь, изложены в работах [28-32]. В рассматриваемом случае поглощение на частоте 
[image: image473.wmf]0

2

w

 подавляет процесс генерации второй гармоники, прерывая тем самым каскад нелинейной передачи энергии вверх по спектру. Технически потери на частоте 
[image: image474.wmf]0

2

w

 могут быть реализованы либо при появлении резонансных рассеивателей в объеме среды (например, пузырьков газа в жидкости), либо наличием селективных границ (например, прозрачных для 
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 и отражающих вовнутрь все иные частоты [47]).

Для расчета нелинейного резонатора, расположенного в теле вулканической постройки, используем приближенный подход. В работе [46] показано, что осциллирующее поле между стенками 
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 можно представить как суперпозицию двух встречных волн. Каждая из них может быть сильно искажена вследствие эффектов нелинейного самовоздействия, но вкладами перекрестных взаимодействий, имеющими нерезонансный характер, можно пренебречь [30]. Вспомогательная функция 
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, описывающая одну из двух встречных волн колебательной скорости частиц среды, подчиняется уравнению [28-32]:
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Здесь для определенности рассматривается волна, бегущая в положительном направлении оси 
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; 
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 - «медленное» время, описывающее процессы установления в резонаторе, «быстрое» время 
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 описывает осцилляции; 
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 - коэффициент селективного поглощения, 
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 - амплитуда второй гармоники:
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которая заранее не известна. Таким образом, модель (3), (4) представляет собой нелинейное интегродифференциальное уравнение. В тех случаях, когда правая часть 86) определена, уравнение (86) переходит в неоднородное уравнение типа Бюргерса [48].

Используем для удобства безразмерные переменные
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где 
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 - характерное нелинейное время, за которое в волне формируется разрыв, 
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Уравнение (86), (87) с учетом (88), (89) примет вид 
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Здесь безразмерные числа
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определяются отношениями нелинейного времени 
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 ко времени обычного вязкого поглощения 
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) либо к характерному времени 
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 селективных потерь (число 
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Для расчета процесса возбуждения вынужденных колебаний в резонаторе нужно решить (90) с нулевым начальным условием 
[image: image501.wmf]0

)

,

0

(

=

=

q

T

V

. При 
[image: image502.wmf]¥

®

T

 достигается баланс между поступлением энергии от источника (колеблющейся стенки) и потерями трех типов: вязкостными, нелинейными и селективными. Анализ установившихся колебаний наиболее прост; вместе с тем, в стационарном режиме нелинейность выражена сильнее всего, потому он наиболее интересен. Стационарное решение, удовлетворяющее условию периодичности, которое для закона (84) движения стенки сводится к однородным «граничным» условиям
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имеет вид
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Знак «плюс» в решении (92) берется для полупериода 
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В окрестности 
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 формируется ударный фронт. Не интересуясь его структурой, мы положили в решении параметр 
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. Учет конечности 
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 может быть произведен методом сращиваемых асимптотических разложений [49] и даст лишь малые поправки (в режиме сильно выраженной нелинейности) к энергетическим характеристикам волнового поля.

Профили одного периода колебаний изображены на рисунке 15 для различных значений селективного поглощения 
[image: image510.wmf]D

 (91), равных 0, 1, 4, 10 и 20. Профиль при наличии лишь нелинейного поглощения отвечает известному решению неоднородного уравнения Бюргерса [50].
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которое следует из (3.6.9) при 
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. С увеличением селективного поглощения 
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 безразмерная амплитуда разрыва не растет, зато наблюдается заметный рост возмущения 
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 на гладких участках профиля.
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Рисунок 15 - Профили одного периода колебаний для различных значений селективного поглощения 
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 = 0, 1, 4, 10 и 20.

При 
[image: image517.wmf]1

>>

D

 колебание происходит почти по гармоническому закону 
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Таким образом, с увеличением 
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 наблюдается заметное падение амплитуды 
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 также изображен на рисунке 16. Здесь же дана зависимость произведения 
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, присутствующая ниже в основных формулах.
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Рисунок 16 - Зависимости амплитуд первой 
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 и второй 
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 гармоник, а также произведения
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 от величины селективного поглощения 
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 (сплошные линии) и «коэффициент усиления» энергии колебаний 
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, накопленной в полости резонатора (штриховая линия).

В частности, максимальная величина возмущения (9) 
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Средняя за период интенсивность
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также растет с увеличением 
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, то есть с усилением селективного поглощения.

В пределе больших значений 
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максимума (94) и средней интенсивности (95):
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Построение профилей стоячих волн между стенками резонатора 
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 производится сложением двух вспомогательных функций (92), сдвинутых одна относительно другой [46]:
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Формы колебаний, измеренные в сечениях резонатора 
[image: image550.wmf]x
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 «бегающие разрывы» в профилях стоячих волн выражены значительно слабее, чем в отсутствие селективных потерь. Следовательно, нелинейное затухание частично подавлено. Как результат, максимальные значения 
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 на рисунке 17 примерно вдвое превышают соответствующие максимумы при 
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Добротность резонатора в режиме нелинейных колебаний, имеющих сложный спектральный состав, может быть определена как отношение максимального возмущения скорости в стоячей волне 
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Возможно, также определить 
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 через отношение средних интенсивностей этих колебаний:
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Рисунок 17 - Формы колебаний в различных (
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Обе формулы (99), (100) описывают возрастание добротности 
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 с усилением селективного поглощения 
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«Коэффициент усиления» энергии колебаний 
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, накопленной в полости резонатора, изображен на рисунке 17 штриховой линией.

Оценка нелинейной добротности 
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 по формуле (85) для обычного резонатора, заполненного воздухом, граница которого колеблется со скоростью 
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Если же правая стенка 
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 резонатора пропускает наружу 98% падающего излучения на частоте второй гармоники, из формулы (99) следует 
[image: image581.wmf]»

Q

300, то есть селективные потери должны увеличить добротность резонатора примерно в 3.6 раза, а энергию колебаний – более чем на порядок. В этой связи задачи о нелинейных системах с селективными потерями в последнее время привлекают интерес со стороны ученых акустиков, геоакустиков и других специальностей [39,51,52].

Изучение резонансных особенностей вулканических образований с учетом полученных выше теоретических положений позволит нам выйти на новый уровень в понимании сложных геолого-геофизических особенностей наведенных волновых процессов в теле вулканической постройки.

1.2.5 Методика решения задачи для модели вулканической постройки с заглубленной магматической камерой канонической формы
Остановимся подробнее на исследовании резонансных характеристик слоистой вулканической постройки, содержащей магматическую камеру (полость), например, сферической формы. 
Пусть упругая среда, моделирующая вулканическую постройку, занимает в декартовой системе координат 
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 следующую область (рисунок 18). Нестационарное воздействие по некоторому заданному закону 
[image: image583.wmf])

,

,

(

t

z

y

t

 может быть приложено к поверхности полупространства и границе сферической полости – 
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Рисунок 18 -  Сферическая полость радиуса 
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, моделирующая магматическую камеру, может быть расположена в подстилающем полупространстве 
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 или в одном из слоёв, не пересекая плоских границ.

При расположении магматической камеры в полупространстве использование принципа суперпозиции позволяет свести краевую задачу к системе интегро-функциональных уравнений следующей структуры [18]:
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Здесь 
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 – некоторый функционал, определяемый структурой и свойствами пакета слоёв, лежащего на упругом полупространстве с полостью.
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 – функции напряжений, через которые определяется напряженно-деформированное состояние исследуемой структуры.

Для случая установившихся гармонических колебаний система (101) сохраняет свой вид для амплитудных функций напряжения, только все функции и функционалы, определяющие её элементы, не зависят от времени 
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. 

Соответственно, отсутствует интегрирование по параметру 
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, имеющему смысл круговой частоты вынужденных установившихся колебаний, 
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. Следует отметить, что если полость целиком расположена в одном из слоёв, система интегральных уравнений будет состоять из трёх векторных уравнений, два из которых имеют вид, аналогичный первому уравнению (101). Эти два уравнения также можно привести к одному векторному, но тогда его оператор приобретет настолько громоздкий вид, что его практическое исследование становится сложным. Поэтому удобнее рассматривать большее число векторных уравнений, тем более что их структура соответствует приведенной выше системе.

В общем случае функции, определяющие ядра интегральных операторов приведенной системы определяются конкретной краевой задачей. Однако, для всех типов рассмотренных задач структура интегро-функциональных уравнений остается одинаковой, и операторы системы имеют общие свойства, определяющие оптимальную методику построения решения.

Для областей типа слоистого полупространства с заглубленной полостью канонической формы, какой мы моделируем вулканическую постройку, положение полости в среде по отношению к границам раздела слоёв определяет свойства операторов системы. Если границы полости и слоёв (полупространства) не пересекаются и не соприкасаются, то во всех случаях удается доказать, что операторы системы вполне непрерывны в пространстве суммируемых функций. Этот факт определяется физически следующим. Оператор первого векторного уравнения системы описывает напряжения, возбуждаемые нагрузкой, распределенной по границе полости, на плоской поверхности слоистой среды. Решения задач для слоистых областей показывают, что напряжения и перемещения в среде непрерывны вдоль любой кривой, не пересекающей границу поверхности, по которой производится нагружение (в том числе и вдоль плоской границы, если она не пересекает и не касается сферической). Аналогично, интегральный оператор второго уравнения определяет напряжения, возбуждаемые поверхностной нагрузкой в слоистом полупространстве без полости вдоль сферической поверхности. В исследуемом случае эти напряжения также непрерывны. Полное решение приведено в работе [6,7,39].

Если полость касается (пересекает) плоскую границу слоя (полупространства), операторы системы теряют свойство непрерывности и при её решении требуется регулировать систему. Для этого исследуется порядок особенности решения системы вблизи линии пересечения плоской и сферической (цилиндрической, эллиптической, эллипсоидальной) границ области, что существенно усложняет процесс построения решения и получения численных результатов.

Относительно большое заглубление магматической камеры, моделируемой полостью канонической формы в полупространстве, приводит к тому, что оператор системы, помимо свойств непрерывности, является также малым. Порядок малости определяется постановкой задачи (размерами и положением полости, длиной упругой волны в среде). Так, при относительно сильном заглублении полости в полупространство (
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 – величина заглубления центра полости радиуса 
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длина волны сдвига в среде).

Порядок малости операторов системы при исследовании плоской задачи равен 
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, при исследовании осесимметричной или пространственной задачи порядок малости соответственно равен 
[image: image604.wmf]2

e

. Малость операторов при данной структуре системы интегро-функциональных уравнений (101) определяет эффективность использования метода последовательных приближений и асимптотических методов анализа при построении приближенного ее решения [53;18]. В этом случае представляется возможным построить первые члены асимптотического разложения решения краевой задачи – амплитудные функции смещения и напряжения точек области в аналитическом виде. Следует отметить, что решение содержит слагаемые возрастающего порядка малости, причём каждое из них имеет четкий физический смысл (легко выделяются слагаемые, описывающие прямое поле источника, поле отраженных и переотраженных от границ области волн). 

О характере волновых движений в окрестности магматической камеры: на основе полученных решений задач о возбуждении установившихся колебаний в слоистой геофизической среде, моделируемой полупространством с заглубленной магматической камерой, представляемой полостью различного вида (круговой и эллиптический цилиндр, сфера) проведено исследование степени её влияния на резонансные свойства среды в окрестности полости. Определённые сложности, мешающие выделению всех резонансных режимов (взаимодействие полей прямых, отраженных и переотраженных волн в среде; резонансные явления, присущие элементам слоистой структуры, не связанные с полостью) нередко приводят к тому, что анализ амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) поля смещений в различных точках среды в окрестности полости, оказывается в некоторых случаях малоинформативным. Последнее также связано с тем, что амплитудные значения смещений на резонансных частотах для полости относительно малы по сравнению с амплитудой резонанса слоя. Чтобы избежать указанных затруднений, в дальнейшем выбираем следующую схему. В аналитическом решении выделяем члены, соответствующие прямому полю источника, а также полям отраженных и переотраженных от границ слоистой структуры с полостью. Причём отдельно выделяем волны, соответствующие главному члену асимптотического разложения отраженных от границ полости волн, так как именно они содержат информацию о локальных резонансных явлениях, обусловленных наличием полости.

В результате проведенных численных экспериментов получено, что амплитудная функция отраженных от полости волн имеет резонансный характер; добротность резонатора определяется структурой и положением полости по отношению к границам раздела упругих параметров слоистого полупространства и жесткостью слоёв.
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Рисунок 19 - Амплитудно-частотная характеристика перемещений точек границы полости 
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 (2) и суммарное поле перемещений (1). Величина 
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w

 – резонансная частота сферической полости, расположенной в полупространстве. Добротность резонанса зависит от взаимного расположения полости и границ раздела упругих параметров.

Результаты численного эксперимента, приведенного на рисунке 19 дают основание полагать, что модуль амплитуды колебаний элемента среды вблизи полости на собственных частотах определяется структурой возбуждающего (прямого) акустического поля. В случае нестационарного воздействия на слоистое полупространство с заглубленной полостью выделение особенностей, связанных с резонансами полости, представляется достаточно сложным. Кроме того, результаты численного анализа показывают, что после прохождения продольной волны в окрестности полости имеют место колебания, слабо затухающие во времени по сравнению с колебанием той же точки слоистой структуры без полости. Интенсивность этих колебаний зависит от вида воздействующего нестационарного импульса. В случае, когда полость находится в ближней к источнику колебаний зоне, определяющим является пакет слабо затухающих во времени колебаний. Интенсивность описанных явлений непосредственно связана с добротностью основного резонанса полости.

Если полость канонической формы расположена вблизи от границы полупространства или расположена в одном из слоёв, асимптотический метод теряет свою эффективность и целесообразным становится использование метода решения системы интегро-функциональных уравнений задачи сведением к бесконечной системе линейных алгебраических уравнений. Эффективность методов прямого сведения краевой задачи к бесконечной системе линейных алгебраических уравнений путём представления решений в виде разложения по системам некоторых ортогональных функций (полиномов) существенно зависит от выбора системы функций и приводит к оптимальной сходимости только при разложении решения по системе собственных функций задачи. Несмотря на то, что определение системы собственных функций задачи для многосвязной области весьма сложно, предлагаемый подход включает решения, опирающиеся на собственные функции составляющих задач, а формулы переразложения позволяют связать системы собственных функций, определяемых сферической (цилиндрической) и плоской границами. Реализация указанного метода на ЭВМ позволила провести анализ решений ряда конкретных задач о возбуждении колебаний в слоистом полупространстве с полостью. Полость может располагаться в слое или вблизи границы полупространства [18,22]. Остановимся подробнее на вопросах реализации описанной методики. В качестве примера рассмотрим решение задачи в осесимметричной постановке. 

Пусть область 
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 представляет собой 
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-слойное упругое полупространство 
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– радиус сферической полости, 
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расстояние от нижней кромки k–го слоя до центра полости. 

В дальнейшем, все параметры, имеющие размерность длины, будут отнесены к радиусу полости 
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На поверхности полости в сферических координатах 
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Все соотношения здесь выписаны в амплитудных функциях, временной множитель 
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Вдоль границ раздела слоёв между собой и с полупространством заданы условия жесткого сцепления, определяющие равенство компонент векторов смещения и напряжения при переходе через плоскую границу раздела упругих параметров. Вектор смещений в области 
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 представим в виде суперпозиции цилиндрических и сферических волн
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При выполнении условий излучения энергии на бесконечности, 
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 определяется решением задачи для безграничного пространства с полостью, граница которой загружена осциллирующими усилиями
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Функции 
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Соответственно разложению (104) представляются волновые потенциалы в 
[image: image647.wmf].
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 С использованием интегрального преобразования Фурье-Бесселя [54], определяющего соответствие оригиналов и образов Фурье в виде
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где контур Г задаётся в соответствии с принципом предельного поглощения [55, 56]), представим

[image: image650.wmf]=

-

+

-

=

-

+

-

+

-

))]

(

cosh(

f

))

(

sinh(

f

[

1

1

)

1

(

2

1

1

)

1

(

1

1

)

1

(

k

j

k

j

j

Z

Z

Z

Z

H

s

s

j


=
[image: image651.wmf]))]

(

exp(

f

))

(

exp(

f

[

1

1

)

1

(

1

1

)

1

(

1

-

+

-

-

+

+

-

-

-

+

-

k

j

k

j

J

Z

Z

Z

Z

H

s

s

,
где 
[image: image652.wmf]f

 соответственно 
[image: image653.wmf]j

 или 
[image: image654.wmf]f

; 
[image: image655.wmf]2

2

2

2

2

1

,

sk

pk

u

u

q

s

q

s

-

=

-

=

.

Используя граничное условие (102), функции 
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Используя модифицированные в рамках данной работы формулы переразложения решений уравнения Гельмгольца в цилиндрической и сферической системах координат, имеем
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При этом 
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что обеспечивает абсолютную и равномерную сходимость контурных интегралов по Г при определении оригиналов 
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Коэффициенты 
[image: image682.wmf])

2

(

)

2

(

,

n

n

f

j

 однозначно определяются через разложение напряжений на полости 
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 по функциям Лежандра. Разложение (104) удобно также записать с использованием соответствующих формул переразложения в виде суперпозиции цилиндрических волн
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Для отыскания неизвестных функций 
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 воспользуемся граничными условиями (102) и условиями контакта слоёв между собой и с полупространством. Считаем, что истинные напряжения на гранях слоя с полостью равны
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Тогда использование граничных условий (102) и условий сцепления слоев приводит к системе интегро-функциональных уравнений вида
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Выражения для 
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 представляются в квадратурах. К системе (109) должны быть добавлены условия сцепления слоёв, выраженные в пространстве преобразований Фурье-Бесселя и позволяющие связать неизвестные 
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 через трансформанты заданных усилий на дневной поверхности среды 
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Последовательно исключив из системы функции 
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 и разлагая полученное выражение по функциям Лежандра, получим бесконечную систему линейных алгебраических уравнений относительно коэффициентов 
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Система (111) (при условии расположения полости в первом слое – 
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) является системой с вполне непрерывной формой, что позволяет при её исследовании эффективно использовать метод редукции с практической оценкой его сходимости. Коэффициенты системы вычисляются в виде однократных контурных интегралов по Г, а соответствующие подынтегральные функции имеют экспоненциальное убывание при 
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 с показателем, соответствующим расстоянию между плоской и сферической границами первого слоя.

Таким образом, исходная краевая задача сведена к системе линейных алгебраических уравнений, после решения, которой однозначно определяются волновые поля в среде. В качестве примера расчёта деформированного состояния слоистой среды приводятся результаты численного анализа волновых полей в трехслойном полупространстве со сферической полостью. Источник колебаний представляет собой равномерно распределенное по границе сферической полости осциллирующее с частотой 
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 давление. Полость расположена в верхнем слое.
На рисунках 20-22 приведены модули амплитуд вертикальных перемещений точек с координатами (R, Z) = (3, 0) и (R, Z) = (3, 6). Сплошная кривая соответствует смещению соответствующей точки бесконечного пространства с параметрами первого слоя («прямое» поле источника). Величина 
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 определяет приведенную частоту для продольных волн первого слоя. Амплитуды 
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Рисунок 20 - Модули амплитуд вертикальных перемещений точек с координатами 
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Рисунок 21 - Модули амплитуд вертикальных перемещений точек с координатами 
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Рисунок 22 - Модули амплитуд вертикальных перемещений точек с координатами 
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Сравнивая приведенные графики, можно заметить, что при возбуждении установившихся колебаний с поверхности полости следует учитывать соотношение упругих параметров элементов слоистой структуры. Увеличение скоростей упругих волн с глубиной и приближение полости к поверхности среды приводит к усилению сигнала от источника тем больше, чем выше контрастность упругих свойств слоистой структуры.

Предлагаемая методика исследования позволяет также выявить особенности возбуждения и распространения волн в зависимости от характера распределения усилий по поверхности полости, а также проследить эффекты, связанные с многократным отражением волн от его поверхности.

Результаты анализа особенностей волнового поля в среде, обусловленных местоположением полости, показали, что для полости, удаленной от границ раздела, интенсивность резонансных явлений в большей степени зависит от свойств близлежащего слоя. В случае, когда имеют место и резонансные явления в среде, наблюдается эффект асимметрии в пространственной структуре поля, который может трактоваться как появление направленности за счёт расположения вблизи полости более мягкого или жесткого слоя.
Для полостей, форма которых существенно отличается от канонической, методы, изложенные выше, не позволяют получить решение задачи. Наиболее приемлемым оказывается метод граничных интегральных уравнений [57]. Даже полости выпуклой формы показывают в ряде случаев наличие двух резонансных частот, отвечающих за собственные колебания в различных направлениях (пример – полость, близкая к прямоугольной – рисунок 23 - 1. Соответствующие резонансные явления носят локально направленный характер и имеют различную добротность. Ещё более трудоёмкими представляются расчёты резонансных особенностей магматических камер со сложной конфигурацией (рисунок 23 - 2).
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Рисунок 23 - Примеры различных форм полости.

По результатам анализа численных экспериментов для полостей неканонической формы можно констатировать, что локальные резонансные эффекты, связанные с наличием полости всегда имеют место и зависят от её формы и размеров. Следует отметить, что приведенные выше качественные теоретические выводы соответствуют результатам, которые получены для магматических камер при условии моделирования последних полостями канонической формы. Важно и то, что многие вопросы могут быть разрешены при численном исследовании резонансных особенностей магматической камеры соответствующей конфигурации в безграничной среде. Это освобождает исследователя от необходимости знать детально внутреннее строение геофизической среды в районе вулканической постройки.

Глава 2 Построение методологии комплексного аппаратурного мониторинга, обеспечивающего оперативный контроль состояния вулкана и сейсмических процессов в регионе на основании измерения флюктуаций геофизических полей аппаратурными комплексами КГФИИС КБГУ
2.1 Технология оценки изменений структуры магматических образований на основе данных, получаемых в процессе мониторинга наведенных волновых процессов приборами УСУ
В теории вулканизма в последние годы большое внимание уделяется развитию математических методов моделирования протекающих процессов. Разработаны модели, которые позволяют прогнозировать процесс взаимодействия извергающихся лав с окружающей средой, перенос пеплов в слоистой атмосфере и ряд других геофизических процессов и взаимодействий. Результаты моделирования позволили описать многие явления, которые присущи взрывным извержениям. Такие же модели широко применяются при решении задач, связанных с изучением оценки ущерба от вулканической деятельности [6].

Однако, несмотря на достигнутые успехи, многие существующие модели нуждаются в уточнении и дополнении. Тем не менее, следует подчеркнуть, что именно построенные модели придают чувство уверенности и заставляют искать новые пути решения практических проблем, внедрять современные методы физического и механико-математического моделирования в вулканологию.

Давая общую характеристику состояния исследований по затронутой фундаментальной проблеме, необходимо отметить, что отсутствуют разработки, которые учитывают резонансные особенности неоднородных структур вулканической постройки. В этой связи следует заметить, что изучение условий развития вулканического процесса на его заключительной стадии, когда именно резонансные и другие особенности магматического очага и магматической камеры могут быть использованы в качестве прогностического признака приближающейся катастрофы, является крайне важным. Достаточно указать, что проводимость и собственные частоты магматических образований трансформируются по мере приближения момента извержения. Вулканологи должны научиться определять момент «созревания извержения» по характеру изменения, например, первого резонанса магматической камеры или всего набора регистрируемых собственных частот колебаний, характерных для наблюдаемого магматического очага.

Сама по себе подобная задача для своего успешного разрешения потребует больших усилий. Сложные геологические особенности в районе вулканических построек и слабо выраженная геоакустическая контрастность магматических полостей и магматических камер затрудняют непрерывный сейсмический мониторинг низкочастотных сейсмических полей, которые широко используются в задачах пассивной томографии Земли. Для надежного активного мониторинга сложных вулканических структур потребуется создание специальных сейсмических источников, генерирующих интенсивные геоакустические колебания, распространяющиеся на достаточно большие глубины и позволяющие оперативно изучать и контролировать резонансные особенности вулканических образований [26]. Учитывая, что реальная геофизическая среда является своего рода «высокочастотным фильтром», реализация подобных генераторов в области высоких звуковых частот представляется проблематичной. По этой причине возникает необходимость построения специализированных геофизических технологий, нацеленных на разработку принципиально новых подходов к решению задач активного мониторинга сложных магматических образований в наведенных акустических полях. Применение развиваемых нами математических моделей в вулканологии показало, что количественное описание сложных геофизических процессов, протекающих в недрах вулканической постройки, позволяет:
- на новом уровне подойти к пониманию природы наведенных волновых полей в геологической среде вулканов; 

- изучить резонансные особенности вулканических структур; 

- построить новую технологию мониторинга этих сложных геофизических объектов.
2.1.1 Технология оценки резонансных особенностей магматических образований

Разработанная нами Технология испытана и внедрена в Эльбрусской вулканической области [1-10]. 
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Рисунок 24а -  Зависимость интенсивности собственных колебаний неоднородных структур вулкана Эльбрус от частоты по данным регистрации землетрясения в Турции. Числа на графике соответствуют значениям периодов (в секундах) отдельных мод [8].
При исследовании магматических структур вулкана Эльбрус впервые удалось наблюдать как магматическая камера и магматический очаг, расположенные в слоистом полупространстве, каким представляется вулканическая постройка, порождают локальные резонансные эффекты. Собственные частоты таких образований были получены теоретически [2-10] и зафиксированы экспериментальными методами (рисунок 24 а,б).
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Рисунок 24б -  Зависимость интенсивности собственных колебаний неоднородных структур (магматического очага и магматической камеры) вулкана Эльбрус от частоты по данным, полученным на лазерном деформографе, установленном в штольне Баксанской обсерватории. Источник возбуждения - землетрясение в Туркменистане [8].
Экспериментальные наблюдения базируются на использовании данных уникального лазерного деформографа, сейсмометров и специализированного математического обеспечения, позволяющего оперативно обрабатывать поступающую геофизическую информацию с дальнейшим прогнозом развития процессов в магматической камере и магматическом очаге.

Установлено, что спектр собственных колебаний магматических структур определяется их размером, конфигурацией и взаимным расположением в среде [1]. Эта выявленная особенность может быть использована при составлении прогноза развития геофизических событий в районе вулканической постройки.

Поскольку масса магматической камеры или магматического очага является интегральным параметром вулканической структуры, который определяется распределением плотности в недрах вулкана, собственные частоты (собственные периоды колебаний) магматических структур также можно отнести к интегральным параметрам. 

Однако интегральные параметры зависят также и от распределения упругих параметров: модуля сжатия, модуля сдвига, наличия расплава и летучих. Они связаны с тонкой структурой гравитационного поля в недрах вулкана и определяют в конечном итоге структуру наведенных волновых процессов. Развиваемая технология позволяет любой волновой процесс, наблюдаемый в окрестности вулкана, раскладывать по собственным колебаниям, определяя, с каким весом входят сюда различные колебания, отражающие динамические особенности магматического очага и магматической камеры. 

