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Отчет 356 с., 122 рис., 24 табл., 63 источника, прилож. 2.
ВУЛКАН ЭЛЬБРУС, ТЕПЛОВОЕ ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ, СЕЙСМИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ, ЗОНЫ КРУПНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ, ВУЛКАНОСЕЙСМИЧЕСКИЕ СОБЫТИЯ, РАЗЛОМНО-БЛОКОВОЙ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЕ, ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ЛАБОРАТОРИЙ, МАГНИТНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ, ГЛУБИННАЯ СТРУКТУРА ВУЛКАНИЧЕСКОГО ЦЕНТРА.
В сценариях последних катастрофических событий практически отсутствовали процессы эндогенной природы (сейсмичность и вулканизм) кроме событий в Спитаке и Рача. При совпадении этих процессов последствия будут намного серьезнее. 

В связи этим следует отметить, что уже давно назрела необходимость активного развития исследований с целью создания информационного и научно-методического обеспечения мероприятий по защите населения, хозяйственных объектов территорий Южного Федерального округа РФ от геоэкологических катастроф и стихийных бедствий, включая и паспортизацию территории по степени уязвимости и оценке риска развития катастрофических событий, вызванных в том числе и возможным извержением вулкана Эльбрус.
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. 

Введение

Любуясь красотами вулканической постройки Эльбруса, высочайшей вершины Европы, и живописных ущелий, многие думают, что этот исполин – давно потухший вулкан и совершенно не угрожает нашему спокойствию. Однако за этой красотой скрывается угроза величайшей катастрофы, которая неоднократно происходила в этом регионе. Вулканической структуре Эльбруса посвящено множество работ, в которых доминирует мнение, что Эльбрус, бесспорно, действующий вулкан и его извержение неизбежно. Вопрос только времени – и того катастрофического сценария, который последует за извержением. К тому же ожить может не только Эльбрус, но и Казбек.

За длительную историю изучения вулкана Эльбрус получены сведения, что 400-500 лет назад Эльбрус проявлял сальфотарную активность выбросами высокотемпературных газов, что привело к обширным пожарам. Эти события вызвали не только пожары, но и метеорологические катаклизмы, приведшие к активизации селевых и оползневых потоков. А около 2500–2600 лет назад разрушительная сила вулкана сопровождалась и землетрясениями. Последний раз Эльбрус извергался примерно 1770 лет назад. Тепловое дистанционное зондирование показывает, что под вулканом имеется температурная аномалия, которую связывают с магматическим очагом.

Динамические процессы в сложно построенной разломно-блоковой геологической среде Эльбрусской вулканической области, обусловленные гравитацией и тектоническими силами, неразрывно связаны с высвобождением тепловой, упругой и других видов энергии. Этот процесс сопровождается генерацией в районе вулканической постройки и в формирующихся эпицентральных зонах на прилегающих территориях вулканического центра волновых процессов (сейсмических, тепловых, электромагнитных), отражающих структуру и масштабы разномасштабных вулканосейсмических событий. Именно поэтому проблема прогноза крупных геолого-геофизических катастроф в этом регионе выдвигает на первый план вопросы об источниках сил, приводящих в движение большие объемы магмы, флюидонасыщенной геологической среды. В результате меняется структура геологических образований, ведущая к катастрофическим перестройкам, захватывающим большие территории на поверхности Земли и в ее глубинах. Особое место отводится при этом проблемам, связанным с изучением источников и условий генерации геофизических полей, анализом их тонкой структуры, распространения и трансформации на границах раздела, взаимодействия с поверхностью и сооружениями. 

Сегодня все отмеченные задачи решаются в основном с использованием баз экспериментальных данных, полученных при обработке геологических и геофизических наблюдений на основе имеющихся фундаментальных представлений о развитии изучаемого вулканического или сейсмического процесса. Таким образом, успешное решение многих задач во многом определяется правильной постановкой натурного эксперимента с последующей схематизацией процессов в районе вулканической постройки или в очаге землетрясения. Получение новых знаний зависит при этом от исходных данных, которые меняются по мере развития исследовательских работ по проблеме в целом. 

Установлено, что все выявленные к настоящему времени предвестники землетрясений и вулканических извержений связаны в значительной мере с дилатансионными структурами, развивающимися в разломно-блоковых образованиях геологической среды. Накопленные данные полевых наблюдений на вулканических постройках действующих и спящих вулканов и проводимые лабораторные эксперименты составляют надежный фундамент для построений конкретных математических моделей развития процесса в вулканической области, в очаге землетрясений и в окружающих массивах. Это открывает путь к широкому использованию современной вычислительной техники для успешного решения указанной проблемы континуальной механики. 
Однако при этом не следует забывать и о развитии Северо-Кавказской геофизической обсерватории. Мы должны помнить, что извержение может быть предсказано с приемлемой точностью только в результате аппаратурного мониторинга геолого-геофизических процессов в районе Эльбрусской вулканической области, которая полностью охватывает центральную часть Северного Кавказа. А это значительная по территории часть Южного Федерального округа РФ.
Территория Южного Федерального округа РФ характеризуется большим разнообразием природно-климатических и геологических условий, высокой активностью опасных природных процессов, что оказывает неблагоприятное воздействие на жизнедеятельность населения и сдерживает развитие экономики региона. Напряженная обстановка связана с высокой сейсмичностью и опасными гидрометеорологическими явлениями (аномальное повышение температуры, продолжительные ливни с ритмичностью около 
50 лет, дегляциация ледников, и как следствие – активизация оползней, селей, лавин, паводков, наводнений, русловой эрозии и т.д.). Типичными примерами многопланового катаклизма на Кавказе являются селевой поток на р. Герхожан-су (июль 2000 г.), наводнения с колоссальными разрушениями и жертвами на р. Кубань и р. Подкумок (июнь 2002 г.), наводнения на Черноморском побережье, сход пульсирующего ледника Колка (сентябрь 2002 г.), снос селевым потоком МГЭС на р. Шиназ в Дагестане. 
В сценариях последних катастрофических событий практически отсутствовали процессы эндогенной природы (сейсмичность и вулканизм) кроме событий в Спитаке и Рача. При совпадении этих процессов последствия будут намного серьезнее. 

В связи этим следует отметить, что уже давно назрела необходимость активного развития исследований с целью создания информационного и научно-методического обеспечения мероприятий по защите населения, хозяйственных объектов территорий Южного Федерального округа РФ от геоэкологических катастроф и стихийных бедствий, включая и паспортизацию территории по степени уязвимости и оценке риска развития катастрофических событий, вызванных в том числе и возможным извержением вулкана Эльбрус.

Придерживаясь существующей практики борьбы со стихийными бедствиями по принципу «ликвидации последствий» без достаточных научных обоснований и прогнозных оценок, можно опоздать. Примером тому – обвал ледника Колка в верховьях р. Геналдон. Причины этой катастрофы так и остались на уровне предположений. 

В освоении горных и предгорных территорий одним из ведущих направлений в борьбе со стихией является их разноплановое прогнозирование по признакам природных и техногенных катастроф (региональное, локальное, долгосрочное, краткосрочное, оперативное и т.д.). Составление различных по характеру, содержанию и упреждению прогнозов развития опасных природных процессов является основой плановых, превентивных и профилактических мероприятий по защите населения и территорий от воздействия природных и техногенных катастрофических событий.

Стихийные бедствия закономерны и неизбежны, но их социально-экономические и экологические последствия будут определяться готовностью хозяйствующих субъектов к организации противодействия и способностью к выживанию.

За последние 10 лет в средствах массовой информации и научных кругах неоднократно поднималась тема вулканических структур Кавказа, и каждый раз ставился вопрос о необходимости организации мониторинга за развитием этих геологических образований. Публикации в прессе и на телевидении вызывают у населения тревожное ожидание грядущей беды. Вопрос этот далеко не праздный, поскольку в пределах этих структур накоплены колоссальные запасы воды в виде снега и льда, следовательно, активизация вулканической деятельности и склоновых процессов чревата большими последствиями для густонаселенных районов Предкавказья и Закавказья.

Эльбрус – вулкан диаметром 15–18 км. Склоны этой гигантской вулканической постройки покрыты снегом и льдом. Площадь оледенения достигает 144 км2. Со склонов Эльбруса стекают около 22 ледников. Самый крупный из них – Большой Азау, протяженностью более 7 километров. Шесть крупных ледников, таких как Уллучиран, Карачул, Кынчырсырт, Джинарчекнез и др., питают бассейн р. Малки. Крупные ледники Азау Большой и Азау Малый, Гарабаши, Терскол, Ирик и др. мелкие ледники питают бассейн р. Баксан, а мощные по высоте и протяженности ледники Чемарткол, Кукуртли, Улукам питают бассейн р. Кубань. Последние достигают мощности сотен метров.

По северным склонам г. Казбек (5033 м) и г. Джимарай-хох (4780 м) спускаются крупные ледники Мидаграбин, Колка, Майли, Чау, Девдорак и серия более мелких ледников, замыкающих восточную и западную часть горных сооружений. К тому же Мидаграбинская структура (верховья р. Геналдон) относится к самому динамичному сегменту Центрального поднятия Большого Кавказа со скоростями перемещения отдельных блоков до 
10–15 мм/год и более на общем фоне поднятия 23 мм/год.

Эти поднятия являются следствием тех огромных напряжений, которые испытывает Центральный сегмент. По составу накопленных лав и вулканообломочных продуктов (андезитобазальтов) вулканы Эльбрус и Казбек можно отнести к очагам корового питания (магматические очаги располагаются на глубинах до 35–45 км).

Вокруг этих вулканов отмечены выходы термальных высокоминерализованных источников, а в седловине между двумя вершинами Эльбруса есть выходы фумаролы с температурами до 24 (С. Так что Эльбрус и Казбек – вулканы действующие, и с этим следует считаться.

Кроме вулканических последствий, от вулканической деятельности Эльбруса и Казбека следует ожидать активизации склоновых экзогенных процессов, которые по самым простым расчетам будут носить катастрофический характер.

Вулканы Эльбрус и Казбек являются достаточно активными, с ярко выраженными останками, в разрезе четвертичных отложений, былых катастрофических событий в виде мощных грязекаменных потоков (лахар), образованных этими извержениями. 

Как показывает практика, после довольно продолжительной «спячки» сила вулканической деятельности очень велика. К сожалению, до настоящего времени избежать тяжелых последствий активизации этих процессов не представляется возможным, т.к. отсутствуют надежные прогнозы времени, места извержения, его интенсивности и последствий. Научные подходы и методы прогноза вулканической деятельности на Кавказе практически не разработаны и требуют своего решения.
Многие годы ученые России ведут целенаправленные теоретические и экспериментальные исследования по поиску надежных предвестников разномасштабных геофизических и геоэкологических катастроф. Сегодня известно большое число предвестников различной физической природы. Одни из них характеризуют процессы в геофизической среде, происходящие на этапе подготовки крупных геодинамических событий, другие отражают процессы развития слабых сейсмических событий. Все наблюдаемые перестройки отражаются в геофизических полях. Так, перед сильными землетрясениями удается в ряде случаев наблюдать аномалии наиболее характерных геофизических полей. В первую очередь это поля, связанные с деформацией земной коры, сопровождающиеся различного рода сейсмическими волновыми явлениями, флюктуациями электромагнитных полей, проявлением местных гравитационных аномалий, динамикой флюидов и др. 

В процессе выполнения настоящего проекта авторам удалось продолжить работы по изучению класса магнитных возмущений, которые отражают условия развития в том числе и глубинных геодинамических процессов в регионе. Особенно ярко эти сигналы проявляют себя на этапе подготовки крупного сейсмического события. Эти данные получены нами в результате создания новой аппаратурной базы в составе Северо-Кавказской геофизической обсерватории и проводимого на ее основе мониторинга тонкой структуры магнитного и сейсмического полей приборными комплексами КГФИИС КБГУ. Многие из них не имеют мировых аналогов, а анализ полученной комплексной геолого-геофизической информации позволил с научной точки зрения подойти к обоснованию концепции по модернизации УСУ и сформулировать требования к дооснащению специализированным оборудованием УСУ КГФИИС КБГУ в рамках разработки Программы развития УСУ на 2012 г. и последующие годы.

Научным коллективом изготовлены уникальные приборы и созданы макеты новых информационно-измерительных систем, которые развернуты в верховьях р. Кубань, на территории Республики Карачаево-Черкесия. Здесь создана лаборатория № 4, которая органически влилась в состав Северо-Кавказской обсерватории.

Таким образом, применительно к Северному Кавказу и конкретно к территории Республики Кабардино-Балкария, в рамках настоящего проекта решен широкий круг актуальных фундаментальных проблем современной геофизики и вулканологии, среди которых на первый план вышли проблемы вулканизма и сейсмичности.

Дальнейшее развитие материально-технической базы КГФИИС КБГУ и дооснащение уже созданных лабораторий, которые сегодня объединены в Северо-Кавказскую обсерваторию, будет проводиться путем дооснащения имеющихся четырех специализированных лабораторий в районе Эльбрусского вулканического центра. Для этого необходимо приобрести новое научное оборудование, которое, по нашему мнению, должно включать как стационарные сейсмические и электромагнитные приборы и системы, так и мобильные информационно-измерительные системы, допускающие использование в экстремальных горных условиях на вулканической постройке Эльбруса.

Отчет состоит из шести самостоятельных разделов, связанных единой нитью повествования.

Часть первая охватывает цикл работ, связанных с изучением данных натурных экспериментов наведенных геофизических полей, их анализом и сопоставлением научных данных, полученных приборами КГФИИС КБГУ, установленными в штольне Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН, с результатами других ученых.

Часть вторая посвящена работам на объектах в штольнях под горой Андырчи (Эльбрусский вулканический центр). Активные эксперименты были связаны с развёртыванием линейной 3-километровой сейсмической антенны в штольнях Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН с целью изучения глубинных процессов в районе Эльбрусского вулканического центра, и в первую очередь – с выделением вулканических дрожаний. Эти эксперименты позволили активизировать исследования, направленные на построение технологии оценки активности вулкана Эльбрус.

Часть третья содержит сведения о полевых работах по развертыванию геоакустических пунктов наблюдений в верховьях р. Кубань (район пос. Эльбрусский в 30 км от вулканической постройки Эльбруса).

Четвертая часть традиционно отражает мероприятия по развитию УСУ в части разработки и совершенствования методик геофизических исследований с использованием приборной базы УСУ. Здесь формируются технологии проведения полевых наблюдений на вулканической постройке. Эти технологии предусматривают использование мобильных (переносных) информационно-измерительных комплексов, входящих в состав КГФИИС КБГУ.
Часть пятая посвящена организации и проведению комплексной геолого-геофизической экспедиции в район Кавказских минеральных вод. Цель экспедиции – завершение полевых работ по изучению глубинного строения г. Бештау.

Часть шестая отражает результаты работ по дальнейшей модернизации УСУ. Здесь основное внимание уделено работам по созданию нового класса деформографов целевым назначением для установки в штольне Баксанской обсерватории.
Глава 1 Обработка, анализ и сопоставление научных данных, полученных приборами КГФИИС КБГУ, установленными в штольне Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН
В течение последних 10 лет информационно-измерительные комплексы геофизических лабораторий, в которых размещены приборы КГФИИС КБГУ, используются участниками настоящего проекта и ведущими учеными Российской академии наук и Высшей школы при решении задач мониторинга сложных геолого-геофизических процессов в районе Эльбрусского вулканического центра и на прилегающих территориях. Уникальные условия размещения и низкий уровень помеховой обстановки привлекли сюда ученых многих профильных институтов России, включая и вулканологов с Камчатки, которые поставили и свою специализированную аппаратуру с целью мониторинга глубинных структур вулкана. 

Мы ведем регулярную обработку, анализ и сопоставление научных данных, полученных приборами КГФИИС КБГУ, установленными в штольне Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН. Ниже излагаются основные научные результаты, полученные в течение последнего десятилетия. Большой объем научной информации позволил выполнить сопоставительный анализ результатов натурных наблюдений волновых процессов в районе Эльбрусской вулканической области. В результате получены новые знания в области экспериментальной геофизики, вулканологии и экологии, связанные с прогнозированием и предупреждением о готовящихся природных и техногенных катастрофических процессах.

1.1 Технологии мониторинга неоднородных геологических структур и магматических образований Эльбрусского вулканического центра с использованием приборов, входящих в состав КГФИИС КБГУ и расположенных в штольнях Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН
Теоретические и экспериментальные исследования, которые проводят ученые Высшей школы и Российской академии наук с использованием стационарных приборов КГФИИС КБГУ, включают три наиболее важных научных направления:

· наклонометрические наблюдения приливных и сейсмических явлений с выходом на анализ полученных экспериментальных результатов;
· сейсмические наблюдения местных землетрясений, наведенных геодинамическими процессами в районе Эльбрусской вулканической области;
· электромагнитные наблюдения глобального и регионального уровня, отражающие взаимодействия в системе литосфера–атмосфера–ионосфера.
Во всех случаях результаты натурных наблюдений в лабораториях Северо-Кавказской геофизической обсерватории и в ряде наблюдательных пунктов на севере Европейской части России стали для нас основой развития новых теоретических положений, а в ряде случаев – и новых технологий зондирования вулканов центрального типа, в число которых входит и Эльбрус. 

Наклонометрические наблюдения
Наклонометрическим наблюдениям отводится важная роль в изучении приливных явлений в литосфере Земли. 
Нашими работами установлено, что приливные явления в районе Эльбрусского вулканического центра несут полезную информацию и о структуре магматических образований. 
Для этих целей в работе использованы наклономеры в составе наклонометрических станций НС-1 Г.
Наклонометрическая станция НС-1Г конструкции доктора технических наук Д. Г. Гриднева входит в число прецизионных геофизических информационно-измерительных систем, обеспечивающих непрерывный мониторинг наклонов земной поверхности в сложных геологических условиях Эльбрусского вулканического центра. 
Она относится к измерительным приборам обсерваторского типа и не имеет на сегодня мировых аналогов. 
Созданные Д.Г. Гридневым рабочие образцы «Наклонометрической станции» включают ряд уникальных сенсоров, в основе которых – кварцевый маятник на целльнеровском подвесе с периодом собственных колебаний до 100 с, и информационно-измерительных устройств, которые защищены авторскими свидетельствами. 
Кроме того, в ее состав включен ряд современных серийных приборов, в числе которых – блоки бесперебойного питания, конвертор интерфейса типа RS485/USB и 24-разрядный аналого-цифровой преобразователь. 
Изготовление основных рабочих элементов и узлов «Наклонометрической станции», сборка и настройка в местах размещения выполнены авторским коллективом под руководством и при непосредственном участии ее создателя Д.Г. Гриднева, который ушел из жизни в 2010 году. 
Дмитрий Григорьевич Гриднев оставил нам богатый научный задел по построению наклономеров нового типа. 
Эти материалы приведены в приложении № 1 к настоящему отчету.

Общий вид «Наклонометрической станции», установленной на постаменте геофизической лаборатории № 1, которая размещена в штольне Баксанской нейтринной обсерватории (заглубление в гору Андырчи на 1500 метров), представлен на рисунке 1. 
На рисунке 2 показана конструкция рабочего элемента сенсора, составляющего «сердце» наклономера. В монтажной рамке 1 (см. рисунок 2) на упругих кварцевых нитях 2, 3 подвешен горизонтальный кварцевый маятник 4 с зеркалом 5 и двумя идентичными стержневыми антипараллельными постоянными магнитами 6, 7, жестко закрепленными горизонтально на конце маятника 4 перпендикулярно его оси в одной вертикальной плоскости на расстоянии не более 10 мм друг от друга.
Концы магнита 6 размещены в соленоидах 8, 9, жестко скрепленных с монтажной рамкой 1 таким образом, что при разомкнутой цепи они совпадают с центрами соленоидов, а ось магнита совпадает с осью соленоидов.
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Рисунок 1 – а) Лаборатория № 1, расположенная в боковой вырубке 

штольни «Главная» Баксанской нейтринной лаборатории ИЯИ РАН, 

с установленными приборами, входящими в состав КГФИИС КБГУ; 

б) Лаборатория № 2, расположенная в боковой вырубке штольни 

«вспомогательная» на углублении 4 км 100 м. Вид на постамент № 1;

в) Лаборатория № 2. На заднем плане постамент № 2 

с установленными наклонометрической и магнитовариационной станциями.
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Рисунок 2 – Схематический чертеж рабочего элемента сенсора наклономера.
Фотоэлектрический преобразователь, состоящий из осветителя 10, зеркала 5 и дифференциального фотоэлемента 11, подключенного к регистрирующей системе наклонометрической станции 12. Соленоиды 8, 9 подключены к блоку управления, состоящему из источника питания 13, переключателя полярности 14, магазина сопротивлений 15 и зеркального микроамперметра 16. 

Наклономер не содержит токоподводов к чувствительной системе, поэтому исключается возможность дрейфа нульпункта и обеспечивается линейность показаний прибора. 
Расстояние между магнитами не превосходит 10 мм, что позволяет исключать влияние не только изменений внешнего магнитного поля, но и изменений градиентов внешнего магнитного поля. 
Размещение концов магнита в средней части соленоидов обеспечивает линейную связь между величиной отклонения маятника и величиной тока в цепи соленоидов. 
Спецификация узлов рабочего макета
«Наклонометрической станции»

	Наименование
	Количество

	Однокоординатная чувствительная система наклонометрической станции с кварцевым подвесом и цифровым интерфейсом:

· усилительный блок, допускающий работу с чувствительной системой наклономера в режиме удаленного доступа;

· сенсоры атмосферного давления;

· температурные сенсоры;

· установочная платформа с микрометрическими винтами
	2 шт., обеспечивающие 
измерения наклонов 
в азимутах

С–Ю и В–З

	Блок питания, обеспечивающий бесперебойное питание наклонометрической станции в течение 
48 часов в случае выключения стационарной 
электрической сети
	1

	Конвертор интерфейса типа RS485/USB
	2

	Программное обеспечение (регистрация, управление, визуализация в реальном масштабе времени)
	1

	24-разрядный аналого-цифровой преобразователь
	2

	Кабель 1 км категории 6Е
	2

	Комплект аппаратуры удалённого доступа 
с программным обеспечением и системой защиты 
от несанкционированного подключения
	1

	Система поддержания баз данных наклонометрической станции
	1

	Комплект технической документации
	1

	Период собственных колебаний маятника
	1–80 с

	Чувствительность
	0.0001 сек. дуги/мВ

	Способ калибровки
	Дистанционным
смещением центра
тяжести рамки

	Электродинамическая постоянная
	0.02–0.04 с дуги/мкА

	Диапазон измерения
	(20 с дуги

	Способ регистрации
	Аналоговая и цифровая

	Вес
	Не более 2 кг


Уже более десяти лет наклонометрические системы Д.Г. Гриднева, развернутые в рамках настоящего проекта, успешно эксплуатируются в сложных условиях подземелья, не изменяя своих параметров.

На рисунке 3 приведен общий вид наклономера со снятой крышкой, который дает общее представление о конструкции прибора.
[image: image5.jpg]



Рисунок 3 – Общий вид наклономера со снятой крышкой.
[image: image6.jpg]



Рисунок 4 – Доктор технических наук Дмитрий Григорьевич Гриднев 
за работой по настройке наклономеров на дальнем постаменте 
в Лаборатории № 2. Лаборатория расположена на глубине 4 км 100 м 
в боковой 90-метровой вырубке штольни «вспомогательная». 
Температура в вырубке 38 (С.
В течение последних 10 лет группа ученых КБГУ и ИФЗ РАН, в которую входят ученые из других институтов Российской Академии наук и Высшей школы, ведет работы по исследованию опасности возобновления вулканической активности на Северном Кавказе. Основные усилия ученых направлены на комплексное изучение вулкана Эльбрус, который всей своей массой нависает над Северным Кавказом. 
Изучение структуры локальных неоднородностей в земной коре Приэльбрусья в сочетании с активным сейсмическим зондированием позволило выявить магматический очаг (кровля на глубине ~ 20 км, а подошва – ~ 40 км) и близповерхностную магматическую камеру (ее основание на глубине ~ 7 км), которая служила в историческом прошлом поставщиком магмы при извержениях вулкана Эльбрус.

В процессе построения обобщающей технологии, позволяющей прогнозировать активность вулкана Эльбрус в будущем, необходимо уточнить различными методами положение и размеры магматической камеры (камер) и магматического очага. В процессе проведения этих работ нам впервые удалось установить, что магматическая камера и магматический очаг имеют сложную структуру (рисунок 5 а, б).

Расположенные в слоистом полупространстве, каким представляется вулканическая постройка, они порождают локальные резонансные эффекты. Собственные частоты таких образований и их основные резонансные особенности могут быть определены экспериментально и проанализированы теоретически на примере полости соответствующей конфигурации в бесконечном пространстве, упругие характеристики которой соответствуют среде, содержащей магматический очаг или магматическую камеру [1]. 
Спектр этих колебаний достаточно широк и определяется размером, конфигурацией и взаимным расположением магматических структур в неоднородной слоистой вулканической постройке [2].

	[image: image7.emf]
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	а)
	б)


Рисунок 5 – а) структура магматических образований вулкана Эльбрус. 
Разрез по методу Ю. Нечаева построен вдоль Кавказского поперечного 
поднятия. Вертикальный разрез поля тектонической раздробленности 
земной коры, проходящий через вулкан Эльбрус и ориентированный 
вдоль простирания Кавказа. Здесь 1 – изолинии поля тектонической 
раздробленности коры: жирные – сечением через 10 усл. ед., тонкие – через 
2 или 1 усл. ед.; 2 – область (зона) повышенной раздробленности нижней части коры; 3 – близгоризонтальные ослабленные зоны (возможный путь 
перетока первичной магмы в вулканическую камеру); 4 – область аномально 
пониженных значений поля в верхах базальтовой коры, рассматриваемая 
в качестве потенциального материнского магматического очага, служащего в прошлом поставщиком материала для заполнения вулканических камер; 
5 – область аномально пониженных значений поля в верхней части коры, отождествляемая с вулканической камерой [3];
б) общая картина, дающая представление о размерах магматического очага 
и магматической камеры, по данным магнитотеллурического зондирования, выполненного под руководством В.П. Арбузкина. Профиль пройден с юга
на север через вулканическую постройку вулкана Эльбрус. По оси ординат –
глубина в км, а по оси абсцисс – расстояние в км [4].
Исследование магматической камеры и магматического очага методами сейсмического зондирования ставит ряд вопросов, ответы на которые можно получить, используя современные математические модели и численные методы. Сложная геологическая форма вулканической постройки Эльбруса и недостаточный объем информации о физико-механических свойствах магмы, находящейся как в магматическом очаге, так и в промежуточной камере, накладывают известные ограничения на развиваемые математические модели и определяют в конечном итоге степень их информативности [5].

В связи с этим важное место в задачах мониторинга геологических структур сегодня отводится технологиям, основанным на моделях приливных деформаций и наклонов земной коры. Здесь для корректной оценки эффектов отклика ярко выраженной неоднородности (полости) на приливные воздействия необходимо учесть эффекты рельефа земной поверхности в окрестностях пунктов наблюдений.

В работе [6] с этой целью использовалась упрощенная двумерная модель склона, определяемого в виде пересекающихся двух либо трех плоскостей. Расчеты эффектов топографии для этой модели были проведены лишь для членов первого порядка в теории возмущений в соответствии с теоретическими построениями работы [7]. Однако такую оценку сегодня нельзя считать приемлемой по двум причинам:

1. Как было показано в работе [8], для простейших моделей поверхности оценки, основанные на методах конечных разностей, методе конечных элементов и методе возмущений, находятся в хорошем соответствии для углов ( ~20o при использовании теории возмущений первого порядка и (~30o – 35o для теории возмущений второго порядка. Поскольку точность метода возмущений определяется в основном не сложностью рельефа, а значениями параметров (, этот вывод остается в силе и для реальных моделей рельефа, таких, как модель Баксанского ущелья; из-за горного рельефа формулы первого порядка возмущений оказываются недостаточно точными (относительные ошибки поправок за рельеф к приливным наклонам и деформациям достигают 10–15 %), и необходимо использовать формулы второго приближения (для которых погрешности составляют около 3–5 %).

2. Необходимо учитывать более реальную картину рельефа, чем описанная выше упрощенная двумерная модель склона. 

Ниже приведены результаты расчетов эффектов топографии с учетом членов второго порядка малости и для значительно более реалистичных моделей рельефа, полученных по спутниковым данным (для площади 100 км ( 100 км и с разрешением по горизонтали 100 м ( 100 м) и показано, что после учета эффектов топографии второго порядка обнаруживавшиеся ранее различия экспериментальных и теоретических амплитуд приливных деформаций уменьшаются до величины, которая не превышает ошибок наблюдений. Это значит, что по имеющимся к настоящему времени приливным данным, информацию о которых дают наклонометрические станции, можно оценить положение верхней границы радиуса магматической камеры. Этот радиус составляет около 5 км. 

Приведем основные соотношения, использовавшиеся в наших расчетах. Поправки первого порядка к вектору приливных смещений на плоскости 
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где 
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функции 
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(3а)
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(3б)

Подстановка (3а) и (3б) в (1) определяет влияние рельефа на наклоны и деформации в первом порядке теории возмущений. Для наклонов и деформаций горизонтального и вертикального элементов внешней поверхности получим соответственно:
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где: 
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(4)
Соотношения (4) полностью определяют влияние рельефа земной поверхности на приливные наклоны и деформации в первом порядке теории возмущений. Поправки второго порядка определяются соотношением [8]:
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где:
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 – напряжения, возникающие в однородном упругом полупространстве от действия точечной силы, приложенной к поверхности в точке с координатами 
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 – напряжения, соответствующие единичной силе, приложенной к той же точке и действующей вдоль оси 
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.
Соотношения (5)–(8) полностью определяют поправку к вектору упругих смещений второго порядка малости в объеме среды. Члены второго порядка на поверхности состоят из поправок второго порядка на плоскости 
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 и первого члена в ряде Тэйлора, определяющего зависимость поправок первого порядка от глубины:
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Градиенты, определяемые соотношением (9), компонент вектора 
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 характеризуют поправки второго порядка к приливным наклонам и деформациям во втором порядке теории возмущений.

Для численного моделирования эффектов топографии нами, кроме реальной модели топографии (модель 1), была использована также локальная модель топографии. 
Она представляет собой сечение вертикальной плоскостью, ориентированной в направлении С-Ю. 
Использовалась и упрощенная локальная модель рельефа в виде трех плоскостей, две из которых горизонтальны, а третья расположена под углом, соответствующим среднему наклону Баксанского ущелья в окрестностях Баксанской нейтринной обсерватории, где расположены наклонометрические станции:
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В таблице 1 представлены относительные величины поправок за рельеф к амплитудам cуточных и полусуточных приливных деформаций 
[image: image52.wmf]A
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d

 и поправки к фазам 
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 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf]в радианах для лазерного деформографа ГАИШ МГУ применительно к моделям 1 и 2. Как видно из таблицы, поправки к амплитудам приливных деформаций для упрощенной локальной модели примерно в пять раз превосходят поправки для реальной модели топографии. Чтобы понять причину этого противоречия, достаточно взглянуть на рисунке 1.6, на котором представлены значения поправок в первом и втором порядках теории возмущений для упрощенной локальной модели рельефа (кривые 1, 2) и реальной локальной модели рельефа (кривые 3, 4).
Таблица 1 – Относительные величины поправок за рельеф к амплитудам cуточных и полусуточных приливных деформаций 
[image: image55.wmf]A
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d

 и поправки к фазам 
[image: image56.wmf]df

 в радианах для лазерного деформографа ГАИШ МГУ для моделей 1 и 2.
	Модель 1

	(A/A (E–W)
	(A/A (N–S)
	(( (E–W)

	0.00067 (cут.)
	0.051 (сут.)
	–0.00045 (сут.)

	0.00039 (полусут.)
	0.0024 (полусут.)
	0.0 (полусут.)

	Модель 2

	(A/A (E–W)
	(A/A (N–S)
	(( (E–W)

	0.0 (cут.)
	0.284 (сут.)
	0.0 (сут.)

	0.0 (полусут.)
	0.013 (полусут.)
	0.0 (полусут.)


Модель рельефа для реальной локальной модели представлена кривой 5; положение деформографа ГАИШ МГУ соответствует точке на оси абсцисс с порядковым номером 25.
[image: image57.png]



Рисунок 6 – Относительные поправки за рельеф к амплитудам 

приливных деформаций: 1, 2 – в первом и втором порядках 

для упрощенной локальной модели топографии; 

3, 4 – то же для реальной локальной модели.
Деформограф ГАИШ МГУ (рисунок 7) находится в непосредственной близости от точки, где суммарные поправки первого и второго порядков обращаются в нуль; ввиду этого поправки второго порядка, вообще говоря, довольно малые по сравнению с поправками первого порядка, в окрестностях пункта наблюдений имеют определяющее значение. Без учета эффектов второго порядка поправки за рельеф составляют около 20 %, но после их учета те же самые поправки составляют лишь около 2 %. Эта величина не превосходит ошибок наших расчетов и близка к ошибкам реальных деформометрических наблюдений (около 1 %). 
[image: image58.jpg]



Рисунок 7 – Штольня «Главная» нейтринной обсерватории ИЯИ РАН. 
На переднем плане элемент ограждения семидесятиметрового 
лазерного интерферометра-деформографа ГАИШ МГУ.
С учетом поправок второго порядка существенно меняются результаты геофизической интерпретации приливных данных. В частности, если в расчетах первого порядка возникает значимое противоречие между наблюдаемыми и теоретическими данными и приходится делать предположение о существенном влиянии компенсирующих эффектов магматической камеры на амплитуды приливных деформаций, то для более реалистичных моделей это влияние оказывается за порогом погрешностей наблюдений. Это означает, что в таком случае можно оценить лишь верхний предел возможного влияния магматической камеры на амплитуды приливных деформаций, верхний предел радиуса полости и (или) нижний предел глубины ее залегания. Соответствующая оценка была нами получена на основе численных расчетов приливных деформаций среды с полостью [9].

На рис. 1.8 представлены значения поправок к амплитудам приливных деформаций для лазерного деформографа ГАИШ МГУ в зависимости от 
[image: image59.wmf]l

 и от радиуса магматической камеры 
[image: image60.wmf]r

, центр которой находится на глубине 
[image: image61.wmf]l

 под вершиной вулканической постройки Эльбруса (значения 
[image: image62.wmf]l

 отсчитываются от уровня моря). Как видно из рисунка, для приемлемых значений 
[image: image63.wmf]l

 порядка 5–30 км верхний предел значений 
[image: image64.wmf]r

, для которых эффекты полости превосходят погрешности наблюдений, составляет около 5 км.
[image: image65.png]



Рисунок 8 – Поправки к амплитудам приливных деформаций dA/A 
на ст. «Баксан» в зависимости от радиуса 
[image: image66.wmf]r

 магматической камеры 
вулкана Эльбрус.
Выполненное математическое моделирование влияния рельефа и заглубленной неоднородности на приливные деформации в районе Баксанского ущелья имеет два существенных отличия от предыдущих исследований: 

1) здесь использованы более реалистичные модели рельефа;
2) выполнен учет эффектов топографии второго порядка.

В результате моделирования установлено, что обнаруживавшиеся ранее различия наблюдаемы и теоретических амплитуд приливных деформаций в районе Баксанского ущелья уменьшаются до величины, не превышающей ошибок наблюдений. Это значит, что по имеющимся к настоящему времени данным наблюдений за приливами можно оценить лишь верхнюю границу радиуса близповерхностной магматической камеры вулкана Эльбрус. 

Путем сравнения результатов модельных расчетов с реальными данными деформометрических наблюдений нам удалось получить оценки возможных размеров неоднородности: радиус магматической камеры составляет около 5 км.

Таким образом, в процессе выполнения настоящей НИР проведены комплексные геолого-геофизические наклономерные наблюдения, выполнен теоретический анализ полученных результатов и предложена технология, которая позволяет оценивать влияние регионального рельефа и эффектов наличия магматических образований (полостей) на фиксируемые наклонометрическими системами приливные деформации земной коры. Проведена проверка работоспособности созданной технологии на реальных структурах Эльбрусского вулканического центра. 

Теоретические результаты сопоставляются с данными натурных наблюдений, полученных при помощи наклонометрических станций и уникального 
70-метрового интерферометра-деформографа ГАИШ МГУ, который также установлен в штольне Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН. 

Показано, что после учета эффектов топографии второго порядка обнаруживавшиеся ранее различия экспериментальных и теоретических амплитуд приливных деформаций (около 20 %) уменьшаются до величины, не превышающей ошибок наблюдений. Это значит, что по имеющимся к настоящему времени приливным данным можно оценить верхнюю границу радиуса магматической камеры вулкана Эльбрус, которая достигает 5 км. Технология уникальна и не имеет по нашим сведениям мировых аналогов.
1.2 О некоторых результатах наблюдений наведенных волновых (сейсмических и электромагнитных) процессов в районе Эльбрусского вулканического центра и в лаборатории № 3 г. Нальчика
Теоретические и экспериментальные исследования в области вулканологии наметили два пути зондирования заглубленных магматических структур вулканов: анализ микросейсмического фона вблизи вулканической постройки и изучение наведенных волновых структур и неволновых движений, возникающих при активном воздействии на вулканические образования (камеру, очаг и др.) [10]. 

Реализация обоих методов потребовала предварительного изучения геофизического и микросейсмического фонового шума в районе вулканической постройки и совершенствования соответствующих (по амплитудно-частотным характеристикам) задаче и фоновой обстановке информационно-измерительных сейсмических и геофизических систем, их оптимального размещения в штольне и на вулканической постройке, разработки эффективных методов обработки и анализа поступающей информации.

При создании Северо-Кавказской геофизической обсерватории, предназначенной для изучения всего комплекса наведенных волновых и неволновых процессов в регионе, ставилась цель охватить основной круг задач, отражающих в достаточной мере структуру и поведение магматических образований в районе Эльбрусского вулканического центра. Успешное решение поставленной проблемы потребовало создания на первом этапе трех отдельных лабораторий, в каждой из которых установлены современные геофизические приборы (рисунок 9). 
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Рисунок 9 – Расположение 3-х лабораторий 
Северо-Кавказской геофизической обсерватории.
Лаборатория № 3 создана нами в г. Нальчике на территории КБГУ в специально подготовленном заглубленном помещении. Расстояние от неё до первых двух лабораторий – порядка 80 км.

В каждой лаборатории на выходах коренных пород нами отлиты мощные бетонные постаменты. На постаментах размещены стационарные приборы КГФИИС КБГУ. В процессе проведения экспериментальных наблюдений конфигурация используемых приборов может меняться.

В настоящее время в лаборатории № 1 (рисунок 10) полностью смонтированы и функционируют в режиме непрерывного мониторинга наклономерная и магнитовариационная станции. 
	Наклонометрическая станция
[image: image68.jpg]



	Магнитовариационная станция
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Рисунок 10 – Приборы, установленные в лаборатории № 1.
В лаборатории № 2 на одном постаменте установлены наклономерная, сейсмоакустическая и магнитовариационная станции и датчик температуры (рисунок 11). 
На другом постаменте в этой лаборатории располагаются стационарный кварцевый гравиметр системы доктора технических наук Дмитрия Григорьевича Гриднева, вспомогательный наклономер и индукционный датчик.
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	Наклонометрическая станция
	Магнитовариационная станция
	Сейсмостанция
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	Гравиметр
	Индукционный магнитометр
	Наклонометр


Рисунок 11 – Приборы, установленные в лаборатории № 2.
Лаборатория № 3 (рисунок 12)оснащена тремя постаментами (рисунок 12б). На первом находятся наклономерная станция и двухкомпонентная магнитовариационная станция. 
На втором постаменте установлены стационарный кварцевый гравиметр и барограф системы Д. Г. Гриднева. На третьем располагается сейсмическая станция ГС РАН.
В каждой лаборатории установлен датчик температуры. Параллельно с измерениями по одному из каналов регистрируются вариации атмосферного давления. 

Все лаборатории работают в автоматическом режиме. Сбор данных происходит дистанционно по каналам связи. Присутствие человека необходимо только в период настройки и калибровки научного оборудования. 

[image: image76.jpg]


                            [image: image77.jpg]



а) общий вид Лаборатории № 3, 

расположенной на территории КБГУ в г. Нальчике
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Рисунок 12б – Приборы, установленные в лаборатории № 3.
В процессе проведения экспериментальных наблюдений периодически используются мобильные информационно-измерительные системы, которые мы арендуем на безвозмездной основе в ведущих институтах РАН. Например, магнитометр на основе процессорного оверхаузеровского датчика POS-1, предназначенный для измерения модуля индукции магнитного поля Земли в диапазоне 20000–100000 нТл, нам любезно предоставляет ИЗМИ РАН.

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

· исследовании процессов взаимодействия коры и верхней мантии Земли в сложных геологических условиях Эльбрусского вулканического центра; 

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

· регистрации и анализе предвестников разномасштабных геофизических катастроф – как в районе Эльбрусского вулканического центра, так и в других районах Земли.

Уникальные экспериментальные данные не только позволили получить информацию о тонкой структуре волновых процессов в окрестности вулканической постройки Эльбруса, но и открыли новые пути и направления развития теоретических работ в части моделирования эффектов неоднородностей коры и мантии в теории земных приливов. 

В процессе проведения теоретических и экспериментальных работ исследованы локальные неоднородности коры и верхней мантии в окрестностях подножья Эльбруса с целью подтверждения наличия полостей, заполненных лавой, а также получения экспериментальных результатов о сейсмических и низкочастотных колебаниях, связанных с возможной вулканической активностью. Важно отметить, что экспериментальные результаты находятся в хорошем соответствии с данными теоретических исследований, проведенных в рамках изучаемой проблемы.

Ниже приведены записи волновых процессов, наведенных землетрясениями, наблюдаем в районе Эльбрусского вулканического центра. 
Анализируя структуру волновых полей, удается выделить низкочастотные компоненты, которые отражают структуру локальных резонансных неоднородностей при прохождении волнового возмущения. 

На рисунке 13 показаны графики вариаций наклонов и магнитного поля Земли от дальнего сейсмического события. Землетрясение произошло 6 декабря 2004 г. в 14:15:09.7 по мировому времени на глубине 33 км в районе острова Хокайдо (42.99 северной широты и 145.22 восточной долготы ms:7/14 mb:6.8/13). 
В тонкой структуре наведенных сейсмических и электромагнитных процессов удается наблюдать волновые формы, отражающие наличие крупномасштабных неоднородностей – в теле вулканической постройки. В числе таких неоднородностей промежуточная магматическая камера и магматический очаг.
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Рисунок 13 – Примеры регистрации дальнего сейсмического события 

(о. Хоккайдо, Япония) в районе Эльбрусского вулканического центра.
Установлено, что наряду с локальными неоднородностями коры и верхней мантии в окрестностях Эльбрусского вулканического центра и на прилегающих территориях подлежат изучению низкочастотные колебания, связанные непосредственно с активностью и других вулканических структур.

Графики вариаций наклонов и магнитного поля Земли от ближнего сейсмического события имеют совсем другую форму (рисунок 14). Землетрясение произошло на Западном Кавказе 7 января 2005 г. в 15:10:54.8 (43.52 северной широты и 44.93 восточной долготы ms: 4.3/6 mb: 4.8/4). 
[image: image82.png]P o— e




Рисунок 14 – Примеры регистрации ближнего сейсмического события 
в районе Эльбрусского вулканического центра.
Уникальны, по нашему мнению, научные результаты, которые были получены во время мощного землетрясения, произошедшего 26 декабря 2004  г. близ западного побережья острова Суматры. 
К анализу этого катастрофического сейсмического события мы еще вернемся в следующем разделе отчета, а здесь только отметим, что в этот период времени в лаборатории № 1 работали наклонометрическая и магнитовариационная станции (рисунок 15). 
Напомним, что землетрясение произошло в 00 ч 58 мин по Гринвичу и вызвало разрушительное цунами. После 1964 г. (землетрясение на Аляске с М = 8.5) это сильнейшее землетрясение на земном шаре.
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Рисунок 15 – Наведенные катастрофическим землетрясением на западном

побережье северной Суматры вариации наклонов и магнитного поля Земли.
Координаты очага: 

широта 3.39 oN, долгота 95.84 oE, глубина 10 км – ГС РАН 

широта 3.30 oN, долгота 95.87 oE, глубина 30 км – NEIC, USGS

Магнитуды: 

Mb= 6.7 Ms= 8.8 – ГС РАН 

Mb= 6.3 Ms= 8.8 M=9.0 (GS) – NEIC, USGS
Интенсивность:

12.5–13 баллов – ГС РАН.

Величина изменения наклонов по оси север–юг (BAKEN) в начальный период – порядка 70–80 мсек дуги, а по оси запад–восток (BAKE) 200–300 мсек. дуги (рисунок 16). 
При таких наклонах фиксируется возникновение сигналов и от магнитных датчиков. Это можно объяснить механическим воздействием на чувствительную кварцевую систему. 
Аналогичное воздействие должно оказывать и любое другое землетрясение, вызывающее наклоны, величины которых были бы не меньше приведенных выше. Для примера возьмем землетрясение, произошедшее на Западном Кавказе 7 января 2005 г. (рисунок 13). 
Диапазон изменения наклонов по оси север–юг (BAKEN) порядка 15 мсек. дуги, а по оси запад–восток (BAKE) 100 мсек дуги. 
Никаких характерных сигналов на магнитных датчиках не зафиксировано. Другое землетрясение, произошедшее в районе острова Хокайдо (рисунок 5) 6 декабря 2004 г. в 14:15:09.7 по мировому времени на глубине 33 км, вызвало изменения наклонов по оси север-юг (BAKEN) порядка 30 мсек дуги, а по оси запад-восток (BAKE) – 200 мсек дуги.
Это также не привело к возникновению характерных магнитных сигналов в момент фиксации события приборами Лаборатории № 1. 
Другое сильное землетрясение у западного побережья Северной Суматры, произошедшее 19 мая 2005 г. 01:54:50.9 (рисунок 17) на глубине 33 км, вызвало изменение наклонов по оси север-юг (BAKEN) порядка 80–100 мсек дуги, а по оси запад–восток (BAKE) – 300–400 мсек дуги. 
И в этом случае характерного сигнала на магнитных датчиках не было, несмотря на то, что амплитуды этих наклонов сравнимы и даже больше амплитуд наклонов начального этапа землетрясения 26.12.2004 г.
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Риунок 16 – Начальная фаза (наведенных катастрофическим землетрясением на западном побережье северной Суматры) вариаций наклонов 

и магнитного поля Земли.
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Рисунок 17 – Землетрясение у западного побережья Северной Суматры 

19 мая 2005 года 01:54:50.9 (ms: 7/12 mb: 6.8/12).
Известно явление возникновения возмущений в ионосфере, обусловленное воздействием акустических волн, наведенных в атмосфере Земли в результате землетрясений. При этом существенное влияние на ионосферу оказывает акустическая энергия, выделяющаяся в атмосферу Земли при землетрясениях, вулканических извержениях, мощных подземных, приземных и воздушных взрывах. 

При землетрясении или подземном взрыве на поверхности Земли возникают упругие поперечные колебания – так называемые волны Релея. Эти волны генерируют в акустические волны, распространяющиеся вверх, вдоль вертикали к поверхности Земли. С увеличением высоты уменьшается плотность атмосферы, что вызывает увеличение скорости и амплитуды колебания частиц газа при прохождении акустических волн. 

На высотах 200–300 км названные параметры по сравнению с приземными увеличиваются в 10000–100000 раз.

Акустическая энергия распространяется от Земли к ионосфере двумя путями. Первый – по вертикали к поверхности Земли; при этом воздействию подвергается область ионосферы, лежащая над поверхностью Земли, охваченной землетрясением. Второй путь – под углом к вертикали. Начальное искривление пути распространения акустической волны возникает вследствие неровности рельефа местности и под воздействием струйных течений на высотах 20–30 км. Дальнейшее увеличение угла пути распространения происходит вследствие повышения температуры атмосферы. При определенных условиях углы могут достигнуть таких величин, при которых дальнейшее распространение акустической волны будет происходить в ионосфере параллельно поверхности Земли.

В этих случаях акустические волны сейсмического происхождения будут распространяться в ионосфере на большие расстояния, вызывая в ней возмущения, особенно сильные и продолжительные в полярных областях.
Последнее обстоятельство связано с тем, что движение заряженных частиц газа под воздействием акустической волны происходит почти перпендикулярно вектору магнитного поля Земли. Вполне возможно, что магнитные сигналы от землетрясения 26.12.2004 наведены возмущением ионосферы, которое вызвано возникновением акустической волны, распространяющейся в ионосфере параллельно поверхности Земли. Однако этот вопрос требует более детального изучения. Спектральный анализ (рисунок 18а–г) наведенных сигналов показывает, что основной частотный диапазон сигналов, наведенных землетрясением, лежит в диапазоне до 30 с и более.
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Рисунок 18 а, б – Вариации наклонов запад–восток (а) и север–юг (б) 
на Баксане и их спектрально-временной анализ во время катастрофического 
землетрясения на западном побережье Северной Суматры.
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Рисунок 18в, г – Вариации магнитного склонения (в) 
и вертикальной составляющей магнитного поля Земли (г) на Баксане, 
а также их спектрально-временной анализ во время катастрофического
землетрясения на западном побережье Северной Суматры.
Наличие действующей Северо-Кавказской геофизической обсерватории позволило зафиксировать аппаратурными методами и другие местные геофизические процессы в районе Эльбрусского вулканического центра. Так были исследованы геомагнитные процессы, связанные с подготовкой и сходом катастрофической лавины. Экспериментально и теоретически изучены условия зарождения и схода катастрофической лавины, вызвавшей крупные разрушения и человеческие жертвы 10.03.2006 г. в районе Баксанской нейтринной обсерватории Института ядерных исследований РАН. Лавина сошла рано утром в непосредственной близости от главного входа и разрушила многие хозяйственные наземные строения и технику.

Аппаратурные комплексы геофизической обсерватории ИФЗ РАН, размещенные в лаборатории № 1, позволили впервые измерить и проанализировать наведённые в окружающей среде волновые процессы, отражающие основные динамические особенности зарождения и схода катастрофической лавины. 

На рисунке 19 представлена схема расположения наклономеров и магнитовариационной станции во время схода лавины. Здесь также показано примерное направление схода лавины. Вариации наведенных волновых процессов в окрестности схода лавины показаны на рисунка 20-21.
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б) Схема расположения наклономеров и магнитовариационной станции 
на постаменте лаборатории № 1 во время схода лавины.
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Риунок 19 – б) лавина в районе Баксанской обсерватории ИЯИ РАН.
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Рисунок 20 - Вариации наведенных волновых процессов в окрестности схода лавины, зафиксированных на геофизической обсерватории ИФЗ РАН. 
1–3 – данные магнитовариационной станции, 4–5 – данные наклонометрной станции по каналам Е (восток–запад) и N (север–юг). 
Момент схода лавины – 04:22 (UTC).
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Рисунок 21 – Вариации магнитного поля Земли в течение нескольких дней до схода и на момент схода лавины.
На рисунке 22 представлены отфильтрованные магнитные вариации, в которых убрана постоянная составляющая. На этом рисунке хорошо видны периодически повторяющиеся магнитные пульсации. Возможно, они связаны с динамическими процессами, происходящими в снежных структурах. 
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Рисунок 22 – Отфильтрованные по низкой частоте вариации 
магнитного поля Земли в течение нескольких дней до схода 
и на момент схода лавины.
В апреле 2007 г. заметные сейсмические события произошли в районе Соломоновых островов и в Афганистане. Эти землетрясения были зафиксированы приборами всех трех лабораторий (рисунки 23-26).
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Риунок 23 – Запись двух землетрясений в начале апреля 2007 г. 
(лаборатории № 1 и № 3).
[image: image98.png]



Рисунок 24 – Цунамогенное землетрясение в районе Соломоновых островов. 
Лаборатория № 1 (Баксан) и лаборатория № 3 (Нальчик). 
Дата: 01-Апреля-2007, 20:39:54.2, широта: – 8.34, долгота: 156.93,
глубина 10 км, ms: 7.8/20 и mb: 6.5/9.
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Рисунок 25 – Цунамогенное землетрясение в районе Соломоновых островов. Лаборатория № 2 (Баксан).
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Рисунок 26 – Землетрясение в Афганистане. Район Гиндукша. 
Дата: 03-Апреля 2007, 03:35:03.9; широта 36.47, долгота 70.77, 
глубина 200 км, mb: 6.5/11.
Интересные экспериментальные данные были получены в начале              2007 г. в лаборатории № 3 г. Нальчика (рисунок 27). На верхнем графике, где представлены данные гравиметра, видно резкое изменение, которое вызвано трансформацией гравитационного поля 18.01.2007 г. Вслед за этим, 19.01.2007 г., начало падать атмосферное давление (второй график рисунок  27), что вызвало наклоны земной поверхности (два нижних графика рисунок 27). 
После 20 января атмосферное давление начинает расти, а 21 января происходят два землетрясения в Турции (более детально см. рисунок 28). Дальнейшее увеличение давления приводит 23 января к наклонам в противоположную сторону. 
Похожие события происходили и в феврале 2007 г. в лаборатории № 3 (рисунок 29). После резкого изменения давления и наклонов 21 февраля произошло землетрясение в Турции.
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Рисунок 27 – Результаты измерения в лаборатории № 3 
(г. Нальчик) за январь 2007 года. NALG – показания гравиметра; 
NALP – показания барографа; NALN – показания наклономера север–юг; NALE – показания наклономера запад–восток.
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Рисунок 28 – Результаты измерения в лаборатории № 3 
(г. Нальчик) 18–23 января 2007 года.
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Рисунок 29 – Результаты измерения в лаборатории № 3 
(г. Нальчик) за февраль 2007 года.
В процессе проведения экспериментальных наблюдений получен обширный научный материал, отражающий динамику наведенных волновых процессов на территории Эльбрусского вулканического центра. Ряд зафиксированных наклономерами и гравиметрами сейсмических событий, которые произошли в различных регионах планеты, рассматриваются в настоящей работе.