Используя данные активного геофизического эксперимента и опираясь на результаты теоретических расчетов, полученных в соответствии с разработанными здесь методами (математической моделью вулкана центрального типа и аналитической моделью магматической камеры), созданная технология позволяет выйти на прогнозные оценки начала возможного извержения. 

Применение этого метода в районе Эльбрусского вулканического центра показывает, что магматическая камера вулкана Эльбрус на глубинах ниже 3 км выражена единым очагом. Что касается самого очага, то выше было показано, что он может быть представлен фигурой изометрической формы, которая расположена под вулканической постройкой Эльбруса и характеризуется значительными размерами; нижняя кромка камеры приурочена к глубинам порядка 4 - 8 км. На глубинах порядка 5 км ширина камеры достигает размеров 8 км и по мере продвижения к поверхности постепенно уменьшается.

Резкое уменьшение размеров камеры начинается с глубины порядка 2 км (где она не превышает 5 км), а на глубине 1 км её характерные размеры уже не превышают 2х2.5 км.
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Рисунок 25а - Амплитудно-временная характеристика резонансного отклика геофизической среды на внешнее воздействие, обусловленное 
землетрясением в Турции [8].
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Рисунок 25б -  Амплитудно-временная характеристика резонансного отклика геофизической среды в районе вулканической постройки на внешнее воздействие, обусловленное землетрясением в Туркменистане [8].

Таким образом, используя предложенные методы, которые и составляют основу технологии, впервые удалось установить, что магматическая камера вулкана Эльбрус, приуроченная к западной периферии материнского магматического очага и располагается выше последнего на 10-12 км, при активном зондировании генерирует наведенные волновые структуры на резонансных частотах (см. таблицу 1). Из материнского очага в камеру поставка магматического материала должна осуществляется вдоль ослабленных зон, к числу которых относится и ослабленная (пограничная) зона западного окончания Транскавказского поперечного поднятия. Она прослеживается от глубоких горизонтов (40-45 км) вверх до глубин порядка 12 км (рисунок 26 и рисунок 28). В процессе движения магмы и при выделении летучих можно ожидать усиление сейсмического фона на высоких частотах 

Полученные результаты находятся в хорошем согласии с данными гравиметрических и других геофизических наблюдений. В процессе проведения геолого-геофизических исследований на Северном Кавказе в период с 1960 по 2001 гг. российскими учеными было установлено, что в районе вулкана Эльбрус имеет место отрицательная гравитационная аномалия [1, 58, 59]. Простирание гравитационного минимума широтное. Впервые эти результаты были получены российским ученым М.В. Авдуловым. Работая в районе Эльбрусского вулканического центра М.В. Авдулов выполнил анализ причин образования отрицательной гравитационной аномалии, связав данные гравитационных наблюдений с глубиной залегания, размерами, формой и физическим состоянием горных пород, вызывающих эту локальную гравитационную аномалию. 

В таблице 1 приведены ориентировочные значения плотности образцов горных пород в районе Эльбрусского вулканического центра, которые могут быть использованы в теоретических оценках.
Отметим, что результаты М.В Авдулова находятся в удовлетворительном согласии с нашими данными, которые были впервые получены при применении новой технологии оценки тонкой структуры глубинных разломно-блоковых образований в районе вулкана Эльбрус [2-10].
Таблица 1 - Плотности образцов горных пород в районе Эльбруса [58].
	№
	Породы, слагающие вулкан Эльбрус
	Число образцов, подвергнутых анализу
	Средняя плотность, кг/м3

	1
	Граниты
	34
	2620

	2
	Кристаллические сланцы
	5
	2740

	3
	Эффузивные породы, слагающие вулканический конус
	63
	от 1800 до 2500

	4
	Средняя плотность горных пород, подстилающих вулканический конус Эльбруса
	-
	от 2650 до 2670

	5
	Плотность для более глубоких зон, лежащих ниже уровня моря
	-
	от 2750 до 2800


Приведенные выше результаты получили подтверждение в 2002 году, когда были завершены комплексные геолого-геофизические исследования по Приэльбрусскому профилю, проведенные в соответствии с геологическим заданием, выданным Департаментом природных ресурсов РФ по Северо-Кавказскому региону. В рамках этих исследований изучены структурные особенности осадочного чехла и герцинского фундамента, определен рельеф глубинных разделов, вертикальных и латеральных неоднородностей земной коры и верхней мантии, выявлены и изучены геофизические характеристики глубинных разломов и ослабленных зон [59]. Трасса профиля, протяженностью 192 км, проходила по территории Кабардино-Балкарской (~50 км) и Карачаево-Черкесской (19 км) Республик и Предгорному, Минераловодскому и Александровскому районам Ставропольского края (~123 км). В результате исследований получены новые геолого-геофизические данные и построены модели, составленные вдоль линии профиля, как для верхней части разреза, так и на полную мощность земной коры (см. рисунок 27 и рисунок 28).
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Рисунок 26 - Вертикальный разрез поля тектонической раздробленности коры, проходящий через вулкан Эльбрус. Он ориентирован вдоль простирания Кавказа 1–область аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности в низах базальтовой коры, рассматриваемая в качестве потенциального материнского магматического очага, служившего в прошлом поставщиком магмы (для заполнения вулканических камер) и палеоизвержений; 2 – область аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности в верхней части коры, отождествляемая с вулканической камерой; 3 – один из потенциально возможных путей перетока первичной магмы; 4 – изолинии поля тектонической раздробленности. Над профилем дана его привязка к условной системе координат [8].
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Рисунок 27 - Сейсмо-томографический разрез по линии Приэльбрусского профиля. Масштаб 1:1000000. Горизонтальная ось – расстояние по профилю в км (10 км – коорд. вулкана Эльбрус), вертикальная ось – глубина в км, слева на разрезе – юг, справа – север, изолиниями закартирована величина относительной медленности с обратным знаком в %, положительным значениям соответствует большая скорость Р-волн, отрицательным – меньшая [58].
Характеризуя полученные в процессе натурного эксперимента результаты отметим, что геоэлектрическая характеристика верхней части разреза очень изменчива. Наиболее проводящий разрез фиксируется в северной половине профиля в пределах Скифской плиты. Определяющая роль в формировании высокой проводимости разреза принадлежит здесь майкопским отложениям, которые по результатам каротажа многочисленных скважин характеризуются сопротивлениями 1 – 2 Омм, а нередко даже до 0,5 – 0,6 Омм. Суммарная проводимость майкопских и вышележащих отложений достигает 1500 Сим в пределах Терско-Кумского прогиба. 

В надмайкопских отложениях по результатам количественной интерпретации ЧЗ-ВП выделяется до 6 – 7 слоев различного (в основном низкого) сопротивления. На ряде участков корреляция геоэлектрических горизонтов резко нарушается субвертикальными зонами, отождествляемыми с зонами дробления различной интенсивности. 

В горной части образования осадочного чехла в целом слабопроводящие. На юге Северо-Кавказской моноклинали осадочный чехол представлен терригенно-карбонатными отложениями верхнего мела и терригенными верхнеюрскими-нижнемеловыми. Его суммарная продольная проводимость не превышает 10 – 15 Сим. Мощность чехла по результатам количественной интерпретации зондирований становлением поля не более 400 – 450 м, уменьшаясь в долине реки Подкумок до 150 м. Южнее, в пределах Лабино-Малкинской зоны, нижнеюрские отложения (песчаники, алевролиты, аргиллиты) также слабопроводящие. Их мощность максимальна в непосредственной близости от поднятия Передового хребта в пределах Маринской впадины (до 500 м) и резко сокращается (до 50 – 150 м) на площади Малкинского поднятия, подчеркивая тектонический характер контакта как этих структур, так и структур герцинского фундамента. Для осадочного чехла Центрального Кавказа также характерны зоны дробления различной интенсивности, которые максимально развиты на Минераловодском выступе. В основании осадочного чехла на северном фланге Малкинского поднятия гравиметрическим моделированием допускается наличие магматических образований маринского вулкано-плутонического комплекса. Герцинский фундамент вдоль линии профиля в геоэлектрическом отношении в целом неоднороден, хотя контраст в сопротивлениях значительно меньше, чем в осадочном чехле. 

Более сложная картина распределения сопротивлений (до абсолютной отметки –5 км) в пределах Центрально-Кавказского тектонического блока. Наглядно подчеркивается синклинальный характер Хасаутской тектонически расслоенной зоны, осложненной субвертикальными разрывами и расположенным между этими разрывами грабеном. Южный разрыв отвечает магматически активному Срединному разлому, вдоль которого за пределами профиля расположились центры ранне-среднеюрского маринского вулкано-плутонического комплекса. По линии профиля этот разлом сопровождается высокоомным вертикально расположенным телом, которое интерпретируется как интрузия диоритового состава юрского возраста. 

Не менее отчетливо дешифрируется раздробленность доюрского цоколя в пределах Кисловодской антиклинальной зоны, в области распространения в осадочном чехле образований маринского комплекса, а также раздробленность гранитоидов малкинского магматического комплекса в пределах Бечасынской антиклинальной зоны. В центральной части Малкинского массива фиксируются проводящие зоны с сопротивлениями не характерными для магматических пород. 

Расположенные южнее Шаукамнысыртская складчатая зона и грабенсинклинорий Передового хребта с глубины ~1 км от поверхности в геоэлектрическом отношении представляет собой единый высокоомный блок. Вероятность единства указанных тектонических элементов ранее высказывалась Г.И. Барановым и И.И. Грековым, которыми предпо-лагалось развитие образований шаукамнысыртской серии под тектонической зоной Передового хребта. В связи с этим замечанием возрастает роль тектонических нарушений, ограничивающих высокоомный блок. Южный из них соответствует Пшекиш-Тырныаузской зоне, северный – не менее значительному Верхнемалкинскому разлому. Так называемый Северный разлом не индивидуализирован в континентальной коре и является приповерхностным.

Интерпретация магнитотеллурических зондирований, выполненных на склонах Эльбруса и в его непосредственной близости, позволила выявить следующую структуру консолидированности коры. Непосредственно вулканогенные образования имеют высокие (>1000 Омм) сопротивления. Исключение составляют точки, расположенные на обводненных озерных отложениях, обусловивших снижение сопротивлений до первых десятков Омм в верхней части разреза. 

Кристаллическое основание Эльбруса сложено протерозойскими породами макерского и гондарайского комплексов и палеозойскими гранитами, имеющими довольно высокие сопротивления (сотни – тысячи Омм). На глубине 5 ÷ 10 км зафиксировано резкое снижение сопротивлений до 40 Омм и ниже. Такое снижение сопротивлений вполне укладывается в рамки общеизвестного теоретического факта о том, что с увеличением температуры до 400 – 1000˚ С сопротивление горных пород падает на несколько порядков [60]. Это вместе с данными о том, что разность температур между стенками и центрами периферических очагов андезито-дацитового состава стратовулканов Камчатки, при их радиусе 3,0 – 3,5 км, составляет около 1000˚ [61], позволяет считать, что объект низкого сопротивления, выявленный под Эльбрусом на глубине –5 ÷ –10 км, является магматической камерой. Косвенным указанием на наличие разуплотненного тела под Эльбрусом являются материалы количественной интерпретации отрицательной гравитационной аномалии. Её амплитуда и градиенты выбираются с удовлетворительной точностью при введении в разрез тела плотностью 2,37 г/см3, с верхней кромкой на глубине –5 км и мощностью около 10 км. Воздымание низкоомного объекта к северу объясняет наличие центров неоген-четвертичного вулканизма севернее Передового хребта (Таш-Тюбе и др.). Ниже по разрезу коры и несколько севернее г. Эльбрус на глубине 25 – 55 км выявлена еще одна низкоомная аномалия. Эта аномалия шириной около 15 км круто (до 70˚) погружается на север. Её контур практически совпадает с контуром низкоскоростной области, выявленной МОВЗ, где скорость продольных волн по данным томографии аномально мала. Учитывая, что верхней аномалии проводимости также соответствует аномалия низких скоростей продольных волн, эту аномальную область можно характеризовать как глубинный магматический очаг. Такие параметры глубинного очага, как более высокая проводимость и меньшая скорость сейсмических волн, дают возможность предположить его большую температуру.
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Рисунок 28 - Геоэлектрический разрез, отражающий интерпретацию данных, полученных методом магнитотеллурического зондирования по линии Приэльбрусского профиля. Горизонтальная ось – расстояние по профилю в км, вертикальная ось – глубина в км. Слева на разрезе – юг, справа – север. На рисунке нанесены изолинии равных сопротивлений [58].
Приведенные выше данные говорят о том, что выполненными работами удалось подтвердить аномальные образования, которые сегодня уже можно интерпретировать как промежуточную магматическую камеру и глубинный магматический очаг. Таким образом, комплексные геолого-геофизические технологии, которые испытаны в районе вулкана Эльбрус, позволяют с высокой вероятностью констатировать:

- в пределах Эльбрусского вулканического центра многодисциплинарными экспериментальными методами подтверждено наличие магматического очага и магматической камеры. Результаты экспериментальных наблюдений волновых процессов в окрестности магматического очага и магматической камеры, развивающихся при активном внешнем воздействии, находятся в хорошем согласии с теоретическими данными.

- прогнозируемая рядом исследователей возможная активизация Эльбруса делает необходимым проведение постоянных наблюдений в этом регионе, ориентированных на изучение строения непосредственно конуса стратовулкана, включая анализ детального положения основных геофизических параметров глубинных магматических очагов Эльбрусской вулканической области. 

- конечной задачей изучения геологического строения вулкана Эльбрус следует считать прогнозирование мест возможного прорыва лавовых потоков путем выявления тектонических нарушений, как на открытых, так и на закрытых снежно-ледовым покровом склонах. Выполнение этой задачи возможно с помощью высокоточной магниторазведки и электроразведки магнитотеллурическими методами с последующим изучением мест выявленных неоднородностей физических полей геологическими методами.

- существование прямой зависимости между проводимостью горных пород и их температурой позволяет рекомендовать мониторинг проводимости верхнего и нижнего проводников методом МТЗ с периодичностью 2 раза в год на 2х – 4х точках (с севера и юга Эльбруса), что позволит изучить их вариации и при устойчивом увеличении – прогнозировать степень активизации вулканических центров.
2.2 Геофизические особенности магматических структур
вулканов центрального типа. Результаты натурных наблюдений сейсмического фона в районе Эльбрусского вулканического центра
Приступая к построению математических моделей, отражающих резонансные особенности магматического очага и камеры, отметим прежде всего ряд известных закономерностей и характеристик, присущих вулканическим постройкам различного типа. Эти данные потребуются при интерпретации результатов численного эксперимента.

В основе современных морфологических классификаций вулканов лежит представление о том, что их форма зависит от состава магмы и механизма извержения. Обычно используются такие количественные морфологические характеристики вулкана как абсолютная высота конуса, относительная высота конуса и высота фундамента, или основания вулкана. Исследование количественной зависимости между этими характеристиками и составом вулканитов оказывается полезным при анализе механизма подъёма магм и при оценке глубины их зарождения. Основываясь на законах гидростатики, высоту стратовулкана, достигшую предельного значения, следует рассматривать как величину, зависящую от глубины очага. Отсюда следует важный вывод о том, что если основные магмы образуются на большей глубине, то они должны образовывать и более высокие вулканы [62].

В настоящее время различают несколько типов вулканов. Первый тип – действующие вулканы островных дуг, которые в подавляющей массе по абсолютной высоте не превышают 1500 – 2000 м. Высокие вулканы здесь немногочисленны и относятся к базальтовым и андезитовым (окиси кремния составляют 49 – 59 %) [63]. Второй тип – действующие вулканы молодых складчатых областей тоже подчиняются установленной зависимости высоты от состава слагающих пород, однако при этом наблюдается как общее увеличение абсолютной высоты вулканов, так и более резкое отличие по высоте вулканов разной кислотности. Есть все основания полагать, что вулкан Эльбрус также подчиняется установленным закономерностям.

Характеризуя процесс вулканической деятельности, очень важно представить механизм образования магм и динамические процессы в области магматических очагов и магматических камер. Образование магм в области их первичного выплавления может быть вызвано разными причинами: разогревом вследствие притока энергии, плавлением вещества из-за снижения давления при подъёме в астеносфере, экзотермическими реакциями и другими процессами. 

В любом случае образование магм ведёт к резкому снижению вязкости вещества в области выплавления и, как правило, к уменьшению его плотности на несколько процентов. Это приводит к тому, что подъём магм в астеносфере происходит под постоянным действием сил плавучести. Важным доводом в пользу того, что подъем магм из области первичного их выплавления вверх, сквозь астеносферу, определяется именно силами плавучести, является характерное и закономерное расположение вулканов островных дуг и сходных структур, в том числе Камчатки [63]. Восточная граница вулканического пояса Камчатки образована правильным рядом крупных вулканов, расстояние между которыми равно в среднем 29 км. Особенно регулярен этот ряд вулканов на Южной Камчатке. Такая закономерность объясняется гравитационной конвекцией – всплыванием менее плотных и менее вязких магм из протяженной области их выплавления сквозь более плотную астеносферу. Механизм гравитационной конвекции таков, что от верхней кромки области выплавления магм может подниматься правильный ряд крупных магматических столбов, или диапиров, над которыми вырастают вулканы [63,64]. Судя по сейсмологическим данным, верхняя кромка области первичного выплавления должна располагаться в сейсмофокальном слое или около его верхней границы.

Итак, имеющиеся данные свидетельствуют о том, что в любом случае, находится ли протяженная область первичного выплавления около сейсмофокального слоя на глубинах 100 – 200 км, или же в средней и наиболее разогретой области астеносферы на меньших глубинах, всегда имеет место подъём магм сквозь астеносферу по механизму гравитационной конвекции. По мнению академика РАН С.А. Федотова, наиболее вероятно возникновение над верхней кромкой области первичного плавления правильного ряда диапиров, в которых по мере подъёма из-за декомпрессии возрастает доля расплавов, падает вязкость, уменьшается их сечение. Вслед за этим диапир превращается в магматическую колонну [63].

Магмы, пройдя сквозь астеносферу, накапливаются затем в слое, переходном от коры к мантии, и непосредственно в земной коре. При этом интрузивное давление магм максимально на тех глубинах, где их плотность становится соизмеримой или равной плотности окружающих пород. В этой связи наиболее вероятным местом накопления ультраосновных магм естественно считать переходный слой от коры к мантии. Именно поэтому полоса пониженных скоростей протягивается вдоль пояса действующих вулканов Камчатки и имеет при этом ширину порядка 70 – 100 км [63].

Механизм подъёма магм сквозь литосферу существенно иной, чем в астеносфере [64-66]. Согласно установившимся представлениям, магмы движутся по вертикальным каналам под действием избыточного давления, возникающего в глубоких частях питающих систем вулканов. Эти вертикальные каналы по своей внутренней структуре несколько отличаются от окружающей среды и являются в этой связи структурами резонансного типа. Действительно, по имеющимся экспериментальным и расчётным данным, в момент своего образования и в самом начале своего существования питающие магматические каналы в земной коре представляют собой дайки. Они замещаются цилиндрическими питающими каналами, что с очевидностью наблюдается во время трещинных извержений, когда первоначальные питающие трещины в течение часов или дней заменяются жерлами рождающихся шлаковых конусов [65-66].

Все описанные выше механизмы и порождают в процессе развития структуры, которые в первом приближении могут быть рассмотрены как контрастные неоднородности канонической формы (сфера, цилиндр) в слоистом полупространстве.
2.2.1. Структурные особенности магматической камеры (очага) вулканов центрального типа
Согласно современным теоретическим представлениям и экспериментальным данным, природа вулканических извержений в основном определяется физическими и реологическими свойствами магмы и специфическим геологическим строением вулканической системы в целом. Подробный анализ этих факторов и их влияния на вулканическую активность не является целью настоящей работы. Что же касается предвестников взрывных извержений, то здесь необходимо принимать во внимание, что они имеют место и определяют два основных механизма, способных вызывать извержение.5Первый из них – выход вулканических газов, растворённых под высоким давлением в магматической камере, и второй – взаимодействие поднимающейся магмы с подземными водными резервуарами. Конечно, при этом возможны различные комбинации двух приведенных механизмов. Более того, как показывают наблюдения, очень часто оба механизма присутствуют на протяжении одного извержения.

Оба указанных механизма схематически представлены на рисунках 29 и 30.
Рисунок 29 иллюстрирует схему вулканической системы, находящейся в стадии взрывного извержения, вызванного дегазацией молодой магмы. Резервуар магмы (обычно магматическая камера) расположен на глубине, варьирующей между несколькими километрами и 15 – 20 километрами ниже земной поверхности. Эта область является своеобразной физико-химической лабораторией, где протекают очень сложные процессы. Дифференциация магмы и формирующиеся парогазовые образования в смеси с магмой являются лишь частью этих процессов. Так как давление магмы внутри вулканической системы уменьшается по причине открытия разрыва в структуре вулканической постройки или просто благодаря изменениям в глубинной питающей системе, растворённый газ начинает выделяться в виде мелкомасштабных газовых и парогазовых пузырей. В этот момент смесь магмы и газа поднимается вдоль вулканического канала.
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Рисунок 29 - Дегазация из магматического резервуара [67].
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Рисунок 30 - Взаимодействие магмы водой [67].
Происходящая далее декомпрессия, связанная с подъёмом магмы, ведёт к интенсификации выделений газовой компоненты, что является причиной образования ансамблей пузырьковых полей, объединяющихся уже в крупные полости, которые продолжают расти. На некоторой глубине, обычно несколько сотен метров ниже поверхности, жидкая фаза с ранее растворимыми испарениями больше не остается неизменной.

По мере подъёма происходит разделение магмы. В результате этого процесса появляется газовая фаза с расплавом и твердыми частицами. Поток начинает ускорять газово-пирокластическую смесь, которая выбрасывается в атмосферу со скоростью, достигающей сотен метров в секунду. Условия выхода, такие как геометрия кратера, давление на выходе, скорость движения, температура и содержание газа в смеси определяют эволюцию вулканического взрыва. 

На рисунке 30 приведена схема, отражающая сценарий развития процесса активизации вулкана, в котором взрывное извержение может быть вызвано взаимодействием поднимающейся магмы с внешними резервуарами, заполненными водой. 

Точный механизм, при котором в результате взаимодействия магмы и флюидов (воды) генерируются мощные взрывы и многофазные потоки, до конца еще не изучен. Особенности условий взаимодействия высокотемпературных магматических потоков и воды, относительное количество магмы и воды, вовлечённое во взаимодействие, и энергия внешних структур играют главную роль в определение типа и размера таких событий. Необходимым условием здесь является подъём магмы на определенную глубину, где она внедряется в водные горизонты. В результате такого взаимодействия происходит образование в замкнутых объёмах большого количества водяного пара. Резкое нарастание давления в системе является в конечном итоге причиной мощного взрыва. Подобное извержение характеризуется мгновенным выбросом большого количества вулканического вещества и может сопровождаться образованием опасных пирокластических потоков. 

Чтобы представить масштабы такого события, обратимся к рисунку 31 на котором в качестве примера приведена фотография извержения взрывного типа вулкана Шивелуч на Камчатке.
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Рисунок 31 - Взрыв на вулкане Шивелуч 29 августа 2000 года. Высота вулканического облака около 10 км. Фотография выполнена с расстояния 40 км. Мощность взрыва порядка 0,5 Мт.

В этой связи естественно обратимся к некоторым опытам, которые в первом приближении моделируют структуру потока на выходе выводного канала при внедрении магматического потока в флюидонасыщенные слои, когда в качестве генераторов нагретых газовых потоков при этом были использованы отслужившие свой срок пороховые ракетные двигатели.

На рисунках 32 и 33 представлены кадры кинограммы, характеризующие процесс истечения струи газа из ракетного двигателя в воду. 

Прежде всего, обратимся к рисунку 32, где истечение высокотемпературной газовой струи происходит непосредственно в жидкость, когда высокотемпературное потенциальное ядро, всегда возникающее при истечении нагретой газовой струи из цилиндрического канала, взаимодействует с водой.

Такой эксперимент достаточно полно отражает процесс внедрения магматического расплава в раствор флюидов, которые встречаются на его пути.
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Рисунок 32 - Процесс истечения струи из ракетного двигателя в воду.
Принимая во внимание, что во всех модельных опытах скорость киносъемки составляла 48 кадров в секунду, представляется возможным оценить динамические особенности потока, связанные с его развитием и генерацией пузырьковых полей, определяющих его структуру (а значит и шумообразование) на всех наблюдаемых стадиях.

Струя на первом этапе создает парогазовую каверну, где вокруг высокотемпературного потенциального ядра начинают формироваться пузырьковые поля. Этот процесс завершается достаточно быстро. Уже на исходе первой секунды происходит схлопывание парогазовой каверны, которая и является источником крупномасштабных парогазовых пузырьковых образований.

На рисунке 33 представлены экспериментальные и расчетные данные, отражающие уровни спектральной плотности шума, генерируемого высокотемпературной газовой струей, истекающей в спутный поток жидкости. Можно видеть, что в звуковом диапазоне частот величины спектральной плотности звукового давления в поле шума многофазной струи достигают 100 дБ. 
Совершенно очевидно, что в реальных условиях, когда происходит извержение вулкана, эти значения будут значительно выше и могут достигать 160 – 190 дБ. Такие значения уровней шума, которые могут быть зафиксированы на значительных удалениях.
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Рисунок 33 - Спектр шума, сопровождающего процесс истечения высокотемпературной струи из ракетного двигателя в воду.
Ранее было показано, что реальная геофизическая среда в окрестности вулкана весьма неоднородна по своей структуре. К основным типам неоднородностей можно отнести слоистость грунтов, анизотропию различной степени, наличие пор, полостей и включений различной формы, наличие флюидонасыщенных слоёв. Поскольку магматическая камера при определённых допущениях может рассматриваться как изолированная полость в слоистой геофизической среде, то используя такое допущение можно приступить к решению поставленной задачи; отметим только, что в настоящее время практически отсутствуют работы, связанные с изучением влияния изолированных отдельностей, полостей или групп полостей на резонансные характеристики слоистой геофизической среды. В тоже время экспериментальные данные сейсмических наблюдений в горных породах вулкана Эльбрус свидетельствуют о наличии существенного влияния неоднородностей на резонансные свойства геологических структур в широком диапазоне частот [2]. Именно поэтому представляется необходимым исследовать круг очерченных проблем на основе построения и анализа модельных задач механики сплошной среды для слоистого полупространства, содержащего заглубленные полости и упругие включения. 

Наиболее перспективными подходами, которые позволяют проводить исследование динамических особенностей полостей и включений канонической формы, с нашей точки зрения, являются методы, использующие на первом этапе принцип суперпозиции Этот принцип позволяет точным образом свести краевую задачу практически при любых граничных условиях к системе интегро-функциональных уравнений, посредством решения которой описывается напряженно-деформированное состояние в исследуемой области. Большое количество параметров, определяющих поведение решения задачи, влияет на свойства операторов системы интегро-функциональных уравнений. 

Здесь следует сразу оговориться, что практически не представляется возможным разработка единого метода, эффективного во всем диапазоне изменения параметров такой сложной системы, какой является реальная геофизическая среда в окрестности вулканической постройки. В настоящей работе ограничимся случаем, когда границы магматической камеры, которая заменяется полостью канонической формы (в виде кругового или эллиптического цилиндра, сферы или эллипсоида), не пересекают границ слоёв окружающей геофизической среды, а заглубление её центра соизмеримо или много больше длины волны в упругой среде. Также будем полагать, что поперечный размер магматической камеры соизмерим или значительно меньше длины волны падающего возмущения (зондирующего поля). В этом случае можно эффективно использовать изложенные выше асимптотические методы построения приближенного решения системы интегро-функциональных уравнений задачи и получить с известной степенью точности результаты, описывающие поле напряжений и перемещений во всей упругой области, включая её границу. 

Зная структуру геоакустического поля на границе, всегда представляется возможным судить о динамике процессов в геофизической среде в окрестности вулканической постройки, что открывает определенные перспективы прогнозирования поведения вулкана в реальном масштабе времени вплоть до предсказания момента начала извержения. Преимуществом выбранного подхода следует считать: возможность получить приближенное решение в аналитическом виде; удобные для анализа, интерпретации и практического использования результаты математических экспериментов; исследование задач в пространственной постановке, что в настоящее время чрезвычайно сложно или практически невозможно при использовании других методов. 

В случае, когда граница магматической камеры приближается (или пересекает) границу слоя (слоёв) или полупространства, наиболее эффективно использование методов сведения задачи к решению бесконечной системы линейных алгебраических уравнений, метода граничных интегральных уравнений (ГИУ) или метода конечных элементов (МКЭ). Следует однако отметить, что все перечисленные методы практически имеют ограничение диапазона применимости по частоте сверху, что связано с необходимостью суммировать слабо сходящиеся ряды (или вычислять несобственные интегралы) при использовании асимптотического метода, и необходимостью увеличивать число разбиений области или её границы при использовании методов ГИУ или МКЭ. Однако, имеющие место ограничения не являются принципиальными, а определяются только техническими характеристиками используемых ЭВМ.
2.2.2. Результаты экспериментальных наблюдений

Теоретические исследования наметили два пути акустического зондирования магматического очага: анализ микросейсмического фона вблизи очага, когда в геоакустическом поле можно ожидать появление излучения на характерных частотах, и анализ отраженных от очага волн (наведенных волновых процессов) при его активном зондировании. Реализация обоих методов требует предварительного изучения микросейсмической фоновой обстановки в районе очага и создания, соответствующих (по амплитудно-частотным характеристикам) задаче и фоновой обстановке, сейсмических каналов регистрации, их оптимальному размещению на месте и разработке эффективных методов обработки и анализа сейсмической информации.

Первые опыты, связанные с изучением сейсмического фона в районе магматической камеры и магматического очага вулкана Эльбрус были выполнены в конце прошлого века группой ученых АН СССР в которую входили член-корреспондент АН СССР Хитаров Н.И., профессор Щукина Ю.К. и профессор Сизов А.В. Они провели режимные наблюдения сейсмического фона аналоговой аппаратурой типа «Земля». В результате 5-суточных измерений авторам удалось зарегистрировать разномасштабные сейсмические события, среди которых выделилась одна группа, резко отличавшаяся по характеру записи от местных землетрясений, регистрируемых в прилегающих районах Северного Кавказа (рисунок 34).

Несмотря на ограниченность фактического материала можно отметить, что все события, записанные на сейсмограммах, соответствуют примерно энергетическому классу (5,6 – 7,3) и мало отличаются по форме записи. В числе наиболее характерных особенностей авторы отмечают более низкочастотный, чем обычно, состав колебаний. Типичные частоты для землетрясений подобного класса, регистрируемых в районе Эльбрусского вулканического центра, составляют 5-6 Гц, а для наблюденных на вулканической постройке Эльбруса 1-2 Гц. Кроме того, на сейсмограммах Эльбруса отмечаются малые амплитуды поперечных волн, а также нечеткие, даже при практическом отсутствии помех, первые вступления.

По мнению авторов цитируемой научной работы, очаг расположен в районе вулканической постройки Эльбруса, на небольшой глубине, «о чем говорит присутствие на всех записях интенсивной поверхностной волны». Точно локализовать очаговую зону в работе не представилось возможным. Однако авторы пришли к выводу: «...даже имеющиеся данные позволяют полагать, что при небольшом эпицентральном рассеянии (10 - 15 км) скоростная аномалия, указывающая на существование под Эльбрусом зоны повышенного поглощения сейсмических волн, может находиться на глубине 0,5 - 2 км ниже уровня моря».
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Рисунок 34 - Сейсмограммы местных землетрясений Северного Кавказа: 1 – район Кавказких Минеральных Вод; 2 – Район вулканической постройки Эльбруса; А – вертикальная компонента, Б – горизонтальная [68].

После двадцатилетнего перерыва сейсмические наблюдения в районе Эльбрусского вулканического центра возобновились с началом работ комплексной геолого-геофизической экспедиции под руководством академика РАН О.А. Богатикова. Сводный экспедиционный отряд, в который входили ученые ИГЕМ РАН, ОИФЗ РАН и ИДГ РАН, возглавляли кандидат геолого-минералогических наук Гурбанов А.Г. и профессор Собисевич Л.Е. В качестве первого шага 19–22 августа 1999 года и 26–31 августа 2000 года группой ученых ОИФЗ РАН и ИДГ РАН, работающих в составе экспедиции, были проведены экспериментальные наблюдения и осуществлена регистрация микросейсмического фона в районе вулканической постройки Эльбруса. В экспериментах были задействованы мобильные информационно-измерительные системы ИГЕМ РАН и ОИФЗ РАН [1]. В качестве первичных преобразователей были использованы короткопериодные сейсмометры СМ–3КВ, которые работали в режиме велосиметров с периодом собственных колебаний маятника 2 с и чувствительностью около 200 В/м/с, и низкочастотные трехкомпонентные акселерометры совместной разработки ОИФЗ РАН и ЦНИИ «Гидроприбор».

О качестве использованных сейсмических каналов можно судить по собственным шумам аппаратуры. При нагрузке предусилителя резистором 2 кОм, соответствующим сопротивлению рабочей катушки сейсмоприёмника, шум канала не превышал двух разрядов АЦП, а среднеквадратичное значение шума, приведенное ко входу, не превышало 0,5 нм/с. При заарретированном сейсмометре (хотя этот эксперимент не гарантирует абсолютного покоя маятника) среднеквадратичное значение шума канала регистрации, приведенное ко входу, не превышает 5 нм/с.

Регистрация микросейсмического фона во всех измерениях велась по трем каналам. Первый обеспечивал запись вертикальной составляющей микросейсмического фона, второй – горизонтальной составляющей колебаний в направлении юг-север и третий – горизонтальной составляющей в направлении запад-восток. Регистрация фона выполнена в трех пунктах. Первый пункт наблюдений располагался в конце Баксанского ущелья, у самого подножия Эльбруса, на территории горно-геологической станции МГУ. Это место известно как Поляна Азау. Абсолютная высота места 2300 м, координаты N 43(16’09” и E 42(29’14”. Расстояние от этого пункта регистрации до вершины Эльбруса 5,85 км. По поляне Азау бегут две горные речки и многочисленные ручьи, которые зарождаются на склонах Эльбруса и Чегета в результате таяния ледников. Все эти многочисленные ручьи и имеющие место водопады, высота которых достигает порой 40–50 м генерируют акустические и сейсмические поля. В дневное время температура воздуха повышается, что приводит к усилению процесса таяния ледников и повышению уровней сейсмоакустических шумов. Второй пункт был расположен на пике Терскол, на территории астрофизической обсерватории АН Украины. Координаты пункта: N 43(16’51” и E 42(29’99”. Абсолютная высота места 3100 м. Расстояние от этого пункта регистрации до вершины Эльбруса 5,6 км. Выбор второго альтернативного места регистрации фона был предопределен тем, что на поляне Азау оказался исключительно высокий уровень микросейсмического фона. Пик Терскол в период работы экспедиции был полностью очищен от снега. Важно и то, что на пике отсутствуют выходы грунтовых вод. Ближайшие ручьи были замечены на склонах Эльбруса и в ущелье Терскол на расстоянии около более 1,5 км. Третий пункт наблюдения, где проводилась регистрация сейсмического фона, находился в штольне Нейтринной обсерватории. Координаты обсерватории: N 43(16’33” и E 42(40’87”. Высота места 1740 м. Расстояние от вершины Эльбруса 21,9 км. Характеризуя данные работы по изучению сейсмической обстановки в районе Эльбрусского вулканического центра, обратимся прежде всего к результатам исследований микросейсмического фона. На рисунке 35 показаны сейсмограммы смещений (десятисекундные выборки) фона, полученные В. Куликовым и А. Гончаровым в районе Азау. Верхний рисунок представляет вертикальную составляющую колебаний, средний – горизонтальную составляющую в направлении Юг-Север и нижний – горизонтальную в направлении Запад-Восток. Обращает на себя характер колебаний по всем составляющим. Наблюдаемая низкочастотная модуляция сейсмического фона трудно поддается объяснению.

В таблицах 2 и 3 приведены значения среднеквадратичных амплитуд скоростей колебаний и смещений по всем составляющим, рассчитанные по 10-минутным выборкам. 
Таблица 2 - Среднеквадратичные амплитуды скоростей колебаний в мкм/с.

	Составляющая колебаний
	ГГС Азау

	
	Ночные часы
	Дневные часы

	Вертикальная
	0,33
	1,11

	Юг-север
	0,44
	1,2

	Запад-восток
	0,34
	1,22

	
	Астрофизическая обсерватория

	Вертикальная
	–
	0,089

	Юг-север
	–
	0,089

	Запад-восток
	–
	0,134

	
	Нейтринная станция

	Вертикальная
	0,015
	0,016

	Юг-север
	0,009
	0,010

	Запад-восток
	0,010
	0,012


Анализ полученных материалов позволяет утверждать, что все составляющие колебаний здесь примерно равнозначны (см. приведенные выше данные на рисунок 34 [68]). Это явление характерно для микросейсмического фона на выходах скальных оснований. В дневные часы результирующий уровень микросейсмического фона в Азау возрастает в летнее время примерно в 3 раза за счет таяния ледников и достигает 1,2 мкм/с. Это большая величина. Подобный по величине уровень микросейсмического фона характерен для Москвы с её многочисленными техногенными источниками колебаний.
Таблица 3 - Среднеквадратичные амплитуды микросейсмических колебаний в мкм/с.
	Составляющая колебаний
	ГГС Азау

	
	Ночные часы
	Дневные часы

	Вертикальная
	0,0050
	0,019

	
	
	

	Юг-север
	0,0074
	0,031

	Запад-восток
	0,0061
	0,033

	
	Астрофизическая обсерватория

	Вертикальная
	–
	0,0017

	Юг-север
	–
	0,0047

	Запад-восток
	–
	0,0064

	
	Нейтринная станция

	Вертикальная
	0,0011
	0,002

	Юг-север
	0,00077
	0,0015

	Запад-восток
	0,00087
	0,0018
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Рисунок 35 - Сейсмограммы микросейсмического фона (смещения). ГГС Азау. 19.08.99, 16:00. Z – вертикальная составляющая (красная), Х – горизонтальная, юг-север (синяя), Y – горизонтальная, запад-восток (зеленая).
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Рисунок 36 - Спектральные плотности мощности микросейсмического фона, нормированные на интервал частоты 1 Гц.
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Рисунок 37 - Велосиграммы микросейсмического фона 04.09.00, 14:00. Астрофизическая обсерватория.
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Рисунок 38 - Соответствующие спектральные плотности мощности микросейсмического фона. ( – вертикальная, ( – горизонтальная С–Ю. ( – горизонтальная З–В.
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Рисунок – 39 Велосиграммы микросейсмического фона 02.09.00, 08:50. Нейтринная обсерватория. Z – вертикальная, Х – горизонтальная С-Ю, Y – горизонтальная З-В.
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Рисунок 40 - Спектральная плотность мощности микросейсмического фона. 02.09.00, 22:00. Нейтринная обсерватория. ( – вертикальная, ( – гориз. С–Ю, ( – гориз. З-В.
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Рисунок 41 - Сравнение спектров: ( – ГГС Азау, ( – астрофизическая обсерватория, ( – нейтринная обсерватория.

[image: image753.png](Mrm/c)/ T

1 | |

0.1 @ -

100

f
i

MEM/ [ 'T1 gacToTa, [y

f
i

yacTtoTa, [ 11




Рисунок 42 - Спектральная плотность мощности микросейсмического фона в нейтринной обсерватории: ( – день, ( – ночь.
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Рисунок 43 - Велосиграммы взрыва 22 августа 1999 г., 09:00:00. Пик Терскол. Эпицентр взрыва – рудник Тырныауз. Отмечаются малые амплитуды колебаний по каналу Z.

Касаясь обработки сейсмических записей отметим, что каждая выборка делилась на 20 последовательных «окон» по 30 секунд, для которых и велись расчеты спектра, после чего вычислялся средний «сглаженный» спектр. Следует указать, что спектры в области частот меньших 0,5 Гц и в области частот более 40 Гц имеют заниженные значения, так как при их расчете не учитывались срезы АЧХ каналов.

При необходимости, эти поправки в спектры могут быть внесены. Именно эти спектры мощности были использованы для вычисления среднеквадратичных значений скоростей и смещений, приведенных в таблице 3. Отсюда и диапазон частот от 0,5 Гц до 30 Гц, для которого эти вычисления были выполнены.

Важно отметить, что аномальный участок спектра фона довольно широк, от 1 до 20 Гц, и практически монотонно изменяющийся (без характерных спектральных максимумов, свойственных техногенным источникам). Это объясняется наличием потоков воды и водопадов самого разного масштаба с непрерывным распределением вихревых структур по размерам. Амплитуды спектральной плотности мощности на этом аномальном участке спектра примерно на два порядка превышают ожидаемые амплитуды «классического» спектра фона. Более перспективное место для проведения цикла сейсмического зондирования магматического очага – это пик Терскол, о котором упоминалось выше. На рисунке 37 показаны велосиграммы (десятисекундные выборки) микросейсмического фона, зарегистрированные на пике в дневные часы, а на рисунке 38 приведены рассчитанные сейсмограммы смещений. В таблицах 2 и 3 приведены значения среднеквадратичной амплитуды фона по всем составляющим колебаний для скоростей колебаний и смещений.

Из приведенных велосиграмм, сейсмограмм и данных таблиц следует, что на пике Терскол уровень микросейсмического фона в диапазоне частот 0,5 – 30 Гц на порядок ниже (по скорости колебаний), чем на поляне Азау. Причиной тому служит отсутствие здесь собственных речек и ручьев с водопадами.

Характерная особенность фона на пике состоит в том, что амплитуда вертикальных колебаний (смещений) примерно в 3 раза меньше, чем горизонтальных (на поляне Азау, расположенной на дне Баксанского ущелья, где интенсивность колебаний по всем составляющим одинакова). Зафиксированное явление можно объяснить тем, что аппаратура установлена на вершине горы, которая подвержена постоянным ветровым нагрузкам. Мощные вихревые потоки, срывающиеся со склонов горы, приводят к усилению горизонтальных фоновых колебаний в регистрируемых сейсмических полях.

На рисунке 39 приведены нормированные на интервал частоты 1 Гц спектральные плотности мощности микросейсмического фона в дневные часы для скоростей колебаний (вверху) и для смещений (внизу). Легко видеть, что спектральные амплитуды горизонтальных колебаний при частотах менее 10 Гц больше вертикальных колебаний. Однако, сам по себе обнаруженный факт в дальнейших экспериментах подлежит более детальным исследованиям, которые позволят установить истинную причину обнаруженного явления.

На рисунках 40 и 41 приведены велосиграммы и сейсмограммы микросейсмического фона, зарегистрированные на нейтринной станции. Характер колебаний и их амплитуда в ночные часы практически такие же, как и днем, поэтому ночные записи не приводятся. Эти результаты представлены в таблицах 2 и 3, где указаны рассчитанные среднеквадратичные амплитуды скоростей колебаний и для ночных, и для дневных часов, которые показывают, что в дневные часы микросейсмические колебания возрастают незначительно по сравнению с ночными. Как следует из таблиц, уровень микросейсмического фона по скорости колебаний на Нейтринной станции на два порядка меньше, чем на поляне Азау, и на порядок меньше, чем на пике Терскол. По смещениям эта разница меньше. 

Сопоставление спектров микросейсмического фона для всех трех мест регистрации приведено на рисунке 41. Здесь приведены спектральные плотности мощности только для горизонтальной составляющей колебаний в направлении Запад-Восток. Этот рисунок наиболее ярко демонстрирует, что при частотах более 1 Гц наименее шумным местом является Нейтринная станция. Микросейсмический фон при частотах менее 1 Гц в районе Нейтринной обсерватории и на пике Терскол практически совпадают, т.е. для наблюдений в низкочастотной (инфразвуковой) или крайне низкочастотной области, связанных с мониторингом магматических образований вулкана Эльбрус, оба эти места являются одинаково перспективными. Что касается района Азау, где микросейсмический фон несколько выше, то здесь следует провести дополнительные наблюдения с использованием длиннопериодных сейсмометров, допускающих регистрацию собственных колебаний магматических структур вулкана в диапазоне 0,001 – 0,001 Гц. 

На рисунке 42 приведены спектральные плотности мощности фона на Нейтринной станции в ночные и дневные часы. Для этих спектров характерно наличие ряда спектральных максимумов. Некоторые максимумы однозначно могут быть связаны с индустриальными помехами от различных механизмов. В штольнях нейтринной обсерватории таких высокочастотных источников достаточно - это в первую очередь акустические шумы двух постоянно работающих вентиляторов, установленных при входе в штольни. Высокочастотные шумы создают вакуумные насосы лазерного деформографа и другое вспомогательное оборудование нейтринной обсерватории. Однако эти высокочастотные шумы не являются препятствием для изучения низкочастотного сейсмического фона в районе вулканической постройки. Результаты многочисленных экспериментов, проведенных нами в период с 1999 по 2002 г. позволяют утверждать, что на постаментах Нейтринной обсерватории во всем диапазоне регистрируемых частот дневной и ночной фон идентичны, т.е. суточная вариация фона практически отсутствует. Это позволяет надеяться, что при применении современной геофизической аппаратуры и, в первую очередь деформометрических информационно-измерительных систем, представится возможным надежно выделять наведенные волновые процессы в районе магматического очага и магматической камеры, в случае, когда используются методы «Активной сейсмологии» - активное сейсмическое зондирование [69].

Задача активного сейсмического зондирования магматического очага и магматической камеры может также решаться путем анализа наведенных волновых процессов, источниками которых являются промышленные взрывы и тектонические землетрясения. На первом этапе исследований преждевременно говорить о преимуществе взрывов или землетрясений, потому что они создают волны с различным периодом колебаний. Здесь необходимо сделать соответствующие теоретические оценки. Однако, в процессе проведения экспедиционных работ был сделан первый шаг – зарегистрированы сейсмограммы землетрясений и взрывов непосредственно у подножия Эльбруса.

На рисунке 43 приведена сейсмограмма взрыва, зарегистрированная на пике Терскол 22 августа 1999 г. На сейсмограмме четко виден момент прихода продольной волны. Амплитуда продольной волны в 3–4 раза превышает амплитуду микросейсмического фона. Видимая частота продольной волны около 6 Гц. 

Источником зарегистрированной сейсмовзрывной волны являлся промышленный взрыв по отбойке руды на шахте Тырныаузского молибденового комбината. Эпицентральное расстояние составляло 28 км, суммарная мощность взрыва около 11 тонн тротила. Взрыв был произведен в 22 августа в 09:00:05 по московскому времени. При подготовке 11-тонного взрыва взрывчатка была распределена по скважинам на двух шахтных горизонтах. На горизонте 2079 м было пробурено 20 скважин, на горизонте 2167 м пробурено 25 скважин. Скважины имели длину от 12 до 24 м и диаметр 105 мм. В среднем на скважину приходилось около 200 кг взрывчатого вещества (ВВ). Скважины бурились по веерной схеме, по 4–5 скважин в веере. Подрыв на обоих горизонтах производился одновременно. Замедления между подрывами диагоналей составляли 100, 125, 150, 175 и 200 мс.

Полученный опыт по регистрации сейсмовзрывной волны показал возможность использования промышленных взрывов для активной диагностики магматического очага. Амплитуда сейсмовзрывного сигнала существенно превышает амплитуду микросейсмического фона. Ввиду того, что сейсмовзрывной сигнал практически монохроматический, совершенно очевидно, что фильтрация сейсмограммы позволит довести отношение сигнал/шум до 10 и более. В этом случае можно рассчитывать на обнаружение волн, отраженных от магматической камеры или очага. Однако энергии 11-тонного взрыва, основная доля которой была сконцентрирована в диапазоне 4 – 15 Гц, оказалось недостаточно, чтобы возбудить магматический очаг и магматическую камеру.

Перспективным следует считать возможность использования менее мощного взрывного источника (порядка 50 кг ВВ), размещенного в 5–6 км от вершины Эльбруса. В этом случае можно рассчитывать на регистрацию времени вступления отраженной от магматического очага взрывной волны. При зондировании магматического очага по этой схеме использование сейсмических малоапертурных групп будет особенно эффективно.

Таким образом, в результате проведенных геофизических наблюдений представилось возможным получать ряд новых материалов о сейсмической обстановке в районе Эльбрусского вулканического центра. Обнаружение низкочастотных компонент в спектре сейсмических сигналов позволяет сделать предварительный вывод о структуре наведенных волновых процессов в районе вулканической постройки Эльбруса и перейти к анализу крайне низкочастотных колебаний магматического очага и магматической камеры. 

2.3 Анализ спектров мод наведенных волновых процессов, возбужденных сильными землетрясениями
Изучение спектров мод литосферных деформаций в районе вулкана Эльбрус были проведены на основе анализа результатов, полученных под руководством кандидата физико-математических наук Милюкова Вадима Константиновича (ГАИШ МГУ), который уже в течение многих лет ведёт систематические измерения на Баксанском лазерном интерферометре-деформографе. Изучались литосферные деформации, вызванные сильными сейсмическими событиями, у которых магнитуды были достаточно большими (Ммах = 7.0). Анализ экспериментальных данных, отражающих структуру спектров мод деформационных полей в районе вулканической постройки Эльбруса, был проведен для случая возбуждения магматических структур сильными сейсмическими событиями с магнитудами Ммах = 6.0 – 7.0 и более [2-10]. Такие сейсмические события воздействуют на гетерогенные структуры, в районе вулканической постройки вызывая появление наведенных колебаний в наблюдаемых деформационных и сейсмических полях (таблица 4).
Таблица 4 - Сильнейшие и сильные землетрясения, зарегистрированные Баксанским лазерным интерферометром.
	№№
	Дата
	Время

ч м с
	Координаты
	Глубина
км
	Магнитуда
	Географическое место

	
	м.д
	
	долг.
	шир.
	
	
	

	1998

	1
	01 30
	21609
	-23.91
	-70.21
	42
	7.1 Mw
	6.6 Me
	Побережье Перу

	2
	02 16
	35320
	 52.72 
	-33.68
	10
	6.8 Mw
	7.3 Me
	Атлантический океан

	3
	03 25
	31225
	-62.88
	149.53
	10
	8.1 Mw
	8.8 Me
	О-ва Баллени

	4
	05 03
	33022
	 22.31 
	125.31
	33
	7.5 Mw
	7.9 Me
	Юго-восток Тайваня

	5
	05 21
	53426
	 0.23
	119.58
	33
	6.7 Mw
	7.2 Me
	О. Сулавези

	6
	05 30
	62229
	 37.11 
	70.11
	33
	6.6 Mw
	7.0 Me
	Афганистан-Таджикистан

	7
	08 20
	64056
	28.93 
	139.33
	440
	7.1 Mw
	6.8 Me
	О-ва Бонин

	8
	10 28
	62504
	 0.84 
	125.97
	33
	6.6 Mw
	7.1 Me
	Север Молуккского моря 

	9
	11 09
	53844
	-6.92 
	128.95
	33
	7.0 Mw
	6.9 Me
	Море Банда

	10
	11 29
	41032
	-2.07 
	124.89
	33
	7.7 Mw
	8.3 Me
	Море Серам

	1999

	11
	01 19
	33534
	-4.60 
	153.24
	114
	7.0 Mw 
	6.2 Me 
	О. Новая Ирландия 

	12
	02 06
	14759
	-12.85 
	166.70
	90
	7.3 Mw 
	7.2 Me 
	О-ва Санта-Крус 

	13
	03 31
	55442
	5.83
	-82.62
	10
	 
	7.00 Me 
	Юг Панамы

	14
	04 05
	10804
	-5.59 
	149.57
	150
	7.4 Mw 
	7.3 Me 
	О. Новая Британия

	15
	04 08
	131034
	43.61 
	130.35
	565
	7.1 Mw 
	7.1 Me
	Дальний Восток (Россия)

	16
	07 11
	41417
	15.78 -
	88.33
	10
	6.7 Mw 
	7.0 Me
	Гондурас

	17
	08 17
	00139
	40.75 
	29.86
	17
	 
	7.7 Me 
	Турция

	18
	10 16
	94644
	34.59 -
	116.27
	0
	 
	7.3 Me 
	Юг шт. Калифорния

	19
	11 17
	32742
	-5.98 
	148.82
	47
	6.9 Mw 
	6.3 Me
	О. Новая Британия

	20
	11 19
	35646
	-6.35 
	148.76
	33
	7.0 Mw 
	
	О. Новая Британия

	21
	11 26
	132116
	-16.42 
	168.21
	33
	7.5 Mw 
	7.3 Me
	О-ва Вануату

	22
	12 06
	31234
	57.41 -
	154.49
	66
	7.0 Mw 
	
	О. Кодьяк

	23
	12 11
	180336
	15.77 
	119.74
	33
	7.3 Mw 
	7.1 Me
	О. Лусон, Филиппины

	2000

	24
	01 08
	64721
	-16.93 
	-174.25
	183
	7.2 Mw 
	7.0 Me
	О-ва Тонга

	25
	02 25
	014359
	-19.53 
	173.82
	33
	7.1 Mw 
	7.5 Me
	О-ва Вануату

	26
	03 28
	110023
	22.34 
	143.73
	126
	7.6 Mw 
	7.4 Me
	О-ва Волкано, Япония

	27
	04 23
	092723
	-28.31 
	-62.99
	608
	7.0 Mw 
	6.9 Me
	Аргентина

	28
	05 04
	042116
	-1.11 
	123.57
	26
	7.6 Mw 
	7.6 Me
	О-ва Фиджи

	29
	05 12
	184318
	-23.55 
	-66.45
	225
	7.2 Mw 
	6.7 Me
	Обл. Жужуй, Аргентина 

	30
	06 04
	162826
	-4.72 
	102.09
	33
	7.9 Mw 
	8.3 Me
	Юг о. Суматра, Индонезия

	31
	06 18
	144413
	-13.80 
	97.45
	10
	7.9 Mw 
	8.0 Me
	Юг Индийского океана

	32
	08 04
	211303
	48.79 
	142.25
	10
	6.8 Mw 
	6.7 Mw
	О. Сахалин, Россия 

	33
	11 16
	045457
	-3.98 
	152.17
	33
	8.0 Mw 
	8.0 Me
	О. Новая Ирландия 

	34
	11 16
	074217
	-5.23 
	153.10
	30
	7.6 Mw 
	7.3 Me
	О. Новая Ирландия 

	35
	11 16
	074533
	-4.83 
	153.23
	33
	7.2 Mw
	
	О. Новая Ирландия 

	36
	11 17
	210156
	-5.50 
	151.78
	33
	7.6 Mw 
	6.9 Me
	О. Новая Британия

	37
	11 25
	180911
	40.25 
	49.95
	50
	6.3 Mw
	
	Баку, Восточный Кавказ

	38
	12 06
	171106
	39.57 
	54.80
	30
	7.0 Mw 
	6.9 Me
	Туркменистан

	2001

	39
	01 01
	65704
	6.90 
	126.58
	33
	7.5 Mw 
	7.3 Me
	О. Минданао, Филиппины

	40
	01 09
	164928
	-14.93 
	167.17
	103
	7.0 Mw 
	7.6 Me
	О-ва Вануату

	41
	01 10
	160244
	57.08 -
	153.21
	33
	7.1 Mw
	
	О. Кадьяк, Аляска

	42
	01 13
	173332
	13.05 -
	88.66
	60
	7.7 Mw
	7.5 Me
	Сальвадор

	43
	02 24
	072349
	 1.46 
	126.27
	35
	7.1 Mw
	7.1 Me
	Север Молуккского моря 

	44
	06 23
	203314
	16.27 
	73.64
	33
	8.3 Mw
	
	Побережье Перу


На рисунке 44 приведены ряды наблюденных относительных деформаций (в условных единицах) для отдельных землетрясений. 