На рисунках 30–31 приведены данные регистрации крупного сейсмического события, которое произошло в районе о. Сахалин 2 августа 2007 г. в 2:37:39. Очаг находился на глубине 10 км, магнитуда составила ms = 6.2. Землетрясение зафиксировано всеми станциями Северо-Кавказской геофизической обсерватории, включая наклонометрические станции Лабораторий №№ 1, 2 и 3, в г. Нальчике и в районе Эльбрусского вулканического центра. 

На рисунке 30 показаны результаты, отражающие структуру волновых процессов в окрестности Лабораторий № 1 и № 3 по каналу восток–запад (ВЗ). В тонкой структуре наведенных сейсмических процессов удается наблюдать волновые формы, появление которых обязано крупномасштабным неоднородностям в районе вулканической постройки. Эта информация отражена в структуре зафиксированных низкочастотных волновых процессов. 

Действительно, сопоставляя записи исследуемого сейсмического события, зафиксированного двумя идентичными наклонометрическими станциями и представленного на рисунке 31, можно сразу отметить резкое различие в структуре сейсмических сигналов. 

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

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

Проанализируем результаты, полученные по каналам СЮ. Эти данные приведены на рисунке 32. 
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Рисунок 30 - Результаты, отражающие структуру волновых процессов в окрестности Лабораторий № 1 и № 3 по каналу восток–запад (ВЗ).
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Рисунок 31 – Примеры регистрации 
наведенных волновых процессов, вызванных землетрясением 
в районе о. Сахалин. Данные наклономеров
Лабораторий № 1 и № 3, установленных по азимуту ВЗ.
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Рисунок 32 – Примеры регистрации наведенных волновых процессов, 
вызванных землетрясением, которое произошло в районе о. Сахалин. 
Запись произведена наклонометрическими станциями 
Лабораторий № 1 и № 3 по каналам СЮ.
Сопоставляя записи двух идентичных наклономеров, приходится отметить, что и здесь удается выделить структурные изменения в наведенных волновых процессах, зарегистрированных в районе Эльбрусского вулканического центра (Лаборатория № 2), по сравнению с данными, полученными в опорной Лаборатории № 3 г. Нальчика.

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

На полученных записях отчетливо выражены мощные первые вступления продольных (P) и поперечных (S) волновых структур, а все поверхностные волны имеют малую амплитуду. Однако в их структуре просматриваются резонансные отклики магматических образований, имеющих место в районе Эльбрусского вулканического центра.

Ниже, на рисунках 33, 34 представлены записи этого сейсмического события, полученные наклонометрической станцией Лаборатории № 3 г. Нальчика. Здесь приведены  запись самого сейсмического события по каналу ВЗ (а) и его спектр (б).
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Рисунок 33 – Наклонометрическая запись (а) и спектр (б) 
землетрясения, которое произошло в районе острова Ява 
(Лаборатория № 3, Нальчик, канал ВЗ).
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б)
Рисунок 34 – Наклонометрическая запись (а) землетрясения 
в районе острова Ява и его спектр (б) 
(Лаборатория № 1, Баксан, 15 пикет, канал ВЗ).
Анализ полученной спектрограммы указывает на то, что в составе наведенного волнового процесса присутствуют высокоамплитудные – как низкочастотные, так и среднечастотные (вплоть до 1,0 Гц) – составляющие. Все они отчетливо выражены в спектре результирующего сигнала.

Наклонометрическая запись (а) в Лаборатории № 1 по каналу СЮ имеет совсем другой характер. 

Сопоставление с данными Лаборатории № 3 показывает, что здесь снизилась амплитуда первых вступлений и произошла частотная трансформация всего спектра наведенного волнового процесса (рисунок 35). 

[image: image112.png]\resco

ppsy

]

V2140 Y7302

|y

SRS S i ——————————

575 5 g 5§ 5§ % E 3y




а)
[image: image113.jpg]



б)
Рисунок 35 – Наклонометрическая запись (а) 
землетрясения в районе острова Ява и его спектр (б)
(Лаборатория № 3, Нальчик, канал СЮ).
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Рисунок 36 – Наклонометрическая запись (а) землетрясения 
в районе острова Ява и его спектр (б) (Лаборатория № 1, Баксан, СЮ).
Последнее можно объяснить, если учесть, что насыщенные флюидом структуры в районе вулканической постройки и магматические структуры в районе Эльбрусского вулканического центра являются своеобразным резонансным фильтром. 
В результате взаимодействия рассматриваемого волнового процесса с такого рода геологическими образованиями практически всегда удается наблюдать резонансное усиление одних составляющих и гашение других. Определяющую роль здесь играют и нелинейные взаимодействия, имеющие место в сложно построенных геологических структурах вулканической постройки [12].

Обнаруженные резонансные отклики в диапазоне частот 0,005–0.1 Гц подтверждают полученные ранее независимыми методами данные о том, что в изучаемом регионе имется магматический очаг и магматические камеры весьма внушительных размеров. Резонансные отклики на частотах ниже 0,001 Гц мы связываем с магматическим очагом. 

Таким образом, мониторинг наклонометрических полей по данным зафиксированных удаленных сейсмических событий позволил выделить ряд характерных особенностей в структуре наведенных геофизических полей, которые позволили нам сформулировать следующие научные результаты:
· на основании наклонометрических данных, отражающих структуру наведенных волновых процессов от удаленных землетрясений в районе Эльбрусского вулканического центра, подтверждено наличие региональных локальных образований с характерными резонансными модами, часть из которых обусловлена низкочастотными модами магматических камер и магнитного очага вулкана Эльбрус;

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

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

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

1.3 Результаты микросейсмических наблюдений в штольне Бак​сан​ской нейтринной обсерватории

В глубоких горных выработках Баксанской нейтринной обсерватории Института ядерных исследований РАН (п. Нейтрино) были проведены измерения микросейсмического фона. 

В экспериментах приняли участие научные сотрудники Горного института УрО РАН (г. Пермь), Геофизической службы РАН (г. Обнинск), Кабардино-Балкарского государственного университета (г. Нальчик) и Баксанской нейтринной обсерватории (п. Нейтрино). 

Для проведения измерений был выбран участок в конечной части штольни на расстоянии 3800 м от входа. В этом месте мощность покрывающих пород (преимущественно гранитов и гнейсов) составляет почти 2000 м, что обеспечивает отличную защиту от различных природных микросейсм, вызванных метеорологическими факторами (рисунок 37). Сейсмические датчики были размещены в месте сочленения штольни и вспомогательной боковой выработки. В качестве системы наблюдений была выбрана малоапертурная сейсмическая группа, состоящая из центральной точки (регистрируются 3 компоненты вектора скорости смещений сейсмометрами СМ3-КВ) и трех разнесенных на расстояние до 40 м геофонов GS-20DX. Подобная конфигурация позволила с достаточно высокой точностью определять как динамические (амплитуда, частотный состав), так и кинематические (направление и скорость распространения, угол выхода) характеристики регистрируемых сейсмических сигналов (рисунок 38).
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Рисунок 37 – Схематический разрез штольни 
Баксанской нейтринной обсерватории.
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Рисунок 38 – Схема пространственного расположения 

сейсмических датчиков.
Кроме того, для более точной корреляции сигналов между каналами один геофон был размещен в центре расстановки, рядом с трехкомпонентным сейсмометром. 

Все датчики были установлены непосредственно на скальный грунт вблизи стенок выработок. Для регистрации сейсмических сигналов использовался мобильный сейсмологический комплекс ИСК-3, разработанный в Горном институте УрО РАН [13].
Мобильный сейсмологический комплекс ИСК-3

Комплекс ИСК-3 предназначен для приема сейсмических колебаний, их преобразования в цифровой вид и регистрации (записи) с привязкой к единому времени. Станция может использоваться для оперативной регистрации и оценки характеристик сейсмических сигналов от различных источников, а также микросейсмического фона при обследовании различных мест и объектов. Аппаратура станции предусматривает выполнение калибровки сейсмических каналов и может эксплуатироваться в полевых условиях.

Аппаратурный комплекс «ИСК-3» сформирован на базе сейсмоприемников типа СМ3-КВ, регистратора геофизических сигналов и других вспомогательных устройств. Кроме сейсмометров СМ3-КВ, могут быть использованы другие типы датчиков (геофоны, акселерометры, наклономеры и т.п.). При проведении наблюдений в Баксанской нейтринной обсерватории использовались совместно сейсмометры СМ3-КВ и геофоны GS-20DX. 

Мобильный комплекс «ИСК-3» имеет структуру, близкую к структуре стационарных систем сейсмологического мониторинга и включает следующие основные модули (рисунок 39):

· комплект высокочувствительных сейсмических датчиков СМЗ-КВ;

· кабельные линии связи на катушках с выносным распределителем;

· регистрирующий модуль с блоком фильтров и усилителей и пла​той АЦП-ЦАП;

· система привязки к точному времени;

· блок автономного питания;

· блок калибровки.
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Рисунок 39 – Блок-схема мобильного комплекса ИСК-3.
Сейсмические пиемники СМЗ-КВ и геофоны GS-20DX (производство российско-японской компании «OYO-Геотех») представляют собой магнито-электрические маятниковые сейсмоприемники, преобразующие скорость механических колебаний в электрический ток. При этом напряжение, возбуждаемое на концах рабочей обмотки сейсмоприемника, пропорционально скорости колебаний грунта. 

Дополнительно к комплексу может быть подключен и трехканальный усилитель, а также прямо на вход АЦП можно подключить любой другой датчик, минуя усилитель и фильтры.

Кабельные линии со специальным автономным распределителем обеспечивают вынос точек наблюдения относительно регистрирующего комплекса на расстояние до 750 м. 
В используемых кабелях предусмотрена специальная технология, обеспечивающая взаимное подавление электрических помех, которые могут наводиться на длинных кабельных линиях.

Аппаратурное исполнение регистрирующих модулей предусматривает их эксплуатацию в сложных полевых условиях, в том числе и в зимнее время. Основные технические характеристики регистрирующего модуля комплекса «ИСК-3» приведены в таблице 2.
Таблица 2 – Основные технические характеристики регистрирующего модуля.
	Число основных каналов регистрации
	До 6
(с внешним усилителем – до 9)

	Число дополнительных каналов
	1

	Максимальный диапазон частот 
регистрируемых сигналов
	0.1 – 100 Гц

	Число разрядов АЦП
	12

	Пределы коэффициента усиления
	10(10000 ( 5 % В/м/с

	Коэффициент калибровки каналов по скорости на частоте 2 Гц
	0.001(4800 ( 20 %

	Частота дискретизации сигналов
	от 1.7 до 50000 Гц

	Погрешность привязки информации 
к единому времени, не более
	10 мс

	Режимы регистрации
	Непрерывный, триггерный, 
в заданные интервалы времени, 
калибровочный

	Электропитание (напряжение):

– от аккумулятора

– от сети
	= 12 ( 30 % В

~ 220 ( 10 % В

	Подключение входных сигналов
	Дифференциальное

	Тип фильтра НЧ
	Баттерворта 8-го порядка

	Габаритные размеры
	460 * 315 * 160 мм

	Рабочий температурный диапазон
	от 0 (C до 50 (C


Усиление сейсмических сигналов в регистрирующем комплексе может регулироваться независимо по каждому каналу посредством программного обеспечения или с помощью специальных кнопок, выведенных на рабочую панель. 
Кроме того, для регистрации сильных сигналов имеется возможность снизить амплитуду входного сигнала в 10 или 100 раз независимо по каждому каналу с помощью переключателей, расположенных на выносном распределителе.

Питание комплекса осуществляется от аккумулятора любого типа, имеющего номинальное напряжение 12(30 % В. Также возможно использование внешнего блока питания для бытовых приборов, имеющего соответствующее выходное напряжение.

Важной характеристикой аппаратуры является уровень ее внутренних шумов, который фактически определяет реальную чувствительность комплекса при изучении слабых сигналов. 
Специальная доработка комплекса ИСК-3 позволила обеспечить во всем рабочем частотном диапазоне уровень внутренних шумов, не превышающий 3(10-6 мВ. 
Как показали тестовые полевые измерения, такой уровень внутренних шумов аппаратуры приведет к погрешностям измерений, спектр мощности которых в широком частотном диапазоне (от 0,3 до 30 Гц) не будет превосходить 0,03 (нм/с)2/Гц, что почти в 1000 раз ниже уровня микросейсмических шумов при наблюдениях на самых «тихих» пунктах наблюдений.

Для работы с комплексом ИСК-3 разработано специальное программное обеспечение, позволяющее оператору максимально использовать заложенные в аппаратуру технические возможности и реализовать все предусмотренные функции системы:

· сбор и визуализация данных с подключенных аналоговых каналов; 

· первичный анализ полученных данных; 

· сохранение данных на жесткий диск компьютера; 

· поддержка различных видов аналого-цифровых и цифро-аналоговых преобразователей (АЦП-ЦАП), а также внешнего приемника сигналов точного времени (GPS-антенна); 

· обеспечение калибровочных работ.

Уровень микросейсмических шумов

Первой задачей, решаемой при проведении наблюдений, было определение общего уровня микросейсмического фона. 
С этой целью по общепринятой в сейсмологии методике были рассчитаны спектры мощности смещений грунта (рисунок 40).
Анализ полученных спектров показал, что в частотном диапазоне 0.1–3 Гц наблюдается очень низкий уровень шумов, приближающийся к минимальному из наблюдающихся в естественных условиях, согласно модели Дж. Петерсона [14] 
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Рисунок 40 – Спектральная энергетическая плотность 
микросейсмических шумов в центральной точке сейсмической группы.
Вместе с тем, начиная с частоты 3 Гц, наблюдаются довольно интенсивные помехи, по амплитуде на 1–2 порядка превосходящие фоновый микросейсмический уровень. Особенно сильно они проявляются на вертикальной компоненте и компоненте «Запад–Восток». Анализ временной динамики показал, что в течение всего периода наблюдений отмечается высокая стабильность как амплитуды, так и частотного состава микросейсм в районе проведения эксперимента. 

С целью установления природы регистрируемых помех были проведены дополнительные измерения – сейсмометры Zc, Nc и Ec были перенесены на 20 м вглубь выработки и установлены на бетонном постаменте. Спектральный состав зарегистрированных в этой точке микросейсм представлен на рисунках 41, 42.
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Рисунок 41 – Сейсмограммы регионального землетрясения, 
зарегистрированного 6 июля 2006 г.
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Рисунок 42 – Спектральная энергетическая плотность 
микросейсмических шумов на постаменте во вспомогательной выработке.
Как видно, в глубине выработки наблюдается заметное снижение уровня помех. Сопоставление полученных спектров позволило предположить, что источником интенсивных микросейсм в диапазоне 3–5 Гц являются акустические колебания, генерируемые вентиляционной установкой на галлий-германиевом нейтринном телескопе (ГГНТ), расположенном на расстоянии около 500 м от точки наблюдений. Вместе с тем пик в диапазоне 5–7 Гц одинаково хорошо прослеживается в обеих точках наблюдения. 

Таким образом, можно сделать вывод, что общий уровень микросейсмического фона в штольне Баксанской нейтринной обсерватории, особенно в диапазоне 0.1–3 Гц (характерен для объемных волн на телесейсмических расстояниях), очень низок. Наблюдающиеся в более высокочастотном диапазоне помехи носят, по всей видимости, локальный характер и на других участках штольни могут отсутствовать. Эти исследования будут продолжены.

Геодинамическая активность района наблюдений

Район Баксанской нейтринной обсерватории характеризуется довольно высокой интенсивностью природных геодинамических процессов. Это обусловлено как молодым возрастом Кавказских гор, так и близостью вулканической постройки Эльбруса, характеризующегося современной (по геологическому времени) активностью. Одним из проявлений этих процессов непосредственно в штольне обсерватории являются выделения из горных пород минерализованной (в том числе и термальной) воды и газа. Подобные явления с различной интенсивностью прослеживаются во многих местах подземной выработки.

Другим подтверждением активности геологических процессов, происходящих в регионе, является большое количество сейсмических событий, зарегистрированных во время проведения микросейсмических наблюдений. В процессе обработки сейсмограмм на полученных записях было выделено более 90 сейсмических событий, гипоцентры которых располагались на расстоянии от 1.5 до нескольких сотен километров, а магнитуда колебалась в диапазоне от –3.5 до 2.8. 

Все зарегистрированные события можно разделить на 2 группы – региональные (с относительно большой энергией и расстояниями до гипоцентра в десятки и сотни км) и локальные (местные), для которых расстояния до гипоцентров не превышают 3 км, а сейсмическая энергия колеблется от долей Дж до первых кДж. Некоторые из этих событий мы связываем с семлетрясениями вулканического происхождения. 

Всего за время мониторинговых работ было зарегистрировано 5 региональных землетрясений и микроземлетрясений. По данным Геофизической службы РАН, его эпицентр располагался в районе очага Рачинского землетрясения (Грузия), а магнитуда составила 3.2. 
Результаты обработки сейсмограмм, записанных локальной системой, дали следующие результаты: энергетическая магнитуда Me = 2.8, расстояние до эпицентра 125 км. Поскольку практически вся энергия сигнала сосредоточена в диапазоне 0.3–5 Гц, то его качественные записи были получены только сейсмометрами СМ3-КВ (полоса пропускания геофонов находится в более высоких частотах). Наблюдаемая разница в определении магнитуды по данным локальной системы и Геофизической службы объясняется тем, что для условий Баксанской обсерватории не проводился учет влияния локальных геологических особенностей, требующий серии дополнительных исследований. Надо отметить, что при малых эпицентральных расстояниях (сотни м и первые км) этот фактор будет иметь меньшее значение.

На наш взгляд, особый интерес представляет «местная» сейсмическая активность, составляющая преобладающую часть зарегистрированных событий. Пример записи подобного локального события приведен на рисунке 43. В большинстве случаев для них с довольно хорошей точностью удалось определить расстояние до гипоцентра и сейсмическую энергию. Несколько сложнее задача определения направления на гипоцентр. В связи с тем, что все датчики располагались в горизонтальной плоскости, по задержкам между вступлением волны на разных каналах можно определить только азимут на эпицентр (проекцию гипоцентра на горизонтальную плоскость), причем точность этого определения будет зависеть от угла выхода волны. Так, при углах выхода, близких к вертикальным, разность времен вступления составляет первые миллисекунды, что сопоставимо с шагом дискретизации (2.5 мс). В этом случае погрешность определения азимута может достигать 30–40 %. Для определения угла выхода волны (отклонения фронта распространения от горизонтали) использовался поляризационный анализ записей трехкомпонентного сейсмометра (рисунок 44). Эти же данные были использованы для повышения точности определения азимута распространения волны. По результатам совместной обработки временных задержек между каналами и поляризации продольной волны можно довольно точно определить направление на гипоцентр. Для сигнала, приведенного на рисунке 43, азимут на эпицентр составил 291°, а угол выхода 78°, что соответствует глубине гипоцентра 1.5 км относительно точки наблюдения (рисунок 44). К сожалению, достоверный поляризационный анализ можно провести только при хорошем соотношении сигнал/помеха, а для большинства зарегистрированных событий из-за их малой энергии (единицы и даже доли Дж) это отношение не превышает 2, в связи с чем направление на гипоцентр для них носит оценочный характер.
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Рисунок 43 – Сейсмограммы «близкого» сейсмического события, 
зарегистрированного 6 июля 2006 г.
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Рисунок 44 – Поляризационный анализ 
первых вступлений сейсмического события (см. рисунок 1.43).
[image: image124.png]


 
Рисунок 45 – Результат определения 

направления на гипоцентр для местного сейсмического события

По результатам анализа эпицентральных расстояний и азимутов распространения сигналов были выделены 2 зоны, являющиеся источниками подавляющего большинства зарегистрированных сейсмических событий (рисунок 45). 
[image: image125.jpg]



Рисунок 46 – Схема пространственного расположения 

зон повышенной микросейсмической активности.
Гипоцентры, формирующие первую зону, располагаются к северо-западу от мониторинговой системы (азимут 280°–310°) и характеризуются большой глубиной – на 1,5–2 км ниже уровня штольни. Гипоцентры сейсмических событий, формирующие вторую зону, располагаются к северо-востоку и востоку от точки наблюдений (азимут 65°–90°). Угол выхода для них составляет 50–55°, что соответствует глубине порядка 1500 м относительно точки наблюдения. Обе эти зоны мы связываем с флюидодинамическими процессами в магматических структурах вулкана, активность которых в местах расположения магматических камер и магматического очага достаточно высокая, что подтверждается наблюдениями за фумаролами на поверхности вулканической постройки.

Общее количество сейсмических событий, сформировавших 1-ю зону, – 49. Их энергия находится в диапазоне от 0.3 Дж до 3 кДж. Характерной особенностью этих событий является то, что практически все они (кроме двух) произошли не поодиночке, а в виде 6 роев из 3–15 штук с интервалами от 0.3 до 10–15 сек. Волновые формы этих событий отличаются высокой степенью подобия, что позволяет говорить о едином механизме их происхождения. Кроме того, 3 из 6 роев сопровождались довольно продолжительными (до 2 мин) цугами постепенно затухающих колебаний, практически не разделяющихся на отдельные сигналы. 
На рисунке 47 приведен пример такой записи (канал Zc) и ее спектрограмма. Как видно из этого рисунка, с течением времени наблюдается, кроме уменьшения амплитуды, снижение частоты колебаний. По-видимому, это говорит о том, что наблюдаемый сигнал связан с движением жидкости или газа, которое инициировано повышенным давлением в магматической камере, окруженной трещиноватыми структурами дилатансного типа. Таким образом, наиболее вероятным объяснением происхождения сейсмических событий этой группы является их связь с каким-либо магматическим очагом или проявлением постмагматических процессов.
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Рисунок 47 – Сейсмотрасса и спектрограмма серии сейсмических событий 
и следующего за ними шумоподобного цуга колебаний.
Вторая группа насчитывает 26 сейсмических событий, преимущественно одиночных, но наблюдаются также 2 роя из 3 и 4 событий. События в этой группе отличаются меньшей энергией (до 5 Дж) и расположением гипоцентров примерно на одной глубине с мониторинговой системой. Из-за малой энергии и, соответственно, очень низкого отношения сигнал/шум точно определить координаты гипоцентров и дать какие-то предположения о механизме их очагов представляется затруднительным. Здесь требуется развитие специальной технологии зондирования и специализированного совершенствования аппаратурной базы.
1.4 Сопоставительный анализ аномальных геомагнитных возмущений, наведенных катастрофическими цунамигенными землетрясениями в районе Индонезии
В первое десятилетие нынешнего столетия в районе Индонезии произошли катастрофические цунамигенные землетрясения. Все эти события были зафиксированы аппаратурными комплексами Северо-Кавказской геофизической обсерватории. Полученные уникальные геофизические материалы позволили провести сопоставительный анализ геомагнитных вариаций по данным станций, расположенных в районе Эльбрусской вулканической области. 

Здесь нами впервые выделены аномальные «квазигармонические» магнитные возмущения в структуре геомагнитных вариаций, которые наблюдались на наших приборах, на всех этапах развития катастрофических сейсмических событий. Полученные материалы позволили описать наблюдаемые морфологические эффекты в вариационной структуре геомагнитного поля Земли и составить представление о геомагнитной активности и некоторым особенностям наведенных геомагнитных возмущений. Во всех наблюдаемых случаях сейсмические события произошли при характерных соотношениях между компонентами магнитного поля; нами установлено, что в структуре магнитных вариаций удается выделить характерные ультранизкочастотные волновые формы геомагнитных возмущений, отражающих процесс подготовки и развития цунамигенного землетрясения в изучаемом регионе. При этом речь не идет о прогнозе цунамигенных землетрясений, так как, даже если выявить в геомагнитном поле характерные признаки, предшествующие началу сейсмического события, остаются неопределенными его координаты.

А теперь несколько слов об истории затронутой проблемы. В 1964 г. в структуре ультранизкочастотных (далее – УНЧ) магнитных сигналов учеными геофизиками впервые были выделены аномальные волновые формы, которые появились перед этим крупнейшим сейсмическим событием. В конце 1964 г. об этом сообщил известный ученый Джордж Мур. В полученных им записях низкочастотных магнитных сигналов за 2 часа до начала цунамигенного землетрясения на Аляске 27 марта 1964 г. были зафиксированы аномальные волновые возмущения [15]. Затем стали появляться сообщения и других ученых. В этих сообщениях отмечалось наличие аномальных флуктуаций магнитного поля перед началом других крупных землетрясений в различных регионах Земли [16,17,18,19,20,21,22]. 

Среди сейсмологов обнаруженное явление было воспринято неоднозначно. В известной статье американского ученого затронутая проблема детально анализируется. Однако замеченные «связи» сильных землетрясений с магнитными бурями и другими процессами в ионосфере, атмосфере и литосфере побудили геофизиков к поискам магнитных предвестников и в геомагнитном поле Земли. В ряде работ приведены данные о том, что крупные сейсмические события отмечаются чаще всего в равноденствие на фоне проявления сопутствующих сильных геомагнитных бурь [23,24]. 

Ряд феноменологических моделей подготовки тектонического землетрясения в конкретном регионе, в основу которых заложены данные натурных наблюдений, предполагают существование в качестве предвестника тектономагнитного эффекта в виде вариаций, обусловленных неким внутренним источником, расположенным в земной коре. 

Существуют и другие подходы, в которых пытаются связать сейсмическую активность Земли с воздействием Солнца и межпланетного магнитного поля. В потоке научной информации без должного внимания остались пионерские работы ученых из Санкт-Петербурга, которые разработали новый класс магнитных вариометров и проверили на практике магнитный метод локации очага готовящегося сейсмического события [25]. 

В обобщающей монографии российских ученых из ИФЗ РАН М.Б. Гохберга и С.Л. Шалимова «Воздействие землетрясений и взрывов на ионосферу» [2008] выполнены теоретические исследования по затронутой проблеме в целом с упором на сопутствующие ионосферные процессы.

Опыт наших десятилетних экспериментальных наблюдений в СевероКавказской геофизической обсерватории, расположенной в районе Эльбрусского вулканического центра, свидетельствует о том, что изучаемый здесь экспериментально отдельный класс УНЧ электромагнитных возмущений (пульсаций) перед сильными землетрясениями является весьма информативным и поддается регистрации современными геофизическими комплексами [26,27,28]. 

В качестве примера обратимся к катастрофическому (магнитуда этого события по разным оценкам 9,1–9,3) Суматро-Адаманскому землетрясению, которое произошло на западном побережье северной Суматры 26 декабря 2004 г. 

Характеризуя особенности наблюдаемых аномальных магнитных возмущений магнитного поля Земли, предваряющих сейсмическое событие такого масштаба, попробуем проанализировать и некоторые наиболее интересные с нашей точки зрения сигналы, проявившиеся при анализе записей магнитных вариометров Северо-Кавказской геофизической обсерватории. Нет необходимости доказывать, что эти сигналы отражают магнитную обстановку в регионе, а проведенные расшифровки структуры аномальных квазигармонических магнитных возмущений показывают, что на всех этапах подготовки и развития цунамигенных землетрясений удается выделить и зафиксировать аппаратурными комплексами несколько характерных волновых структур в магнитном поле Земли, появление которых свидетельствует о развитии «аномальных» электро-динамических процессов в системе «литосфера–атмосфера–ионосфера».

Параметры анализируемого землетрясения были определены в Службе срочных донесений (ССД) Информационно-обрабатывающего центра (ИОЦ) Геофизической службы РАН (г. Обнинск) с использованием данных, полученных станционными цифровыми и аналоговыми сейсмическими станциями России, стран СНГ и зарубежья.

Землетрясение стало причиной цунами, признанного самым смертоносным стихийным бедствием в современной истории сейсмических катастроф.

Высота волны достигала 50 метров.

Магнитуда по разным оценкам составляла от 9,1 до 9,3.

Это второе или третье по силе землетрясение за всю историю сейсмических наблюдений. 
На рисунке 47 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).
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Рисунок 48 - Фрагменты сейсмограмм анализируемого сейсмического события.
Информация об основных параметрах катастрофического события, зафиксированного рядом сейсмологических центров, представлена в таблице 3.
Первый удар потряс северную часть острова Суматра, затем целая череда землетрясений возникла вдоль одного тектонического разлома. Как по цепочке толчки фиксировались до Никобарских и Андаманских островов. От них в разные стороны разошлась мощная приливная волна. Стена воды высотой до 10 метров обрушилась на побережье Шри-Ланки, Индии, Индонезии, Таиланда, Малайзии. Землетрясение сопровождалось многочисленными афтершоками (см., рисунок 48). 

Эпицентр анализируемого сейсмического события располагался на фланге Зондской сейсмической области, огибающем с запада Суматру, Никобарские и Андаманские острова. Этот участок Зондской дуги определяют как участок косой субдукции. Здесь Индо-Австралийская плита двигается на север со скоростью 65 мм в год (азимут 11° с.ш.), а Бирманская плита двигается вдоль Андамано-Никобарского и Центрально-Суматранского правосдвиговых разломов на юго-юго-восток. Образованная структура, по нашему мнению, является определяющей с точки зрения генерации аномальных УНЧ геомагнитных возмущений.

Таблица 3 - Информация об основных параметрах катастрофического события, зафиксированного рядом сейсмологических центров
	N
	Время в очаге (GMT)
	Широта,

град.
	Долгота, град.
	Глубина, км
	К-во станций
	Ms/ N
	mb/ N
	10 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)


Примечание:

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

CSEM – Европейско-Средиземноморский сейсмологический центр

NEIC – Национальный центр информации о землетрясениях Геологической службы США.

Механизм очага, определение которого было выполнено сейсмическим центром Гарвардского университета, оказался достаточно типичным для данного участка субдукционной зоны. Последовавшая за первым ударом афтершоковая активность позволила определить в качестве очага землетрясений разрыв протяженностью около 1250 км. 

Моделирование этого сейсмического события, выполненное учеными ИФЗ РАН под руководством д.ф.-м.н. Ю.Л. Ребецкого, показывает, что в качестве разрыва здесь реализована субпологая нодальная плоскость. Землетрясение произошло в сейсмически активном регионе, для которого на основе сейсмологических данных Гарвардского университета составлен каталог сейсмических событий, произошедших с 1971 г. по октябрь 2004 г., с глубиной гипоцентров менее 150 км. 

Анализ данных из указанного каталога позволил осуществить реконструкцию напряжений для двух глубинных диапазонов: условная земная кора 0–60 км (220 событий) и глубинная часть 40–150 км (80 событий). Были получены проекции на горизонтальную плоскость осей погружения главных напряжений и показано, что к юго-востоку от начала «вспарывания» разрыва проекции максимальных и минимальных напряжений на горизонтальную плоскость субнормальны, а промежуточного главного напряжения – параллельны к простиранию оси желоба. Оси максимального девиаторного сжатия имеют пологий наклон под океаническую литосферную плиту, а оси максимального девиаторного растяжения круто погружены под континентальную плиту. Это типичная субдукционная обстановка, определяемая как обстановка горизонтального сжатия со строго выдержанной субнормальной к простиранию оси желоба ориентацией. Ориентация векторов напряжений отвечает при этом направлению действия конвекционных потоков под океанической плитой. Далее по мере продвижения вдоль западного фланга Зондской субдукционной зоны с юга на север удается наблюдать последовательную смену режимов напряженного состояния от субдукционного (горизонтальное сжатие) до горизонтального растяжения. 

Важно отметить, что субдукционный режим напряженного состояния в южной части исследуемого участка дуги практически вплоть до места начала «вспарывания» разрыва формируется 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. 

Можно полагать, что подобная трансформация напряженного состояния от субдукционного к сдвиговому и раздвиговому (горизонтальное растяжение) определяется движением Бирманской плиты с северо-запада на юго-восток. 

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 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 современных представлений эти области могут быть смоделированы соответствующими дилатансными образованиями [29,30]. Взаимодействие наэлектризованных областей в районе эпицентральной зоны и в зонах других разломно-блоковых структур (разрывов) на прилегающих участках геологической среды явилось здесь, по нашему мнению, источником геоэлектрических процессов, ответственных за появление аномальных магнитных возмущений, наблюдаемых на всех этапах подготовки и протекания цунамигенного землетрясения.

Таким образом, в результате электризации отдельных областей геологической среды, для которых характерно наличие структур дилатансного типа с присущими им резонансными особенностями, появляются условия, способствующие генерации аномальных УНЧ геомагнитных возмущений, которые отражают резонансную разломно-блоковую структуру очаговой зоны. Чтобы убедиться в этом, обратимся к данным натурных экспериментов.

Зафиксированные аппаратурными комплексами Северо-Кавказской геофизической обсерватории магнитограммы Суматро-Адаман​ского землетрясения 26 декабря 2004 г. приведены на рисунке 48. 
Анализируя структуру полученного нами магнитного сигнала, отметим, что аномальные УНЧ геомагнитные возмущения, определяемые (по авторов настоящей статьи) 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. 
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Рисунок 49 – Магнитнаясистема 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 направление с юга на север; D – Уровни вариации горизонтальной составляющей магнитного поля Земли перпендикулярно  проекции  главного вектора  магнитного поля  Земли  на гори- зонтальнуюплоскость в месте расположения магнитовариационной станции (нТл). За положительное принято направление с запада на восток
Z – Уровни вариации вертикальной составляющей магнитного поля Земли в месте расположения магнитовариационной станции (нТл). За положительное принято направление сверху вниз
Аномальные УНЧ геомагнитные сигналы отмечены нами в районе 00,00 часов с 24 на 25 декабря 2004 г. (рисунок 49). Время здесь и далее по тексту мировое. В приведенных 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) в дальнейшем анализировать только те аномальные УНЧ геомагнитные возмущения, появление которых связано с начальными этапами развития цунамигенного землетрясения. 

Здесь серым цветом выделены два временных интервала, где проявились указанные выше характерные квазигармонические магнитные возмущения. Отметим, что эти возмущения наблюдаются и в других временных интервалах. Они практически не различаются по внутренней структуре, только амплитуда их значительно меньше. В дальнейшем мы намерены их детально изучить с привлечением сопоставительных данных о доступных динамических процессах в эпицентральной зоне. Обратимся к аномальной УНЧ геомагнитной пульсации, которая развивалась в период от 23 часов 58 минут 24 декабря до 00 часов 23 минут 25 декабря 2004 г. (рисунок 50). Волновые формы аномального УНЧ геомагнитного возмущения, предваряющего непосредственно сейсмический удар. 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 в пределах 0,5–1.2 нТл, а период изменялся в диапазоне от 1 до 2 минут. С учетом удаления Северо-Кавказской геофизической обсерватории от эпицентральной зоны мы оцениваем амплитуду возмущения в области развития сейсмического процесса (ориентировочно) величиной порядка 60–80 нТл.
[image: image130.png]



Рисунок 50 – Волновые формы геомагнитного возмущения, 
выделенные в период от 23 часов 58 минут 24 декабря 2004 г. 
до 00 часов 23 минут 25 декабря 2004 г.
Волновые формы, полученные после фильтрации возмущения в диапазоне периодов 18 – 300 с, приведены на рис. 1.50, где отчетливо представлена тонкая структура УНЧ геомагнитного возмущения.
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Рисунок 51 – Тонкая структура сигнала, отражающая квазипериодическое геомагнитное возмущение, возникшее за сутки перед цунамигенным 

Суматро-Адаманским землетрясением.

Сопоставление приведенных квазипериодических сигналов с данными наблюдений, полученными перед цунамигенными событиями, которые произошли в других регионах Земли, показывают, что наблюдаемые волновые формы специфичны для каждого отдельно взятого региона Земли. В связи с этим можно полагать, что подобного рода аномальные УНЧ геомагнитные пульсации отражают геолого-геофизические процессы, развивающиеся в зоне готовящегося сейсмического события. 

Характеризуя это масштабное явление, отметим, что абсолютная величина УНЧ геомагнитного возмущения, зафиксированная приборами СевероКавказской геофизической обсерватории, является по существу суперпозицией двух типов волн – атмосферной и земной . Вот только разделить их экспериментально пока 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 [31, 32, 33,34]
Давая оценку пульсациям типа Pc4, в сопоставлении с регистрируемыми геомагнитными возмущениями УНЧ диапазона перед цунамигенными событиями, отметим, что пока никому не удалось однозначно установить источники сигналов. Мы не знаем, что является первичным: магнитные возмущения в ионосфере (типа, например, Pc4) или УНЧ геомагнитные возмущения в литосфере, проявляющиеся непосредственно на всех этапах развития и протекания сильных землетрясений на суше и в море. В литературе отсутствует информация, которая может стать основой однозначного успешного решения этой проблемы в контексте с прогнозированием крупных сейсмических событий. 

В то же время непрерывное изучение представительного объема экспериментальных записей аномальных УНЧ геомагнитных сигналов, полученных в течение последних лет наблюдений с использованием аппаратурных комплексов, размещенных в лабораториях Северо-Кавказской геофизической обсерватории, указывает, что источник возмущений может находиться в литосфере. 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. Проведенный выше анализ данных магнитовариационных измерений с учетом геодинамической обстановки на этапе подготовки и развития Суматро-Адаманского землетрясения и ряда других цунамигенных землетрясений  позволил выделить представительный класс квазипериодических УНЧ геомагнитных возмущений, предваряю​их такие сейсмические события (таблица 4). 
Таблица 4 – Цунамигенные землетрясения за 2007–2009 гг.
	Район
	Время, UT
	Координаты
	Магнитуда
	Глубина,
км
	Период
предвестника, с
	Величина сигнала, нТл

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Соломоновы острова
	01.04.2007

20:39:54.2
	8,3° ЮШ
156,9° вд
	8,1
	10,0
	120
	1

	Япония
	16.07.2007

1:13:22.0
	37,6° сш
138,5° вд
	6,6
	33,0
	80
	2,5

	Сахалин
	02.08.2007

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

	Алеутские острова
	02.08.2007

3:21:42.8
	51,31° сш
180° зд
	6,7
	
	60
	0,8

	Побережье Перу
	15.08.2007

23:40:56.5
	13,5° ЮШ
76,6° зд
	8
	40
	120
	1

	Острова Санта-Крус
	02.09.2007

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

	Индонезия
	12.09.2007

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

	Новая Зеландия
	30.09.2007

05:23:35.3
	-49,31

163,8° вд
	7,4
	20
	50
	3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	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

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	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


Из таблицы 4 следует, что аномальные УНЧ геомагнитные возмущения, абсолютная величина которых в районе расположения геофизических информационно-измерительных систем (Эльбрусский вулканический центр, Карпогоры и др.) колеблется в пределах 0.8–4 нТл, формируются, прежде всего, в пределах будущей эпицентральной зоны, возбуждая одновременно пульсации и в ионосфере.
Сопоставим полученные данные с одним из зарегистрированных в этом районе цунамигенных землетрясений значительно меньшей магнитуды (М = 6,7), которое произошло в районе Суматры 16 августа 2009 г. спустя несколько лет после Суматро-Адаманского землетрясения 2004 г. 

Отчетливые аномальные квазигармонические УНЧ геомагнитные возмущения появились здесь за сутки до первого сейсмического удара сигналы профильтрованы в диапазоне 18–300 сек), а их амплитуда не превышала 1 нТл. Приведенные магнитограммы двух разномасштабных сейсмических событий позволяют заключить, что наблюдаемые квазигармонические сигналы идентичны. Помимо этого, сопоставляя приведенные данные (вставки 2 и 3, рисунок 51), можно отметить, что период возмущений имеет тенденцию к изменению по мере приближения первого сейсмического удара. Эти особенности частотной трансформации отражают, по нашему мнению, определяющую роль резонансных процессов в формировании эпицентральной области, которые определяются взаимодействием отдельных локальных геологических образований дилатансного типа при изменении тектонической обстановки в зоне подготовки сейсмического события.
О роли резонансных взаимодействий можно судить, анализируя записи других цунамигенных событий. 
На рисунке 52а представлена запись цунамигенного землетрясения, которое произошло 19 марта 2009 г. в районе острова Тонга. Аномальное геомагнитное квазигармоническое возмущение, зафиксированное за час до начала этого землетрясения, отличается четким квазигармоническим сигналом.
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а) регистрограммы магнитовариационной станции 

(три нижних записи по каналам H, D, Z) и показания наклономеров 

перед цунамигенным землетрясением, которое произошло 

19.03.2009 г. в районе островов Тонга.

Параметры: время в очаге: 18:17:38.8. Магнитуда 7,6. 

Глубина, км – 33,0. Широта – 23,2. Долгота – 174,6
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б) характерные волновые формы аномальных УНЧ

квазигармонических магнитных возмущений, которые наблюдались

на этапах подготовки и развития цунамигенного землетрясения

в районе островов Тонга

Рисунок 52 – Волновые формы аномального ультранизкочастотного
магнитного возмущения, проявившиеся за час до цунамигенного
землетрясения в районе островов Тонга (2009 г.), по данным лаборатории № 1 Северо-Кавказской геофизической обсерватории

Здесь приняты следующие обозначения:

BAKH1 – показания H компоненты магнитовариационной станции на 15 пикете Баксан, nT;

BAKD1 – показания D компоненты магнитовариационной станции на 15 пикете Баксан, nT;

BAKZ1 – показания Z компоненты магнитовариационной станции на 15 пикете Баксан, nT;

BAKE2 – показания наклономера E–W на 15 пикете Баксан, ms; 
BAKN2 – показания наклономера N–S на 15 пикете Баксан, ms.

Проанализируем еще одно цунамигенное землетрясение, в котором ярко проявились рассмотренные выше геодинамические особенности. Землетрясение произошло в районе Северной Суматры 6 апреля 2010 г., М=7.8, Индонезия (см. рисунки 53, 54).
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Рисунок 53 – Цунамигенное землетрясение в районе Северной Суматры 
6 апреля 2010 года. Регистрограммы показаний наклономера в направлении 
запад-восток и вариаций магнитного поля Земли. 
Цветом отмечены характерные участки магнитограммы, 
где были выделены аномальные УНЧ геомагнитные возмущения.
Аномальные геомагнитные УНЧ возмущения проявились здесь в полной мере. Анализируя УНЧ геомагнитные возмущения за 22 часа перед землетрясением (рисунок 54) отметим, что они хорошо выделяются и имеют явно выражен
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Рисунок 54 – Волновые формы УНЧ геомагнитных возмущений 
в вариациях магнитного поля Земли за 22 часа до землетрясения 
в районе Северной Суматры 6 апреля 2010 г.
Длительности наблюдаемых сигналов и следующие друг за другом пакеты возмущений отражают спонтанную природу возникающих токовых систем, генерируемых электростатически неустойчивыми дилатансными образованиями, реально существующими в разломно-блоковых отдельностях на всех этапах подготовки и развития сильного сейсмического события.

Результаты расшифровки наблюдений УНЧ геомагнитных возмущений, предваряющих сильные цунамигенные события в районе Индонезии и в других регионах Земли (таблица 4), дают основание полагать, что волновые формы регистрируемых УНЧ магнитных возмущений имеют свои отличительные особенности и являются своеобразным «портретом» готовящегося цунамигенного землетрясения. Длительности регистрируемых возмущений, трансформация наблюдаемых волновых форм по мере приближения сейсмического удара и тонкая структура возмущения отражают природу динамических взаимодействий и сопутствующих токовых систем, генерируемых на всех стадиях развития сейсмического процесса под дном в океане.

По мнению авторов отчета, полученные представительные данные по УНЧ геомагнитным возмущениям могут быть использованы при изучении геолого-геофизических особенностей зоны подготовки сильных цунамигенных сейсмических событий (рисунки 55 – 59). 
[image: image136.png]Hoar ]

Dot | —

5

ZnT s

oo ¥ ow W o w
I L., D Wy




Рисунок 55– Волновые формы УНЧ геомагнитных возмущений 
в вариациях магнитного поля Земли за 22 часа в увеличенном масштабе.
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Рисунок 56 – Волновые формы УНЧ геомагнитных возмущений 
в вариациях магнитного поля Земли за 7 часов в увеличенном масштабе
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Рисунок 57 – Волновые формы УНЧ геомагнитных возмущений в вариациях магнитного поля Земли и показания наклономеров непосредственно перед событием (за 1 час) в районе Северной Суматры 6 апреля 2010 г.
[image: image139.png]57

50

ZnT

49.8

49.6

49.4 L ! L L L
20"34™00° 30° 35M00° 30° 36™00° 30°
2010-04—-06 20:34:00 — 2010-04-06 20:36:59





Рисунок 58 – Волновые формы УНЧ геомагнитных возмущений 
(в увеличенном масштабе) в вариациях магнитного поля Земли за 1 час 
перед событием в районе Северной Суматры 6 апреля 2010 г.
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Рисунок 59 – Волновые формы УНЧ 
геомагнитных возмущений в вариациях магнитного поля Земли 
за 1 час в увеличенном масштабе после фильтрации.
Характеризуя разрабатываемую проблему в целом, отметим, что уже с начала 1970-х годов в специализированной литературе стали появляться научные сообщения о наблюдении аномальных явлений в атмосфере и ионосфере, а также в системе теллурических токов и в структуре ультранизкочастотных вариаций электромагнитного поля перед крупными землетрясениями. Здесь прежде всего следует выделить работы Барсукова О.М., Гогатишвили Я.М., Гохберга М.Б., Копытенко Ю.В., Кустова А.В., Кузнецова В. Г., Максимчук В.Ю., Моргунова В.А., Липеровского В.А., Гладышева В.А., Шалимова С.С. и ряда других ученых из профильных институтов РАН; значительный вклад в решение затронутой проблемы вносят ученые Национальной академии наук Украины Бахмутов В. Г., Мозговая Т.А., Седова Ф.И., Харечко Г.Е. и др.
Однако аномальные электромагнитные явления, предшествующие сейсмическим событиям разного масштаба и силы, до сих пор не получили всестороннего объяснения, отчасти по причине практического отсутствия целенаправленной регистрации геомагнитных возмущений с магнитудой более М = 6 – 7 различными типами специализированной геофизической аппаратуры. Это, в свою очередь, не только затрудняло получение представительной информации по аномальным структурам сейсмических и электромагнитных возмущений, но и не позволяло производить оперативный анализ тонкой структуры самих сигналов. Тем не менее, последние достижения в данной области наук о Земле выглядят сегодня весьма обнадёживающе в плане продвижения дальнейших исследований связи литосферных, атмосферных и ионосферных процессов на этапе подготовки и развития, по крайней мере, крупных сейсмических событий – как на суше, так и в океане.
Сейсмоэлектромагнитные явления служат чувствительным индикатором процессов развития землетрясений и других катастрофических событий в геосферах Земли. 
И это следует принимать во внимание, поскольку электромагнитные возмущения распространяются на значительные расстояния от источника и легко детектируются. Частотно-зависимое ослабление электромагнитных возмущений в проводящей земной коре обусловливает три возможных диапазона наблюдений:

· ОНЧ (VLF) излучения с частотами от сотен герц до первых мегагерц, источники которого могут находиться в поверхностных слоях земной коры и связаны с микрорастрескиванием породы в областях развитых разломно-блоковых структур и дилатансных образований;

· УНЧ и СНЧ (ULF) возмущения с характерными частотами от милигерц до герц, источники которых находятся в том числе и в области очага готовящегося землетрясения. Они могут быть обусловлены нестационарным флуктуирующим движением поровой жидкости в дилатансных структурах с последующей генерацией токовых систем от накопившегося статического электричества между отдельными разломно-блоковыми образованиями дилатансного типа в готовящемся очаге.
Сегодня уже получены обнадеживающие результаты, указывающие на появление аномальных квазигармонических волновых процессов за часы, десятки часов и дни до отдельных сейсмических событий.
Зона подготовки сильного землетрясения может иметь характерные размеры порядка сотен и даже тысячи километров. Крупномасштабный характер наблюдаемых аномальных возмущений естественных полей Земли, вызванных подготовкой сейсмического события, помогает обнаружению аномальных волновых структур путем изучения геофизических процессов наземными геофизическими комплексами и дистанционными наблюдениями за состоянием ионосферы. 

Что касается ионосферы, то ее, по существу, можно представлять как тонкий слой легкоподвижной плазмы на удалении порядка 100 км от земной поверхности, чутко реагирующий на крупномасштабные приземные волновые возмущения даже небольшой амплитуды. При этом мелкомасштабные флуктуации быстро ослабевают с высотой. Непосредственным агентом переноса возмущений на ионосферные высоты могут выступать квазистационарные электрические поля [35] и акусто-гравитационные атмосферные волны (АГВ) с периодами более 5 мин. Характерная особенность АГВ – нарастание их амплитуды по мере распространения вверх в атмосферу с экспоненциально падающей плотностью.

Ионосферная плазма обладает собственной свободной энергией, поэтому даже сравнительно слабое внешнее воздействие может стимулировать каскад плазменных и электромагнитных процессов. 
Образующиеся при этом плазменные неоднородности и электромагнитные шумы могут быть зафиксированы низколетящими спутниками и наземными установками зондирования ионосферы.

Обсуждение экспериментальных данных, полученных информационно-измерительными системами Северо-Кавказской геофизической обсерватории, показало, что весьма представительные результаты по аномальным геомагнитным возмущениям, наведенным развивающимися геодинамическими процессами в зоне подготовки сильных цунамигенных сейсмических событий (таблица 2), получены впервые. 

Дальнейшее развитие научных исследований в рамках обозначенной здесь фундаментальной проблемы с целью получения значимой прогностической информации потребует совершенствования аппаратурной базы Северо-Кавказской геофизической обсерватории и отдельных пунктов наблюдений, расположенных в авроральной зоне. 
Здесь необходимо организовать многопараметрический мониторинг, включающий данные с разнесенных магнитовариационных информационно-измерительных систем, а развитие работ по изучению тонкой структуры УНЧ геомагнитных возмущений, наведенных сильными сейсмическими событиями под океанским дном, позволит расширить наши представления о подготовке цунамигенных катастроф. 

1.5 Сопоставительный анализ аномальных геомагнитных возмущений, наведенных ближними сейсмическими событиями
Изучение вариаций магнитного поля Земли аппаратурными комплексами Северо-Кавказской геофизической обсерватории, расположенной в районе Эльбрусского вулканического центра (Северный Кавказ), и привлеченного к работам геофизического стационара ИЗМИ РАН (пос. Карпогоры, Архангельская область) расширило наше понимание изучаемой фундаментальной проблемы. В структуре наблюдаемых вариаций выделены характерные ультранизкочастотные волновые формы геомагнитных возмущений, отражающих процессы подготовки и развития турецкого (03.03.2010 г.) и Северокавказского (19.01.2011 г.) землетрясений. 
Приборы Северо-Кавказской геофизической обсерватории (район Эльбрусского вулканического центра, расстояние 590 км от эпицентра турецкого землетрясения) и магнитные вариометры в районе Карпогор (Архангельская область, расстояние 2860 км от эпицентра турецкого землетрясения) зафиксировали аномальные магнитные возмущения.

Прежде чем приступить к анализу полученной геофизической информации, остановимся кратко на условиях, отражающих основные черты сейсмического процесса. 
Существует несколько моделей, которые предложены сегодня для объяснения процессов, протекающих в зоне формирования очага [36,37,38]. Согласно современным представлениям, при анализе условий генерации магнитных возмущений в период подготовки и развития сейсмического процесса может быть взята за основу «Дилатантно-диффузионная» (ДД) модель. Введенный в ДД-гипотезу механизм миграции флюидов позволяет выйти и на решение проблемы электризации больших объемов геологической среды уже на этапе подготовки землетрясения, которые могут стать причиной генерации наблюдаемых аномальных магнитных возмущений. 