При определении резонансных особенностей (частот) узкополосного сигнала по спектральной плотности (под узкополосным сигналом понимается возбужденная мода литосферных деформаций) принималась следующая модель.

Результирующий деформационный сигнал представляется на выбранном интервале наблюдений в виде суммы:
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Здесь X(t) – аддитивная смесь полезного сигнала 
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, зависящего от неизвестного параметра 
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, и квазистационарного шума n(t) с энергетическим спектром 
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; T/2,T/2 – интервал наблюдения.

В процессе проведения анализа геофизической информации рассматривался случай, когда регистрация полезного сигнала 
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 лазерным интерферометром-деформографом осуществлялась на фоне слабой аддитивной помехи n(t), которая была зарегистрирована в периоды до и после регистрации полезного сигнала в месте установки прибора. Тогда энергетический спектр 
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 выбранной реализации X(t) может быть вычислен в первом приближении как:
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где 
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полезного импульсного сигнала 
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В свою очередь энергетический спектр 
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Что касается энергетического спектра 
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, определяемого выражением (113), то он представляет собой функцию двух переменных 
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. Предполагается, что неизвестный параметр 
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 и есть резонансная частота возбужденной узкополосной моды:
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где 
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 – неизвестная случайная фаза, 
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 – заданная функция, 
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 – априорный диапазон возможных значений неизвестного параметра 
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 – оценка уровня спектральной плотности шума.

Спектральная плотность аддитивной смеси полезного сигнала и шума (5.5.1) определяется при этом выражением вида [8]:
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где 
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 – оценка спектральной плотности реализации 
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Рисунок 44 - Наблюдённые деформации в единицах “nanostrain”) во время землетрясений. Нулевая отметка на шкале времени соответствует началу события в месте происхождения. Время задержки (DEL) соответствует моменту первых вступлений волновых возмущений от землетрясений. Период дискретизации данных – 2 с.

Оценка уровня спектральной плотности шума проводилась путем усреднения по 10 спектральным плотностям, построенным по спокойным в сейсмическом отношении участкам записи (где заведомо не было сильных сейсмических событий).

Амплитудные значения спектральных плотностей литосферных деформаций в двух частотных диапазонах (2(10-3(10-2 Гц и 10-2(2(10-2Гц) приведены: на рисунках 45 - 48.
Амплитуды спектральных плотностей литосферных деформаций приведены в единицах отношения «сигнал/шум» имеют простой физический смысл: они показывают, во сколько раз амплитуда данной моды во время землетрясения превышает соответствующую амплитуду в спокойное время.
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Рисунок 45 - Зависимость интенсивности собственных колебаний неоднородных структур вулкана Эльбрус от частоты по данным регистрации лазерным интерферометром-деформографом Бакинского землетрясения. Цифрами указаны моды, приведенные в таблице 2. а) Диапазон периодов 38-52 с, б) диапазон периодов 52-79 с.
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Рисунок 46 - Спектр собственных колебаний геофизической среды, включающий резонансы магматических образований вулкана Эльбрус по данным регистрации Бакинского землетрясения. (Низкочастотный диапазон).
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Рисунок 47 - Зависимость интенсивности собственных колебаний неоднородных структур вулкана Эльбрус от частоты по данным регистрации лазерным интерферометром-деформографом Перуанского землетрясения. Цифрами указаны моды, приведенные в таблице 2. а) диапазон периодов 38-52 с, б) диапазон периодов 52-79 с.
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Рисунок 48 - Спектр собственных колебаний геофизической среды в районе вулканической постройки, включающий резонансы магматических образований вулкана Эльбрус по данным регистрации Перуанского землетрясения (низкочастотный диапазон).
На рисунках 49 и 50 приведены экспериментальные данные, которые иллюстрируют структуру волновых процессов в изучаемом регионе, вызванных Турецким и Бакинским землетрясениями. Оценка спектральной плотности шума 
[image: image787.wmf])
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 проводилась по реализации, относящейся к временному интервалу 24 – 30 часов.
В соответствии с принятой методикой были получены количественные оценки параметров мод, возбужденных сильными землетрясениями [8]. Отметим, что ряд мод в области крайне низких частот могут быть отождествлены с высокочастотными модами собственных колебаний Земли.
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Рисунок 49 - Спектрально-временная характеристика резонансного отклика геофизической среды в районе вулканической постройки на внешнее воздействие, обусловленного землетрясением в Турции.
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Рисунок 50- Спектрально-временная характеристика резонансного отклика геофизической среды в районе вулканической постройки на внешнее воздействие, обусловленного Бакинским землетрясением.

Проведенный анализ позволил выделить характерные моды, возбуждаемые во время всех рассмотренных землетрясений и не связанных с собственными колебаниями Земли. Чтобы убедится в этом, достаточно обратиться к таблице 4. Здесь сведены параметры мод, наблюдаемых не менее чем в трех из рассматриваемых землетрясений.

Аналогичные данные были получены по 38 землетрясениям [8]. Анализируя данные натурных наблюдений можно заметить, что в процессе эксперимента удалось выделить моды с периодами 100, 92, 83, 76, 62, 58, 52, 50 с.
Таблица 4 - Значения периодов (в секундах) и добротности резонансных мод, наблюдаемых во время сильных землетрясений в окрестности Эльбрусского вулканического центра. Обозначения землетрясений: Турция (1), Суматра (2), Баку (3), Туркменистан (4) [1]
	Мода
	P, с
	100
	92
	83
	76
	62
	58
	52
	50

	
	Qср
	100
	120
	140
	140
	170
	180
	140
	200

	Период, с
	1
	101.7(0.2
	–
	83.2
(0.3
	74.8
(0.1
	62.0
(0.1
	58.9
(0.1
	52.5
(0.04
	50.6
(0.1

	
	2.
	–
	93.4
(0.1
	84.1
(0.2
	76.6
(0.1
	–
	58.2(0.1
	52.9(0.07
	50.3
(0.04

	
	3.
	100.1
(0.5
	92.2(0.9
	83.6
(0.4
	78.3
(0.4
	62.8
(0.8
	58.4
(0.2
	52.1
(0.3
	50.1
(0.2

	
	4.
	101.7
(0.6
	91.5
(0.4
	85.2
(0.4
	76.9
(0.3
	63.6
(0.2
	58.1
(0.2
	53.2
(0.3
	50.8
(0.5

	Добротность Q
	1.
	67
	–
	47
	124
	162
	170
	190
	192

	
	2.
	–
	150
	134
	164
	–
	165
	152
	305

	
	3.
	145
	85
	161
	160
	171
	260
	114
	198

	
	4.
	74
	126
	127
	106
	166
	117
	108
	76


Принимая во внимание соответствующие этим модам добротности, которые имеют порядок 100 – 200, приходим к выводу, что последние могут быть отождествлены с резонансными частотами близлежащих структурных неоднородностей, в числе которых основное место (для исследуемого частотного диапазона) принадлежит магматической камере и магматическому очагу. Экспериментальные данные позволяют сделать ряд интересных выводов о динамических особенностях неоднородных структур вулкана Эльбрус. По сути, здесь впервые удалось определить резонансные частоты ранее выявленных разномасштабных неоднородных структур под Эльбрусом, которые связаны с магматической камерой и магматическим очагом. Такой вывод хорошо согласуется и с данными проведенных теоретических расчетов [8].

В этом можно убедиться, сопоставляя данные приведенных экспериментов с результатами теоретических расчетов резонансных частот у имеющих место магматических образований. В соответствии с теоретическими оценками в эксперименте наиболее яркими оказались отклики на внешнее воздействие именно в крайне низкочастотной области 216 с, 94 с, 51 с и др. 

При анализе экспериментального материала имеет место одна характерная особенность в структуре зарегистрированных сигналов. На рисунках 51 и 52 показано развитие во времени ряда мод, характеризующих Бакинское и Турецкое землетрясения. 
Моды рассматриваются на временном интервале длительностью двое суток. По отношению к наиболее ярко выраженным резонансным структурам вулкана типа магматической камеры и магматического очага, которые в плане имеют сложную форму, источники возмущений (Турецкое землетрясение и другие сейсмические события, использованные в эксперименте) расположены не симметрично. А это значит, что условия взаимодействия волнового фронта с магматическими структурами отличаются, что может сказаться и на условиях возбуждения собственных колебаний рассматриваемых резонансных структур. Они должны несколько отличаться по частотам.
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Рисунок 51 - Пример развития отдельных мод во времени. Бакинское землетрясение.
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Рисунок 52 - Пример развития отдельных мод во времени. 
Турецкое землетрясение.

Отмеченную особенность легко усмотреть, анализируя приведенные данные натурных наблюдений.
Землетрясения, которые использовались нами в настоящей работе, по сейсмическим проявлениям и удалённости от места регистрации были условно разбиты на три группы (таблица 5).

Таблица 5 - Значения периодов (в секундах) резонансных мод региональных неоднородных структур, возбуждаемых при сильнейших и сильных землетрясениях
	
	1

70-71
	2
67-68
	3
65-66
	4
63-64
	5
61-62
	6
60-59
	7
58
	8
55
	9
53-52

	Сильнейшие землетрясения с большим отношением сигнал/шум

	О-ва Баллени 25.03.98 8.1
	
	67.5
	
	
	61.7
	
	
	
	

	Сальвадор 13.01.01 7.7
	70.7
	68.2
	
	
	61.1
	
	
	55.9
	

	Перу 23.06.01 8.3
	71.3
	68.2
	66.2
	63.2
	60.8
	
	
	55.9
	

	Прочие сильнейшие

	Море Серам 29.11.98 7.7
	
	68.4
	65.5
	64
	61.8
	59.3
	
	
	

	О-ва Волкано 28.03.00 7.6
	
	67.9
	65.4
	
	61.8
	59.3
	
	57.4
	

	О. Суматра 04.06.00 7.9
	70.3
	67.5
	65.3
	
	
	59.6
	
	
	52.9

	Индийский океан 18.06.00 7.9
	
	
	66.1
	64.3
	
	59.5
	
	57.2
	51.9

	О. Новая Ирландия 16.11.00 8.0
	70.3
	68.2
	
	
	
	59.3
	
	57.4
	52.5

	Филиппины 01.01.01 7.5
	
	
	65.4
	63.8
	
	
	
	57.2
	51.9

	Сильные землетрясения

	Атлантический океан 16.02.98 6.8
	
	
	66.9
	64.0
	
	60.1
	
	56.7
	

	О. Сулавези 21.05.98 6.7
	
	68.0
	66.0
	
	62.0
	59.5
	
	
	

	О-ва Бонин 20.08.98 7.1
	
	68.4
	66.6
	64.3
	
	
	
	
	

	О. Новая Ирландия 19.01.99 7.0
	
	67.6
	65.5
	64.4
	
	
	
	56.1
	

	О-ва Санта-Крус 02.06.99 7.3
	70.9
	68.3
	66.4
	64.0
	61.8
	59.0
	
	57.1
	

	Панама 31.03.99 7.0
	
	67.7
	65.8
	64.4
	62.0
	59.0
	
	56.8
	

	О. Новая Британия 04.05.99 7.4
	
	68.3
	65.4
	64.1
	61.8
	59.2
	
	
	

	Восток России 04.08.99 7.1
	
	68.5
	66.4
	
	
	59.4
	
	56.9
	

	шт. Калифорния 16.10.99 7.3
	70.4
	
	65.4
	
	62.7
	59.0
	
	55.9
	

	О. Новая Британия 17.11.99 6.9
	
	68.7
	66.5
	64.0
	
	59.3
	
	56.6
	

	О. Новая Британия 19.11.99 7.0
	
	
	65.2
	
	61.9
	
	
	
	

	О-ва Вануату 26.11.1999 7.5
	
	
	66.0
	
	
	
	
	
	

	О. Кодьяк 06.12.99 7.0
	
	
	66.4
	64.0
	61.7
	59.1
	
	
	51.8

	Филиппины 11.12.99 7.3
	
	68.6
	66.4
	63.6
	61.7
	
	
	
	

	О-ва Вануату 25.02.00 7.1
	
	68.1
	
	64.4
	
	
	
	56.3
	52.6

	О. Сахалин 04.08.00 6.8
	
	
	66.1
	
	
	
	
	57.3
	51.7

	О. Новая Британия 17.11.00 7.6
	
	
	66.4
	
	62.5
	
	
	56.6
	51.8

	О-ва Вануату 09.01.01 7.0
	
	68.3
	66.4
	
	61.8
	
	
	57.2
	

	О. Кодьяк 10.01.01 7.1
	
	
	
	64.4
	
	60.1
	
	
	

	Молуккское море 24.02.01 7.1
	
	68.3
	
	
	62.2
	
	
	57.1
	

	«Близкие» землетрясения

	Афганистан 30.05.98 6.6
	
	68.7
	66.5
	63.5
	
	
	
	
	

	Турция 17.08.99 
7.7
	70.8
	
	
	63.3
	
	60.2
	58.9
	54.1
	52.8

	Баку 25.11.00 6.3
	
	
	66.6
	
	
	
	58.1
	55.9
	52.0

	Туркменистан 12.06.00 7.0
	
	
	
	
	
	59.4
	58.1
	56.6
	


	
	10

51
	11

50-49
	12

48-47
	13

45-44
	14

43
	15

42
	16

41
	17

40
	18

39

	Сильнейшие землетрясения с большим отношением сигнал/шум

	О-ва Баллени 25.03.98 8.1
	
	50.0
	
	
	
	42.4
	41.4
	
	

	Сальвадор 13.01.01 7.7
	
	50.8
	47.8
	5.7
	
	
	41.0
	
	39.5

	Перу 23.06.01 
8.3
	
	50.7
	47.8
	45.8
	44.3
	
	
	40.1
	

	Прочие сильнейшие

	Море Серам 29.11.98 7.7
	
	49.9
	
	45.6
	43.8
	42.3
	
	40.5
	

	О-ва Волкано 28.03.00 7.6
	
	50.2
	
	45.6
	43.7
	
	
	
	

	О. Суматра 04.06.00 7.9
	
	49.6
	
	
	44.0
	
	
	
	

	Индийский океан 18.06.00 7.9
	
	
	48.5
	46.2
	44.3
	42.7
	
	40.8
	

	О. Новая Ирландия 16.11.00 8.0
	51.2
	49.5
	
	
	
	42.3
	
	
	

	Филиппины 01.01.01 7.5
	
	
	
	45.6
	
	42.3
	41.6
	
	39.1

	Сильные землетрясения

	Атлантический океан 16.02.98 6.8
	
	49.8
	
	
	43.5
	42.5
	
	
	

	О. Сулавези 21.05.98 6.7
	
	49.2
	
	
	43.8
	42.3
	
	
	

	О-ва Бонин 20.08.98 7.1
	
	49.6
	
	
	43.6
	
	
	40.6
	39.2

	О. Новая Ирландия 19.01.99 7.0
	
	50.7
	
	45.0
	
	42.2
	
	40.4
	

	О-ва Санта-Крус 02.06.99 7.3
	51.2
	50.0
	
	45.6
	
	42.3
	
	40.5
	

	Панама 31.03.99 7.0
	
	49.5
	
	45.6
	
	42.7
	
	40.5
	

	О. Новая Британия 04.05.99 7.4
	
	
	48.9
	45.5
	43.6
	
	
	40.7
	39.2

	Восток России 04.08.99 7.1
	
	
	
	45.8
	
	42.7
	41.4
	
	

	шт. Калифорния 16.10.99 7.3
	
	50.2
	48.7
	45.5
	
	
	41.5
	
	39.1

	О. Новая Британия 17.11.99 6.9
	
	49.5
	48.4
	
	44.2
	42.7
	
	40.6
	

	О. Новая Британия 19.11.99 7.0
	51.2
	49.4
	
	
	
	42.6
	
	40.6
	

	О-ва Вануату 26.11.1999 7.5
	
	50.9
	48.7
	
	
	
	41.5
	40.8
	

	О. Кодьяк 06.12.99 7.0
	
	50.0
	49.2
	
	44.5
	42.6
	
	40.6
	

	Филиппины 11.12.99 7.3
	
	50.4
	48.4
	46.5
	
	
	
	40.0
	

	О-ва Вануату 25.02.00 7.1
	51.1
	49.9
	
	45.7
	
	42.2
	
	40.4
	

	О. Сахалин 04.08.00 6.8
	
	49.2
	47.1
	
	
	42.7
	
	40.4
	39.2

	О. Новая Британия 17.11.00 7.6
	
	49.5
	
	
	44.7
	42.5
	
	
	

	О-ва Вануату 09.01.01 7.0
	
	49.4
	
	46.0
	43.6
	42.4
	
	40.4
	39.1

	О. Кодьяк 10.01.01 7.1
	
	49.6
	
	46.3
	
	
	
	40.9
	

	Молуккское море 24.02.01 7.1
	
	
	
	
	44.3
	
	
	41.1
	

	«Близкие» землетрясения

	Афганистан 30.05.98 6.6
	
	50.7
	
	
	43.7
	42.4
	
	40.8
	

	Турция 17.08.99 
7.7
	51.1
	49.0
	47.4
	
	44.0
	
	
	40.3
	39.9

	Баку 25.11.00 6.3
	51.1
	49.8
	47.4
	46.3
	43.1
	
	40.9
	40.4
	39.7

	Туркменистан 12.06.00 7.0
	
	50.7
	48.9
	44.8
	44.8
	42.4
	
	
	39.7


В первую группу вошли 9 сильнейших землетрясений с магнитудой от 7.5 до 8.3 Mw (что соответствует энергии от 1.1·10-16 Дж до 8.5·10-17 Дж). Три из них (острова Баллени, 25 марта 1998 года (8.1 Mw); Сальвадор 13 января 2001 года (7.7 Mw); Перу 23 июня 2001 года (8.3 Mw)) относятся к высокоэнергетическим сейсмическим событиям. Практика измерений подтвердила, что в этом случае наблюдаются значительные величины амплитуд для оцениваемых мод наведённых колебаний в районе вулканической постройки (сто и более в единицах отношения «сигнал/шум»).

Во вторую, самую многочисленную группу (20 сейсмических событий), вошли сильные землетрясения с магнитудой от 6.8 до 7.6 Mw (что соответствует энергии от 6.6·10-14 Дж до 1.2·10-17 Дж).

Наконец, последнюю группу образуют «близкие» землетрясения, произошедшие относительно недалеко от места регистрации (Баксанского ущелья). В неё вошли 4 события (Афганистан, 30 мая 1998 года (6.6 Mw); Турция, 17 августа 1999 года (7.7 Mw); Баку, 25 ноября 2000 года (6.3 Mw) и Туркменистан, 06 декабря 2000 года (7.0 Mw)), причем Турецкое землетрясение по величине энерговыделения в районе Эльбрусского вулканического центра (учитывая его близость) также можно отнести к сильнейшим с точки зрения непосредственного воздействия на изучаемые магматические структуры.

Самое мощное землетрясение (Перу, 23 июня 2001 года (8.3 Mw)) и самое близкое землетрясение (Баку, 25 ноября 2000 года (6.3 Mw)) возбудили ряд резонансов и в более низкочастотной области, причём практически совпадающие между собой. В таблице 6 также указаны значения периодов мод крайне низкочастотного диапазона, зафиксированных в инфразвуковых полях наведённых и другими землетрясениями. 

Отметим, что ряд таких событий весьма немногочисленный, а определяемые при этом резонансные моды имеют разрозненный характер. Некоторая устойчивая картина в отношении искомых мод наблюдается только для Перуанского и Бакинского землетрясений. В последней строке таблицы 4 приведены результаты оценки периодов и среднеквадратические ошибки тех низкочастотных резонансных мод, которые достаточно уверенно определяются в рассмотренных сейсмических событиях.

Таблица 6 - Значения периодов резонансных мод (в секундах) магматических образований вулкана Эльбрус по деформографическим наблюдениям
	Период резонансной моды, с
	70.7
	68.1
	66.0
	64.0
	61.8
	59.4
	56.7
	52.2
	49.9
	45.7
	44.0
	42.4
	40.6

	Стандартное отклонение, с
	0.4
	0.3
	0.5
	0.4
	0.4
	0.4
	0.5
	0.5
	0.5
	0.4
	0.4
	0.2
	0.2

	Количество землетрясений
	7
	19
	25
	17
	16
	17
	20
	10
	28
	16
	17
	20
	15


Интерпретация экспериментальных данных в рамках существующей теоретической модели магматического очага и магматической камеры вулкана Эльбрус с учётом реальных динамических процессов при внешних и внутренних воздействиях, позволяет выделить характерные резонансы таких магматических образований и отнести к ним моды, перечисленные в таблице 7.
Таблица 7 - Значения низкочастотных периодов (в секундах) резонансных мод локальных неоднородных структур, возбуждаемых некоторыми землетрясениями
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	О-ва Баллени 25.03.98 (8.1)
	
	369
	
	240
	
	
	
	
	

	О-ва Санта-Крус 02.06.99 (7.3)
	
	
	
	238
	
	
	
	
	

	Юг Панамы 31.03.99 (7.0)
	
	
	
	
	
	114
	
	
	

	Юг шт. Калифорния 16.10.99 (7.3)
	
	
	
	
	
	
	
	
	80.4

	О. Новая Британия 19.11.99 (7.0)
	
	
	
	
	
	131
	
	
	

	Юг о. Суматра 04.06.00 (7.9)
	
	
	
	
	183
	
	
	
	

	О. Новая Ирландия 16.11.00 (8.0)
	
	
	262
	
	
	
	107
	96.7
	

	О. Новая Британия 17.11.00 (7.6)
	467
	
	
	
	
	
	
	
	

	Баку 25.11.00. (6.3)
	428
	384
	261
	249
	189
	
	104
	87
	

	Туркменистан 12.06.00 (7.0)
	412
	
	
	
	
	
	
	92
	78

	Перу 23.06.01 (8.3)
	
	335
	262
	239
	189
	133
	106
	90
	78.9

	
	
	
	261(1
	241(5
	187(3
	
	106(2
	91(4
	79(1
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Рисунок 53 - Спектр периодов резонансных мод магматических образований вулкана Эльбрус по данным деформационных наблюдений. Ширина «бара» соответствует среднеквадратической ошибке соответствующего периода; его высота – количеству землетрясений, в которых определяется данная мода [8].

В качестве примера на рисунок 53 представлен результирующий спектр собственных резонансных мод магматических образований вулкана Эльбрус. Спектр построен по данным деформационных наблюдений в поле продольных волн наведённых сильными землетрясениями.

Здесь можно выделить основные резонансные особенности магматических образований и получить исходную информацию о строении магматического очага и магматической камеры. В ряде случаев моды, характерные не для всех землетрясений, но совпадающие с теоретическими оценками, могут быть также отождествлены с резонансными структурами. 

По результатам теоретического анализа и натурных наблюдений, выполненных с использованием разработанной технологии и независимых экспериментальных данных, полученных различными методами, представляется возможным с высокой вероятностью констатировать:

· в пределах Эльбрусского вулканического центра многодисциплинарными экспериментальными методами подтверждено наличие магматического очага и магматической камеры. Результаты экспериментальных наблюдений волновых процессов в окрестности магматического очага и магматической камеры, развивающихся при активном внешнем воздействии, находятся в хорошем согласии с данными математического моделирования;

· созданная технология позволяет проводить анализ структуры и оценку характерных размеров магматических образований по экспериментальным данным о собственных частотах магматического очага и магматической камеры;
· в результате применения разработанной технологии представилось возможным заложить основы принципиально нового «резонансного» метода контроля процессов подготовки катастрофического события - извержения вулкана: изменение основной частоты магматической камеры свидетельствует об изменении свойств магмы (разогрев, интенсивное выделение летучих).
2.4 Геомагнитные возмущения в вариациях магнитного поля Земли на этапах подготовки и развития региональных землетрясений

Анализируются результаты экспериментальных наблюдений вариаций магнитного поля Земли, зарегистрированных аппаратурными комплексами Северокавказской геофизической обсерватории, расположенной в районе Эльбрусского вулканического центра и геофизического стационара ИЗМИРАН (пос. Карпогоры, Архангельская область). В структуре наблюденных вариаций выделены характерные ультранизкочастотные волновые формы геомагнитных возмущений, отражающих процесс подготовки и развития Турецкого (08.03.2010 г.) и Северокавказского (19.01.2011 г.) землетрясений.

Известно, что в процессе подготовки и развития сейсмических событий наблюдаются возмущения в магнитном поле Земли [70-75].

В разделе анализируются данные наблюдений магнитных возмущений, наведенных землетрясениями, которые произошли в Турции и на Северном Кавказе. Приборы Северокавказской геофизической обсерватории (район Эльбрусского вулканического центра, расстояние 590 км от эпицентра Турецкого землетрясения) [72] и магнитные вариометры в районе пос. Карпогоры (Архангельская область, расстояние 2860 км от эпицентра), зафиксировали магнитные возмущения в период развития анализируемых сейсмических событий. 