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 результаты последних наблюдений позволяют связать появление УНЧ магнитных возмущений с локальными структурами очаговой зоны, которая в общих чертах напоминает «очень большую» грозовую ячейку [39] – с тем отличием, что перераспределение и разделение зарядов в дилатансных образованиях происходят медленно.

Землетрясение с магнитудой 6,1 в Турции произошло 3 марта 2010 г. (отметка времени 02:32:32.9, географические координаты эпицентра lat = 38.93, lon = 39.95. depth = 10 km). Сейсмические предвестники отсутствовали. 

Магнитные вариометры геофизических лабораторий, расположенных в районе Эльбрусского вулканического центра (Северный Кавказ) и в районе Карпогор (Архангельская область), зафиксировали магнитные возмущения, как на этапе подготовки, так и в процессе развития землетрясения (рисунок 60), а «спокойная» магнитная обстановка в день измерений предоставила возможность выделить класс «аномальных» магнитных структур (рисунок 60 б). 
Сопоставляя полученные волновые формы магнитных возмущений и данные наклономера, четко отражающего момент начала землетрясения, отметим появление низкочастотных сигналов за полтора часа до первого удара. На записях (рисунок 60 б) вариаций магнитного поля Земли (DKUB, HKUB, ZKUB) и наклонов земной поверхности (EKUB) представлены волновые формы магнитных возмущений, которые отражают все этапы развития сейсмического процесса.
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а) развернутые записи вариаций магнитного поля Земли 
(DKUB, HKUB, ZKUB) и наклонов земной поверхности (EKUB), полученные 
информационно-измерительными комплексами Северо-Кавказской 
геофизической обсерватории (лаборатория № 4, верховья р. Кубань, 
Эльбрусский вулканический центр)
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б) профильтрованные в диапазоне 10–300 секунд 
и развернутые во времени записи вариаций магнитного поля Земли 
и наклонов земной поверхности, полученные в лаборатории № 4 
(HfKUB, EKUB) и в научном стационаре Карпогор (HfKAR)
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в) развернутая структура аномальных магнитных возмущений, 
предваряющих афтершоки турецкого землетрясения. 
Сигналы профильтрованы в диапазоне 10–300 секунд 
(научный стационар в Карпогорах, Архангельская область)
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г) совмещенные волновые формы 
аномальных магнитных возмущений на Северном Кавказе 
и в субавроральной зоне (Архангельская область)
Рисунок 60 - вариаций магнитного поля Земли (DKUB, HKUB, ZKUB) и наклонов земной поверхности (EKUB)
Обращает на себя внимание одно обстоятельство: волновые формы магнитных возмущений, зафиксированные аппаратурными комплексами, установленными на Северном Кавказе и в Архангельской области (субавроральная зона), идентичны (рисунок 60б, рисунок 60г). Наблюдаемые малые фазовые невязки (рисунок 60 г) можно отнести на счет технических погрешностей магнитных вариометров.

Аналогичная геофизическая информация была получена и при анализе записей землетрясения, которое произошло в районе Западного Кавказа 19 января 2011 г. Время в очаге 09:17:47.7. Координаты: lat = 42.01, lon = 42.66. Глубина 10 км. Магнитуда порядка 5.3. Это событие по своим основным показателям сопоставимо с турецким землетрясением.

На рисунке 60а приведены записи вариаций магнитного поля Земли (HBAK, DBAK, ZBAK) и наклонов земной поверхности (EBAK), осуществлённые указанными выше информационно-измерительными комплексами. 
Экспериментальные материалы позволяют выделить, начиная с 08 часов мирового времени, два характерных магнитных возмущения, которые предваряли первый удар. На рисунке 60а они помечены серым фоном (области 1 и 2). Более детально первая область представлена на рисунок 60б, а вторая область на рисунок 60в. 
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а) записи вариаций магнитного поля Земли (HBAK, DBAK, ZBAK) 

и наклонов земной поверхности (EBAK) информационно-измерительными 

комплексами Северо-Кавказской геофизической обсерватории в период 

подготовки и развития на Западном Кавказе 19.01.2011 (лаборатория № 2, 

Баксанская нейтринная обсерватория, Эльбрусский вулканический центр)
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б) вариации магнитного поля Земли  за час до землетрясения, 

подвергнутые частотной фильтрации  в диапазоне 30–300 секунд
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Рисунок 60в – Вариации магнитного поля Земли за 20 минут 
перед землетрясением,  подвергнутые частотной фильтрации 
в диапазоне 30–300 секунд.
Анализируя результаты, отражающие аномальные магнитные возмущения, наведенные северокавказским землетрясением, и сопоставляя их с данными по турецкому землетрясению, отметим, что развитие геофизических процессов в эпицентральных зонах этих сейсмических событий протекало по схожим сценариям. 

Полученная геофизическая информация расширяет представления о сложных механизмах, определяющих подготовку землетрясений. В литературе имеются сообщения о том, что в ряде случаев аномальные магнитные сигналы могут быть использованы при построении прогностических алгоритмов [41]. Однако при этом следует помнить, что имеющие место возмущения в магнитосфере Земли в период сильных магнитных бурь могут ограничить практическую значимость магнитного мониторинга в сейсмически активных областях с целью выделения аномальных возмущений. Хорошие возможности получения качественной информации по аномальным магнитным возмущениям реализуемы с высокой вероятностью, по-видимому, лишь в периоды умеренной солнечной активности. И, тем не менее, каждая успешная регистрация отдельного класса УНЧ магнитных сигналов от «ближних» (по отношению к пунктам регистрации) сейсмических событий является определенным шагом в познании электромагнитных процессов, возбуждаемых при трансформации геологических структур.

1.6 Изучение глубинного строения Эльбрусского вулканического центра при помощи мобильных магнитометров
С целью выявления аномального строения геологической среды в районе Эльбрусского вулканического центра нами были проведены магнитные измерения и построены магнитные профили от г. Нальчика вдоль Баксанского ущелья до поляны Азау. Для проведения измерения магнитного поля использовался процессорный оверхаузеровский датчик POS-1, который является бесклавиатурным, управляемым по порту, прецизионным измерительным прибором циклического типа, основанным на принципе динамической поляризации ядер (эффект Оверхаузера). Датчик предназначен для измерения модуля индукции магнитного поля Земли в диапазоне 20000–100000 нТл. 

Основой датчика служит оверхаузеровский ядерно-прецессионный преобразователь на стабильном рабочем веществе (время жизни порядка 5–10 лет). По сравнению с протонными преобразователями данный тип преобразователя обладает меньшим энергопотреблением, большей чувствительностью и градиентоустойчивостью. Использование в составе датчика микропроцессора позволяет управлять датчиком по последовательному порту с внешнего блока управления, в качестве которого может выступать специализированный регистратор или обыкновенный компьютер, и выводить результаты измерений и дополнительную информацию в цифровом виде через порт автоматически или по запросу.

Высокие технические и эксплуатационные параметры датчика в комплекте с различными внешними блоками управления обеспечивают широкие возможности его применения, например, в качестве: 

· полевого магнитометра переносного типа для геологоразведочных работ;

· вариационной станции;

· обсерваторского магнитометра;

· эталонного магнитометра мер слабого магнитного поля;

· магнитного канала многофункциональных геофизических систем.

Метрологические и технические характеристики POS-1 приведены в таблица 5 и 6. Датчик не имеет клавиатуры и дисплея. Управление и обмен данными с датчиком осуществляется только по последовательному порту (RS232). Поэтому, для управления датчиком использовался ноутбук с автономным питанием. При этом питание ноутбука и POS-1 осуществлялось от одного источника питания. Это позволило проводить измерения без организации заземления в точке измерения. 
Таблица 5 – Метрологические характеристики
	№

п/п
	Характеристика (параметр)
	Значение

	1
	Диапазон измерений модуля магнитной индукции, нТл
	20000(100000

	2
	Коэффициент преобразования датчика
	1,0(1012 ( 0,5

	3
	Основная систематическая погрешность измерения, не более, нТл
	1

	4
	Модуль среднего квадратического отклонения случайной составляющей погрешности измерения при длительности измерения не менее 3-х секунд, не более, нТл
	0,1

	5
	Модуль среднего квадратического отклонения случайной составляющей погрешности измерения при длительности измерения не менее 3-х секунд и градиенте модуля поля 10000 нТл/м, не более, нТл
	50

	6
	Дополнительная погрешность измерения в интервале температур от (10 (С до +50 (С, не более, нТл
	1

	7
	Дополнительная погрешность измерения при отклонении первичного преобразователя на угол 45( от оптимальной ориентации, не более, нТл
	1


Таблица 6 – Технические характеристики.
	№

п/п
	Характеристика (параметр)
	Значение

	1
	Напряжение питания, В
	10(15

	2
	Потребляемая мощность, не более, Вт:
· средняя за цикл измерения

· в режиме ожидания
	3

0,05

	3
	Время жизни рабочего вещества датчика, лет
	5(10

	4
	Градиентоустойчивость, не менее, нТл/м
	20000

	5
	Нестабильность за 8 часов работы, не более, нТл
	0,3

	6
	Время установления рабочего режима, не более, с
	10

	7
	Длительность однократного измерения, не более, с
	3

	8
	Цикличность автоматического запуска измерений, с
	1, 2, 3, 4,

	9
	Начальная амплитуда сигнала прецессии аналогового выхода, В
	0,5(2

	10
	Угол оптимальной ориентации оси цилиндра первичного преобразователя относительно направления магнитного поля, град
	90 ( 10

	11
	Габариты (без учёта разъёмов), не более, мм:
· первичный преобразователь

· блок электроники
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Перед измерением проводилось определение координат по GPS приемнику. Ноутбук располагался в автомобиле и соединялся с датчиком кабелем длиной 30 м. Во время измерения производилась остановка автомобиля, датчик относили как можно дальше от дороги (рисунок 61). Если не удавалось найти хорошую точку у дороги, то переносили компьютер в подходящее для измерения место и там проводили замер. Фотография аппаратуры, вынесенной на крутой берег горной реки, приведена на рисунок 62. 
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Рисунок 61 – Фотография измерения магнитного поля датчиком POS-1 

во время прохождения профиля по Баксанскому ущелью.
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Рисунок 62 – Фотография 

измерительной аппаратуры, вынесенной на крутой берег горной реки Баксан.
Начальной точкой прохождения профиля был двор КБГУ перед лабораторией № 2. Далее через г. Чегем, по Баксанскому ущелью, через г. Тырныауз, пос. Эльбрус, пос. Терскол до поляны Азау. Карта маршрута прохождения профиля представлена на рис. 1.63. На рис. 1.64 приведён график движения по профилю в абсолютных координатах для поездок 2006 и 2007 гг. Линейная развертка профиля изменения высоты вдоль маршрута приведена на рисунок 65. 
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Рисунок 63 – Карта маршрута прохождения профиль.
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Рисунок 64 – График движения по профилю в абсолютных координатах.
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Рисунок 65 – Профиль высоты над уровнем моря

График изменения магнитного поля вдоль профиля приведен на рисунке 66 и рисунок 67. Здесь, кроме профилей за 2006 и 2007 гг. приведены графики модуля вектора напряженности геомагнитного поля, рассчитанные по модели IGRF.
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Рисунок 66 – Профиль прохождения магнитного поля, 2006 г..T IGFR – расчет профиля по модели IGRF; Т 2006 – измерение профиля в 2006 г.
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Рисунок 67 – Профиль прохождения магнитного поля, 2007 г. T IGFR – расчет профиля по модели IGRF;Т2007 – измерение профиля в 2006 г.
Модель геомагнитного поля IGRF/DGRF позволяет вычислить магнитное поле Земли в определенных координатах, с учетом источников поля, которые находятся внутри Земли, без учета внешних токов. Модель основана на экспериментальных наблюдениях в геомагнитных обсерваториях, на кораблях, самолетах и искусственных спутниках Земли. 

Модель реализована в виде набора модулей на фортране. Исходные коды программы bilcal, с помощью которой происходит расчет, можно скачать с сервера nssdcftp.gsfc.nasa.gov.

Отличие профиля в начале маршрута от расчетного объясняется техногенными причинами. В районе КБГУ, где проводились измерения, пролегает много коммуникаций, которые существенно искажают магнитное поле. 
Постепенное уменьшение магнитного поля по мере приближения к Эльбрусу и резкое падение поля в районе поляны Азау могут быть вызваны наличием магматической камеры в этом районе.

Намагниченность у магмы отсутствует, а проводимость магмы в магматическом очаге намного больше проводимости горной породы. Все это приводит к изменению распределения земных токов в районе Эльбрусского вулканического центра, что, в свою очередь, вызывает изменение распределения магнитного поля. При построении расчетного профиля вклад магматической камеры не учитывался. 
Отличия модели от экспериментальных значений начинается после Тырныауза (см. рисунок 68 осредненные данные за 2006–2007 гг.). По мере приближения к Эльбрусу магнитное поле падает. Резкое падение начинается после поселка Терскол и продолжается до поляны Азау, которая являлась последней точкой маршрута. 
Реально существующая картина магнитного поля Земли зависит не только от конфигурации токового слоя, но и от магнитных свойств земной коры, а также от относительного расположения магнитных аномалий. Здесь можно провести аналогию с контуром тока при наличии ферромагнитного сердечника и без него. Известно, что ферромагнитный сердечник не только меняет конфигурацию магнитного поля, но и значительно усиливает его. В данном случае – наоборот. Присутствие магматической камеры означает наличие большой массы, лишенной магнитных свойств, что приводит к уменьшению магнитного поля. Это и наблюдается по мере приближения к центру вулкана Эльбрус. 
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Рисунок 68 – Профиль прохождения магнитного поля осредненный, за 2006 и 2007 гг. T IGFR – расчет профиля по модели IGRF; Т – осредненная величина поля.
Необходимо отметить, что границы начала резкого спада магнитного поля в 2006 г. и в 2007 г. совпадают. Отсюда можно сделать вывод, что резкого изменения в размерах магматической камеры в этот период вдоль Баксанского ущелья не наблюдалось. Регулярное проведение таких измерений может служить для выявления начала активности вулканического центра Эльбрус. 

По изучению магнитного поля в районе Эльбрусского вулканического центра на предмет выявления геомагнитных аномалий нами были проведены экспедиционные работы по определению модуля вектора магнитного поля. Для уточнения возможностей Верхнекубанского полигона по проведению магнитометрических измерений была проведена магнитная съемка местности расположения магнитовариационной станции. В результате была составлена карта магнитного поля этого района (рисунок 69). 
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Рисунок 69 – Карта магнитного поля в районе расположения МВС 
на Верхнекубанском полигоне.
МВС расположена в левом нижнем углу: здесь малый градиент поля сочетается с удобством подключения к измерительной аппаратуре.

Получена также 3D-модель магнитного поля для данной исследованной местности (рисунок 70).
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Рисунок 70 – ЗD-модель магнитного поля.
Особый интерес также представляет изучение магнитного поля в районе вулканических образований. Однако проведение полномасштабных работ в районе вулкана Эльбрус не удалось из-за введенного в регионе режима контртеррористических мероприятий. Поэтому центром наших исследований стали лакколиты Кавказских Минеральных Вод, которые, по сути, являются несостоявшимися вулканами. 

Лакколит – интрузивный массив, имеющий в разрезе грибообразную или куполообразную форму кровли и относительно плоскую подошву. Они образуются вязкими магмами, как правило, кислого состава, поступающими по дайкообразным подводящим каналам снизу, и, распространяясь по слоистости, приподнимают вмещающие вышележащие породы, не нарушая их слоистости. Лакколиты встречаются поодиночке либо группами. Размеры лакколитов сравнительно небольшие – от сотен метров до нескольких километров в диаметре.

Особой разновидностью лакколитов являются бисмалиты, представляющие собой позднюю стадию формирования лакколита. В тех случаях, когда давление вязкой (кремнекислотной) магмы превышает вес вышележащих слоев, в кровле лакколита может появится система трещин, куда внедряется магма с образованием секущего цилиндрического тела. Бисмалиты могут достигать поверхности Земли или оканчиваться в толще осадочных пород, приподнимая их в виде купола.

Вулканы Кавказских Минеральных Вод начали образовываться где-то 
10 миллионов лет назад, а закончили свою деятельность 3–4 миллиона лет назад. Образовался «архипелаг скалистых островов» из 17 гор-лак​ко​литов в центральной части Северного Кавказа – лакколиты Кавказских Минеральных Вод.

Считалось, что вязкая магма только приподняла осадочные породы, но на поверхность земли не вышла. Последующие исследования показали, что на некоторых из них, таких как Бештау, Бык, Развалка, Железная, магма выходила в виде густой, сразу застывающей лавы и закупоривала жерло. Скопившиеся газы с гулом прорывали породы. В течение довольно длительного времени внедрение магмы было неоднократным, при этом образовывались слоистые структуры из осадочных и вулканических пород. Также имели место процессы размыва и выветривания, горы разрушались, и даже скрытые магматические ядра вулканов вышли на поверхность земли. Многочисленные землетрясения довершали разрушения. Появлялись каменные осыпи, многочисленные «зеркала» скольжения по тектоническим сбросам.

Из лакколитов КМВ (рисунок 71) самая высока – гора Бештау. Высота составляет порядка 1401 метров над уровнем моря. Гора имеет пять вершин, отсюда и ее название (от тюрк. «беш» – пять и «тау» – гора). А к северо-западу от нее расположена гора Машук (993), к северу – гора Железная (851), отличающаяся правильной конической формой. Вокруг есть горы: Верблюд (886), Развалка (928), Острая (881), Тупая (772), Бык (817), Лысая (739), Шелудивая (875). Гора Кинжал имела раньше острый вершинный гребень и поднималась до 507 м, но при разработке камня верхняя часть горы была срезана. Кроме того, здесь располагаются Змейка (994), Юца (972), Джуца (1189), Золотой Курган (884), Кокуртлы (406), Медовая (721).
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Рисунок 71 – Лакколиты Кавказских Минеральных Вод.
Такая сближенность расположения лакколитов приводит к резкому контрасту рельефа центральной группы с окружающей монотонной предгорной равниной, отметки которой не превышают 500–450 м (рисунок 72).
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Рисунок 72 – Вид на северо-восточный склон г. Бештау.
Для строения лакколитов Бештаугорья характерно наличие двух резко выраженных частей [13]: нижней, или пьедестальной, сложенной мягкими глинистыми мергелями и глинами палеогена, и верхней части, отличающейся от пьедестальной своей крутизной и сложенной в основном изверженными породами и комплексом меловых толщ. 

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

В рельефе склонов Бештау резко выделяются нижняя, или пьедестальная, и верхняя части. Для верхней части характерны крутизна склонов, значительный эрозионный срез и отпрепарированность отдельных литологических комплексов. Поэтому верхняя часть сложена, в основном, интрузивными породами (вторичная интрузия – собственно Большой Бештау) и осадочными породами верхнего и нижнего мела в сохранившемся ореоле первичной интрузии. В верхней части Бештау можно наметить три неясно выраженных высотных ступени. Первая – Главный, или Большой, Бештау – центральная вершина, достигающая 1401,9 м и представляющая почти правильную четырехгранную пирамиду. Вторая ступень – примерно одновысотные вершины второго порядка: Малый Бештау (1253,4 м), Скала (1224,5 м) и значительно разрушенное ядро первичной интрузии – Козьи скалы (1164,5 м). Эти три вершины соединены с главным Бештау узкими седловинами и расположены в виде треугольника, что влечет и треугольную конфигурацию поперечного сечения этого сложного лакколита. 

Третью высотную ступень образует ряд вершин, расположенных ниже и в промежутках между описанными выше: Лохматый Курган (1078 м), холм Промежуточный (1049,5 м), курган Крестовый (1073 м), Два Брата (1060 м) и отдельные вершины ниже Козьих скал с отметками 1080 м и 1060 м и др. Следует отметить, что высоты остальных лакколитов центральной группы, в общем, близки и расположены в интервале от 1000 до 850 м. Граница между верхней и пьедестальной частью Бештау хорошо маркируется кольцевой дорогой, которая расположена на отметках 800–900 м. Здесь также намечается ряд одновысотных вершин – холмов, из которых специальное название имеет только гора Гроб (900 м) вследствие своей оригинальной формы.

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

Для изучения локального геомагнитного поля в районе лакколита Бештау была организована научно-исследовательская экспедиция. Полевую, пешеходную магнитную съемку проводили с помощью портативного магнитометра типа ММП-3 (рисунок 73).
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Рисунок 73 – Комплект аппаратуры для изучения геомагнитного поля:
1 – приемник магнитного поля; 2 – протоносодержащий датчик;
3 – узел питания; 4 – GPS; 5 – соединительный кабель.
Принцип действия протонного магнитометра основан на явлении свободной прецессии протонов в земном магнитном поле. После определенного электромагнитного воздействия на протоносодержащий датчик протоны прецессируют вокруг направления земного магнитного поля с угловой скоростью ω, пропорциональной полной напряженности магнитного поля Земли Т: ω = aT, где a – коэффициент пропорциональности, который равен гиромагнитному отношению ядра (отношению магнитного момента ядра к механическому).

Протонный магнитометр состоит из магниточувствительного блока или датчика (протонсодержащий сосуд с водой, спиртом, бензолом и т.п.), вокруг которого намотаны возбуждающая и измерительная катушки); соединительных проводов; электронного блока (предусилитель, схема коммутации, умножитель частоты, частотомер и световой индикатор); регистрирующего устройства и блока питания. Рабочий цикл, т.е. время определения значений магнитного поля в каждой точке, складывается из времени поляризации датчика (для воды оно составляет 3–8 с), времени переключения датчика и времени определения частоты сигнала, наведенного в катушке датчика (0,1–0,4 с). В зависимости от протонсодержащего вещества и точности определения частоты прецессии рабочий цикл составляет 1–10 с.

С помощью протонного магнитометра дискретно (1 раз в 1–10 с) измеряют абсолютное значение магнитной индукции геомагнитного поля с погрешностью ±1–2 нТл при низкой чувствительности (±45°) к ориентации датчика по магнитному меридиану, независимости от температуры и времени (отсутствует смещение нуля).

Для изучения геомагнитного поля горы Бештау проложили магнитный профиль по кольцевой дороге общей протяженностью 6100 метров от точки А до точки В. Опрос делали с шагом 100 метров. В результате получили ряд значений модуля вектора магнитного поля, привязанных к определённым координатам на данный момент времени. За период наблюдений общее магнитное поле было спокойным, и суточной вариацией в первом приближении можно пренебречь (рисунок 74). 

По данным магнитных измерений построена карта магнитного поля в районе горы Бештау (рисунок 75). В южной части горы Бештау наблюдается небольшая аномалия в магнитном поле. Само наличие аномалии в южной части лакколита представляет собой интерес для изучения нижней подземной его части. Дальнейшие исследования требуют более детального измерения по всей территории, а не только по кольцевой дороге.

Возможно, наличие этой аномалии связано с работами, проводимыми на руднике № 1, который был образован в результате слияния в 1952 г. двух рудников – Восточного и Западного, начавших добычу урана в августе 1950 г., через год после приказа Совета Министерства СССР. Уже через несколько месяцев рядом с железнодорожной станцией «Лермонтовский разъезд» вырос рабочий «Поселок № 1». В нем получили прописку не только шахтеры, но и строители, и многие другие специалисты, которые вели разработку рудников и возводили гидрометаллургический завод. Одно время он назывался «Талиум», так как в одной из штолен был талий.
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Рисунок 74 – Карта маршрута прохождения профиля. 
Структура рельефа получена в Genericс Mapping Tools с шагом в 20 метров. 

Точки – пикеты на профиле.
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Рисунок 75 – Карта магнитного поля в районе горы Бештау.
Добытую руду отвозили на гидрометаллургический завод «Алмаз», где происходила ее первичная переработка, а позже везли в Шевченко (сейчас Актау, Казахстан) для вторичной обработки, после чего руда шла в Челябинск и Томск-7 на обогащение. Рудник проработал до 1975 г., после чего был законсервирован. Штольни закрывались, отвалы облагораживались. Рекультивация шла полным ходом до 1986 г. Существует две основных причины, почему закрылся Рудник № 1. Первая версия – высокая аварийность и выработка всей руды (точных данных нет). Также бытует мнение, что рудник был закрыт из-за экономической нецелесообразности. 

Заброшенные металлические конструкции могут создавать обнаруженную магнитную аномалию, однако не исключён факт природной аномалии, которая представляет интерес в плане изучения строения и динамики формирования лакколитов. Дальнейшее исследование будет лежать в изучении доступных нам материалов по руднику № 1, чтобы исключить рукотворное создание этой аномалии, и проведении детальной магнитной съемки в районе горы Бештау.

Работы в данном направлении продолжаются. Проводятся площадные профильные исследования магнитного поля.

Глава 2 Развёртывание линейной 3-х километровой сейсмической антенны в штольнях Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН с целью изучения глубинных процессов в районе Эльбрусского вулканического центра: выделение вулканических дрожаний и поиски путей построения технологии оценки степени активности вулкана
2.1 Волновые возмущения в атмосфере и геологической среде вулканической постройки Эльбруса – источник информации о «жизни» вулкана
Вулканическая деятельность связана с выносом глубинного тепла и вещества на поверхность Земли. Вулканические извержения – это чередующиеся с периодами покоя эпизоды интенсивного выноса глубинного силикатного расплава с растворенными в нем летучими компонентами – магмы. 

Все известные геофизические методы в той или иной мере привлекались различными исследователями во время наблюдений на вулканах с целью изучения динамики и прогноза извержений. Во время вулканических извержений сейсмические, акустические явления, электрические разряды непосредственно наблюдаются и ощущаются в ближней зоне, а во время сильных событий регистрируются на больших расстояниях от источника. «Вулканическая сейсмология» стала традиционным методом исследования вулканических процессов с середины XX в., в то время как «акустика вулканических извержений» (АВИ) до конца XX в. получила сравнительно ограниченное применение. Начиная с 90-х гг. XX в., интерес к АВИ резко возрос, и в настоящее время большинство вулканологических обсерваторий мира, расположенных вблизи действующих вулканов, оснащены аппаратурой для регистрации волновых возмущений в атмосфере. 

Классификация вулканических извержений и ее физические основы

В зависимости от химического состава продуктов извержения различают 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 АВИ, 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. 