Прежде чем приступить к анализу полученной геофизической информации остановимся кратко на условиях, отражающих основные черты сейсмического процесса. Подготовка тектонического землетрясения – сложное геодинамическое явление. Существует несколько моделей, которые предложены сегодня для объяснения процессов, протекающих области формирования очага [70, 76-78].

При анализе условий генерации магнитных возмущений в период подготовки и развития катастрофического сейсмического процесса может быть взята за основу «дилатантно-диффузионная» (ДД) модель [76, 78]. Введенный в ДД гипотезу механизм миграции флюидов позволяет выйти и на решение проблемы электризации больших объемов геологической среды уже на этапе подготовки землетрясения. В результате создадутся условия, которые могут стать причиной генерации наблюдаемых аномальных магнитных возмущений [77].

Сегодня мы не располагаем достоверными данными о геофизических процессах в литосфере, которые ответственны за накопление и последующее разделение электрических зарядов в развивающейся эпицентральной зоне. Однако анализ результатов наблюдений позволяет связать появление ультра низкочастотных (УНЧ) магнитных возмущений с локальными структурами флюидонасыщенной очаговой зоны, которая напоминает в общих чертах известную «очень большую» грозовую ячейку [79] с тем отличием, что перераспределение и разделение зарядов в отдельных дилатансных образованиях происходят здесь с заметным замедлением.

Землетрясение с магнитудой 6,1 произошло в Турции 08 марта 2010 г. (отметка времени 02:32:32.9, географические координаты эпицентра 38.93( СШ, 39.95( ВД, глубина 10 км). 

Магнитные вариометры геофизических лабораторий, расположенных в районе Эльбрусского вулканического центра (Северный Кавказ) и в районе пос. Карпогоры (Архангельская область) зафиксировали наведенные возмущения, как на этапе подготовки, так и в процессе развития землетрясения, а относительно спокойная геомагнитная обстановка в день измерений предоставила возможность выделить класс аномальных магнитных возмущений (рисунок 54). Сопоставляя полученные волновые формы магнитных возмущений и данные наклономера, отметим появление характерных квазигармонических низкочастотных аномальных магнитных возмущений за полтора часа до сейсмического события в записях вариаций магнитного поля Земли (DKUB, HKUB, ZKUB), которые по времени могут быть сопоставлены с развитием сейсмического процесса в очаге. Регистрация данных выполнена с частотой дискретизации 1 Гц, данные по магнитным каналам профильтрованы в диапазоне 10-300 с.
По своей структуре выделенные возмущения приближаются к квазипериодическим сигналам. Обращает на себя внимание одно обстоятельство, а именно – волновые формы магнитных возмущений, зафиксированные аппаратурными комплексами, установленными на Северном Кавказе и в Архангельской области мало отличаются одна от другой (рисунок 55). 
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Рисунок 54 - Записи вариаций магнитного поля Земли (HfKUB,) и наклонов земной поверхности (EKUB) полученные в лаборатории № 4 (Северный Кавказ) и в научном стационаре «Карпогоры» (HfKAR).

Полученные данные позволяют сопоставить амплитудно-волновые формы анализируемых аномальных магнитных возмущений, полученных в разнесенных точках приема. Наблюдаемые малые фазовые невязки можно отнести на счет технических погрешностей, присущих воспринимающим кварцевым элементам магнитных вариометров. Выделенные волновые формы указывают и на то, что наведенное магнитное возмущение по своей структуре может быть отнесено к структурам диффузного типа. 
Аналогичная геофизическая информация была получена и при анализе записей землетрясения, которое произошло на Кавказе 19 января 2011 г. Время в очаге 09:17:47.7. Координаты: 42.01( СШ, 42.66( ВД, глубина 10 км, магнитуда 5.3. Землетрясение по своим основным показателям сопоставимо с рассмотренным выше Турецким землетрясением.
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Рисунок 55 - Совмещенные волновые формы аномальных магнитных возмущений на Северном Кавказе и в Архангельской области
На рисунке 56 приведены записи вариаций магнитного поля Земли (HBAK, DBAK, ZBAK) и наклонов земной поверхности (EBAK) осуществлённые указанными выше информационно-измерительными комплексами. Полученные экспериментальные материалы позволяют выделить, начиная с 08:00 мирового времени два характерных магнитных возмущения, которые предваряли сейсмическое событие (рисунок 56, фрагменты 1 и 2).

Анализируя данные наблюдений, отражающих аномальные магнитные возмущения, зарегистрированные на этапе подготовки землетрясения на Кавказе и сопоставляя их с данными по турецкому землетрясению, отметим, что развитие геофизических процессов в эпицентральных зонах этих событий протекало в пространственно и структурно близких геодинамических обстановках [80].
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Рисунок 56 - Записи вариаций магнитного поля Земли (HBAK, DBAK, ZBAK) и наклонов земной поверхности (EBAK) информационно-измерительными комплексами Северокавказской геофизической обсерватории в период подготовки и развития сейсмического события на западном Кавказе 19.01.2011 г., а также результаты частотной фильтрации фрагментов записей вариаций магнитного поля (полоса пропускания фильтра: 30 – 300 с).

Полученные данные позволяют расширить наши знания в области изучения сложных механизмов подготовки и развития сильных землетрясений. 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 [81]. Однако при этом следует помнить, что имеющие место возмущения в период сильных магнитных бурь могут ограничить практическую значимость прогностического 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.

Недавно обнаруженное явление возникновения электромагнитных сигналов, предшествующих модельному катастрофическому процессу в лабораторных экспериментах с мелкодисперсными порошками [82], а также оригинальные работы группы исследователей из Калифорнии (сеть магнитных обсерваторий QuakeFinder для наблюдения УНЧ магнитных вариаций непосредственно над очаговой зоной) [83] свидетельствуют о необходимости более широкого подхода к оценке рассматриваемого явления.

Таким образом, регистрация, выделение и анализ отдельного класса УНЧ магнитных сигналов на этапе подготовки и развития сейсмических событий является значительным шагом в понимании электромагнитных процессов, возбуждаемых при трансформации геологических структур в очаговой зоне.
2.4.1 Сопоставительный анализ геомагнитных возмущений в магнитосфере земли, наведенных на этапе подготовки цунамигенных землетрясений

Опыт наших десятилетних наблюдений на Северокавказской геофизической обсерватории, расположенной в районе Эльбрусского вулканического центра, свидетельствует о том, что выделяемый экспериментально отдельный класс УНЧ электромагнитных возмущений (пульсаций) перед сильными землетрясениями является весьма информативным и поддается регистрации современными информационно-измерительными геофизическими комплексами. Рассмотрим несколько характерных сейсмических событий, когда аномальные магнитные возмущения проявились особенно отчетливо.

Обратимся, прежде всего, к катастрофическому Суматро-Адаманскому землетрясению (магнитуда этого события по разным оценкам находилась в пределах 9,1 – 9,3), которое произошло на западном побережье северной Суматры 26 декабря 2004 года. 

Характеризуя некоторые особенности наблюденных аномальных магнитных возмущений магнитного поля Земли, предваряющих сейсмическое событие такого масштаба, попробуем проанализировать наиболее интересные, с нашей точки зрения, сигналы, проявившиеся при анализе записей магнитных вариометров Северокавказской геофизической обсерватории. 

Отметим, что изучение структуры зафиксированных волновых форм и расшифровка структуры квазигармонических магнитных возмущений дают богатую информацию не только о магнитной обстановке в геосферах Земли на этапе подготовки и развития наблюдаемого изучаемого сейсмического процесса. Эти научные данные показывают, что при правильном научном подходе к прогнозированию крупных геофизических катастроф, включая и цунамигенные землетрясения удается выделить и зафиксировать аппаратурными комплексами весьма характерные волновые структуры в магнитном поле Земли, появление которых свидетельствует о развитии «аномальных» электро - динамических процессов в системе: литосфера - атмосфера - ионосфера.

На рисунке 57 представлены фрагменты записей землетрясения на ряде цифровых станций: Ала-Арча (дельта 43,5 градуса), Талая (дельта 48,6 градуса), Боровое (дельта 53,8 градуса), Гарни (дельта 58,8 градуса), Южно-Сахалинск (дельта 59,4 градуса), Арти (дельта 60.7 градуса), Кисловодск (дельта 61.8 градуса), Магадан (дельта 70 градусов), Обнинск (дельта 70 градусов), Петропавловск-Камчатский (дельта 71.2 градуса).
Первый удар потряс северную часть острова Суматра. Затем целая череда землетрясений возникла вдоль одного тектонического разлома. Толчки как по цепочке фиксировались до Никобарских и Андаманских островов. В разные стороны от них разошлась мощная волна. Стена воды высотой до 10 метров обрушилась на побережье Шри-Ланки, Индии, Индонезии, Таиланда, Малайзии. 

Эпицентр анализируемого сейсмического события располагался на фланге Зондской сейсмической области, огибающем с запада Суматру, Никобарские и Андаманские острова.
Механизм очага, определение которого было выполнено сейсмическим центром Гарвардского университета, оказался достаточно типичным для данного участка субдукционной зоны. Последившая за первым ударом афтершоковая активность позволила определить в качестве очага землетрясений разрыв протяженностью порядка 1250 км. 

Цунамигенное землетрясение произошло в сейсмически активном регионе, для которого на основе сейсмологических данных Гарвардского университета составлен каталог сейсмических событий, произошедших с 1971г. по октябрь 2004г., с глубиной гипоцентров менее 150 км. Механизм очага, по данным сейсмического центра Гарвардского университета, оказался достаточно типичным для данного участка субдукционной зоны. Изучение этого сейсмического события показывает, что в качестве разрыва здесь имела место субпологая нодальная плоскость [84,85].
Информация об основных параметрах катастрофического события зафиксированного рядом сейсмологических центров, представлена в таблице 8.
Важно отметить, что субдукционный режим напряженного состояния в южной части исследуемого участка дуги практически вплоть до места начала «вспарывания» разрыва формируется во флюидонасыщенной земной коре океанической литосферной плиты. В то время как режим горизонтального растяжения в задуговом бассейне, сдвиговый режим вдоль западного фланга Бирманской плиты и некоторые участки режима горизонтального сжатия к востоку от северного окончания Суматры формируются в земной коре континентальной литосферы. 
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Рисунок 57 - Фрагменты сейсмограмм анализируемого
сейсмического события.

Таблица 8 – параметры землетрясения в районе северной Суматры 26 декабря 2004 года
	1

	Время в очаге (GMT)
	Широта град.
	Долгота град.
	Глубина км
	К-во станций
	Ms/ N
	mb/ N
	I0 рассч.
	GAP
	Центр

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

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

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

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

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


Примечания.
1. ИОЦ ГС РАН - Информационно-обрабатывающий центр Геофизической службы Российской Академии наук.

2. CSEM - Европейско - Средиземноморский сейсмологический центр.

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

Естественно полагать, что подобная трансформация напряженного состояния от субдукционного состояния с переходом к сложным подвижкам (сдвиговому и раздвиговому движениям, включая и горизонтальное растяжение), определяемая надвигом Бирманской плиты с северо-запада на юго-восток. 
Эти процессы оказывают существенное влияние и на формирование всех типов волновых процессов в литосфере региона. 

Среди сейсмологов существует мнение, что именно движение этой плиты определяет правосдвиговую кинематику Андамано-Никобарского и Центрально-Суматранского разломов и особенности режима напряженного состояния в континентальной части земной коры региона. 
Кроме того смена ориентации главных осей напряжений на участке от начала «вспарывания» разрыва до сейсмофокальной области задугового бассейна показывает, что она достаточно хорошо соответствует наблюдаемой ориентации осей главных напряжений вблизи трещины сдвига. 

Суматранский разрыв рассматривают сегодня как активную на современном этапе сдвиговую структуру, трансформирующую все поле тектонических напряжений исследуемого участка Зондской дуги. Концевыми частями этой сдвиговой структуры являются северо-восточный участок задугового бассейна, и область вблизи начала «вспарывания» главного разрыва.

Факт возникновения сильного землетрясения в области высокого градиента напряжений заставляет уточнить существующие на сегодняшний день взгляды на некоторые особенности геодинамических процессов, ответственных за подготовку крупного цунамигенного землетрясения, в которых доминируют представления о повышении интенсивности напряжений во всей области будущего сейсмического события до предельных значений. 

Можно предположить, что именно наличие близко расположенных областей высоких и низких напряжений является одним из определяющих факторов определяющих проявление сложных геолого-геоэлектрических процессов, энергия которых резко превышает уровень энергии основных сильных событий в сейсмоактивных объемах земной коры и является причиной разномасштабной электризации флюидонасыщенных разломно-блоковых структур океанического дна. 
В свете некоторых представлений эти области могут быть смоделированы соответствующими дилатансными образованиями [23, 74, 77]. 
Взаимодействие наэлектризованных отдельностей в районе эпицентральной зоны и в прилегающих зонах других разломно-блоковых структур (разрывов) во всем объеме возмущенной геологической среды явилось здесь, по нашему мнению, источником геоэлектрических процессов, ответственных за появление аномальных магнитных возмущений, наблюденных на всех этапах подготовки и протекания этого катастрофического по своим масштабам цунамигенного землетрясения.

В результате электризации отдельных областей геологической среды, для которых характерно наличие структур дилатансного типа с присущими им резонансными особенностями [74], появляются условия, которые, по нашему мнению, способствуют появлению аномальных УНЧ геомагнитных возмущений. 
Чтобы убедиться в этом, обратимся к данным натурных экспериментов.

При осуществлении электромагнитных наблюдений в лабораториях Северокавказской геофизической обсерватории и на отдельных наблюдательных пунктах нами использована система координат, приведённая на рисунке 58.

Зафиксированные аппаратурными комплексами Северокавказской геофизической обсерватории магнитограммы Суматро-Адаманского землетрясения 26 декабря 2004 года приведены на рисунке 59.
Анализируя структуру полученного магнитного сигнала, отметим, что аномальные УНЧ геомагнитные возмущения, определяемые (по мнению авторов настоящего сообщения) развивающимися токовыми системами в зоне подготовки этого катастрофического сейсмического события, начали отчетливо проявляться на записях магнитовариационных станций, начиная с 14 часов 40 минут 24 декабря.
Анализ полученных магнитограмм позволяет без труда выделить здесь несколько временных интервалов, в которых УНЧ геомагнитные аномалии проявились наиболее отчетливо. 

В качестве примера рассмотрим аномальные УНЧ геомагнитные сигналы, выделенные нами на магнитограммах в районе 00.00 часов с 24 на 25 декабря 2004 года (рисунке 59). Время здесь и далее по тексту мировое.
На записях вариаций магнитного поля Земли (H, D, Z) и наклонов (EW) земной поверхности, отражающих этапы подготовки и развития анализируемого сейсмического процесса, удается (при заданной чувствительности магнитных вариометров) анализировать только те аномальные УНЧ геомагнитные возмущения, появление которых связано с начальными этапами развития цунамигенного землетрясения. 
На графиках серым цветом выделены два временных интервала, где проявились указанные выше характерные квазигармонические магнитные возмущения. Отметим, что эти возмущения наблюдаются и ранее в других временных интервалах. 
Они практически не отличаются по внутренней структуре, только амплитуда их значительно меньше. В дальнейшем мы намерены их детально изучить с привлечением сопоставительных данных о динамических процессах в эпицентральной зоне.
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Рисунок 58 - Принятая система координат.

H – Уровни вариации горизонтальной составляющей магнитного поля Земли вдоль проекции главного вектора магнитного поля Земли на горизонтальную плоскость в месте расположения магнитовариационной станции (нТл). 
За положительное принято направленные с юга на север.

D – Уровни вариации горизонтальной составляющей
 магнитного поля Земли перпендикулярно проекции главного вектора магнитного поля Земли на горизонтальную плоскость в месте расположения магнитовариационной станции (нТл). 
За положительное принято направленные с запада на восток.

Z – Уровни вариации вертикальной составляющей магнитного поля Земли в месте расположения магнитовариационной станции (нТл). 
За положительное принято направленные сверху вниз.
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Рисунок 59 - Запись вариаций магнитного поля и наклонов земной поверхности на этапах подготовки и развития землетрясения в районе 
Суматры 26 декабря 2004г. 
На вставках 2 и 3 развернутые волновые формы, наведенные 
анализируемым событием. Здесь EW- показания наклономера, 
H, D, Z - вариации магнитного поля Земли.
Обратимся теперь к аномальным УНЧ геомагнитным пульсациям, которые развивались в период, начиная от 23 часов 58 минут 24 декабря до 00 часов 23 минут 25 декабря 2004 года (рисунок 59, вставка 2). Здесь удается наблюдать по всем каналам магнитного вариометра четкие квазигармонические колебания.
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Рисунок 59 - Волновые формы геомагнитного возмущения,
выделенные в период от 23 часов 58 минут 24 декабря 2004
года до 00 часов 23 минут 25 декабря 2004 г.

Волновые формы аномального УНЧ геомагнитного возмущения, предваряющего непосредственно сейсмический удар, приведены на рисунке 59, вставка 3. В обоих случаях была выполнена операция расширения временного диапазона.
Характеризуя процесс зарождения и развития возмущений в вариациях магнитного поля Земли, отметим, что амплитуда «квазистатического» сигнала колебалась здесь в пределах 0,5 – 1.2нТл, а период изменялся в диапазоне от 1 до 2 минут. 

Волновые формы, полученные после фильтрации возмущения в диапазоне периодов 18 – 300с, приведены на рисунке 60. Здесь отчетливо прослеживается тонкая структура УНЧ геомагнитного возмущения.

Сопоставление приведенных квазипериодических сигналов с данными, полученными перед цунамигенными событиями в других регионах Земли, показывают, что наблюдаемые волновые формы специфичны для каждого отдельно взятого региона Земли [74]. В этой связи можно надеяться, что подобного рода аномальные УНЧ геомагнитные пульсации отражают геолого-геофизические процессы, развивающиеся именно в зоне готовящегося сейсмического события. 
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Рисунок 60 - Тонкая структура сигнала, отражающего квазипериодическое геомагнитное возмущение, возникшее за сутки перед цунамигенным Суматро-Адаманским землетрясением.

Характеризуя это масштабное природное явление, отметим, что абсолютная величина УНЧ геомагнитного возмущения, зафиксированная приборами Северокавказской геофизической обсерватории, может трактоваться по существу как суперпозицией двух типов волн – атмосферной и земной [81]. Вот только разделить их экспериментально пока никому не удалось по причине отсутствия необходимого аппаратурного обеспечения. 

Существует мнение, подтвержденное натурными экспериментами, что причины анализируемого явления есть результат развивающейся в области будущего очага аномалии проводимости, а также УНЧ магнитных, инфразвуковых и ионосферных излучений. При этом УНЧ геомагнитные пульсации, наведенные в ионосфере (сигналы типа Pc4 и др.), принимались во внимание при изучении выделенных сигналов рядом исследователей [86, 70, 72, 74, 87]. 

Сегодня основные морфологические характеристики различных типов иррегулярных (Pi) и квазипериодических (Рс) геомагнитных пульсаций в диапазоне частот от тысячных долей Гц до нескольких Гц хорошо изучены [88-90]. Установлены зависимости, определяющие параметры геомагнитных пульсаций от широты, местного времени и геомагнитной активности и определенных закономерностей возбуждения в различные фазы магнитосферных суббурь. Получены другие закономерности.
Согласно современным представлениям геомагнитные пульсации представляют собой короткопериодные колебания геомагнитного поля и характеризуются квазипериодической структурой, занимая диапазон частот от тысячных долей герца до нескольких герц. Следует отметить, что одной из первых работ в области изучения геомагнитных пульсаций явилась работа известной ученой из ИФЗ РАН В.А. Троицкой [1956], заложившей основы этого научного направления в геофизике. По физической природе геомагнитные пульсации это гидромагнитные волны, возбуждаемые в магнитосфере Земли и в солнечном ветре. Верхняя частота пульсаций определяется гирочастотой протонов в магнитосфере, на земной поверхности это соответствует частотному диапазону порядка 3-5 Гц. Все многообразие пульсаций сегодня разделено на два больших класса - иррегулярные, импульсные пульсации (Pi), имеющие вид отдельных всплесков с нестационарным спектром длительностью в несколько минут, и непрерывные (Pc), которые продолжающиеся несколько часов с квазизинусоидальной формой и устойчивым режимом. В этом они напоминают аномальные магнитные возмущения перед крупными сейсмическими событиями. Импульсные ионосферные пульсации (Pi) характерны для ночных часов, а непрерывные пульсации (Рс) - для дневных. В то время как аномальные магнитные возмущения, наблюдаемые в период подготовки и развития  крупных сейсмических событий, не изменяют структуру в зависимости от времени суток. 

Кроме того, в большинстве случаев генерация устойчивых геомагнитных пульсаций типа Рс2-Рс5 связана с возбуждением резонансных колебаний силовых линий геомагнитного поля, а частота этих колебаний изменяется с широтой точки наблюдения. У наблюдаемых аномальных электромагнитных возмущений, наведенных землетрясениями, этой зависимости выделить не удалось. 

И, тем не менее, давая оценку известным пульсациям типа Pc4 и другим, в сопоставляя известные результаты с анализируемыми в настоящей статье геомагнитными возмущениями УНЧ диапазона перед цунамигенными событиями, отметим, что пока в литературе отсутствует необходимая информация, которая может стать основой однозначного успешного решения этой проблемы в контексте с прогнозированием крупных сейсмических событий.

В то же время изучение представительного объема экспериментальных записей аномальных УНЧ геомагнитных сигналов, полученных нами в течение последних лет наблюдений с использованием аппаратурных комплексов, размещенных в лабораториях Северокавказской геофизической обсерватории и других лабораториях, указывает, что источник возмущений может находиться и в литосфере (табл. 2). При этом, генерируемое в зоне готовящегося крупного сейсмического события магнитное возмущение на ионосферу воздействует практически мгновенно и его всегда удается зарегистрировать на разнесенных пунктах наблюдения в регионах удаленных от эпицентра [74]. 

Проведенный выше анализ данных магнитовариационных измерений с учетом геодинамической обстановки на этапе подготовки и развития Суматро-Адаманского землетрясения и ряда других цунамигенных землетрясений [74,72] позволил выделить представительный класс квазипериодических УНЧ геомагнитных возмущений, предваряющих сейсмические события такого масштаба (таблица 9).
Таблица 9 – Параметры цунамигенных землетрясений за 2007 -2009 гг.

	Район


	Время

UT
	Координаты


	Магнитуда


	Глубина

км
	Период проедвест.

с
	Величинасигнала, нТл

	Соломоновы острова
	01.04.200720:39:54.2 
	8,3° ЮШ

156,9° вд
	8,1
	10,0
	120
	1

	Япония
	16.07.20071:13:22.0
	37,6° сш
138,5° вд
	6,6
	33,0
	80
	2,5

	Сахалин
	02.08.20072:37:42.3
	47,1° сш
141,7° вд
	6,2
	10,0
	60
	0,8

	Алеутские острова
	02.08.20073:21:42.8
	51,31° сш
180° зд
	6,7
	 
	60
	0,8

	Побережье Перу
	15.08.200723:40:56.5 
	13,5° ЮШ
76,6° зд
	8
	40
	120
	1

	Острова Санта-Крус
	02.09.2007

01:05:17.5
	11,3° ЮШ
165,8° вд
	7,2
	33,0
	60
	2

	Индонезия
	12.09.2007

11:10:23.5 
	4,4° ЮШ
101,5° вд
	8,4
	30,0
	75
	1,8

	Новая Зеландия
	30.09.2007

05:23:35.3 
	-49,31

163,8° вд
	7,4
	20
	50
	3

	Северное Чили
	14.11.2007

15:40:51.7
	22,21° ЮШ
69,93° зд
	7,7
	60,0
	80
	2

	Фиджи
	09.12.2007

07:28:24.0
	25,8° ЮШ
17,5° зд
	7,8
	190,0
	190
	1,5

	Индонезия
	25.02.2008

08:36:31.8
	2,5° ЮШ
99,9° вд
	6,5
	33,0
	80
	3,5

	Острова Лоялти
	09.04.2008

12:46:12.5 
	20,1° ЮШ
168,9° вд
	7,3
	40,0
	66
	4

	Ванауту
	28.04.2008

18:33:34.2
	19,68 ЮШ
168,95° вд 
	6,4
	33,0
	52
	4

	Китай
	12.05.2008

06:28:00.0 
	31,2° сш
103,3° вд
	7,9
	10,0
	70
	4

	Япония
	19.07.2008

2:29:28.7
	37,62° сш
142,2° вд
	6,9
	 
	75
	3,6

	Япония
	11.09.2008

0:20:50.9
	41,9° сш
143,8° вд
	6,8
	33,0
	150
	1

	Индонезия,

Сулавеси
	16.11.2008

17:02:31.8
	1,32° сш
122,1° вд
	7,3
	33
	40
	 1

	Индонезия
	03.01.2009

19:43:53.0 
	0,45° ЮШ
132,75° вд
	7,6
	33,0
	63
	1

	Индонезия
	03.01.2009

22:33:40.2
	0,7° ЮШ
133,3° вд
	7,3
	33,0
	63
	2,1

	Курильские островова
	15.01.2009

17:49:36.8 
	46,9° сш
155,2° вд
	7,4
	33,0
	126
	2,1

	Индонезия
	11.02.2009

17:34:50.7
	3,7° сш
126,5° вд
	7,2
	33,0
	158
	3,4

	Район острова Тонго
	19.03.2009

18:17:38.8 
	23,2° ЮШ
174,6° зд
	7,6
	33,0
	95
	2

	Карибское море
	28.05.2009

08:24:43.0 
	16,7° сш
86,4° зд
	7,3
	10,0
	158
	1,2

	Новая Зеландия
	15.07.2009

09:22:31.8 
	45,7° ЮШ
166,7° вд
	7,8
	33,0
	110
	3

	Андаманские острова
	10.08.2009

19:55:38.5
	14,1° сш
92,92° вд
	7,5
	33,0
	126
	1,1

	Япония
	10.08.2009

20:7:9.1
	34,74° сш
138,3° вд
	6,4
	33
	126
	2,9

	Суматра
	16.08.2009

7:38:21.7
	1,479° ЮШ
99,49° вд
	6,7
	50
	150
	2,9

	Район островов Самоа
	29.09.2009

17:48:11.0 
	15,4° ЮШ
172,2° зд
	8
	20,0
	150
	2

	Индонезия
	30.09.2009

10:16:08.6 
	0,8° ЮШ
99,9° вд
	7,5
	90,0
	150
	4

	Острова Вануату
	07.10.2009

23:03:14.4
	13,01° ЮШ
166,5° вд
	7,6
	33
	250
	4


Представленные в таблице данные натурных наблюдений, полученные с использованием калиброванных магнитных вариометров, дают основание полагать, что аномальные УНЧ геомагнитные возмущения, формируются, прежде всего, в пределах будущей эпицентральной зоны, возбуждая одновременно пульсации и в ионосфере. Абсолютная величина этих возмущений в районе Эльбрусского вулканического центра, где расположены наши основные геофизические информационно-измерительные системы, колеблется в пределах 0.8 –4 нТл. 

Проанализируем запись землетрясения, которое произошло 05 июня-2009г в районе о. Хоккайдо, Япония (рисунки 61 и 62).
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Рисунок 61 - Землетрясение в районе о. Хоккайдо, Япония 05июня-2009г. Полосой выделены квазигармонические УНЧ возмущения, зарегистрированные магнитными вариометрами (три верхних записи, по каналам H, D, Z) и наклономерами Лаборатории № 2 Северокавказской геофизической обсерватории.

За 4 часа 30 минут по каналам магнитно вариационной станции здесь удается наблюдать квазипериодическое УНЧ возмущение, волновая форма которого отличается от волновых форм геомагнитных возмущений, выделенных нами перед землетрясением в районе южной Суматры и в районе островов Тонга.
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Рисунок 62 - Волновые формы УНЧ геомагнитного возмущения, которое возникло и наблюдалось, начиная с 23 часов, 30 минут (т.е. за 4 часа) перед землетрясением в районе острова Хоккайдо, Япония, 05июня-2009г. Лаборатория №1. Северокавказской геофизической обсерватории.

Хочется обратить внимание на структуру волновых форм аномального магнитного возмущения. Она сильно отличается от волновых форм сигналов, зафиксированных в районе Индонезии. С подобным явлением приходится сталкиваться и при анализе волновых возмущений, наблюдаемых перед сейсмическими событиями, которые происходят в различных регионах Земли. 

Землетрясение в Японии, которое произошло 11 марта 2011 года  в 05:46:22.2, на глубине 33 км и магнитудой 9.0 ( 38°17’ С.Ш., 142°41’В.Д) вызвало сильное цунами, которое привело к техногенной катастрофе регионального масштаба. Геофизические данные, полученные в лабораториях Северокавказской геофизической обсерватории, приведены на рисунке 63.
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Рисунок 63 - Волновые формы геомагнитных возмущений, выделенные на этапе развития цунамигенного землетрясения у берегов Японии, которое произошло 11 марта 2011 года. EW- наклоны запад восток; H  -  вариации H компоненты магнитного поля Земли; Hf - вариации H компоненты магнитного поля Земли, профильтрованные в диапазоне 30-300 сек; а1 сильный форшок 9 марта 02:45:19 (mb 7,2) примерно в 40 км от основного толчка и последовавшее за ним менне сильное событие (mb 6.0), 02:57:14; б1 форшок mb=6.3, 9 марта в 18:16:38; б2 форшок mb=6.3, 9 марта в 18:44:30; а2 форшок mb=6.2, 9 марта в 21:22:17; в1 форшок mb=5.7, 10 марта в 08:08:21; а3 форшок mb=5.7, 10 марта в 11:21:07.

Разразившаяся в этот период сильная магнитная буря не позволила пока выделить волновые формы наведенных аномальных возмущений в чистом виде. Эта работа нами ведется.

Характерные волновые формы аномальных магнитных возмущений были зафиксированы и перед землетрясением, которое произошло на побережье Чили 27 февраля 2010 года в 06:34:13.0. Параметры землетрясения: lat= -36.04, lon= -72.88, depth= 33km, ms: 8.7, mb: 6.9. Эти результаты представлены на рисунке 64. Результаты расшифровки приведены на рисунке 65.
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Рисунок 64 - Запись вариаций магнитного поля и наклонов земной поверхности на этапах подготовки и развития Чилийского землетрясения 27.02.2010 г. Цветом выделены характерные участки, где проявились 
аномальные сигналы.
Результаты наблюдений УНЧ геомагнитных возмущений, предваряющих сильные цунамигенные события, и ряд зафиксированных аппаратурными комплексами и расшифрованные события на суше (см., таблицу 9), дают основание полагать, что регистрируемые УНЧ волновые формы магнитных возмущений имеют свои отличительные особенности и являются своеобразным «портретом» очаговой зоны готовящегося цунамогенного землетрясения.
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Рисунок 65 - Запись вариаций магнитного поля и наклонов земной поверхности на этапах подготовки и развития Чилийского землетрясения 27.02.2010 г., профильтрованные в диапазоне частот 10-300 секунд.
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Рисунок 66 - Выделенные квазипериодические сигналы в вариации магнитного поля перед Чилийским цунамигенным землетрясением 27.02.2010 г., профильтрованные в диапазоне частот 10-300 секунд
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Рисунок 67 - Выделенный фильтрованием квазипериодический сигнал в вариации магнитного поля перед Чилийским землетрясением 27.02.2010 г., профильтрованные в диапазоне частот 10-300 секунд.
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Рисунок 68 - Выделенный квазипериодический сигнал в вариации магнитного поля после Чилийского землетрясения 27.02.2010 г.

Длительности регистрируемых аномальных возмущений, трансформация наблюдаемых волновых форм, наблюдаемая по мере приближения сейсмического удара, и выделяемая тонкая структура сигналов отражают, по нашему мнению, спонтанную природу динамических взаимодействий в эпицентральной зоне. С этими процессами связаны и сопутствующие токи, генерируемые на всех стадиях развития сейсмического процесса под дном океана. В этой связи представительные данные, полученные по УНЧ геомагнитным возмущениям, могут быть использованы при изучении геолого-геофизических особенностей зоны подготовки сильных цунамигенных сейсмических событий. 

2.5 Изучение локальной сейсмичности Эльбрусского вулканического центра
С сейсмологической точки зрения район главного Кавказского хребта представляет значительный научный и практический интерес в связи с его высокой тектонической активностью. Приуроченный к нему Эльбрусский флюидо-магматический центр является одним из крупнейших в Европе и является интересным объектом для локальных сейсмологических исследований. С другой стороны, размещение системы наблюдения непосредственно в толще горных пород, где уровень природных и техногенных шумов минимален, создает предпосылки для регистрации и локации очень слабых сейсмических событий, сопровождающих проявления современной магматической и тектонической активности непосредственно в горном массиве.

Первые работы по сейсмическому мониторингу с помощью локальной малоаппертурной сейсмической группы были выполнены в период с 4 по 10 июля 2006 г. под руководством Д.Ю. Шулакова [91] (рисунок 69). Группа состояла из центральной точки (регистрируются три компоненты вектора скорости смещений сейсмометрами СМ-3КВ) и трех разнесенных на расстояние до 40 м геофонов GS-20DX. Для регистрации сейсмических сигналов использовался мобильный сейсмологический комплекс ИСК-3 [92]. 
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Рисунок 69 - Местоположение системы мониторинга
Анализ полученных в результате недельных наблюдений данных показал, что место размещения сейсмической группы (3800 м от портала штольни) характеризуется очень низким уровнем шумов, приближающийся к минимальному из наблюдающихся в естественных условиях согласно модели шумов Дж. Петерсона [93] (рисунок 70). Это позволило выделить на записях очень слабые сигналы с минимальной магнитудой –3.5 и гипоцентральными расстояниями от 1500 м, характеризующие сейсмические проявления флюидо-магматической активности.
По результатам временных сейсмических наблюдений было принято решение о размещении постоянной малоаппертурной сейсмической группы в горных выработках на максимальном удалением от входного портала штольни (~4000 м) (рисунок 71) [94].
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Рисунок 70 - Спектры мощности смещений
микросейсмических шумов

Для установки вертикальных датчиков в толще скального массива были вырублены ниши, в которые затем были забетонированы сами сейсмометры. Трехкомпонентный сейсмометр размещен на бетонном постаменте рядом с сейсмометрами сейсмической станции «Нейтрино». Расстояния между датчиками в группе составляют от 100 до 200 м. Для пространственной привязки сейсмопавильонов был выполнен замкнутый теодолитный ход [94] в соответствии с требованиями «Инструкции …» [95]. Сам теодолитный ход был привязан к бетонному постаменту, на котором размещены сейсмометры сейсмической станции «Нейтрино». Данный постамент был ранее привязан по результатам съемки 2009г., проведенной от входного портала главной штольни до сейсмопавильона.
В состав системы сейсмического мониторинга БНО входят [94]:

– шесть вертикальных сейсмометров Sercel L-4С 1Hz [96] (рисунок 73);

– один трехкомпонентный сейсмометр Sercel L-4C-3D 1Hz (рисунок 72) [96];

– 9-канальная 24-битная сейсмическая станция ИСК-4 [97] (рисунок 75);

– компьютер сбора и отправки данных под управлением Windows 7.

[image: image814.png]ceficmomeTpa

NOCTaMeHT ¢
TPEXKOMIIOHEHTHbIM
CElICMOMETPOM

=/ WronbHs

| nagunson ans septukansHoro
-

ZNE7

0 50





Рисунок 71 - Размещение датчиков локальной малоаппертурной сейсмической группы
Линейная невязка теодолитного хода составила 1.48 м, что составило 1/907 от длины хода. Сам портал штольни был привязан к географической системе координат WGS-84 с помощью GPS-приемника. Таким образом, для каждого датчика были вычислены реальные географические координаты, что позволило лоцировать эпицентры событий на местности.
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Рисунок 72 - Трехкомпонентный сейсмометр L-4-3D 1Hz
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Рисунок 73 - Вертикальный сейсмометр L-4C 1Hz
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Рисунок 74 - Амплитудо-частотные характеристики сейсмометров для разных вариантов сопротивления катушки затухания
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Рисунок 75 - Сейсмологический комплекс ИСК-4
Основные параметры комплекса ИСК-4 представлены в таблице 10.

Таблица 10. Параметры ИСК-4.

	Число каналов регистрации
	9

	Подключение входных сигналов
	дифференциальное

	Число разрядов АЦП
	24

	Коэффициент усиления фильтров-усилителей
	100

	Тип фильтра НЧ
	Чебышева 4-го порядка

	Частота среза
	200 Гц

	Частота дискретизации сигналов
	500 Гц

	Погрешность привязки информации к единому времени, не более
	10 мс

	Режим регистрации
	Непрерывный, триггерный

	Электропитание  (напряжение):
- от аккумулятора
        - потребляемая мощность (без учета компьютера), не более
	= 12 ( 30% В
=7 Вт

	Габаритные размеры
	250х220х35 мм

	Рабочий температурный диапазон
	от -20(C до 45(C
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Рисунок 76 - Установленные вертикальные сейсмические
датчики [94]
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Рисунок 77 - Размещение трехкомпонентного сейсмометра и регистрирующего комплекса [94]
В законченном виде система регистрации сейсмической группы «Нейтрино» выглядит следующим образом – 9 датчиков «заходят» в ИСК-4 после фильтрации, усиления сигнал попадает на АЦП, с которого на компьютер регистрации, который размещен в том же корпусе, что и станция. Сбор данных осуществляется программой Nrec, которая привязывает их к точному времени и «складирует» их в кольцевой буфер. К вопросу о точном времени. Конечно, в штольню нет возможности пробросить сигнал GPS, однако езернет там там есть и достаточно быстрый – 1 ГБит. Поэтому, есть второй компьютер, расположенный в здании ИЯИ РАН, который формирует сигналы точного времени с использованием программы Таймсервер и раздает его (время) всем клиентам. Помимо сервера времени на компьютере управления работает программа Ntrigger, которая выделяется события по алгоритму ЛТА/СТА и формирует файловую базу данных. Оба компьютера доступны по сети интернет для удаленного управления, а отправка данных осуществляется в автоматическом режиме.
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Рисунок 78 - Схема системы регистрации
Установленный в конце штольни сейсмический комплекс позволяет регистрировать локальные события с магнитудой меньше 0 на расстоянии до 90 км, а в радиусе 5 километров обеспечивает уверенную регистрацию землетрясений с магнитудой менее (-1). На рисунке 79 представлены регистрационные возможности описанной сейсмической группы [94].
Согласно общепринятой в сейсмологии методике представления результатов первичных наблюдений, были рассчитаны спектры мощностей смещений грунта для мест установки датчиков системы сейсмического мониторинга (рисунок 80). На представленном рисунке хорошо видно, что место установки сейсмической группы характеризуется низким уровнем микросейсмического фона, приближающимся к минимальному из наблюдающихся в естественных условиях согласно модели шумов Дж. Петерсона [93]. Спектры всех датчиков очень хорошо согласуются между собой, а установка непосредственно в скальный массив избавляет от акустических помех, генерируемых вентиляторной установкой галлий-германиевого нейтринного телескопа (рисунок 80б).
[image: image822.jpg]



Рисунок 79 - Регистрационные возможности сейсмической 
микрогруппы «Нейтрино» [94]
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Рисунок 80 - Спектры мощности смещений:
а – для вертикальных компонент Z1-Z6, б – для трехкомпонентного 
датчика 7ZNE, размещенного на постаменте, и датчика Z1
Сравнивая результаты наблюдений 2011 и 2006 гг. [91], можно отметить хорошую согласованность спектров для наблюдений разных лет, а амплитудный максимум на частоте 5–8 Гц, присутствующий в обоих случаях «открытого» размещения датчиков в штольне, говорит об их регулярном характере [94].

С момента установки стационарной сейсмической сети (21.06.2011 г.) за полгода было зафиксировано более 6000 сейсмических событий. Выполненный детальный анализ примерно одной десятой части от общего количества зарегистрированных событий позволил установить общие количественные соотношения различных типов событий. Около 5% из них составляют дальние землетрясения, 10% – региональные сейсмические события, большую часть – 82% – локальные. Примерно 3% событий не были идентифицированы (рисунок 81).

Особый интерес представляет собой «местная» сейсмическая активность, очаговые зоны которой были выделены еще в 2006 году. Анализ волновых форм данных событий позволил выделить среди них несколько типов. Первый тип – наиболее часто встречаемый, на него приходится около 60% сигналов, характеризуется четкими вступлениями P- и S-волн (рисунок 82). Второй тип событий – предположительно, мульти-фазовый. Волновые формы характеризуются сложным составом, в большинстве случаев вступления Р- и S-волн выделить не удается (рисунок 83).
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Рисунок 81 – Распределение сейсмических событий по типам, зарегистрированных микрогруппой «Нейтрино»
События и первого типа, и второго типа присутствуют как в виде одиночных сигналов, так и в виде роев: «такие рои обычны в вулканических районах. Их наблюдают в районах геологически молодого, хотя и не современного вулканизма» [98]. Мульти-фазные события характерной формы отражают геодинамическую активность – деятельность, связанную с растущим куполом вулкана [99].
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Рисунок 82 - Пример записи местного события первого типа, Δ~2.6 км.
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Рисунок 83 - Пример записи мультифазового события

Локация гипоцентров событий первого типа позволила построить карту территориального распределения локальных событий (рисунок 84). На этой карте, точно так же, как и по результатам обработки наблюдений 2006 г., выделяются две локальных сейсмоактивных зоны, являющиеся источниками подавляющего большинства зарегистрированных сейсмических событий. Гипоцентры первой из них располагаются на северо-западе от мониторинговой системы (азимут – 280–3100). Их доля от общего числа достигает несколько процентов. Вторая группа включает в себя сейсмические события с гипоцентрами к северо-востоку и востоку от точки наблюдений (азимут – 65–900).
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Рисунок 84 - Карта территориального распределения локальных событий
Обобщая результаты обработки, можно предположить, что оба типа событий представляют собой вулканический тремор (рисунок 85), и можно утверждать, что локальные сейсмические события свидетельствуют о современной флюидо-магматической активности в районе Эльбруса. А устойчивость этих зон во времени и пространстве свидетельствует о незатухающем характере этих процессов и необходимости их изучения с помощью мониторинговых наблюдений.
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Рисунок 85 – Вулканический тремор.

Глава 3 Проведение экспедиции в верховьях реки Кубань (Эльбрусский вулканический центр) с целью изучения слабой сейсмической активности в непосредственной близости от вулканической постройки Эльбруса.
3.1 Мониторинг геодинамической обстановки Эльбрусского вулканического центра на Верхне-Кубанском полигоне

Верхне-Кубанский полигон создан в 1989 г. по плану развития специализированной наблюдательной региональной сети ГГД мониторинга для решения задач, связанных с разработкой и опробованием новых технологий геодинамического мониторинга и внедрения их в региональные сети Государственного мониторинга состояния недр (ГМСН). 

Реализация этих задач  осуществлялась на основе анализа изменений геофизических, геохимических, гидрогеодеформационных  и других полей, ведения режимных наблюдений на специализированной полигонной сети, выявлению и поиску новых предвестников землетрясений. 

Исключительно сложные условия напряженно-деформированного состояния крупных блоков земной коры в пределах Северного Кавказа, а также индивидуальные особенности, связанные с близостью вулканической структуры Эльбрус (30 км от западного склона), что дает возможность расширить полигонные исследования в направлении:

- изучения аномальных эффектов, связанных с особенностями геолого-структурных позиций; 

- ведения наблюдений по расширенной программе с целью оценки состояния геологической среды на основе комплексных гидрогеологических, геофизических и гидрогеохимических технологий; 

- опробование, совершенствование и внедрение в практику мониторинга состояния недр новых технологий и современных измерительных средств. 

Комплексность в выборе прогностических параметров и оценочных критериев, а так же совершенствование технологий мониторинга является основной функцией полигонных исследований. Материалы полигонных наблюдений позволяют оценивать не только опасность проявления сейсмических событий высоких магнитуд, но и возможность активизации различного рода эндогенных и экзогенных процессов. 
Для обоснования создания и выбора места заложения Верхне-Кубанского полигона в пределах Центрального сегмента  Северного Кавказа были проведены обследования существующей сети гидрогеологических скважин, буровые работы по створу верховий р. Кубань, геофизическое и геохимическое профилирование, а также заверочные геоструктурные, гидрогеологические и газгидрогеохимические съемки. 

Сформированная наблюдательная сеть полигона охватывает четыре структурные элемента: передовой прогиб (скв. 3021 и источник Джеркли), шовная зона Северокавказского разлома (опытно-методические скважины ВК 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12), Бечасынская зона горстантиклинория (рудник Эльбрусский и скважина ВК-4 «Гиляч») и южная окраина Скифской плиты (скважина 3022). Это позволяет провести оценку формирования подземных вод разного типа в горно-складчатых условиях.

По состоянию на 2012 года на полигоне развернута сеть, состоящая из 11 скважин глубиной от 20 до 200 м, и одного источника углекислых вод, оборудованного под газо-гидрохимические исследования. Под наблюдением за УПВ находятся скважины: 3021 и 3022, входящие в состав региональной сети, остальные экспериментальные скважины ВК-9, ВК-10, ВК-11, ВК-12 и резервные скважины ВК-1 и ВК-4 “Гиляч” в системе наблюдений не задействованы. 

Скважина ВК-9 на глубине 23 м вскрыла напорные углекислые минерализованные воды  типа “Нарзан” с высоким содержанием стронция, превышающим ПДН в 14 раз. Эта скважина поставлена под газо-гидрогеохимический контроль. 

Скважина ВК-7 глубиной 23 м и диаметром 12d работает как газоанализационная камера. В неё можно дополнительно установить скважинный наклономер, и другие  приборы геофизического профиля. Скважины ВК-6, ВК-7, ВК-8 являются опытно-методическими, в которых установлены автоматизированные геофизические комплексы. 

Скважины для установки автоматизированных измерительных комплексов  по состоянию на  2012 г. имеют защитные сооружения. Защитные сооружения съемные и обеспечивают постоянство температур не ниже  -- 100С - зимой,  и не выше 200С - летом. 

Изучение разломных палео- и современных структур имеет важнейшее значение как для правильного понимания современной динамики и истории развития Кавказа, так и для оценки и прогноза сейсмической опасности. В большинстве случаев землетрясения возникают в результате подвижек вдоль существующих разломов.
Для прогнозирования сейсмического риска чрезвычайно важно знать не только положение разломов (в плане и на глубине), но и тип движений, реализуемых на разломе, время последней активизации, характерные амплитуды и скорости движения по разломам, а также располагать сведениями о связанных с разломами сейсмическими событиями в историческом и доисторическом прошлом. Потенциальная способность разломов генерировать землетрясения зависит от их положения в современном поле региональных тектонических напряжений [100, 101].

Помимо землетрясений потенциальную опасность несут и медленные лунно-солнечные движения земной коры, фиксация которых является индикатором адаптивности приборов, используемых для геодинамического мониторинга. Такие движения могут выступать триггерами в развитии сейсмического очага, активизации оползневых  процессов, авариям на трубопроводах, железных дорогах, разрушениям дорожного полотна на автострадах.

Обзорная карта разломов Кавказа, активных в плейстоцен-голоценовое (100 тыс. лет) время, построена с использованием результатов обобщения разнообразной геологической, сейсмологической и другой геофизической информации, проведённого в рамках Проекта "Карта крупных активных разломов мира" [102]. На карте дана информация о преобладающем типе движения по разломам (взброс, сброс, сдвиг), средней скорости движений за плейстоцен-голоценовое время с их наименованиями.
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Рисунок 86 - Карта активных в плейстоцен-голоценовое время разломов Кавказского региона.

На Северном Кавказе и в Предкавказье преобладают разрывные нарушения двух главных направлений: во-первых, широтного и запад-северо-западного и, во-вторых, - северо-западного. На Северо-Восточном Кавказе, на территории Дагестана, первое направление представлено серией взбросов, наклонённых на Юг, реже - на Север. Сюда относится также Черногорская флексура, где под мощным осадочным чехлом следует ожидать разлома кристаллического основания. На западе флексура кулисно подставляется Владикавказским и расположенным южнее Балтинским разломами, с которыми сопряжены ассиметричные антиклинали с крутыми южными крыльями [100,101]. Изменения высот террас конца позднего плейстоцена указывают на скорости перемещений 1-2 мм/год. Меньшие скорости движений характеризуют подобные разломы и флексуры и Центральном Кавказе.

Северо-Западное структурное направление чаще представлено глубинными зонами активных нарушений, выраженными на поверхности косвенными признаками. Это тектонические нарушения Каспийского побережья между г. Махачкалой и г. Дербент, Гудермесская и Назранская разломные зоны на Восточном Кавказе, Лысогорская флексура и Армавир-Невинномысская (Нальчикская) разломная зона на Центральном Кавказе [100]. Особенности локального поля напряжений в окресности этих разломов, восстановленного по ориентировке молодых трещин, позволяют предполагать вдоль них, наряду с вертикальной, правосдвиговую составляющую.
В целом направления молодых смещений по разломам южного склона и предгорий Большого Кавказа отражают условия субмеридионального или северо-северо-восточного горизонтального коллизионного сжатия Восточно-Африканского-Транскавказского рифтового пояса между Азиатской и Анатолийско-Балканской ветвями Тетического пояса новейшего вулканизма Северной Евразии.
Для обоснования создания и выбора места заложения Верхне-Кубанского полигона в пределах Центрального сегмента  Северного Кавказа были проведены обследования существующей сети гидрогеологических скважин, буровые работы по створу верховий р. Кубань, геофизическое и геохимическое профилирование, а также заверочные геоструктурные, гидрогеологические и газгидрогеохимические съемки.
Скважины для установки автоматизированных измерительных комплексов  по состоянию на  2012 г. имеют защитные сооружения. Защитные сооружения съемные и обеспечивают постоянство температур не ниже  -- 100С - зимой,  и не выше 200С - летом. 
На полигоне также сооружен геофизический павильон, в котором установлены - 4 измерительных автоматизированных комплекса. 

В режиме гидрогеодеформационного мониторинга функционируют следующие измерительные системы:

- 4 измерительных комплекса «Логгер»;

- наклонометрическая станция;

- магнитовариационная станция;

- станция измерений электрического поля Земли;

- локальная  сейсмическая станция;

- термометрическая и акустическая станции. 

В 2009 г. материалы полигонных исследований были  включены в  сводный отчет,  в котором нашли свое отражение все технологические наработки по опробованию и внедрению методических разработок по ведению гидрогеодеформационного мониторинга на Северном Кавказе. Важнейшими результатами работ являются полученные непрерывные динамические ряды по целому ряду параметров, свидетельствующие о том, что аномальные эффекты, предваряющие сильные землетрясения, могут фиксироваться на больших расстояниях от эпицентров, и что процессы, приводящие к ним, носят региональный, а в отдельных случаях   -глобальный характер.

Для производства наблюдений полигон оснащен новыми  измерительными комплексами «Логгер», барографами часового типа М-22Н, газовыми анализаторами РГА, РРА-01М -01, РРА-01М-03 и ИНГЕМ. Скважины ВК-11 (глубиной 100 м) оборудована приемниками сейсмоакустических колебаний ПСАК типа МАГ-3С для фиксации магнитоупругих колебаний, вызванных естественными напряжениями в геологической среде. В том случае если фоновые шумы превысят допустимый порог микрофон будет заменен на более низкочастотный. 

Геофизическая сеть на базе Верхне-Кубанского полигона только создаётся. В настоящее время в её состав входят магнитовариационная станция, наклономерная станция системы Д.Г.. Гриднева, ненаправленная сейсмоакустическая станция и прибор измерения вертикальной компоненты электрического поля в воздухе.

На полигоне проводятся непрерывные гидрогеохимические наблюдения за вариациями радона и гелия в источнике углекислых вод «Джеркли» и в пробах воды изливающейся скважины ВК-9;

Порово-пластовое давление и линейные деформации контролируются десятью датчиками, размещенными в скважинах и в фундаменте лабораторного корпуса.

Полигон является базой для проведения опытно-методических исследований по опробованию новых методов и аппаратуры для сейсмогеодинамических наблюдений (термометрические, газгидрогеохимические, деформометрические и др.).

Режим работы на полигоне непрерывный круглосуточный. Передача информации в центр обработки ведется в телеметрическом режиме беспроводной сотовой связи  и по электронной почте непосредственно из полигона. 

Первичная информация обрабатывается на месте и заключается в расшифровке снимаемой информации, формированию таблиц по установленной матрице, предварительной обработке  и передаче информации в центр. Аномальные изменения показателей отмечаются отдельным значком с пояснениями к ним. 

Хорошие результаты получены по контролю за деформациями и контролю наклонов поверхности земной поверхности, магнитных вариаций поля Земли, акустической эмиссии и др. (рисунок 87). 

Интересным направлением является оценка энергетических характеристик ГГД поля (потенциальной и кинетической энергии), которые как показывает предварительный задел энергетические характеристики ГГД поля существенно связаны с активность блоков в изучаемом регионе.
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Рисунок 87 - Схема взаимодействия блоков напряжений  выявленных по данным  ГГД поля (стрелками показаны вектора напряжений)
Сопоставление данных деформографа и радонового мониторинга, расположенных в одной точке измерений на полигоне, показало, что при подготовке тектонического землетрясения относительная деформации массива составляет n 10-8, а выход радона из массива может изменяться на 200-250 у.е.. 

Важнейшими результатами работ являются полученные непрерывные динамические ряды по целому ряду параметров, свидетельствующие о том, что аномальные эффекты, предваряющие сильные землетрясения, проявляются на больших расстояниях от эпицентров землетрясений, и что процессы, приводящие к ним, носят региональный, а в отдельных случаях глобальный характер.