Многие известные классификации вулканических извержений основаны на различиях в силе, характере и продуктах извержений и базируются на результатах визуальных наблюдений на конкретных вулканах. Также этими классификациями учитываются физические характеристики и типы продуктов процесса извержения. Наиболее распространенной является классификация, в которой различным типам извержений присваиваются названия вулканов, в чьей деятельности наиболее характерна какая-либо из сторон процесса. При этом в качестве исходных характеристик в классификации вулканических извержений используют характер взрывной деятельности, типы лавовых потоков, виды выбрасываемого материала и сформировавшихся построек.

В качестве исходных характеристик обычно принимаются следующие параметры: тип активности, характер эксплозивной деятельности, вид выбрасываемого материала, типы лавовых потоков и вулканических отложений, а также физические характеристики магмы (таблица 7). В деятельности одного и того же вулкана в разное время могут проявляться различные типы извержений. 

Таблица 7 – Классификация вулканических извержений.
	Тип
извержения
	Характеристика
эксплозивной деятельности
и выбрасываемого материала
	Характер излияний
	Физические
характеристики магмы

	Стромболианский
	Эксплозии от слабых до мощных, в основном, связанные с разрушением газовых «пузырей» на поверхности лавы. Сферический разлет пластичных бомб, шлак, небольшое количество стекловатого пепла
	Протяженные потоки умеренно жидкой лавы, иногда потоки могут отсутствовать
	Маловязкая магма, течение по каналу двухфазной смеси (силикатный расплав – газ), близкое к снарядному режиму (барботирующий режим)

	Вулканский
	Эксплозии от умеренных до мощных, выбросы твердых и весьма вязких горячих обломков вновь образованной лавы. Вулканические бомбы типа «хлебной корки», пепел и пемза
	Потоки лавы обычно отсутствуют, а если присутствуют, то короткие и мощные; пепловые потоки редки
	Вязкая

	Пелейский
	Похож на вулканский тип, обычно, сопровождается раскаленными лавинами. 

Пепел, пемза 
	Купола и (или) короткие очень мощные потоки, но могут и отсутствовать
	Вязкая

	Плинианский
	Внезапные пароксизмальные выбросы больших объемов пепла, сопровождаемые обрушением вулканической постройки и образованием кальдер. Стекловатый пепел и очень большое количество пемзы
	Пирокластические и пепловые потоки от небольших до очень значительных по объему, но могут и отсутствовать
	Очень вязкая магма, дисперсионный режим течения


В последние десятилетия ХХ в. в основу классификации извержений стали привлекаться представления о физических процессах, доминирующих при подъеме магмы к поверхности. В этом плане продуктивным оказалось рассмотрение движения магмы к поверхности по магматическому каналу как течение двухфазной смеси (жидкость – газ), так как структура двухфазного газожидкостного потока детально изучалась применительно к пароводяным смесям в энергетике и технологическим смесям в химической промышленности.

При движении в вертикальном канале двухфазной смеси при относительно небольшом расходе газа (летучие) компоненты, газ движется в виде отдельных пузырьков со скоростью, несколько превышающей скорость жидкой фазы (силикатный расплав – магма), возникает пузырьковый режим. При увеличении расхода газовой фазы пузырьки растут, и их диаметр приближается к диаметру канала, происходит их слияние и образование газовых пробок с длиной в несколько диаметров – снарядный режим. Структура потока становится неточной, по каналу движутся чередующиеся между собой газ и жидкость. На качественном уровне к этому режиму близок стромболианский тип извержений. 
При больших расходах газа часть жидкости из центра сечения отбрасывается потоком газа к стенке, затормаживается и потом вновь включается в общий поток. Газ принимает переменную пробкодиспергированную структуру – диспергированный режим. 

Следующий режим двухфазного потока имеет эмульсионный вид и характеризуется пространственной сотовой структурой, элементы которой непрерывно разрушаются и создаются вновь.


При еще больших расходах газа наблюдается режим кольцевого течения: двухфазная смесь представляет эмульсию газа с диспергированной влагой, движущейся в центральной части, а по стенке течет пленка жидкости, которая по мере увеличения расхода жидкости становится все тоньше и тоньше – дисперсионный режим. 

На рисунке 76 показаны соответствия режимов течения двухфазных смесей и типов извержений. Барботирующий режим течения характерен для основных маловязких магм, в то время как дисперсионный режим – для кислых высоковязких магм. С определенной долей условности барботирующий режим можно отождествлять со стромболианским, а дисперсионный с вулканским и плинианским типами активностей.

а)                    б)                      в)                    г)
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Рисунок 76 – Соответствие режимов течения двухфазных смесей 
и типов извержений. Режимы течений: а) пузырьковый, б) снарядный, 
в) диспергированный, г) дисперсионный. Типы извержений: 1 – гавайский, 
2 – стромболианский, 3 – этно-везувианский, 4 – вулканский.

Сегодня принято считать, что отделение летучих в процессе подготовки извержений и непосредственно при извержении, приводящее к фрагментации поступающей на дневную поверхность магмы, является основной причиной, порождающей вулканические дрожания (микроземлетрясения) на этапе подготовки извержения и ударно-волновые и акустические эффекты в атмосфере при извержении вулкана. В зависимости от вязкости магмы, количества растворенной воды и состава летучих веществ, процесс дегазации происходит различным образом, что и определяет тип активности вулкана. 

Вулкан Эльбрус относится к спящим вулканам. Здесь пока удается наблюдать только весьма слабые сейсмические процессы (вулканотрясения) в районе магматического очага. Они связаны с внедрением новых порций магмы в трещиноватые структуры дилатансного типа, которые имеют место в геологической среде вулканической постройки. Однако флюидная активность вулкана заставляет нас говорить об активизации флюидо-динами​ческих процессов в районе Эльбрусской вулканической области [41].

Как правило, подготовка извержений предваряется роем землетрясений, пространственно-временные характеристики которого позволяют в отдельных случаях прогнозировать извержения. Процесс извержения также сопровождается сейсмическими явлениями, которые отражают динамику извержения. Поэтому понятен интерес всех исследователей, изучающих действующие вулканы мира, к «вулканической сейсмологии». 
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Рисунок 76 – Запись волновых возмущений в атмосфере (а) 
и скорости смещения грунта (б), сопровождавших 
эксплозию вулкана Карымского 9 августа 1999 года.
Землетрясения, регистрируемые в районах активного вулканизма прямо или косвенно связанные с магматизмом, принято называть вулканическими. Первая попытка классификации вулканических землетрясений по форме записи и их связи с вулканической деятельностью в России была предпринята учеными Камчатки. Все местные землетрясения района Ключевской группы вулканов, зарегистрированные на сейсмической станции «Ключи», были разбиты на 7 типов. Впервые в этих работах выделен тип вулкано-тектонических землетрясений и обращено внимание на вулканическое дрожание. 

Общепризнанной среди западных исследователей долгие годы была классификация вулканических землетрясений японского сейсмолога Т. Minakami, а среди российских ученых – классификация П.И. Токарева.
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Рисунок 77 – Ежесуточное число эксплозивных землетрясений (1)
и процентное отношение землетрясений, соответствующих эксплозиям 
типа «продувки», к общему числу землетрясений (2) для цикла активности 
вулкана Карымского с 1970 по 1978 гг. (по материалам Фирстова).
Новая классификация вулканических землетрясений предложена академиком Гордеевым 00. Она синтезирует предшествующие классификации. Сейсмические сигналы, регистрируемые вблизи вулканических центров, разделены на две группы по природе их происхождения.

К первой группе относятся вулкано-тектонические землетрясения, происходящие на глубинах 20–25 км и связанные с разгрузкой напряжений, обусловленных изменением напряженно-деформированного состояния среды под вулканическими аппаратами.

Вторая группа сейсмических сигналов связана с процессами дегазации магмы – низкочастотные землетрясения, эксплозивные землетрясения (вызваны взрывами в кратере) и вулканическое дрожание.

Ученые из ведущих вулканологических лабораторий мира изучают вулканы и ищут пути прогнозирования катастрофических извержений. И если предсказать начало извержения того или иного вулкана сегодня вполне возможно, то о его мощности и величине прогнозируемого ущерба пока судить не представляется возможным. В связи с этим мы посчитали возможным обратиться к опыту наших американских коллег.
2.2 Анализ опыта американских ученых, организовавших постоянную сеть наблюдений на вулкане Сан Хеленс в интересах оценки природных рисков

Когда после 18 лет сравнительно слабой активности вулкан Сан Хеленс проявил беспокойство и в сентябре–декабре 2004 г. снова стал извергаться, это послужило началом нового этапа интенсивных аппаратурных наблюдений американских ученых из Вулканической обсерватории имени Д.А. Джонетона, которая расположена в Каскадных горах (ВОК), Геологической службы США (ГСС) и Северо-Западной Тихоокеанской сейсмографической сети (СТСС) Вашингтонского университета, которые начали фиксировать начало близповерхностного сейсмического роя под лавовым куполом 1980–1986 гг. 

Существующий в настоящее время план ответных чрезвычайных действий, связанных с угрозой, исходящей от вулкана Сан Хеленс, предусматривает 3 уровня тревоги, обуславливаемых необычным поведением вулкана, отличающимся от его фоновой деятельности: 

Уровень 1. Сообщение о вулканической нестабильности (зафиксирована необычная активность).
Уровень 2. Уведомление о вулканической опасности (извержение вероятно, но не в ближайшее время).
Уровень 3. Сигнал вулканической тревоги (извержение может быть в ближайшее время или уже началось). 

В соответствии с существующими положениями 26 сентября Вулканическая обсерватория им. Д.А. Джонетона сообщила о замеченной «Вулканической нестабильности» в окрестности вулканической постройки вулкана Сан Хеленс – сообщение первого уровня. Вслед за этим сообщением 29 сентября последовало уже официальное «Уведомление о вулканической опасности» – сообщение второго уровня. В течение следующих нескольких дней были получены данные об увеличении количества и магнитуды землетрясений в окрестности вулкана. Землетрясения сопровождались резким воздыманием и растрескиванием ледника в южной части дна кратера, а 2 октября сильное вулканическое дрожание продолжительностью около 50 минут заставило ученых Вулканической обсерватории имени Д.А. Джонетона объявить «Сигнал вулканической тревоги» – сообщение третьего уровня, предупреждающее о возможности начала извержения в ближайшее время. Следует признать, что система предупреждения о вулканической опасности, предложенная американскими учеными, чрезвычайно рациональна и по нашему мнению, достаточна. Использование подобной системы и у нас на Северном Кавказе представляется не только целесообразным, но и необходимым. После объявления 2 октября «Сигнала вулканической тревоги» в первую неделю октября в районе вулкана были зафиксированы аномально высокие концентрации CO2, H2S и SO2. Эти газы относятся к трем обычным магматическим газам. Наблюдавшиеся небольшие выбросы пара и пепла вполне соответствовали индексу вулканической эксплозивности порядка 1. 

Напомним, что индекс вулканической эксплозивности – мера интенсивности вулканических извержений (наподобие магнитуды землетрясений по шкале Рихтера). Индекс вулканической эксплозивности, равный 1, соответствующий самой низкой интенсивности эксплозивных извержений, когда высоты струй находятся в пределах 100–1000 м над кратером, наблюдался 1, 4 и 5 октября. При этом степень высвобождения сейсмической энергии заметно уменьшалась после наиболее бурного извержения 5 октября. Все это позволило американским ученым 6 октября уменьшить уровень тревоги до второго уровня – «Уведомления о вулканической опасности». Изучение состояния вулканической постройки проводилось параллельно с другими вулканическими явлениями. При этом достаточно внимания было уделено анализу роста лавового купола. Первоначальная вулканическая игла из лавы, как было замечено, появилась в деформированном участке («линейном поднятии») 11 октября 2004 г. В течение следующих 2-х недель она росла вверх, а к югу от нее появились несколько более мелких игл. В конце октября непосредственно к юго-востоку от первоначальной вулканической иглы образовалась пологая экструзия, напоминающая по форме спину кашалота. Ранние вулканические иглы совместно с вышеуказанной экструзией рассматривались как лавовый купол 2004 г. К началу декабря линейное поднятие и лавовый купол 2004 г. росли, достигнув общего объема примерно 30∙106 м3, уровень сейсмичности при этом оставался отчетливо постоянным.

Изучение выбросов пара и пепла показали, что из пяти фреатических выбросов, которые имели место с 1 по 5 октября 2004 г., три привели к выпадению по направлению ветра тонкодисперсного пепла, а по крайней мере в одном случае (1 октября и, возможно, 5 октября) отмечался выброс крупных обломков, которые разлетелись на расстояние до 1 км через западную часть лавового купола, образовавшегося в период с 1980 по 1986 гг. Несколько более мелких событий дали струи конденсированного пара, содержащие небольшие количества пепла; некоторые из них не были замечены, но оставили маломощные слои пепла на дне кратера.

Три самых крупных выброса 1, 4 и 5 октября подняли пепел на высоту от нескольких сотен метров до примерно 1 км от уреза кратера: легкий пылевидный пепел распространился по направлению ветра (к ССВ) на расстояние до 100 км к северо-восточной части Национального Парка вулкана Рейниер.

Сейсмичность

Сейсмическая активность началась около 2-х часов местного времени (9 часов по Гринвичу) 23 сентября в виде роя слабых (преимущественно с магнитудой менее 0,0 по шкале Рихтера) близповерхностных (0–2 км ниже поверхности) вулканотектонических (ВТ) землетрясений, которые были более частыми в течение дня. ВТ-землетрясения – сейсмические события с отчетливо выраженными Р- и S-волнами, которые имеют место под вулканами. В других отношениях они неотличимы от обычных близповерхностных тектонических землетрясений. К другим обычным характеристикам вулканической сейсмичности относятся длиннопериодные или низкочастотные землетрясения и сейсмическое дрожание. Интенсивность сейсмичности достигла максимума 24 сентября в виде нескольких крупных сейсмособытий и постепенно уменьшилась к вечеру. В этот период сейсмический рой имел удивительное сходство с предыдущим роем вулкана Сан Хеленс 3–4 ноября 2001 г.

Однако 25 сентября близповерхностная сейсмичность снова усилилась, поскольку Ммакс. достигла примерно 2,0, а интенсивность событий также возросла. Эти усиления совпали с уменьшением высокочастотной сейсмической энергии, но характер сейсмических событий остался по-прежнему преимущественно пульсационным и вулканотектоническим.

Сейсмическая энергия 1 октября увеличивалась в виде импульсов, достигших магнитуды 3,5. При этом каждую минуту происходило одно землетрясение. За выбросами пара и пепла 1 октября последовали три часа сейсмического затишья, однако сейсмичность возвратилась на уровни до извержений накануне вечером. В 12 часов 12 минут 2 октября местного времени начался 50-минутный эпизод высокоэнергетического квазигармонического дрожания. Вслед за этим и другим более кратковременным и менее энергетическим эпизодом 3 октября сейсмичность уменьшилась, но в обоих случаях она вскоре возвращалась на уровни до сейсмического дрожания. Подобная картина наблюдалась позже выброса пара ночью 3 октября и двух выбросов пара и пепла 4 октября. Сейсмичность уменьшилась в последний раз вслед за самым крупным выбросом пара и пепла 5 октября. После этого интенсивность сейсмичности стала ослабевать и затухать, она никогда не достигала максимальных уровней периода с 29 сентября по 5 октября. В течение поздних чисел ноября общая высвобожденная сейсмическая энергия была грубо эквивалентна землетрясению с М = 5,5. Сейсмособытия были близповерхностными в течение всей серии, но последовательно изменялись от преимущественно высокочастотных вулканотектонических типов в начале до «гибридных» типов, включающих как высокочастотные вступления, так и низкочастотные моды, и, наконец, до чисто низкочастотных событий, начиная с периода незадолго до воздымания лавового купола. «Клоны» (сейсмособытия с почти идентичными формами сейсмических волновых форм) возникали периодически через одни и те же интервалы в течение нескольких периодов продолжительностью от нескольких часов до нескольких дней. Период от вулканотектонических до гибридных и низкочастотных сейсмических событий и повторяющиеся последовательности идентичных событий характерны для сейсмичности до эпизодов формирования лавового купола вулкана Сан Хеленс в 1980 гг..
Деформация грунта

Когда неоднократные фотографическая, фотограмметрическая и лидарная съемки зафиксировали заметный рост линейного поднятия 2004 г. и лавового купола, 10 походных и 10 постоянно действующих станций GPS, установленных на вулкане или вблизи него, отметили отсутствие деформаций или незначительную деформацию на глубине в непосредственной близости от жерла. Походные GPS-станции были смонтированы 27 сентября на 10 ранее существующих опорах. К середине октября 4 постоянно действующих GPS-станции были установлены на вулкане ГСС, а 5 – других компанией UNAVCO, Inc. Они являлись составной частью Обсерватории границ плит (ОГП), геодезической оберватории, организованной Фондом национальной науки США для изучения поля напряжений в трехмерном пространстве, возникающих в результате деформации на активной границе Тихоокеанской и Северо-Американской литосферных плит в западной части США (http://pbo.unavco.orgl). Другая постоянно действующая GPS-станция ГСС (JPO1) работает с 2000 г. в составе Обсерватории Джонетон Ридж Лесной службы США в 8,5 км северо-северо-западнее вулкана Сан Хеленс.

Наблюдения на походных станциях показали, что за период с лета 2003 г. по ноябрь 2004 г. заметных смещений не произошло. Незначительные смещения (до нескольких см) имели место на отдельных постоянно работающих станциях в течение октября–ноября 2004 г., но не было указаний на поступление или отток магмы в близповерхностный (на глубине в несколько км) магматический очаг. Смещение примерно на 1 см к юго-юго-востоку от станции JPO1 в течение первых недель вулканической активности соответствовало оттоку магмы в глубоком магматическом очаге. Вблизи жерла вулкана в октябре–ноябре 2004 г. были установлены несколько одночастотных GPS-станций. Следует отметить, что большинство GPS-станций устанавливались с вертолетов, что было вызвано необходимостью уменьшить риск для лиц, выполняющих полевые исследования. Из них станции, работавшие на лавовом куполе 1980–1986 гг., сдвигались к северу на несколько сантиметров в день, а станции на линейном поднятии и лавовом куполе 2004 г. перемещались со скоростью до 10 метров в день.
Вулканические газы

Измерения CO2, SO2 и H2S на приборах LiCor(CO2), Interscan (SO2 и H2S) и COSPEC (SO2) указывают на 3 периода вулканической дегазации (рисунок 78): 

1) начальный период «незначительной» дегазации, характеризующийся поглощением или закупоркой газов; 

2) промежуточный период «мокрой» дегазации, когда поглощение газов доминирует;
3) период «сухой» дегазации, когда газирование превалирует над поглощением газов.
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Рисунок 78 – Хронология событий на вулкане Сан Хеленс с 27 сентября 
по 15 ноября 2004 г., включающая: 1) измерения амплитуд 
сейсмической активности в режиме реального времени (ИАСА) 
на станции SHW, расположенной на западном фланге вулкана;
 2) ощутимые проявления сейсмического дрожания, эксплозий 
и вызванных выпадением дождей лахаров; 3) рост линейного поднятия 
и лавового купола на южной части дна кратера и 4) наблюдения 
за вулканическими газами.
Примечание: 1 – данные ИАСА; 2 – визуально наблюдаемая деформация; 3 – максимальное воздымание на 100 м (объем 5,4 млн м3); 4 – максимальное воздымание на 120 м (объем 11,2 млн м3); 5 – максимальное воздымание на 150 м (объем 20 млн м3); 6 – незначительная вулканическая дегазация (поглощение почти всех газов); 7 – «мокрая» вулканическая дегазация (поглощение >> вулканического газирования, H2S >> SO2); 8 – «сухая» вулканическая дегазация (вулканическое газирование >> поглощения, SO2 >> H2S); 9 – сообщение о вулканической нестабильности (уровень 1), 15°° 26.09.2004; 10 – уведомление о вулканической опасности (уровень 2), 1040 29.09.2004; 11 – сигнал вулканической тревоги (уровень 3), 14°° 02.10.2004; 12 – уведомление о вулканической опасности (уровень 2), 915 06.10.2004; 13 – подъем (экструзия) купола; 14 – 17.10.2004 г. небольшие лахары; 15 – 01.10.2004 г. выброс пара и пепла; 16 – сейсмическое дрожание; 17 – сейсмическое дрожание, небольшая эмиссия пара; 18 – 03.10.2004 г. выброс пара и пепла; 19 – 04.10.2004 г. выброс пара и пепла; 20 – 05.10.2004 г. выброс пара и пепла; 21 – 08.10.2004 г. небольшие лахары; 
22 – лавовый купол начинает подниматься.
Измерения, сделанные 27–30 сентября, в период почти полного отсутствия дегазации, показали, что содержание СО2 лишь незначительно превышает его фоновое значение в атмосфере или соответствует таковому. 
Аномальных концентраций SO2 и H2S не зафиксировано. 
Отсутствие этих газов подразумевает их почти полное поглощение при высоких массовых отношениях вода/газ (>100) или накопление газов в закупоренных после 1986 г. газоподводящих каналах. Поглощение, вероятно, доминировало над закупоркой в качестве препятствия для эмиссии газов                      (рисунок 79).

Увеличение количества фумарол и эмиссии СО2 и все более частое фиксирование H2S характеризуют период «мокрой» дегазации, который начался 1 октября. Мокрая дегазация СО2 и H2S включала их эмиссию путем образования крупных пузырей, выбрасываемых через водоем вблизи западной границы линейного поднятия. 
Исследователи, выполняющие натурные наблюдения, сообщали о периодических появлениях запаха H2S над кратером, особенно после выбросов пара и пепла.

Однако постоянный слабый ветер, дующий в разных направлениях, как правило, препятствовал определению интенсивности эмиссии. 
Отдельные имеющиеся оценки эмиссии в этот период составляют для СО2 менее 150 т в день, но они могут быть непредставительными. По мере возрастания температуры и парообразования породы, соприкасающиеся с внедрившейся магмой, все более осушались. 
Период «сухой» дегазации начался 5 или 6 октября. Для начала января 2005 г. оценки интенсивности эмиссии, по данным измерений, варьировались от 800 до 2400 т в день для СО2, от 40 до 250 т в день для SО2 и от 0 до 10 т в день для H2S.
Мониторинг температуры

Мониторинг температур на линейном поднятии 2004 г. и лавовом куполе и на лавовом куполе 1980–1986 гг. осуществлялся с помощью вперед смотрящего инфракрасного радиометра (ВСИР), совмещенного с оптической камерой, которая крепилась под вертолетом на гиростабилизированном шарнире и контролировалась членом команды с использованием джойстика.
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Рисунок 79 – Аэрофотоснимки наклонные с северо-восточного края кратера, 

направленные на юго-запад. Цифры 1–6 означают одни и те же особенности 

на каждом снимке. Лавовый купол (а) 1980–1986 гг. (объемом примерно 75·106 м3) окружен со всех сторон, кроме северной (в нижней части поля 

зрения справа), ледовым образованием, перемешанным с обломками осыпей, 

которые имеют максимальную мощность по вертикали (около 240 м) 

и расположены выше дна кратера 1980 г. Участок, известный 

под названием Опус, образовался в период формирования купола 

в мае 1985 года. Темно-серое образование слева от Опуса – результат 

падения обломков горных пород на ледник с южной стены кратера (в).

Выбросы пара и пепла в 1213 местного времени 1 октября был одним 

из нескольких, которые наблюдались в начале октября. Линейное поднятие 

начало формирование на дне кратера к югу от Опуса несколькими днями 

раньше, как это доказывают наблюдения за растрескиванием ледникового 

льда и падением обломков пород. (с) Линейное поднятие заметно выросло 

к 14 октября к югу и западу, и начали появляться выходы лавы. (d). 
К концу ноября линейное поднятие 2004 г. и лавовый купол вторглись в стенку кратера на востоке, юге и западе. Причем они продолжали расти  со средней скоростью в несколько м3 в секунду Инфракрасный радиометр (ВСИР) откалиброван так, что температура могла измеряться от 0,1 °С до 1500 °С. С 1 октября ВСИР зафиксировал низкотемпературные аномалии, включая фумаролы, трещины, нагрев грунта и фреатические выбросы.

Три фреатических выброса, зарегистрированные системой наблюдений, характеризовались температурой менее 140 °С. Преобладающая часть поверхности линейного поднятия сохраняла температуру не выше нескольких градусов температуры окружающей среды, но дневные изображения температуры показывали все больший нагрев на участке будущей экструзии. За день до появления экструзии температура на северо-западной части линейного поднятия достигла 300 °С. 
11 октября, когда появился новый лавовый купол, максимальная температура увеличилась до 620 °С. Самые горячие участки находились вблизи основания купола и в свежих трещинах, где температура превышала 700 °С в течение нескольких последующих дней. С этого времени система ВСИР выявила эволюцию температуры растущего лавового купола, заключающуюся в том, что самые горячие участки обычно располагались вблизи жерла там, где недавно имели место разрушение купола или образование трещин.

Природные риски

В течении последних нескольких тысячелетий вулкан Сан Хеленс произвел разнообразные продукты извержений, в том числе лавовые излияния базальтов и андезитов, купола дацитовой лавы, отложения пепла плинианского типа и потоки пирокластов. Вулкан знаменит своим лавинообразным лавовым потоком и направленным взрывом 18 мая 1980 г., которые унесли  57 жизней, включая жизнь ученого-вулканолога Дэвида А. Джонстона из Геологической службы США. 

Потенциальные природные риски, которые могут иметь место при будущих извержениях, включают выбросы пепла из вертикальных столбов плинианского типа, пирокластические потоки и лахары (вулканические грязевые потоки). В настоящее время федеральными органами (Лесная служба США), агентствами штатов и муниципальными агентствами наложен запрет на пользование землей для того, чтобы ограничить доступ в граничные районы всем, кроме необходимого персонала. Другие природные риски связаны с выпадением вулканического пепла на урбанизированных территориях и с находящимся в атмосфере пеплом, представляющим угрозу для летательных аппаратов, трассы которых проходят в непосредственной близости от вулкана. ВОК немедленно уведомляет Администрацию Федеральной Авиационной Службы США, Национальную Администрацию США по слежению за океаном и атмосферой, а также Отдел управления по чрезвычайным ситуациям штата Вашингтон о любом событии на вулкане Сан Хеленс, которое может вызвать такие угрозы. Соответствующие предупреждения посылаются через глобальную сеть Консультативных центров по вулканическому пеплу.
Современное состояние вулкана

Уровень сейсмичности заметно понизился в конце декабря, но рост лавового купола продолжался в начале января 2005 г. По сравнению с лавами купола 1980–1986 гг. образцы купола 2004 г. более низкотемпературные (850 °С), с высоким содержанием кремнезема (65 % SiO2), бедный летучими и богатый кристаллами дацита с текстурами, указывающими на многостадийную историю внедрения, которая имела кульминацией экструзию высоковязкой и бедной газами магмы. Вулкан, по-видимому, находится в устойчивом состоянии, при котором магма достигает поверхности через открытые каналы. Предыдущие эпизоды роста купола на вулкане Сан Хеленс длились десятилетиями, прерываясь эксплозивной активностью от слабого до умеренного уровня, ВОК и СТСС продолжают следить за ситуацией и давать информацию об извержении и связанными с ним природных рисках.