Для производства наблюдений полигон оснащен новыми  измерительными комплексами “Логгер”, барографами часового типа М-22Н, газовыми анализаторами РГА, РРА-01М -01, РРА-01М-03 и ИНГЕМ, планируется оборудование скважины ВК-11 (глубиной 100 м) приемниками сейсмоакустических колебаний ПСАК типа МАГ-3С для фиксации магнитоупругих колебаний, вызванных естественными напряжениями в геологической среде. В том случае если фоновые шумы превысят допустимый порог микрофон будет заменен на более низкочастотный

Радиометр радона РРА-01М-03 (рисунок 88) предназначен для проведения измерений объемной активности (ОА) радона-222 и количества распадов 216Po (ThA) в почвенном воздухе и в скважинах описанных выше. 
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Рисунок 88 - Газовый анализатор радона РРА-01М-03 на скважине ВК-11

Измерение ОА радона-222 и торона-220 основано на электростатическом осаждении дочерних продуктов распада радона-222 и торона-220 - положительно заряженных ионов 218Ро (RaA) и 21бРо (ThA) - из отобранной пробы воздуха на поверхность полупроводникового детектора с помощью высокого положительного потенциала, поданного на электрод измерительной камеры. Активность радона-222 и торона-220 определяются альфа-спектрометрическим методом по количеству зарегистрированных альфа-частиц при распаде RaA и ThA. В процессе измерений контролируются следующие параметры окружающей среды: температура, относительная влажность и давление. 

Радиометр радона РРА-01М-03 выполнен в виде носимого прибора с автономным и сетевым питанием. Основными его узлами являются:
- измерительная камера с аэрозольным фильтром и полупроводниковым детектором;
- микровоздуходувка; 

- климатическая камера с датчиками температуры, влажности и давления; 

- зарядочувствительный предусилитель; 

- высоковольтный блок питания; 

- автономный источник питания; 

- блок управления с расположенными в нем элементами управления и индикации на базе микропроцессора; 

- сетевой блок питания.

Основные технические характеристики радиометра представлены в таблице 11.
Таблица 11 – Технические характеристики радиометра РРА-01М-03
	№
	Наименование
	Значения

	1
	Диапазон измерения ОА радона-222, Бкм-3
	от 20 до 2.0104.

	2
	Диапазон измерений 216Po (ThA), расп.
	от 0 до 103

	3
	Пределы допускаемой основной относительной погрешности измерения ОА радона-222,  при доверительной вероятности 0.95.
	не превышают 30%

	4
	Чувствительность радиометра не менее, с-1Бк-1м3
	1.410-4

	5
	Диапазон измерения температуры с погрешностью не более 5%, С
	550

	6
	Диапазон измерения давления с погрешностью не более 5%, мм.рт.ст.
	700820.

	7
	Диапазон измерения относительной влажности с погрешностью не более 5%, %
	3090

	8
	Уровень собственного фона не более, Бкм-3
	7.0

	9
	Время непрерывной работы радиометра при питании от автономного источника
	не менее 10 ч

	10
	Время измерения, мин
	20, 60, 120

	11
	Временной интервал между измерениями, ч
	0, 1, 4, 8

	12
	Высокое напряжение на электроде в камере, В
	1400±140

	13
	Объемный расход микровоздуходувки не менее, лмин-1
	0.8.

	14
	Время установления рабочего режима
	не более 3 мин

	15
	Нестабильность показаний радиометра за 24 ч непрерывной работы
	не превышает 10%

	16
	Объем измерительной камеры
	не менее 1.6 л

	17
	Значение тест-кода амплитудно-цифрового преобразователя, отн. ед.
	2005

	18
	Количество комплексных результатов1, хранящихся в оперативном запоминающем устройстве радиометра (ОЗУ)
	не менее 1500

	19
	Мощность, потребляемая радиометром, составляет не более, ВА

- при питании от сети переменного тока, 

- при питании от автономного источника питания
	8.0

1.0

	20
	Рабочие условия эксплуатации:

- температура окружающего воздуха, С, 

- относительная влажность при температуре окружающего воздуха +25 С, %

- атмосферное давление, мм.рт.ст.
	от 5 до 35;

до 80

от 700820

	21
	Предел допускаемой дополнительной относительной погрешности при изменениях температуры от 5С до +35С не превышает, %,
	10

	22
	Масса радиометра с аккумуляторами не более, к
	4.0

	23
	Габаритные размеры, мм
	290x200x155

	24
	Питание радиометра осуществляется как от сети переменного тока частотой 50 Гц, с содержанием гармоник до 5и номинальным напряжением 220 В, так и от автономного источника постоянного тока, в качестве которого используются аккумуляторы типа GP160CK.

	25
	В качестве детектора в радиометре используется пассивированный поверхностно-барьерный полупроводниковый детектор (ППД) типа ДКПС-100 или ДКПС-200.


Изменения концентрации радона, гелий, изменения температуры в скважинах и источниках проводятся один раз в сутки в одно и то же время. После камеральной обработки, получаемые результаты заносятся в базу данных полигона.

3.2 Анализ гидрогеохимических эффектов, проявляющихся в режиме подземных вод и в почвенном воздухе перед сейсмическими событиями

В данном разделе рассматриваются временные ряды изменения различных показателей химического и газового состава подземных вод, выделяемые на основе определенных критериев, различные типы гидрогеохимических эффектов, предшествующие сейсмическим событиям. Проблеме гидрогеохимических предвестников землетрясений с каждым годом посвящается все больше работ [103-105]
Как известно, общей причиной возникновения предвестниковых гидрогеохимических вариаций является изменения напряженно-деформированного состояния верхних частей литосферы [106]. Форма и знак изменения каждого конкретного гидрогеохимического показателя будет зависеть от геолого-тектонических и гидрогеохимических условий, гидрогеохимических типов вод, конструкции скважины и т.д. как известно, при росте тектонических напряжений в процессе подготовки землетрясений в неоднородных горных массивах изменяются градиенты флюидного давления, и это приводит к миграции и смешению флюидов различных ранее изолированных водоносных горизонтов. Миграции флюидов способствует интенсивное трещинообразование на заключительном этапе процесса подготовки землетрясения. В результате происходит изменения химического и газового состава подземных вод и подпочвенного газа, являющейся в конечном итоге следствием воздействия на среду тектонических сил и представляющие собой гидрогеохимические предвестники землетрясений. значительный вклад в формирование геохимических аномалий могут вносить поровые растворы, газы и пары, выделяющиеся из горных пород при их механическом нагружении [107,108] и взаимодействий подземных вод с вновь образуемыми при возникновении трещин поверхностями [109].
На важную роль геохимических проявлений процессов подготовки землетрясений указывают неоднократно наблюдавшиеся свидетельства интенсивной дегазации земли перед сильными землетрясениями. Более того, существуют гипотезы, в которых землетрясение рассматривается как реакция на мгновенное высвобождение флюидов и летучих веществ из областей повышенных давлений (ловушек на больших глубинах) в проницаемую область с меньшим давлением [110].
При поиске геохимических предвестников землетрясений осуществляется мониторинг широкого спектра показателей и компонентов химического состава подземных вод, т.е. изучаются [108]:
- общие физико-химические показатели (общая минерализация, мутность, рн, eh);
- концентрация растворенных макрокомпонентов минерального состава подземных вод (ионы натрия, калия, кальция, магния, хлора, сульфат- и гидрокарбонат-ионы, кремнекислота);
- концентрация растворенных микрокомпонентов, в первую очередь фторид- и иодид-ионов, бора, ртути, урана;
- концентрация газообразных компонентов подземных вод (радон, гелий, аргон, азот, водород, углекислота, метан, сероводород), а также отношения концентраций различных газов;
- изотопный состав углерода, водорода, кислорода, аргона, гелия, а также различные изотопные отношения.
Различные показатели и компоненты химического состава подземных вод в сейсмически спокойные периоды ведут себя по-разному. Так, вариации фоновых концентраций главных минеральных макро- и микрокомпонентов воды не превышают нескольких процентов [108]. Для газообразных и летучих компонентов подземных вод характерны значительно большие амплитуды вариаций фоновых концентраций, достигающие нескольких десятков процентов [111], причем часто наблюдаются пульсации и короткие всплески. форма сезонных вариаций очень сильно отличается на разных пунктах наблюдений. В работе [112], на основании численных расчетов с использованием диффузионно-конвективного уравнения массопереноса радона показано, что величина плотности потока радона (ППР) с поверхности земли более чувствительна к изменению напряженно-деформированного состояния геосреды, чем величина объемной активности радона (ОА 222Rn) в подпочвенном воздухе. это подтверждено экспериментальными данными, полученными в работе [113]. 

Химический и газовый режимы подземных вод в большой мере зависят от внешних воздействий искусственного и естественного происхождения. Наибольшее влияние оказывают атмосферные осадки, температура, изменения уровня поверхностных вод, эксплуатация подземных вод, фильтрация поливных вод и т.п. по данным наблюдений в калифорнии [114] коэффициент множественной корреляции концентрации радона в подземных водах с температурой, уровнем воды в скважине, атмосферным давлением и запасом воды в водохранилище достигает 0,6-0,7. столь сильное влияние внешних факторов требует тщательного изучения природы вариаций фоновых концентраций и применения специальных статистических приемов обработки исходных данных.
Гидрогеохимические предвестники землетрясений проявляются чаще всего за 1-10 суток до землетрясения в виде отдельного пика повышенных значений концентрации длительностью от нескольких часов до 1-3 сут. подобные пики наблюдались, в частности, перед рядом землетрясений на территории средней Азии [108] по данным измерений концентрации хлорид- и фторид-ионов, сульфат- и гидрокарбонат-ионов, радона, ионов кальция. пикообразное возмущение концентрации радона за 5 сут до землетрясения 14 января 1978 г. с М=7,0 зарегистрировано на эпицентральном расстоянии 25 км в Японии [115]. примеры подобных аномалий перед сильными землетрясениями в Китае приведены на рисунке 89. Их образование обусловлено, по-видимому, десорбционными процессами.
На рисунке 90 приведены вариации концентрации радона в подпочвенных газах перед Байсорунским землетрясением 12 ноября 1990 г. с М=6,4. наблюдения проводились на эпицентральном расстоянии около 60 км в двух различных штольнях сейсмостанции «Талгар». Важной особенностью приведенных на рисунке 90 результатов является хорошее совпадение формы изменения измеряемой величины в обеих штольнях. однако следует отметить, что подобные возмущения наблюдались и вне какой-либо связи с землетрясениями.
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Рисунок 89 - Примеры аномальных изменений концентрации

радона перед сильными землетрясениями в Китае.
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Рисунок 90 - Изменения концентрация радона в подпочвенных газах по данным наблюдений в двух штольнях сейсмостанции «Талгар». Стрелкой отмечен момент Байсорунского землетрясения с М=6,4, произошедшего на эпицентральном расстоянии около 60 км от пункта наблюдений в ноябре 1990г.
В ряде случаев после возмущений химического и газового режимов подземных вод аномальные значения сохраняются вплоть до момента землетрясения. реже наблюдаются сравнительно плавные изменения бухтообразной формы. Такая форма аномалий, в частности, характерна для сероводорода. длительность аномалии сероводорода составляет обычно от нескольких суток до 1,5-2 мес, концентрация при этом изменяется в 1,5-2 раза. Бухтообразные аномалии с примерно такими же характеристиками наблюдались перед землетрясениями и во временных рядах изменений концентрации фторид-ионов [111].
Важными особенностями гидрогеохимических предвестников являются мозаичный характер их проявления в пространстве и приуроченность главным образом к разломным зонам. максимальные эпицентральные расстояния, на которых наблюдались гидрогеохимические предвестники землетрясений, достигают нескольких сот километров. для них характерны также значительные амплитуды изменений. так, за несколько суток до дагестанского землетрясения 14 мая 1970 г. с mlh=6,6 на эпицентральном расстоянии 85 км концентрация хлорид-ионов в подземных водах выросла в различных скважинах в 4-5,5 раз. В спокойные периоды его вариации не превышает 1-2% [116].

В 1967 г. В.И. Уломов и Б.З. Мавашев опубликовали первые результаты исследований вариаций радона в Ташкентской минеральной воде. Выяснилось, что с 1957 г. содержание радона заметно увеличивалось. особенно быстрый его рост происходил в 1965 г., а с октября 1965 г. до апреля 1966 г. изменение концентрации радона было небольшим (рисунок 91). Количество радона в воде вновь возрастало перед некоторыми сильными афтершоками ташкентского землетрясения.
Также, в к числу наиболее перспективных гидрогеохимических предвестников землетрясений стали относить гелиевые аномалии. В подземных водах гелий находится в растворенном состоянии, и водно-гелиевая съемка (определение концентрации гелия в подземных водах) служит хорошим способом выявления тектонических разломов. Над разломом содержание гелия в воде резко возрастает.
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Рисунок 91 - Изменение содержания радона в термоминеральных водах ташкента до и после землетрясения 26 апреля 1966 г. [117]. Большая стрелка – основной толчок, маленькие стрелки – афтершоки землетрясения.

Величина и длительность проявлений гелиевых аномалий пропорциональны силе предстоящего землетрясения. На рисунке 92 приведены графики изменений концентрации гелия в воде одной из скважин душанбинского полигона с августа по октябрь 1978 г. в августе-сентябре, когда землетрясений в радиусе 500 км от скважины не было, содержание гелия изменялось в небольших пределах. Рост содержания гелия в конце сентября - начале октября и последующее его снижение предшествовали землетрясению.
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Рисунок 92 - Вариации осредненных содержаний гелия в воде «горячей» скважины месторождения Явроз [108]. Вертикальные стрелки – моменты землетрясений; штриховыми линиями ограничен интервал колебаний концентрации гелия в сейсмически спокойное время.

Существенные изменения концентрации гелия в подземных водах с течением времени были зафиксированы ив несейсмичных районах. По-видимому, гелиевые аномалии появляются не только при подготовке землетрясений, но и в результате некоторых других внутриземных процессов.
Эффективность исследований по поиску предвестников землетрясений определяется в первую очередь правильностью выбора пункта наблюдений. О высокой информативности скважин с точки зрения возможности обнаружения гидрогеохимических предвестников землетрясений свидетельствует наличие вариаций химического состава подземных вод, обусловленных земными приливами.
Приведем ниже мониторинговые данные за 2012 год на Верхне-Кубанском полигоне, где наблюдения за режимом подземных вод осуществляются с периодичностью один раз в сутки. Режимные наблюдения включает в себя отбор проб воды и газа для последующего их анализа в лабораторных условиях. В пробах определяется концентрации радона, гелия, изменения температуры, уровня подземных вод и деформации. А также определяется изменение атмосферного давления в районе Верхне-Кубанского полигона (рисунки 93 - 110).
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Рисунок 93 – Изменение концентрации радона в источнике Джеркли
с 01:01:2012 по 20:09:2012
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Рисунок 94 – Изменение концентрации радона в скважине ВК-9

с 01:01:2012 по 20:09:2012
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Рисунок 95 – Изменение концентрации радона в скважине ВК-7

с 01:01:2012 по 20:09:2012
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Рисунок 96 – Изменение концентрации гелия в источнике Джеркли
с 01:01:2012 по 20:09:2012
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Рисунок 97 – Изменение концентрации гелия в скважине ВК-9

с 01:01:2012 по 20:09:2012
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Рисунок 98 – Изменение температуры воды в источнике Джеркли
с 01:01:2012 по 20:09:2012
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Рисунок 99 – Изменение температуры воды в скважине ВК-9

с 01:01:2012 по 20:09:2012
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Рисунок 100 – Изменение атмосферного давления в районе Верне-Кубанского геодинамического полигона с 01:01:2012 по 20:09:2012
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Рисунок 101 – Изменение уровня воды в скважине 3021 с 01:01:2012 по 20:09:2012
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Рисунок 102 – Изменение уровня воды в скважине 3022 с 01:01:2012 по 20:09:2012
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Рисунок 103 – Изменение уровня воды в скважине ВК-10 

с 01:01:2012 по 20:09:2012
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Рисунок 104 – Изменение уровня воды в скважине ВК-8 с 01:01:2012 по 20:09:2012
[image: image849.png]6000
5800

5600

5400

5200

5000

4800
4600

4400

4200

4000

1.1.2012

2.20.2012

4.10.2012

5.30.2012

7.19.2012

9.7.2012





Рисунок 105 – Деформационные изменения в скважине 386

 с 01:01:2012 по 20:09:2012
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Рисунок 106 – Деформационные изменения в скважине 502

 с 01:01:2012 по 20:09:2012
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Рисунок 107 – Деформационные изменения в скважине 93

 с 01:01:2012 по 20:09:2012
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Рисунок 108 – Деформационные изменения в скважине 660

 с 01:01:2012 по 20:09:2012
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Рисунок 109 – Деформационные изменения в скважине 57

 с 01:01:2012 по 20:09:2012
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Рисунок 110 – Деформационные изменения в скважине 660

с 01:01:2012 по 20:09:2012
В дальнейшем будет проведен сопоставительный анализ полученных данных на полигоне с региональными сейсмическими событиями с магнитудой Mb от 3,4 и более, зарегистрированные на территории Северного Кавказа сетью станции Геофизической службы Российской Академии наук, куда входят региональные сейсмические станции «Нейтрино» (код станции NEY), «Нальчик» (код NCK), «Куба-Таба» (код KBT). Эти станции расположены на территории Кабардино-Балкарской республики и используются для анализа и интерпретации, сейсмических событий регистрируемых на всем регионе Северного Кавказа.
Параметры зарегистрированных региональных землетрясений с картами эпицентров представлены в таблице 12.
Таблица 12 – Параметры региональных сейсмических событий зарегистрированных с 01:01:2012 по 20:09:2012 по данным Службы Срочных Донесений ГС РАН [Режим доступа - http://www.ceme.gsras.ru/cgi-bin/xy_coo.pl?xx=43.43&yy=43.43&num=100&rad=200&x=0&y=0].

	№
	Data
	Lat
	Long
	Depth
	Mb
	Region

	1
	14.09.12 10:44:12
	42.99
	45.06
	10
	3.4/2
	Восточный Кавказ

[image: image855.png]Eastern Caucasus






	2
	14.09.12

08:29:28
	41.87
	44.56
	10
	3.5/2
	Западный Кавказ

[image: image856.png]Western Caucasus

200






	3
	24.08.12 04:14:04
	43.89
	44.46
	10
	3.9/1
	Западный Кавказ

[image: image857.png]Western Caucasus

107






	4
	09.08.12 21:12:00
	42.62
	43.13
	10
	3.8/1
	Западный Кавказ

[image: image858.png]Western Caucasus






	5
	03.08.12 14:20:47
	43.81
	42.94
	10
	3.6/1
	Западный Кавказ

[image: image859.png]Western Caucasus

107






	6
	23.07.12 16:33:52
	42.38
	43.03
	10
	3.5/2
	Западный Кавказ

[image: image860.png]Western Caucasus

107






	7
	20.0712 13:51:11
	42.58
	44.09
	10
	4.4/4
	Западный Кавказ

[image: image861.png]Western Caucasus






	8
	16.06.12 23:15:41
	41.56
	43.57
	10
	3.5/2
	Грузия - Армения - Турция 
погран.область

[image: image862.png]Georgia-Armenia-Turkey bord reg.






	9
	16.06.12 16:29:12
	41.76
	44.35
	10
	4.0/3
	Западный Кавказ

[image: image863.png]Western Caucasus






	10
	16.06.12 1:32:39
	41.41
	43.41
	10
	3.9/6
	Грузия - Армения - Турция погран.область

[image: image864.png]Georgia-Armenia-Turkey bord reg.

107






	11
	07.05.12 15:41:42
	42.50
	43.82
	10
	3.9/2
	Западный Кавказ

[image: image865.png]Western Caucasus






	12
	07.0512 00:46:04
	41.80
	41.52
	
	3.8/1
	Грузия - Армения - Турция 

погран.область

[image: image866.png]Georgia-Armenia-Turkey bord reg.






	13
	03.05.12 9:33:47
	44.14
	43.13
	10
	3.4/2
	Западный Кавказ

[image: image867.png]Western Caucasus

107






	14
	08.04.12 20:28:54
	43.56
	44.54
	10
	3.8/4
	Западный Кавказ

[image: image868.png]Western Caucasus






	15
	06.04.12 3:43:24
	41.61
	44.07
	10
	3.7/1
	Западный Кавказ

[image: image869.png]Western Caucasus

200






	16
	05.04.12 18:14:30
	43.31
	44.90
	10
	3.8/1
	Западный Кавказ

[image: image870.png]Western Caucasus






	17
	22.03.12 9:11:52
	42.96
	42.04
	10
	3.7/4
	Западный Кавказ

[image: image871.png]Western Caucasus

20






	18
	18.03.12 6:59:41
	41.63
	44.09
	10
	4.0/3
	Западный Кавказ

[image: image872.png]Western Caucasus






	19
	17.03.12 21:52:48
	41.59
	43.87
	10
	3.7/2
	Грузия - Армения - Турция погран.область

[image: image873.png]Georgia-Armenia-Turkey bord reg.

200






	20
	17.03.12 19:04:21
	41.59
	44.18
	10
	3.9/3
	Западный Кавказ

[image: image874.png]Western Caucasus






	21
	16.03.12 13:25:39
	43.64
	43.44
	10
	3.7/4
	Западный Кавказ

[image: image875.png]Western Caucasus






	22
	28.02.12 23:35:40
	43.87
	43.06
	5
	3.8/1
	Западный Кавказ

[image: image876.png]Western Caucasus






	23
	03.02.12 09:11:36
	42.77
	43.36
	10
	3.7/3
	Западный Кавказ

[image: image877.png]Western Caucasus






	24
	01.02.12 04:28:30
	43.79
	42.81
	5
	3.7/4
	Западный Кавказ

[image: image878.png]Western Caucasus

107






	25
	27.01.12 8:21:15
	42.41
	43.26
	10
	3.4/2
	Западный Кавказ [image: image879.png]Western Caucasus

107






	26
	15.01.12 0:11:50
	42.55
	43.00
	10
	3.7/2
	Западный Кавказ

[image: image880.png]Western Caucasus

20






	27
	14.01.12 19:34:43
	44.40
	42.78
	10
	3.7/4
	Западный Кавказ

[image: image881.png]Western Caucasus






	28
	05.01.12 09:01:26
	42.43
	43.82
	10
	3.8/2
	Западный Кавказ

[image: image882.png]Western Caucasus






	29
	03.01.12 01:50:33
	41.28
	43.41
	10
	3.8/2
	Грузия - Армения - Турция погран.область

[image: image883.png]Georgia-Armenia-Turkey bord reg.
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	30
	02.01.12 01:08:10
	42.52
	43.32
	10
	3.6/3
	Западный Кавказ

[image: image884.png]Western Caucasus







Как известно, характерным предвестниковым признаком является уменьшение или увеличение среднего значения концентрации исследуемых газов. С чем это связано? Подземные воды в зонах тектонических трещин и более монолитных блоках, а также в высокопроницаемых пластин и контактирующих с ними слоях глин обычно неодинаковы по составу и минерализации. Между слабо- и сильнопроницаемыми частями массива устанавливается определенный равновесный водообмен, и при отсутствии внешних воздействий состав вод в них со временем изменяется мало. но если напряжение в массиве при подготовке землетрясения возрастает, то это приводит к нарушению равновесия, усиливается переток вод между разными частями массива и состав вод изменяется. расчеты показывают [108], что рост напряжения в неоднородном массиве способен вызвать заметную гидрогеохимическую аномалию – изменение газового состава вод. 
Таким образом, основной причиной образования гидрогеохимических предвестников землетрясений можно считать изменение условий движения вод, вызванное дополнительными напряжениями. эти предвестники должны проявляться более контрастно при быстром нарастании напряжений и в условиях большой неоднородности массивов по физическим свойствам пород и химическим показателям насыщающих их вод.

Полувековые работы по регистрации флюидов, проведенные в разных геологических структурах с использованием различной аппаратуры, показали перспективность сейсмоэманационного метода. Поэтому развитие и совершенствование этого метода, как в методическом, так и в аппаратурном плане, является актуальной задачей для целей прогноза сейсмических событий.
3.3 Исследование микросейсмического фона в районе Верхне-Кубанского геодинамического полигона
Сейсмоакустические шумы Земли охватывают диапазон частот от кГц до сотых долей Гц. По частотному составу шумы можно разделить на низкочастотные сейсмические (низкочастотные микросейсмы), высокочастотные сейсмические (микросейсмы в диапазоне до десятков Гц) и акустические (от десятков Гц до нескольких кГц). 

Независимо от диапазона частот проблема изучения сейсмоакустических шумов (САШ) охватывает исследования по следующим основным разделам:

1. Причина возникновения шумов;

2. Механизм их генерации;

3. Местоположение областей образования шумов;

4. Амплитудно-частотный состав сигналов;

5. Условия распространения шумов;

6. Информативность САШ и возможность их практического применения.

По своему происхождению шумы Земли можно разделить на эндогенные и экзогенные. Экзогенные связаны с внешними источниками: волнением воды, ветром, деятельностью человека. Эндогенные обусловлены внутренними источниками, процессами трещинообразования в объеме геосреды, смещением блоков горных пород, то есть перестройкой структур за счет тектонических сил и деформирующего воздействия различной природы.

В настоящее время геофизический метод на основе использования геоакустических шумов применяется для решения следующих задач.

- изучение зон трещиноватости и дробления по стволу скважины;

- выявление тектонических зон в околоскважинном пространстве по динамической активности месторождений.
- исследование характера пространственного распределения геоакустических шумов и их временных вариаций в блоках консолидированных пород и в зонах тектонических разломов.

- определение характера насыщенности коллекторов, спектрального состава геоакустических шумов на стадии скважин и решение задач по контролю за разработкой нефтяных месторождений;

- выделение газоносных коллекторов и индикация наличия или отсутствия газа в исследуемой среде.

Для исследования микросейсмического фона выбрали участки в районе источника Джеркли и скважин ВК-7, Вк-9. Измерения проводили к сейсмической станцией, состоящей из трехканального дигитайзера производства фирмы Refraction Technology (модель 130-01) и приемника GEO-Space, позволяющий регистрировать колебания грунта в трех проекциях E-W, S-N и Z. (рисунок 111). Эти приборы входят в состав УСУ КГФИИС КБГУ.
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Рисунок 111 – Комплект сейсмической аппаратуры для микросейсмических исследований, установленный возле скважины ВК-7.
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Рисунок 112 - Спектральный анализ (источник Джеркли).
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Рисунок 113 – СВАН микросейсмического сигнала (источник Джеркли)
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Рисунок 114 - Спектральный анализ (скважина ВК-9).
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Рисунок 131 - СВАН микросейсмического сигнала (скважина ВК-9).

На Верхне-Кубанском полигоне начали проводить изучения сейсмического шума эндогенного происхождения, так как они несут информацию о структуре и состоянии среды, характере протекающих в ней динамических процессов. Практическое значение изучения сейсмических шумов определено перспективой развития методов разведки нефтегазоносных и рудных месторождений, выявления новых предвестников сильных землетрясений на основе изучения пространственно-временной структуры сейсмических шумов эндогенного происхождения, сейсмической эмиссии.