Детали об извержении можно найти в интернете, на сайтах  http://www.usgs.gov и  http://www.pnsn.org.

2.3. Регистрация вулканических дрожаний в районе Эльбрусского вулканического центра
За последние три года на территории Эльбрусского вулканического центра произошли порядка 20 сейсмических событий с энергетическим классом от 2.8 до 7.6 (рисунки 80, 81, таблица 8. Сейсмические события, регистрируемые в районе Эльбрусского вулканического центра, можно разделить на три класса [42]. Все эти события регистрируются сейсмической станцией «Нейтрино», которая расположена в штольне Баксанской нейтринной обсерватории. Для определения основных параметров землетрясений (координаты, фазы вступления, магнитуда, энергетический класс) привлекаются сейсмические станции, расположенные на территории Кабардино-Балкарии и Ставропольского края.
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Рисунок 80– Координаты сейсмических событий на территории ЭВЦ.
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Рисунок 81  – Типы записей сейсмических событий  в пределах Эльбрусского вулканического центра.
Таблица 8 – Сейсмические события на территории ЭВЦ.
	Дата
	Время
	Lat N
	Long E
	Глубина, км
	K

	2009.06.03
	14:49:16.90
	43.71
	42.63
	5
	5.5

	2009.06.09
	00:17:55.10
	43.30
	42.04
	12
	6.3

	2009.06.12
	05:33:18.50
	43.19
	42.13
	7
	7.6

	2009.08.09
	00:33:27.10
	43.65
	42.75
	4
	3.6

	2010.06.27
	02:14:11.30
	43.16
	42.17
	10
	6.6

	2010.11.04
	13:12:07.8
	43.34
	42.41
	10
	4.4

	2010.11.13
	18:34:26.2
	43.55
	42.84
	21
	6.7

	2010.11.16
	17:45:54.4
	43.65
	42.89
	17
	7.2

	2010.12.25
	10:01:52.0
	43.30
	42.04
	2
	5.5

	2011.02.10
	09:22:23.3
	43.65
	42.96
	5
	4.7

	2011.02.10
	19:27:53.30
	43.20
	42.86
	13
	6.3

	2011.04.14
	10:37:35.60
	43.47
	42.29
	10
	5.5

	2011.05.31
	16:19:59.50
	43.65
	42.94
	5
	4.8

	2011.09.04
	01:59:21.00
	43.74
	42.94
	10
	6.5

	2011.09.04
	05:35:27.60
	43.50
	42.94
	21
	7.4

	2011.09.23
	21:46:53.00
	43.53
	42.74
	3
	2.8


1. Расположенные в непосредственной близости от Эльбруса по трассе от станции «Нейтрино» на северо-запад, пересекающей Эльбрус. Это события 4 ноября 2010 г. и 14 апреля 2011 г., расстояние от «Нейтрино» – 27 и 43 км соответственно. Они имеют характерную запись с преобладанием в спектре относительно длиннопериодных колебаний, без отчетливых вступлений сейсмических фаз. Несмотря на то, что это одни из самых слабых событий, они имеют большую длительность записи, что говорит также о неглубоком залеганий очагов этих событий. Наиболее отчетливо первое вступление Р-волны фиксируется на компоненте восток–запад. Подобную картину имеет запись землетрясения 14 апреля 2011 г. (рисунки 82,83).
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Рисунок 82 – Записи слабых землетрясений на территории Эльбруса.
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Рисунок 83 – Трехкомпонентные записи землетрясения 
14 апреля 2011 г. ан станции «NEY».
2. События северо-восточного азимута, произошедшие вблизи станции «Куба-Таба». Они имеют более высокочастотный спектр относительно первого класса событий, отчетливое вступление S-волн даже на горизонтальной компоненте при локации глубины этих землетрясений более 15 км.

3. События различных азимутов, кроме северо-западного направления, вероятно, имеющие малые глубины, так как на записи станции «Нейтрино», оборудование которой расположено на глубине 1,7 км, практически отсутствует на вертикальной компоненте вступление Р-волны и отчетливо выражена S-волна.
На территории ЭВЦ регистрируются события, энергетический класс которых оценивается К = 5.6–7.3. Эти события отличаются по форме записи и частотному составу от типичных записей локальных событий на Северном Кавказе. Можно отметить, что наблюдаеыме события имеют более низкочастотный состав колебаний, основная полоса частот – 1–2 Гц. Все они имеют подобные по форме записи. Очаги располагаются в районе Эльбруса на небольшой глубине, о чем говорит присутствие на записи интенсивной поверхностной волны. Кроме того, наблюдаются малые амплитуды поперечных волн и нечеткие первые вступления. Низкий частотный состав интерпретируется как подтверждение существования под Эльбрусом зоны повышенного поглощения сейсмических волн, которая предположительно находилась на глубине 0.5–2 км ниже уровня моря.
2.4 Развёртывание линейной 3-километровой сейсмической антенны в штольнях Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН

Выше было показано, что исследование сейсмической и вулканической активности в районе Эльбрусского вулканического центра связано с задачами изучения структуры локальных неоднородностей в земной коре Приэльбрусья и геодинамических процессов в районе вулканической постройки. В связи с этим изучение слабой сейсмичности, включая вулканические дрожания, является одной из главных геоэкологических проблем Северного Кавказа. Ее успешное решение позволит выйти на краткосрочный прогноз вулканической активности в этом регионе РФ.

Комплексный геофизический мониторинг района Эльбрусского вулканического центра уже много лет ведут ученые ИФЗ РАН, ГС РАН и КБГУ на базе созданных лабораторий в составе Северо-Кавказской геофизической обсерватории. Замеренный уровень микросейсмических шумов, регистрируемых сейсмическими станциями, показывает, что штольня БНО ИЯИ РАН является одним из самых «тихих» мест в Кавказском регионе. Этому способствует заглубленность штольни в цельный скальный массив горы Андырчи, удаленность объекта от внешних техногенных сейсмических шумов и шумов, связанных с деятельностью БНО ИЯИ РАН. 

Низкий уровень микросейсмических шумов и наличие протяженной четырехкилометровой вспомогательной штольни, где представляется возможным размещать сейсмоприемники на коренных породах, делает возможным создание на базе БНО ИЯИ РАН линейной сейсмической группы с апертурой 3-3,5 км. Оснащенная трехкомпонентными сейсмометрами для слежения за низкоэнергетической сейсмической активностью района вулкана Эльбрус, эта линейная сейсмическая группа позволит на новом уровне решать задачи региональной сейсмологии и вулканологии. 

Наши первые эксперименты по созданию такой группы проведены при участии ученых Института вычислительной математики и математической геофизики СО РАН и Института физики Земли РАН. Во вспомогательной штольне БНО ИЯИ РАН развернута и опробована в режиме непрерывной работы линейная сейсмическая группа с апертурой 2.5 км из 6-трехкомпонентных сейсмоприемников СК-1П (предоставленных Институтом вычислительной математики и математической геофизики). Кроме того, в процессе эксперимента использовались и сейсмоприемники СМ-3 КВ с обратной связью ИФЗ РАН. 

Вспомогательная штольня БНО ИЯИ РАН удалена на 24 км от вулканической постройки Эльбруса (рисунок 84). Расстановка сейсмоприемников вдоль штольни в группе была принята равномерной, расстояние между датчиками составляло 500 м. Положение мест установки сейсмоприемников под землей определялось по пикетам разметки штольни. 

Экспериментальная сейсмическая группа располагалась, начиная с расстояния 1500 м от входа в штольню (пикет 15+00) и заканчивалась на отметке 4000 м от входа в штольню (пикет 40+00). Датчики устанавливались на бетонное основание, отлитое на коренных породах. Во время эксперимента была осуществлена успешная непрерывная регистрация сейсмических сигналов в течение 4-х суток.
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Рисунок 84 – Карта района расположения сейсмической группы 
во вспомогательной штольне БНО ИЯИ РАН.
Трехкомпонентные сейсмоприемники СК-1П имели чувствительность 160 В/м/сек, частотный диапазон 1–100 Гц. Запись полезного сигнала осуществлялась на цифровой регистратор «Байкал», который представляет собой автономный компьютеризированный комплекс с 24-разрядным 3-канальным аналогово-цифровым преобразователем. Чувствительность канала 70 нВ/разряд. Синхронизация данных в регистраторе обеспечивается наличием внутренних таймеров регистратора, имеющих коррекцию хода от сигналов GPS (рисунок 85). 

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

Рисунок 85 – а) сейсмический приемник СК-1П с регистратором «Байкал», 

установленный на бетонном основании штольни «Вспомогательная»;

б) установка на бетонном основании штольни «Вспомогательная» 

сейсмической станции на базе сейсмического приемника 

СМ-3 КВ с регистратором «РЕФТЭК».
В процессе эксперимента были проведены исследования развернутой линейной сейсмической группы, включающие: 

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

· оценку суточных вариаций уровня шумов;

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

· регистрацию сейсмических сигналов от региональных и локальных разномасштабных сейсмических событий, отражающих вулканическую активность в регионе; 

· определение степени корреляции основных фаз сейсмических волн на различных сейсмоприемниках линейной группы.

Характеристики микросейсмического шума определялись путем вычисления спектральной плотности мощности шума (СПМ шума) для трех компонент сейсмоприемника в каждой точке сейсмической группы в диапазоне периодов 1–0.0125 с. На записях выбирались отрезки по 500 с (в отсутствие сейсмических событий) отдельно для ночного (21–23 ч GMT) и дневного времени (9–11 ч GMT), по 3–5 отрезков для каждых из 4 суток наблюдений. 

Для всех фрагментов вычислялись медианные спектры, после чего полученные данные осреднялись. В результате были получены осредненные величины спектральной плотности мощности шума на сейсмоприемниках группы в дневное и ночное время. 

На графиках СПМ (медианные спектры) по компоненте Z для 6 сейсмоприемников группы в ночное время (рисунок 86) видно, что максимальный разброс спектральной плотности мощности шума (СПМ шума) между различными датчиками составляет 15 дБ на частотах 20–30 Гц. Среднее значение спектральной плотности мощности шума (СПМ шума) находится ближе к нижнеуровневой модели сейсмического шума Петерсона [42] с минимальным отклонением 5 дБ в области частот 1–5 Гц и максимальным отклонением 10–15 дБ на частотах 20–50 Гц. Средняя спектральная плотность мощности (СПМ шума) сейсмического шума по компоненте Z по 6 сейсмоприемникам для ночного и дневного времени (рис. 2.12б) показывает, что уровень шума в дневное время превышает ночной уровень на 10–15 дБ с максимальным превышением в области частот 20–50 Гц.
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Рисунок 86 – Результаты эксперимента.
На рисунке 87а и рисунке 87б приведены графики СПМ шума для установленного в штольне длиннопериодного модифицированного сейсмометра СМ-3 КВ ИФЗ РАН. В диапазоне периодов 0.1–1000 сек (0.001–10 Гц) СПМ шума находится ближе к нижнеуровневой модели сейсмического шума Петерсона с максимальным отклонением 10–15 дБ на частотах 0.1–10 Гц, что аналогично характеристикам современных сейсмических групп Международной системы мониторинга [43].

В процессе обработки полученных данных нами определены коэффициенты взаимной корреляции микросейсмического шума для различных пар датчиков, отстоящих друг от друга на расстоянии от 500 м до 2500 м (рисунок 87в). В частотном диапазоне 1–100 Гц коэффициент взаимной корреляции (КВК) шума меняется от 0.15 для датчиков, разнесенных на 500 м, до 0.02 для датчиков, разнесенных на расстояние 1000–2500 м. В частотном диапазоне 1–5 Гц эти значения составляют 0.3 и 0.1 соответственно, а в частотном диапазоне 5–20 Гц – 0.2 и 0.111, соответственно.

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

В процессе эксперимента было зарегистрировано несколько десятков локальных сейсмических событий в районе Эльбрусского вулканического центра, которые произошли на расстоянии 3–10 км от сейсмической группы (разница прихода P- и S-волн 0.5–1.5 с) и несколько сейсмических событий, эпицентры которых были удалены на 40–100 км (разница прихода P- и  S-волн 5–15 с) (рис. 2.13а, б). Близкие события мы связываем с процессами в магматическом очаге вулкана, который расположен в районе Штольни на глубине порядка 4 км. Во всех случаях были определены коэффициенты взаимной корреляции (КВК) фаз P- и S-волн. При этом локальные сейсмические события, зарегистрированные различными парами датчиков, отстоящих друг от друга на расстоянии от 500 м до 2500 м, имеют характерный портрет «КВК». 

В экспериментах взаимной корреляции (КВК) изменяется в пределах от 0.7–0.85 для соседних датчиков до 0.4–0.55 для максимально удаленных датчиков (рисунок 87в). Для региональных событий эти значения имеют меньшую величину и составляют от 0.6–0.7 для соседних датчиков до 0.2–0.50 для максимально удаленных датчиков. 
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Рисунок 87 – а, б) примеры записей местных и региональных сейсмических событий на отдельных датчиках линейной сейсмической антенны;
в, г) примеры записей местных и региональных сейсмических событий 
на отдельных датчиках линейной сейсмической антенны.
Итак, результаты натурного эксперимента, проведенные в непосредственной близости от вулканической постройки Эльбруса, и их анализ показывают, что даже в течение короткого эксперимента здесь удается регистрировать события вулканического происхождения, которые характеризуют состояние и активность вулканических структур. 

Развертывание на территории БНО специализированной стационарной сейсмической группы высокого пространственного разрешения не только позволит расширить сеть сейсмических станций в Северо-Кавказском регионе, но и станет опорной системой мониторинга динамических процессов в районе Эльбрусского вулканического центра. 

Отметим, что, кроме задач региональной сейсмологии и практической вулканологии, такая сейсмическая группа будет нацелена и на решение главной геоэкологической проблемы Северного Кавказа, связанной с мониторингом сложных вулканических процессов в районе Эльбрусской вулканической области, включая определения локальных областей активизации в магматическом очаге и магматических камерах самого вулкана Эльбрус.
Глава 3 Развёртывание геоакустического пункта наблюдений в районе пос. Эльбрусский

Министерство природных ресурсов РФ приняло положительное решение по нашему обращению о разрешении развернуть полевые работы на полигоне Института (Верхне-Кубанский геодинамический полигон), который расположен на окраине поселка Эльбрусский. Здесь важно отметить, что Верхне-Кубанский геодинамический полигон ВСЕГИНГЕО Министерства природных ресурсов России находится в 30 км к западу от подножья вулкана Эльбрус в пределах развития его батолита. От места расположения полигона к Эльбрусу подходит три ущелья: Худес, Улу-Хурзук и Улу-Кам, которые выходят в Кубанское ущелье, по которому течет река Кубань. 

3.1 Развертывание геоакустического пункта наблюдений
Полигон занимает территорию в 50 гектаров. Однако отдельные охраняемые пункты наблюдений вынесены в сторону вулкана Эльбрус. Это в основном обсадные скважины глубиной от30 до 100 метров. Общий вид создаваемой нами геофизической лаборатории № 4 на базе Верхне-Кубанского геодинамического полигона приведен на рисунке 88. В построенном нами деревянном срубе (передний план рисунке 88) на специальном постаменте, отлитом на коренных породах, размещена магнитовариационная станция. На заднем плане – построенное нами лабораторное помещение, в котором размещены: измерительный постамент, отлитый на выходах коренных пород с установленной сейсмической аппаратурой, система сбора и передачи (в Москву) собираемой геофизической информации, вспомогательное оборудование (рисунок 89). Здесь же размещены и специализированные измерительные скважины, которые используются нами при проведении экспериментальных наблюдений в задачах мониторинга геодинамических особенностей сейсмогенерирующих структур в районе Эльбрусского вулканического центра.
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Рисунок 88 – Общий вид Лаборатории № 4 
Северо-Кавказской геофизической  Обсерватории, расположенной 
в верховьях р. Кубань (Эльбрусская вулканическая область). 
На переднем плане – деревянный сруб, в котором размещена 
магнитовариационная станция. На заднем плане – 
лабораторное помещение, в котором размещен постамент с установленной 
сейсмической аппаратурой, системой сбора и передачи (в Москву) 
поступающей геофизической информации.
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Рисунок 89 – Размещение аппаратуры внутри лабораторного помещения. 
Слева рабочее место оператора гидроакустического комплекс.
Помимо основной территории, где имеются три глубоких скважины, допускающие размещение специализированных скважинных сейсмометров, деформографов, наклономеров и другого геофизического оборудования, полигон располагает семью выносными пунктами наблюдений, которые расположены в основном на охраняемых площадках. Эти пункты могут быть использованы в процессе мониторинга вулкана Эльбрус.

Измерительный гидрофон, предназначенный для изучения сейсмических шумов в регионе, был изготовлен по нашей просьбе сотрудниками ИФЗ РАН. Он выполнен из керамики типа BaTiO3. Диаметр сферического воспринимающего элемента 10 мм. Имеется предварительный усилитель с коэффициентом усиления 1000, нагруженный на кабель 180 метров длины. Выходное напряжение не превышает 5 вольт, что достаточно для работы двадцатичетырехразрядного АЦП. Частотный диапазон прибора 1,0–2500 Гц.

Общий вид измерительного гидрофона показан на рисунок 90.
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Рисунок 90 – Гидрофон на транспортной тележке, 

приготовленный к постановке.
Гидрофон прошел испытания в ледовых условиях на замерзшем Ладожском озере. Испытания подтвердили высокие качества измерителя и показали, что он способен успешно работать и в обводненной скважине (рисунки 91,92). На рисунках приведены примеры записей подводных взрывов, которые моделируют вулканическую сейсмичность (рисунки 93–96).
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Рисунок 91 – Гидрофон у проруби, приготовленный к постановке под лед.
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Рисунок 92 – Рабочий момент. Настройка геоакустического аппаратурного 
комплекса.
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Рисунок 93 – Геоакустическая система в рабочем положении.
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Рисунок 94 – Гидрофон 22.03 11–12 (первый взрыв на карьере).
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Рисунок 95 – Гидрофон 22.03 13–20 (второй взрыв на карьере).
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Рисунок 96 – Гидрофон 22.03 13–38 (взрыв пиропатрона).
В процессе проведения экспедиции в верховья р. Кубань измерительный прибор был помещен в скважину, расположенную на территории Верхне-Кубанского полигона, и опущен на глубину 100 метров (рисунки 97–99).
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Рисунок 97 – Обсадная скважина ВК-11 на Верхне-Кубанском геодинамическом полигоне. Глубина более 100 метров. Вид сверху.

[image: image194.jpg]



Рисунок 98 – Верхняя часть  измерительной скважины ВК-11.

Видны кабели и трос, на котором подвешен и гидрофон
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Рисунок 99 – Принципиальная схема усилителя гидрофона.
Следует заметить, что заполненная флюидом скважина очень удобный объект с точки зрения проведения многопараметрического мониторинга геодинамической обстановки в регионе. Здесь можно вести уровневые, сейсмоакустические, тепловые и другие наблюдения. Однако при этом необходимо помнить, что флюид, заполняющий скважину, весьма агрессивный. В связи с этим применяемая прецизионная геофизическая аппаратура и кабельные системы должны быть надежно защищены. Характеризуя процесс измерений, отметим некоторые его особенности.

Изменения аномальных гидрогеодинамических показателей в площадном проявлении являются ведущим краткосрочным предвестником сильных сейсмических событий на Северном Кавказе. Мы полагаем, что они должны быть использованы для мониторинга вулканов Эльбрус и Казбек.

Подготовка землетрясений (в том числе и вулканических) всегда сопровождается изменением напряженного состояния горных пород и развитием упругих деформаций. 
Эти деформации являются причиной проявления всего многообразия геофизических, гидрогеодинамических, геохимических и др. известных природных эффектов. Деформации приводят к повышению или снижению порово-пластового давления и, следовательно, к повышению или снижению уровней подземных вод, выделению растворенных в воде газов и изменению химического состава вод. 

Проводимые при нашем участии режимные наблюдения геофизических полей, включая и газогидрогеохимические параметры глубинного генезиса на Верхне-Кубанском полигоне, были, в основном, направлены на решение гидрогеодинамических задач. 
Однако, поскольку близость вулкана Эльбрус (30 км) дает возможность расширить эту сеть с организацией наблюдений непосредственно на самом вулкане, то Верхне-Кубанский полигон с его людским и техническим ресурсом следует рассматривать как один из самых экономичных подходов в решении задач мониторинга вулканов Северного Кавказа (Эльбруса и Казбека).

Наши совместные экспедиционные работы на западном склоне вулканической постройки Эльбруса (в 30 км от полигона), в верховьях ущелья Улу-Хурзук, показывают, что на базе термальных источников Джалы-Су можно развернуть пункты наблюдений с круглогодичным режимом. 
При этом основными показателями мониторинга на начальной стадии наблюдений должны быть: температурный и газогидрогеохимический режимы, наблюдения за УПВ, магнитометрические измерения, регистрация и контроль землетрясений на основе технологий ГГД-мониторинга, движений земной коры с использованием наклономерных и светодальномерных измерений. Исходя из выше изложенного, ученые ВСЕГИНГЕО могли бы при нашем участии взять на себя работу в области развития экспериментальной базы, а также организацию и ведение мониторинга вулкана Эльбрус, обеспечить на паритетных условиях работу других организаций и ведомств с использованием производственной базы Верхне-Кубанского полигона; мониторинг вулкана Казбек под методическим патронажем РАН и МПР России (ВСЕГИНГЕО) поручить ФГУП «Кавказгеолсъемка» и СКГМИ (ГТУ) РСО-Алания.
Успешное проведение работ позволит:

· создать научно-методическую и информационную основу регионального геодинамического мониторинга потенциально опасных вулканических структур Южного Федерального округа России;

· создать специализированную наблюдательную сеть за изменениями геодинамической обстановки на Северном Кавказе;

· организовать систему межведомственного информационного обеспечения Единого государственного фонда данных о состоянии вулканических структур Эльбрус и Казбек и обеспечить тем самым социальный эффект, связанный с геоэкологическими проблемами в части снижения уровня последствий от катастрофических геодинамических процессов и повышения экологической безопасности Северо-Кавказского региона. 
3.2 Результаты измерений температурных полей в 100-метровой скважине Верхне-Кубанского геодинамического полигона ВСЕГИНГЕО (район Эльбрусского вулканического центра)
Одновременно с исследованием геоакустических полей нами были проведены и измерения температурных полей в районе полигона. Для этих целей была выбрана 100-метровая скважина ВК-11 (см. рисунок 100). Абсолютная отметка устья: 1200 м. Глубина скважины: 119.8 м. Геологическое строение в районе скважины не отличается большим структурным разнообразием (см. рисунок 100). Здесь можно выделить по результатам анализа кернов, полученных при бурении скважины, два слоя: первый слой, мощностью 24 метра, состоит из валунов, галечника, щебня, песка; второй слой геологической среды состоит из кристаллических трещиноватых сланцев протерозоя.
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Рисунок 100 – Схема скважины ВК-11,  в которой проводились измерения температур.  Фотография надземной части скважины  и схема подземной.

1 – слой геологической среды, состоящий из валунов, галечника, дресвы, щебня, песка. Мощность слоя 24 метра. 2 – слой геологической среды, состоящий из кристаллических трещиноватых сланцев протерозоя

Результаты проведенных нами режимных измерений температуры представлены на рисунке 101. Установлено, что температурный режим в скважине, которая удалена от выявленных магматических образований в районе Эльбрусского магматического центра более чем на 30 км, находится в пределах нормы (30 (С на километр).
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Рисунок 101 – Результаты измерения температур в скважине ВК-11

Верхне-Кубанского геодинамического полигона ВСЕГИНГЕО.
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Рисунок 102 – Общий вид 100-метровой термокосы.
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Рисунок 103 – Установка термокосы
[image: image200.jpg]



Рисунок 104 – Термокоса в рабочем режиме.
Полученные данные еще раз подтверждают, что повышенные температуры и зафиксированные ранее температурные градиенты удается наблюдать только в непосредственной близости от магматической камеры и магматического очага.
Глава 4 Проведение мероприятий по развитию УСУ в части разработки и совершенствования методик геофизических исследований с использованием приборной базы УСУ
При проведении комплексных полевых наблюдений в районе Эльбрусской вулканической области и на прилегающих территориях авторский коллектив постоянно заботился о совершенствовании методик геофизических исследований с использованием приборной базы УСУ. Это позволило при ограниченном общем финансировании научно-исследовательских работ добиться получения новых знаний на весьма скромном аппаратурном обеспечении. В 2012 г. наши усилия были сосредоточены на теоретических исследованиях технологии восстановления источников вулканических дрожаний по данным натурных измерений на вулканической постройке и в районах расположения магматической камеры и магматических очагов. 

4.1 Восстановление источников в упругой среде по данным изме​рений на границе 

4.1.1 Постановка задачи. Исходные данные и приближения
Предполагаем, что в районе вулканического центра мы имеем дело с однородным полупространством (граниты, трещиноватые сланцы). На поверхности вулканической постройки, которую мы определяем как границу полупространства, расположены N сейсмических приемников, фиксирующих компоненты вектора смещений 
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В наших экспериментах, которые проведены во вспомогательной штольне Баксанской нейтринной лаборатории ИЯИ РАН с линейной антенной группой, были использованы N = 6 сейсмометров, расположенных вдоль штольни. Расстояние между сейсмометрами составляло 600 м. 

Введем далее систему координат с осью Ох, направленной вдоль линии приемников, и другими осями, направленными, как указано на рисунке 105. В выбранной системе координаты установленных сейсмических приемников задаются как 
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Рисунок 105 – Исследуемая область содержит неизвестные источники, сигналы от которых регистрируются приемниками на границе. 