Сейсмические шумы экзогенного происхождения связаны главным образом с метеофакторами - ветром, осадками, а также с антропогенными источниками шума - движением транспорта, работой промышленных предприятий и т.п. Практическое значение исследования этих процессов связано с возможностью прогнозирования характеристик сейсмических шумов по данным об их источниках и строению верхней части среды, оценки эффективности регистрации сейсмических сигналов от землетрясений, взрывов, вибраторов, а также планирования сейсмических наблюдений и выбора методов и средств эффективного подавления микросейсмических помех.

Общенаучное значение исследования сейсмического шума определено недавно открытыми фактами связи высокочастотных сейсмических шумов с медленными деформационными процессами, чувствительностью физических, свойств среды - электросопротивления, диссипативных механических характеристик к сейсмическим вибрациям. Обнаруженные эффекты остаются мало исследованными, этим определена актуальность решаемых задач.
Глава 4 Создание макета мобильной скважинной геоакустической системы, предназначенной для контроля вулканических дрожаний и региональных сейсмических процессов; система должна обеспечивать функционирование в обводненных обсадных скважинах при глубине погружения воспринимающих элементов до 100 метров включительно
4.1 Мобильная скважинная геоакустическая система с молекулярно-электронным преобразователем
Основные обстоятельства для создания мобильной геоакустической системы:

- обеспечение всех условий для проведения пассивного мониторинга в широком диапазоне глубин;
- отказ от использования дорогостоящей специализированной техники для выполнения геологоразведовательных работ в районе Эльбрусского вулканического центра; 

- построение глубинных геологических профилей; 

- широкие возможности наращивания автономных измерительных модулей регистрации геофизической информации в процессе мониторинга, как особенность развиваемой технологии; 

- относительно низкая, вследствие высокого уровня унификации автономных средств мониторинга и автоматизации, стоимость проведения полевых работ на вулканической постройке.

Все указанные преимущества могут быть реализованы в развиваемой нами новой концепции мониторинга глубинных структур в районе вулканической постройки на базе модульных автономных информационно-измерительных систем сейсморазведки, построенных на базе приборов молекулярного и безмаятнековым системам индукционного типа по сравнению с индукционными маятниковыми сейсмометрами и пьезоэлектрическими приборами. Дело здесь в том, что в результате внешних воздействий традиционные воспринимающие элементы (датчики) переставали работать при наклонах; маятниковые сейсмометры теряли чувствительность уже при наклоне 3-50 и более. Более того, необходимость регистрации квазипоперечных структур волнового типа, наведенных релеевскими волнами, требует создания воспринимающих сейсмогидроакустических измерителей (модулей), обладающих плавучестью близкой к нулю.
Остановимся кратко на некоторых особенностях, которые присущи молекулярно-электронным преобразователям. Отличительной особенностью молекулярно-электронных преобразователей является хорошая чувствительность, связанная с использованием жидкости в качестве инерционной массы, высокая крутизна преобразования механического сигнала в электрический ток, а также широкий частотный и динамический диапазоны. Данные свойства, в частности, дают возможность создания сейсмических и гидроакустических датчиков с частотой среза на низких частотах до тысячных долей герца, а также линейных и угловых акселерометров, работающих от 0 Гц до частот порядка килогерца и выше. Они успешно функционируют при значительных наклонах, практически не меняя своей чувствительности. Отсутствие движущихся элементов точной механики и относительная простота конструкции придает приборам такого класса высокую надежность, а также устойчивость к нежелательным внешним воздействиям, неизбежным при транспортировке и эксплуатации приборов в морских условиях. Все эти качества делают их незаменимыми в наземных и скважинных станциях, предназначенных для мониторинга вулканических образований.

Принципы действия молекулярно-электронных датчиков движения основаны на механизме конвективно-диффузионного переноса заряда между электродами преобразователя в условиях вынужденной конвекции, возникающей при наличии внешнего механического воздействия. Важнейшим отличием молекулярно-электронных датчиков от инерционных измерителей параметров движения других типов является то, что в нем роль инерционной массы играет рабочая жидкость - раствор электролита, перемещающийся вследствие внешнего механического воздействия. 

Основным элементом таких приборов является молекулярно-электронный преобразователь, схематично показанный на рисунке 132. Внутри трубки 1, выполненной из диэлектрического и химически стойкого материала и заполненной раствором электролита 2, расположены две пары перфорированных электродов 3 и 4, дающие возможность свободного протекания жидкости через электродный узел в случае возникновения движения электролита в трубке преобразователя.
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Рисунок 132 - Молекулярно-электронный преобразователь: 1 - диэлектрическая трубка (корпус преобразователя); 2, 4 - установочные элементы;
3 - электролит, 5, 6 - электроды.

В рабочем режиме к каждой паре электродов преобразователя прикладывается постоянная разность потенциалов. Это обеспечивает в отсутствие внешнего сигнала протекание фонового тока между анодом и катодом каждой электродной пары, обусловленного обратимыми окислительно-восстановительными реакциями на аноде и катоде. При наличии движения рабочей жидкости, вызванных воздействием изучаемого волнового процесса, в трубке преобразователя возникает конвективная составляющая тока между электродами преобразователя и соответствующий отклик в виде электрического сигнала, снимаемого с электродов. Коэффициент преобразования внешнего механического сигнала в электрический ток при этом имеет исключительно высокую величину, гарантируя высочайшую чувствительность датчика. 

Для того чтобы преобразователь мог использоваться в качестве линейного датчика движения, концы трубки 1 закрываются эластичными мембранами (рисунок 133). Тогда, при возникновении внешнего ускорения электролит в канале преобразователя приходит в движение, поднося или относя носители заряда к электродам, что отражается в изменении тока во внешней цепи.
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Рисунок 133 - Эластичные мембраны, используемые 
в геоакустической системе

Если концы трубки 1 замкнуть в тор, целиком заполненный раствором электролита, получим датчик вращательного движения (рисунок 134). 
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Рисунок 134 – Вид вращательного движения
На основе физических принципов молекулярной электроники была развита технология, позволившая создать целый ряд уникальных по совокупности своих технических характеристик датчиков линейного и вращательного движения (рисунок 135). В частности, были созданы не имеющие аналогов высокочувствительные молекулярно-электронные датчики вращательного движения, широко используемые, например, как чувствительные элементы геоакустических систем вращательного движения (вращательные, или угловые, сейсмометры), собственные шумы которых достигают уровня 5*10-7 рад/с2Гц1/2, динамический диапазон 110 дБ, рабочая полоса частот 0.03 – 100 Гц.
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Рисунок 135 – Общий вид молекулярно-электронных датчиков

Технические параметры датчиков движения, разработанных на принципах молекулярной электроники, открывают широкие перспективы их применения во многих практически важных областях. В качестве примера отметим такие области как 3D-сейсмика, контроль вибраций и технического состояния сложных инженерных сооружений (мосты, высотные здания и т.п.), мониторинг работы подземного бурового оборудования и локация бура наземными средствами, в системах сейсмической охраны территории и объектов, при создании систем инерциальная навигация и др. 

В настоящее время основное развитие получило направление, связанное с созданием компактных и недорогих молекулярно-электронных сейсмометров, по своим техническим характеристикам конкурирующих с лучшими моделями более дорогостоящих современных электромеханических сейсмометров. Так, трехкомпонентный широкополосный сейсмометр модели СМЕ-6211 с глубокой силовой обратной связью и низким уровнем собственных шумов может рассматриваться в качестве достаточно универсального и относительно недорогого сейсмометра, предназначенного как для размещения на постоянно действующих сейсмостанциях, так и при проведении полевых сейсмических исследований. Актуальность данного направления связана с необходимостью развития мировой сейсмической сети, оснащенной современными сейсмометрами с широкими частотным и динамическим диапазонами работы, что на настоящем этапе сдерживается высокой стоимостью сейсмометров, построенных на принципах точной механики. 

Шестикомпонентный сейсмоприемник СМЕ-106С включающий 3 линейные и 3 вращательные ортогональные оси чувствительности и способный регистрировать как линейные, так и вращательные компоненты сейсмического поля, дает новые возможности для сейсмических исследований. В частности, наличие высокочувствительных датчиков вращательного движения, являющихся приборами дифференцирующего типа, в волновой зоне источника позволяет более точно выделять поперечные волновые структуры. Поскольку вращательная составляющая волнового поля убывает быстрее линейной составляющей, регистрация с помощью такого шестикомпонентного сейсмоприемника отношения амплитуд линейных и угловых колебаний открывает возможность оценить размеры источника, а при использовании сети шестикомпонентных сейсмометров — определить его координаты.
Нами совместно с инженерами фирмы Р-сенсорс разработан и испытан в натурных условиях специализированный вариант вертикального молекулярного сейсмогеоакустического датчика (рисунок 136), предназначенного для регистрации поверхностных волн и квазипоперечных волновых структур в водной среде, которые несут информацию о строении геологической среды. 
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Рисунок 136 - Сейсмогеоакустический молекулярный воспринимающий элемент скважинной станции (установлен на вибростенде).

Прибор помещен в защитный герметичный бокс, который выдерживает внешнее давление воды до 20 атмосфер (рисунок 137). Другими словами этот модуль станции может быть использован на глубинах до 200 метров включительно. Увеличение глубины постановки геоакустической станции потребует увеличить прочность бокса.
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Рисунок 137 - Сейсмогеоакустический молекулярный модуль 
в скважинном исполнении. 1 - герметичный бокс, 2 - воспринимающий элемент молекулярного датчика, 3- плата электроники, 4-24 - элементы общей конструктивной схемы модуля.
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Рисунок 138 - Общий вид однокомпонентного молекулярного датчика информационно–измерительной системы в составе специализированной станции сейсморазведки
4.2 Калибровка геоакустической системы на базе молекулярно-электронных датчиков движения
4 июня 2012 года были проведены работы по калибровке двух приемников, основанных на применении молекулярных эффектов при движении ионосодержащей жидкости в капсуле с электродами.

Эксперимент начался около 14:40 по московскому времени с настройки стенда и подключения оборудования (рисунки 139 и 140). Перед началом работы приемники выходили на режим в течение 10 минут.
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Рисунок 139 - Вибростенд и подключенная аппаратура: приемник в металлическом кожухе, регистратор Ref-Tek, компьютер и аккумуляторы
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Рисунок 140 - Генератор сигналов, подаваемых на вибростенд, а так же управляющая и измерительная аппаратура.

Амплитуды частот от 0,02 Гц до 0,1 Гц измерялись с помощью вольтметра (измеряются характеристики емкости, расстояние между обкладками колеблется соответственно стенду), а амплитуды от 0,2 Гц до 20 Гц – с помощью лазерного виброметра (считается, что его точность выше).

После проведения работ с первым приемником (V-10), вместо него в корпус был помещен второй (V-11)
Полученные результаты калибровки представлены в таблицах 13 и 14, а так же на рисунках 141 и 142.
Таблица 13 - Экспериментальные данные калибровки электронно-механического приемника V-10.
	Частота колебания стенда, Гц
	Амплитуда смещения стенда, мм
	Амплитуда колебательной скорости стенда, мм/с
	Средняя амплитуда записанного сигнала, отсчеты
	Средняя амплитуда записанного сигнала, мВ
	Чувствительность приемника,

В*с/м

	0,02
	1,671
	0,2100
	87529
	138,9
	661

	0,03
	1,637
	0,3086
	209552
	332,6
	1078

	0,05
	1,562
	0,4907
	414652
	658,1
	1341

	0,07
	1,466
	0,6448
	522837
	829,7
	1287

	0,1
	1,229
	0,7722
	612900
	972,7
	1260

	0,2
	0,701
	0,8809
	717120
	1138,1
	1292

	0,5
	0,2997
	0,9415
	764773
	1213,7
	1289

	1
	0,1552
	0,9752
	797523
	1265,7
	1298

	2
	0,0861
	1,0820
	882684
	1400,8
	1295

	3
	0,0678
	1,2780
	1020722
	1619,9
	1268

	5
	0,0708
	2,2243
	1691866
	2685,0
	1207

	7
	0,0619
	2,7225
	2080365
	3301,5
	1213

	10
	0,0530
	3,3300
	2369909
	3761,0
	1129

	15
	0,0193
	1,8190
	2340683
	3714,7
	2042

	20
	0,0203
	2,5510
	3034428
	4815,6
	1888


Таблица 14 - Экспериментальные данные калибровки электронно-механического приемника V-11.
	Частота колебания стенда, Гц
	Амплитуда смещения стенда, мм
	Амплитуда колебательной скорости стенда, мм/с
	Средняя амплитуда записанного сигнала, отсчеты
	Средняя амплитуда записанного сигнала, мВ
	Чувствительность приемника, В*с/м

	0,02
	1,669
	0,2097
	99452
	158,8
	757

	0,03
	1,633
	0,3078
	222800
	353,6
	1149

	0,05
	1,561
	0,4904
	420831
	667,9
	1362

	0,07
	1,465
	0,6443
	518310
	822,6
	1277

	0,1
	1,227
	0,7709
	503503
	799,1
	1037

	0,2
	0,6996
	0,8791
	733340
	1163,8
	1324

	0,5
	0,2992
	0,9400
	719468
	1141,8
	1215

	1
	0,1549
	0,9733
	764388
	1213,1
	1246

	2
	0,0859
	1,0795
	838883
	1331,3
	1233

	3
	0,0677
	1,2761
	1023399
	1624,1
	1273

	5
	0,0707
	2,2211
	1619426
	2570,0
	1157

	7
	0,0619
	2,7225
	1954489
	3101,8
	1139

	10
	0,053
	3,3301
	2317231
	3677,4
	1104

	15
	0,0193
	1,8190
	1299307
	2062,0
	1134

	20
	0,0203
	2,5510
	1732147
	2748,9
	1078
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Рисунок 141 - Кривая чувствительности приемника V-10. По оси абсцисс отложена частота в Гц в логарифмическом масштабе, по оси ординат – чувствительность в В*с/м.
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Рисунок 142 - Кривая чувствительности приемника V-11. По оси абсцисс отложена частота в Гц в логарифмическом масштабе, по оси 
ординат – чувствительность в В*с/м.

Скачок чувствительности на рисунке 141 после частоты 10 Гц объясняется тем, что при установке параметров колебания вибростенда на этой частоте была выставлена слишком большая амплитуда, и приемник растрясло, после чего не было выждано необходимое для выхода на режим время.

Интересно отметить расхождения с данными калибровки производителя, показанные на рисунках 143 и 144.
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Рисунок 143 - Кривая чувствительности приемника V-10 по данным производителя. По оси абсцисс отложена частота в Гц в логарифмическом масштабе, по оси ординат – чувствительность в В*с/м.
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Рисунок 144 - Кривая чувствительности приемника V-11 по данным производителя. По оси абсцисс отложена частота в Гц в логарифмическом масштабе, по оси ординат – чувствительность в В*с/м.

Как видно из приведенных графиков, кривая чувствительности в целом имеет плоский участок, однако, при установке датчиков требуется значительное время выжидания перед запуском записи.
Глава 5 Обобщение экспериментальных и теоретических результатов исследований
Разработка и освоение экологически безопасных технологий геолого-геофизических работ, связанных с мониторингом природных явлений и процессов на территории Кабардино-Балкарии, позволили на новом уровне подойти к анализу развития сложных природных катастрофических проявлений в регионе. Изучение геолого-геофизических процессов в районе Эльбруса привело к открытию аномальных структур в геологической среде, отражающих резонансные особенности отдельностей в исследуемом регионе, включая окрестности магматического очага, располагающегося, согласно этим данным, рядом с основной вулканической постройкой Эльбруса. 

В рамках разработанных технологий решена фундаментальная проблема, связанная с прогнозированием реальных природных опасностей и связанных с этими явлениями материальных потерь. Впервые проведены работы, позволившие выделить и оконтурить локальные неоднородности литосферы, потенциально связанные с магматическим очагом и магматической камерой вулкана Эльбрус. Установлено, что в этих областях земной коры имеют место аномально пониженные значения поля тектонической раздробленности, которые рассматривается в качестве потенциального магматического очага, служившего в историческом прошлом поставщиком материала для извержений вулкана. Исследование вертикальных разрезов и поля тектонической раздробленности литосферы в изучаемом регионе позволили уточнить относительные положения магматического очага и магматической камеры. 

В соответствии с полученными данными вулканическая камера Эльбруса приурочивается к западной периферии материнского магматического очага, располагаясь выше него на 10 - 12 км, а поставка магматического материала из материнского очага в камеру осуществлялась вдоль определенных ослабленных зон. 

Детальный анализ геологических структур в окрестности вулканической камеры вулкана Эльбрус на глубинах ниже 3 км показывает, что она выражена единым очагом, а выше по разрезу она разветвляется.

Теоретическая оценка резонансных особенностей магматических образований вулкана Эльбрус выполнена при условии, что очаг в первом приближении может быть заменен полостью соответствующей конфигурации и размера, расположенной в слоистой структуре и заполненной вязким флюидонасыщенным раствором. По результатам изучения строения магматического очага и магматической камеры, с учётом механико-математического моделирования резонансных особенностей магматических образований и данных натурных наблюдений, подтверждено, что в пределах Эльбрусского вулканического центра имеются «живые» магматические образования. Определены характерные размеры магматического очага и магматической камеры вулкана; выполнены оценки  глубины залегания кровли, которые уточнены и другими методами (гравиметрическими и данными геологических наблюдений). 

Проведенными исследованиями заложены основы принципиально нового «резонансного» метода контроля динамических процессов в магматических структурах вулканов центрального типа, когда изменение основной резонансной частоты магматической камеры свидетельствует о повышении внутри её давления в результате активного поступления магмы и выделения летучих.

Результаты теоретических и экспериментальных работ авторского коллектива показывают, что в районе Эльбрусского вулканического центра необходимо организовать постоянный мониторинг геофизических процессов, включая и процессы в глубинных структурах, происходящих как в районе вулканической постройки, так на прилегающих территориях. Материальной основой для развития таких работ может стать штольня Баксанской нейтринной обсерватории, в которой необходимо развернуть современные геофизические информационно-измерительные комплексы.

Учитывая, что вулкан Эльбрус и прилегающие территории являются эталонным природным образованием как с точки зрения богатого рекреационного потенциала Приэльбрусья, так и с научной точки зрения, необходимо провести ряд первоочередных мероприятий по развертыванию в этом регионе специализированной международной лаборатории, работы которой будут способствовать экономическому развитию и процветанию региона в целом.
Заключение

В процессе выполнения настоящей НИР научным коллективом выполнен большой объем теоретических и экспериментальных (полевых) работ в районе Эльбрусской вулканической области и на прилегающих территориях Северного Кавказа, которые позволили повысить уровень и технологическое оснащение основных научно-исследовательских лабораторий и получить новые научные результаты, некоторые из которых не имеют мировых аналогов.

В НИР обобщены и с современных позиций проанализированы полученные авторским коллективом новые научные результаты экспериментальных исследований по аномальным сейсмическим и электромагнитным возмущениям, включая и вулканические дрожания, которые удается наблюдать в районе Эльбрусского вулканического центра. Необходимость проведения таких обобщающих исследований продиктована рядом обстоятельств. В отечественной науке возрастает роль наблюдательной геофизики при решении задач предсказания крупных сейсмических и вулканических событий. Развиваемые в настоящей работе современные методы и геотехнологии позволяют на новом уровне интерпретировать результаты исследования различных параметров геофизических полей, полученных в результате проведения наземных и воздушных (спутниковых) исследований и являющихся в конечном итоге основой для создания объемных геолого-геофизических моделей изучаемых регионов.

Все фундаментальные и прикладные исследования в этой важной научной области имеют государственное значение и предусматривают: 

-широкомасштабное изучение природы и пространственного распределения неоднородностей земной коры и верхней мантии регионов с разной сейсмической активностью; 

- создание региональных комплексных геолого-геофизических и геодинамических моделей земной коры и верхней мантии регионов сейсмичных и асейсмичных сред;

- изучение структурных и динамических неоднородностей среды в пределах очаговых зон крупных землетрясений; 

- изучение напряженно - деформированного состояния среды в сейсмоактивных и асейсмичных зонах. 

Сказанное выше означает, что при развитии дальнейших комплексных геофизических исследований по выявлению предвестников крупных региональных катастроф необходимо предусматривать использование всех доступных средств регистрации и картирования глобальных, региональных и локальных природных объектов и явлений, отражающихся в известных геофизических полях. Такое требование может быть выполнено только при помощи развернутой опорной наблюдательной сети точечных, профильных, площадных наблюдений, которые включают, в свою очередь, все основные виды геологических, геофизических, сейсмологических, геодезических и других измерений при помощи новейших аппаратурных комплексов и информационных технологий. При этом необходимо принимать во внимание, что сложные геологические объекты в районе спящих вулканов требуют многократных повторных и непрерывных измерений, если это касается изменений физических свойств в динамически неустойчивой разломно-блоковой среде вулканической постройки. 

Проведенные исследования подтвердили, что решение изучаемой комплексной проблемы приводит нас к открытию новых геодинамических закономерностей и к созданию на их основе новых методов предсказания разномасштабных геофизических событий в сейсмоопасных регионах России. 

Характеризуя проблему в целом необходимо отметить, что в настоящее время еще существуют определенные противоречия в представлениях, относящихся непосредственно к процессу подготовки извержений и землетрясений. 

Так согласно традиционным представлениям возникновение сильного землетрясения предваряется изменениями характерной формы в комплексе геофизических и геохимических полей. Выявление распределения этих изменений в пространстве и времени может быть использовано для детерминистского предсказания готовящегося землетрясения. 

В последние годы развиваются и новые представления о сейсмотектоническом процессе, неотъемлемой составной частью которых является элемент случайности. В рамках этого подхода предлагается отыскивать во временных рядах различных полей признаки перехода геофизической среды в неустойчивое состояние. Такими признаками могут, например, быть увеличение амплитуды флуктуаций, повышение уровня упорядоченности системы и некоторые другие. При этом необходимо помнить, что в процессе подготовки сильных землетрясений и извержений вулканов происходят значительные изменения характера пространственно-временного и энергетического распределения слабой сейсмичности. Эти изменения должны быть использованы в регионе для выявления периодов повышенной вероятности возникновения геофизических катастроф.
Изменения в характере распределения сильных землетрясений и слабой сейсмичности носят в основном долгосрочный и среднесрочный характер. К краткосрочным сейсмическим предвестникам сильных землетрясений практически можно отнести лишь форшоки, проявляющиеся практически во всех геофизических полях. Хотя форшоки и являются одним из наиболее часто встречающихся предвестников землетрясений и в силу особенностей временного проявления могли бы оказаться чрезвычайно полезными с точки зрения практической реализации мероприятий по уменьшению ущерба от надвигающегося катастрофического события (землетрясения), до настоящего времени не разработано эффективных критериев распознавания форшоков среди фоновых сейсмических событий и изменениях, которые удается наблюдать в геофизических полях.
Мониторинг деформаций земной коры в районе вулканической постройки позволяет непосредственно следить за ходом тектонического процесса и поэтому должен быть неотъемлемой составной частью любой системы поиска предвестников катастрофических извержений и землетрясений. 

Если говорить только о землетрясениях то следует заметить, что достаточно распространенным типом предвестника, наблюдавшегося по данным наклономеров и деформографов, является краткосрочная бухта за несколько суток до землетрясения. Однако подобные аномалии происходят и без последующих землетрясений. По-видимому, схожие тектонические ситуации (имеется в виду схожесть во временном аспекте) не всегда заканчиваются землетрясением, поскольку в ряде случаев накопившиеся литосфере напряжения могут релаксировать. Поиск критериев для классификации подобных аномалий одна из задач дальнейших исследований по теме.
В качестве одного из диагностических критериев перехода геофизической среды в неустойчивое состояние можно, по-видимому, использовать появление флуктуаций в ходе наклонов земной поверхности и деформационного процесса. 

Также важно отметить, что использование для изучения движений земной поверхности комплекса различных методов (геодезических, деформографических, наклономерных, электромагнитных и т.п.) с разными базами измерений позволяет получать исходные данные для построения адекватных моделей развития тектонических процессов. Мониторинг электрического сопротивления является одним из наиболее эффективных методов поиска предвестников землетрясений и его необходимо использовать в системе комплексного прогнозирования природных катастроф (землетрясений) в процессе развития инструментальной базы Северокавказской геофизической лаборатории. Для мониторинга электрического сопротивления геологической среды с целью поиска предвестников землетрясений и вулканических дрожаний наиболее предпочтительно использовать высокочувствительные вариометры сопротивления и современные магнитометры. Причина здесь в том, что подобного рода приборы обеспечивают по сравнению со всей другой аналогичной аппаратурой наивысшую чувствительность, превышающую чувствительность стандартной электроразведочной аппаратуры на несколько порядков. Помимо этого их чрезвычайно важным достоинством при использовании в районе вулканического центра является непрерывный характер наблюдений, позволяющий применять для поиска краткосрочных и информативных аномальных возмущений, предваряющих геофизические катастрофы. Созданная нами на базе комплексной геофизической информационно-измерительной системы Кабардино-Балкарского государственного университета им. Х.М.Бербекова (КГФИИС КБГУ) обсерватория обеспечивает изучение всего комплекса наведенных волновых процессов. Она включает ряд связанных между собой полномасштабных геофизических лабораторий, в которых функционируют в режиме непрерывного мониторинга следующие информационно-измерительные системы: наклономерные станции, стационарные гравиметры, магнитовариационные станции, магнитометры индукционные, региональные сейсмические станции, акустические станции, тепловые станции, вспомогательное научное оборудование, обеспечивающее контроль климатических параметров (давления и температуры), системы точного времени и др. 

Развитие работ по решению этой крупной проблемы и других задач, связанных с обеспечением сейсмической и вулканической безопасности на Северном Кавказе, потребует дальнейшего совершенствования аппаратурной базы Северокавказской геофизической обсерватории с последующим обеспечением организации непрерывного многопараметрического аппаратурного мониторинга, включающего и разнесенные магнитовариационные информационно-измерительные системы, расположенные на значительном удалении одна от другой, а успешное практическое использование экспериментальных результатов, получаемых в четырех полномасштабных геофизических лабораториях, оборудованных современными информационно-измерительными системами и приборами из состава «Комплексной геофизической информационно-измерительной системы Кабардино-Балкарского государственного университета им. Х.М.Бербекова (КГФИИС КБГУ)», планируется осуществлять в форме доступа потребителей на специализированные сайты.

Заканчивая обсуждение еще раз подчеркнем, что расширение фронта научных работ по проблеме в целом при одновременном развитии соответствующего программного продукта открывает широкие возможности для обеспечения прогнозирования не только времени, но и места будущего катастрофического события с известной среднеквадратической ошибкой. Сегодня решение этой важной государственной проблемы сдерживает только ограниченное финансирование как фундаментальных, так и прикладных исследований в этой области науки. Следует отметить и отсутствие должного внимания к проблемам прогноза крупных землетрясений и вероятных извержений со стороны ответственных государственных служащих в целом и МЧС в частности.
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