Рассматривается задача восстановления источников 

по данным измерений с приемников.
В подстилающей геологической среде (граните) активная перестройка разломно-блоковых структур сопровождается вулканическими дрожаниями и слабыми местными землетрясениями. В связи с этим здесь постоянно возникают источники упругих волн. Практические наблюдения показали, что основные возмущения возникают на глубинах примерно 25–30 км. Волновые формы этих импульсных возмущений могут быть в первом приближении смоделированы дельтаобразными импульсами, которые, как и реальные сигналы, имеют достаточно широкий спектр. В предыдущих параграфах настоящего отчета было показано, что сейсмические возмущения типа вулканических дрожаний отчетливо видны на фоне общих шумов, т.е. отношение сигнал/помеха в принципе позволяет выделить сигналы от этих источников. Интересуемый диапазон частот составляет 
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Далее предположим, что распространение сигнала от сейсмических источников к сейсмическим приемникам с требуемой точностью соответствует распространению упругих волн в неограниченной однородной среде. То есть, фактически, мы интересуемся первым вступлением сигнала от источника (Р- и S-волнами) и не рассматриваем процессы, связанные с наличием границы (например, возникновение поверхностных волн, взаимодействие между Р- и S-волнами и т.д.).

Ставится задача определения характеристик источников наблюдаемых вулканических дрожаний (координат, амплитуд и т.д.) на основе следующих измеренных в результате проведения эксперимента данных 
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Возможно несколько подходов к решению поставленной задачи, среди которых далее будут рассмотрены следующие:

Простейший способ определения координат источника, основанный на измерении времени задержки приходов Р- и S-волн на рассматриваемые сейсмические приемники. Практическая реализация этого подхода определяется возможностью выделения в принимаемом сигнале Р- и S-волн с требуемой точностью.

Подход, аналогичный определению пеленга на источник в гидроакустике при использовании векторных датчиков давления и колебательной скорости. Используя набор данных 
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, предлагается определять угловые направления на источник для рассматриваемых приемников на основе, например, метода Кейпона. Оцененные углы дают возможность определить координаты источника сейсмических возмущений в исследуемом регионе. 

Решение обратной задачи излучения. В этом случае для каждой рассматриваемой частоты строится матрица G оператора, переводящего поля источников в геологической среде вулканической области (далее в граните) в поля на приемниках на границе (матрица распространения). После этого для каждой спектральной компоненты 
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 экспериментально измеренного поля решается система линейных уравнений G f = U, где f – вектор неизвестных источников. В отличие от предыдущих двух подходов, в рассматриваемом случае возможна оценка временной функции источника вулканических возмущений и его направленности.

Реализация указанных подходов к восстановлению источников сейсмических возмущений требует решения прямой задачи распространения упругой волны от источника заданного типа к рассматриваемым приемникам. Во-первых, это позволит получить «экспериментальные» данные, т.е. данные в виде, как если бы они были измерены в натурном эксперименте, что необходимо для проверки работоспособности рассматриваемых алгоритмов. Во-вторых, решение прямой задачи необходимо для построения матриц распространения G в подходе 3, а также для ряда других задач.

Точность решения обратной задачи восстановления источников напрямую зависит от точности решения прямой задачи, которая, в свою очередь, определяется точностью используемой модели геологической среды в изучаемом районе вулканической постройки или какой-либо другой структуры в вулканическом центре.

4.1.2 Решение прямой задачи
Распространение упругой волны малой амплитуды в однородном, изотропном, безграничном пространстве описывается уравнением вида [44]:
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где 
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 – сила, действующая на единицу объема тела, 
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где 
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В квадратных скобках приведенного выражения (11) первый член дает основной вклад в ближнее поле источника, второе слагаемое описывает поле продольной волны в дальней зоне, третий член – поле поперечной волны в дальней зоне.

Соотношение (11) позволяет получить поле смещений на сейсмических приемниках 
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, т.е. дает решение прямой задачи в рассматриваемых приближениях.

При численном моделировании задачи нами рассматривались три функции источника 
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1. Функция Гаусса – 
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2. Первая производная функции Гаусса – 
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где множитель 
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 введен для нормировки максимального значения функции источника на единицу.
3. Вторая производная функции Гаусса («мексиканская шляпа») – 
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На рис. 4.2 приведены результаты решения прямой задачи для функции источника 
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Рисунок 106 – Исходный сигнал источника и компоненты смещений 

на приемнике для двух направлений действий источника: а) по осям ординат отложены амплитуды рассматриваемых функций,

нормированные на их максимальные значения; 

б) по осям абсцисс – время в секундах.
В случае действия источника в направлении 
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 (рисУНОК 106б) на выходах приемника 
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 видна поперечная SН-волна. Полученные результаты совпадают с простейшей теорией распространения упругих волн, что является элементарной проверкой правильности работы численной программы, разработанной для решения развиваемой прямой задачи.

4.2 Определения координат источников при выделении в принимаемом сигнале Р- и S-волн

Если в принимаемом сигнале можно достоверно выделить Р- и S-вол​ны, то определение координат источника этих волн возможно несколькими «простыми» способами.

4.2.1 Определения координат источников по разности времен приходов Р- и S-волн

Разница времен распространения Р- и S-волн от источника к 
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 – расстояние между источником и рассматриваемой точкой приема. Предполагая, что среда однородна, а скорости распространения Р- и S-волн известны, можно получить оценку расстояния до источника 
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откуда координаты 
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 определяются однозначно, если рассматриваемые приемники не располагаются вдоль линии. В простейшем случае достаточно трех приемников, расположенных, например, в вершинах треугольника, для нахождения координат источника описанным методом. В рассматриваемом случае, когда приемники расположены вдоль линии, возможно однозначно определить 
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, а также оценить расстояние от источника до линии приемников.

При численном моделировании рассматривался источник с параметрами, соответствующими случаю, изображенному на рис. 2а. Сигнал от источника принимался двумя приемниками с координатами 
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, максимумы которых соответствовали временам приходов Р- и S-волн. (Оценить времена распространения можно более точно, если рассматривать корреляции сигналов с выходов используемых приемников). Оцененные временные задержки составили 
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Рисунок 107 – Характерный вид зависимости 
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Видимо, возможно обобщение рассмотренного метода и в случае, когда принимаемый сигнал образован Р- и S-волнами одновременно и их разделение невозможно. В этом случае требуется введение нового пеленга в (12), учитывающего наличие волн обоих типов.

Описанный подход позволяет оценить координаты источника, когда временные задержки приходов Р- и S-волн не удается определить с требуемой точностью, но при этом необходимо наличие информативных сигналов хотя бы на двух выходах комбинированных приемников. Так, например, в случае, описанном на рисунке 106б рассмотренный подход неприменим. 

Помимо координат 
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. Эти характеристики могут быть оценены методами решения обратных задач излучения.

4.3 Решение обратной задачи излучения в упругой среде

Решение обратной задачи излучения, как правило, основано на рассмотрении интегральных соотношений, связывающих поля, измеряемые на границе исследуемой области, с функцией источника внутри области. В рассматриваемом случае упругой среды в районе вулканической постройки эти соотношения имеют вид (11), который удобно переписать так:
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Решение обратной задачи состоит из трех шагов.

Шаг 1. Решение прямой задачи. На этом этапе задают источник с параметрами 
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 представляет собой 18 «экспериментально» измеренных компонент вектора смещений как функций времени.

Шаг 2. Построение элементов оператора распространения. На этом этапе в исследуемой области задается сетка, в узлах которой располагаются «пробные» источники, характеризующиеся разными координатами 
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При численном моделировании рассматривалась вертикальная плоскость Охz. Пробные источники располагались на глубине от 20 км до 40 км с шагом 1 км, по оси Ох – от –1500 м до 1500 м с шагом 250 м. Всего рассматривалось 
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Шаг 3. Решение обратной задачи. На этом этапе осуществляется переход в спектральную область 
[image: image374.wmf])

(

~

)

(

w

®

U

t

U

, 
[image: image375.wmf])

(

~

)

(

w

®

G

t

G

, для чего применяется Фурье-преобразование к функциям 
[image: image376.wmf])

(

t

U

 и 
[image: image377.wmf])

(

t

G

. Полученный спектр 
[image: image378.wmf])

(

~

w

G

 нормируется на спектр функции 
[image: image379.wmf])

(

prob

t

h

, чтобы исключить влияние характеристик пробных источников на результат восстановления. Далее для каждой фиксированной частоты 
[image: image380.wmf]w

 из интересующего диапазона решается система линейных уравнений

[image: image381.wmf])

(

~

)

(

~

)

(

~

w

=

w

w

U

f

G

, 








(13)

где 
[image: image382.wmf])}

(

~

{

)

(

~

)

(

w

=

w

p

i

f

f

 – вектор-столбец, состоящий из спектральных компонент 
[image: image383.wmf])}

(

~

),

(

~

),

(

~

{

)

(

~

)

(

3

)

(

2

)

(

1

)

(

w

w

w

=

w

p

p

p

p

i

f

f

f

f

 неизвестных амплитуд восстанавливаемых источников. Обратный переход во временную область 
[image: image384.wmf])

(

)

(

~

t

f

f

®

w

 позволяет оценить все характеристики восстанавливаемых источников.
Решение системы линейных уравнений вида (Ошибка! Источник ссылки не найден.) вoзможно несколькими способами. В случае переопределенной системы уравнений (когда данных 
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регуляризованное в простейшем случае добавлением к 
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которое минимизирует функционал 
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Возможны другие способы получения решения системы (Ошибка! Источник ссылки не найден.). Например, одним из часто используемых подходов при решении обратных задач излучения является SVD-метод (Singular Value Decomposition), основанный на определении собственных векторов и собственных значений оператора распространения. Однако в большинстве реальных ситуаций SVD-метод и другие возможные подходы дают результаты, слабо отличающиеся от оценок, полученных на основании (14) и (15).

Следует отметить, что в общем случае обратная задача излучения не имеет единственного решения, т.к. всегда возможно существование неизлучающих конфигураций источников, поля которых не распространяются за область локализации этих источников. В связи с этим важно, что рассматриваемые решения (14) и (15) учитывают минимальность энергии 
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 получаемых оценок, что фактически отсекает неизлучающую компоненту и позволяет выделить единственное решение рассматриваемой обратной задачи.
При численной реализации функция пробных источников имела форму «мексиканской шляпы»: 
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 = 30 Гц, а функция восстанавливаемого источника выбиралась в виде 
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, т.е. функции пробных и восстанавливаемых источников были разными. Восстановление источников с другими временными характеристиками (
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) также рассматривалось, качество восстановления во всех случаях было сопоставимым с приведенными на рис. 4.4–4.6 результатами. Для оценки качества восстановления рассчитывались невязки по правой части 
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, значения которых приведены в подписях к рисункам. Как видно на рис. 4.4–4.6, разработанный подход позволяет оценить местоположение источника, его временную функцию и направление действия с приемлемой точностью.
Таким образом, в результате выполнения НИР нами разработана и предложена для практического использования простая технология локации источников вулканических дрожаний и вулканических землетрясений на этапе подготовки извержения. 
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Рисунок 108 – Восстановление источника с параметрами 
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частот невязка по правой части 
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Рисунок 109 – То же, что и на рис. 4.4, но расположение источника теперь 
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Рисунок 110 – То же, что и на рис. 4.4, но к «экспериментальным» данным
добавлен шум с амплитудой 10  % от максимального значения
исходных данных на каждой частоте. Коэффициент регуляризации
составлял 
[image: image428.wmf]3

2

10

-

=

a

, 
[image: image429.wmf]02

.

0

<

e

.
1. Предложено два метода локализации источника, основанных на выделении P- и S-волн в приемных данных. Первый подход основан на измерении временных задержек приходов продольных и поперечных волн на рассматриваемые приемники. Второй подход использует информацию о полном поле P- и S-волн. Оба подхода неприменимы, если в приемных данных выделяется волна только одного типа и только на одном канале приемника, что возможно, например, когда источник действует в направлении 
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 (рисунок 110б).

Следует отметить, что существуют другие способы локализации источников. Например, довольно часто [47,48] применяется процедура обращения времени (или волнового фронта). Идея этого подхода основана на том, что если принятый сигнал инвертировать во времени и излучить обратно в исследуемую область, то в точках расположения источников будут наблюдаться максимумы поля. Процесс «обратного излучения» моделируется численно на основе априорно известных параметров среды. Подобный метод позволяет оценить расположение источников, но не дает оценки их амплитудных характеристик; возможно, однако, развитие указанного подхода и в нашем случае. Это решение будет продолжено в следующем отчете по теме.

2. Предложен метод решения обратной задачи излучения для упругой среды. В отличие от скалярного случая, когда источник характеризуется координатой 
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 и временной характеристикой 
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. В итоге элементы матрицы оператора распространения представляют собой подматрицы размерности 
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. Эти подматрицы, в свою очередь, являют собой аналог двухточечной скалярной функции Грина, которая в рассматриваемом случае упругой геологической среды представляет собой матрицу 
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. Проведенное нами численное моделирование подтвердило работоспособность предложенного метода для простейшего случая однородной, неограниченной, изотропной среды – в рассматриваемом приближении удается оценить все рассматриваемые характеристики 
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 источника вулканических дрожаний или слабых возмущений с приемлемой точностью.

Глава 5 Организация и проведение комплексной геолого-геофизической экспедиции в ряде сейсмоопасных районов Северного Кавказа, включая и район Кавказских минеральных вод

Комплексные геолого-геофизические экспедиции проводятся авторским коллективом с приглашением ученых Российской академии наук регулярно в ряде сейсмоопасных районов Эльбрусской вулканической области. Экспедиция в район Кавказских Минеральных Вод проводилась в два этапа. Оба этапа экспедиции были связаны с изучением флюидно-магматических систем геологического образования вулканического типа – горы Бештау.

Сведение воедино всех современных представлений об Эльбрусской вулканической области не только выявляет способность известных вулканических структур к катастрофическим извержениям, но и обнаруживает то обстоятельство, что нынешний перерыв в извержениях не является самым продолжительным. Более того, выделенный периферический магматический очаг, весьма приближенный к земной поверхности, достигает значительных размеров и содержит огромное количество накопленной и, вероятно, избыточной, то есть способной к разрядке энергии. Современный уровень развития технологий в принципе позволяет искусственно снять эту энергию с очага. В монографии предлагается и обосновывается этот пионерский способ решения энергетической проблемы региона. Он обеспечивает также возможность управления вулканическим процессом, то есть предотвращение извержений путём опережающего снятия с магматического очага тепловой энергии, как это происходит в естественных условиях зрелых вулканических центров вследствие деятельности возникающих гидротермальных систем. 

Это теоретическое положение разработано в ходе развития учения о вулканических центрах (центрах эндогенной активности) на примере                Курило-Камчатского региона, успешно применённого нами и к Эльбрусской вулканической области. Согласно ему здесь выделяется пять вулканических центров, последовательно формировавшихся в течение восьми миллионов лет. Наиболее древний из них Пятигорский центр более всего соответствует заключительной стадии развития, и его гидротермы успешно выполняют функцию замены в близповерхностных условиях силикатного теплоносителя, то есть магмы, на более лёгкие и подвижные газ и воду. Таким образом, современная мантийная флюидно-магматическая система Пятигорья перекладывает основные свои функции по выносу энергии глубинных зон на соприкасающиеся с ними подземные воды и собственные газово-жидкие теплоносители, передавая им тепло магматических расплавов. Этот процесс в случае Пятигорского вулканического центра, осуществляется, по-видимому, на уровне существования современного магматического очага – вроятно, в нескольких километрах от земной поверхности. 

В связи с изложенным выше становятся понятными и цели нашей экспедиции в район Пятигорского вулканического центра. Сегодня назрела острая необходимость уточнения экспериментальными методами глубинной структуры самого крупного образования в регионе – горы Бештау.

5.1 Пятигорский вулканический центр

Создание модели геологического объекта, адекватного природе, помимо теоретических предпосылок и построений, основывается прежде всего на системном подходе при изучении его многочисленных и разнообразных проявлений в естественной среде. В этом смысле такой процесс познания можно начать, но практически невозможно закончить – многоликость и сущность явлений неисчерпаемы. И при этом получение новых данных, являющихся деталями строящейся модели, и новых представлений о них не исключает ранее полученных данных и представлений, а лишь углубляет и, возможно, изменяет наши представления. В процессе выполнения настоящей НИР участники проекта планируют в конечном итоге построить модель всей Эльбрусской вулканической области как системы «кольцевая структура–вулкан–очаг–гидротермы». И здесь на первый план выступает Пятигорский вулканический центр. Этот выбор продиктован следующими обстоятельствами.

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

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

Имея всё это в виду, обратимся прежде всего к рассмотрению конкретных деталей создаваемой модели. При этом необходимо отметить, что в силу необходимости представить картину в наиболее полном виде здесь в контексте взаимодействия всех известных нам элементов модели будут вновь показаны и обсуждены и некоторые из ранее описанных фактов.

Кольцевая структура вулканического центра

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

По данным абсолютного датирования, образовались они 8.25 млн лет назад . Правда, более ранние определения их возраста давали и другие числа – до 30 млн лет. Как следует из их названия, они не являются вулканами, но по своему положению относительно поверхности Земли приближаются к таковым и потому должны быть отнесены к субвулканам. 
Формировались они, по-видимому, путем многократных импульсов с образованием фациальных разновидностей, отвечающих разным фазам внедрения, – типичная картина для формирования многоактных вулканов. Площадь, занятая ими, имеет форму эллипса с размерами 30 км × 40 км, количество аппаратов внедрения равно 20. По структурной принадлежности этот объект следует относить к кольцевым структурам типа вулканических центров. 

Впервые на это обстоятельство нами было обращено внимание в связи с обнаружением концентрически зонального строения интрателлурического потока в вулканических центрах [49]. 
Оказалось, что и подобный поток, формировавший вещественный состав Пятигорских лакколитов, тоже построен по этому типу: концентрически зональное распределение некоторых петро-геохимических характеристик в породах лакколитов в целом по структуре, что однозначно определило её принадлежность к структурам типа вулканических центров с присущим им кольцевым строением. И действительно, в работе В.Н. Башорина, Н.И. Лаверовой, А.П. 
Пронина и А.Л. Собисевича методом водно-гелиевой съемки выявлена на территории КМВ одноименная кольцевая структура диаметром около 80 км. Пятигорские лакколиты являются частью этой крупной кольцевой структуры, что проявляется как в наличии кольцевых разломов на поверхности Земли, так и в изометрично-кольцевом строении корневых зон структуры. 
Если поверхностные кольцевые структуры установлены нами по          хорошо сохранившимся дуговым мотивам в характере и положении речных долин и русел рек, в простирании возвышенностей и прочих элементов рельефа (что может быть истолковано как наше предвзятое мнение), то кольцевая структура корневых зон обнаруживается по данным геофизических исследований иных авторов. Это работа И.В. Гаретовской, Г.В. Краснопевцевой, Ф.В. Сизова и др., посвященная изучению глубинного строения района Кавказских Минеральных Вод и Приэльбрусья сейсмическими и гравиметрическими методами, по существу, являющаяся единственным фундаментальным исследованием Эльбрусской вулканической области подобного рода. 
Наиболее подробно ими изучен район КМВ. Именно это обстоятельство, наряду с ранее упомянутой относительной древностью Пятигорских лакколитов, и понуждает нас в первую очередь и с особой детальностью остановиться на рассмотрении этой структуры – здесь представляется единственная возможность увидеть вулканический центр вместе с его глубинными зонами. 

Если вернуться к поверхностным кольцевым структурам, то в аргументацию их наличия сошлемся на следующие факты. В южной части структуры долина реки Кура при впадении её в Малку, долина самой Малки от сел. Куба до Сармаково, а также долины рек Золка и правого рукава Подкумка у сел. Георгиевская и Шаумянский и Этока от сел Нижнеэтокский до Тамбукан резко асимметричны. 
Их южные борта круты и высоки по сравнению с северными. 
Это свидетельствует о проседании внутренних частей структуры относительно внешних, обеспечивающем наклонно ступенчатое расположение сегментов структуры. Изложенное хорошо иллюстрируется профилем 1, проведенным от лакколита Бештау на восток до лакколита Лысая и далее на юг-юго-восток до реки Баксан у сел. Исламей (рисунок 111). 
За пределами структуры субгоризонтальное положение рельефа характеризуется высотами в основном 600 м в.у.м. По-видимому пограничным разломом, отделяющим Пятигорский вулканический центр от прилегающих территорий с юга, является разлом, проходящий по реке Малка. 
Но начиная от реки Мокрая Золка наблюдается постепенное погружение структуры в направлении к северу, то есть к её центру, дно которого между горой Лысой и Бештау погружено относительно периферии на 160 м, располагаясь на уровне 400 м выше у.м.
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Рисунок 111 – Профили земной поверхности в южном (а)
и западном (б) секторах от г г. Бештау и Лысая. 1 – реальные профили
земной поверхности, 2 – обобщённое положение вершинных поверхностей,
3 – предполагаемые разломы, 4 – места внедрения магмы.
Юго-западное ограничение кольцевой структуры представлено менее четко. Его можно предполагать в виде двух структурных элементов (разломов?) тоже дугового простирания. Внешний является западным продолжением асимметричной долины реки Этока, сначала переходящей в столь же ассиметричную долину Псыншоко и далее – при развороте в северо-западное направление – трассирующейся по резкой смене крутого горного рельефа слева в равнинный, справа до пересечения с рекой Подкумок у устья речки Б. Ессентучек в сел. Белый Уголь. Дальнейшее простирание этого ограничения Пятигорской кольцевой структуры можно предполагать по долине речки Киркиль на участке её субмеридионального простирания. Почти параллельно этому структурному элементу можно выделить еще один – от истоков реки Этока через лакколит Джуца-2 и далее до впадения в Подкумок речки Бугунта. На последнем участке этот разлом трассируется долиной ручья, впадающего в Подкумок справа почти напротив устья реки Бугунта. 

О положении западного сектора Пятигорского центра дает представление профиль 2 (рисунок 111б). Здесь рельеф ближайшего окружения поднят на высоту 1000–1200 м в.у.м., характеризуясь субгоризонтальным положением. И лишь в пределах вулканического центра наблюдается резкое снижение земной поверхности сначала у края структуры до высот 820–880 м, а затем, с наклонным погружением в сторону субвулканов к середине структуры, до 620–680 м. Это погружение, как и в предыдущем случае, осуществлялось и в виде блоковых просадок по разломам, и путем прогибания поверхности Земли от периферии к центру структуры.

Северный профиль 3 проведен от горы Бештау через склоны лакколитов Железная и Развалка и далее через теперь уже не существующий лакколит Кинжал (Кумагорск). Здесь из-за менее четко проявленных или впоследствии затушеванных тектонических дислокаций можно лишь предполагать постепенное воздымание структуры в южном направлении от района речек Мокрая и Сухая Сабля у сел. Александровское до высоты, расположенной между сел. Греческое и озером Соленое, где, вероятно, присутствует разлом, ограничивающий Пятигорский центр с севера. Это предположение основано на факте излома рельефа, до настоящего места воздымающегося в южном направлении и погружающегося от этого места к центру структуры в том же направлении (рисунок 112а). Впрочем, погружение это близ лакколитов составило, вероятно, не более десятков-сотни метров. И, тем не менее, общая картина погружения структуры Пятигорского вулканического центра относительно 75 % площади окружающих территорий и от его периферии в направлении к середине структуры сохраняется. Это обеспечивает относительную закрытость структуры, столь характерную для поздних стадий развития вулканических центров, когда на смену магматической активности приходит стадия гидротермальной деятельности.

Даже восточный профиль 4, обнаруживающий, казалось бы, картину устойчивого поднятия от периферии до самых лакколитов, фактически тоже содержит свидетельство относительного погружения, особенно четко проявленного почти в самой середине структуры в непосредственной близости от лакколита Змейка (рисунок 112б). И здесь оно тоже составляет 100 м. 

Наряду с этим на двух профилях (рисунок 112а, б) в непосредственной близости от лакколитов наблюдается и поднятие рельефа, связанное как с его воздыманием в процессе внедрения интрузий (периклинальное залегание вздернутых кверху вмещающих осадочных пород), так, вероятно, и с общим подъёмом территории в середине вулканического центра.

При рассмотрении всех профилей обращает на себя внимание факт перемежаемости поднятий и прогибов. Они образуются, по-видимому, двумя способами и их сочетанием: 
1) заложением субпараллельных дуговых речных долин, когда перемежаемость положительных и отрицательных форм рельефа обеспечивается только поверхностными эрозионными факторами;
2) образованием наклонных уступов при формировании дуговых и кольцевых разломов, когда внутренняя часть их проседает относительно внешней, которая и образует крутой уступ над внутренней просевшей частью;

3) совместным действием обоих этих факторов.
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Рисунок 112 – Профили земной поверхности в северном (а) 
и восточном (б) секторах от гг. Бештау и Змейка.
Скорее всего, именно совместное действие этих двух механизмов и образует отмеченную выше особенность строения кольцевых купольно-депрессионных структур вулканических центров, подобных картине расходящихся волн от брошенного в жидкость предмета. При этом нельзя исключать и отмеченное выше собственно тектоническое воздымание серединной части вулканического центра. Анализ особенностей строения рельефа в нем наглядно обнаруживает такую вероятность: относительно приподнятая серединная часть вулканического центра находится как бы вне видимой непосредственной зависимости от внедрения конкретных интрузий, хотя какая-то внутренняя связь между этими явлениями, возможно, существует (рисунок 113). Этот купол в самой середине структуры осложняется сводовым прогибом, образуя вследствие этого вокруг последнего зону кольцевого поднятия, на котором и расположена большая часть внедрившихся интрузий.
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Рисунок 113 – Кольцевое положение зон относительного поднятия 
и погружения в Пятигорском вулканическом центре. 
1 – основные субвулканы и участки периклинального залегания осадочных пород, вызванного их внедрением; 2 – зоны с преимущественно 
отрицательными движениями земной поверхности относительно
окружающих территорий; 3 – предполагаемый кольцевой разлом, 
трассируемый речными долинами и играющий, по-видимому, основную роль 
в формировании зоны отрицательных деформаций земной поверхности.
Таким образом, несмотря на сравнительно скромные масштабы погружения середины структуры относительно её периферии и окружающих территорий, представляется важным сам факт этого явления, особенно благодаря наличию выделенных нами внешних кольцевых разломов. Здесь решающую роль могут играть именно разрывные нарушения, способные местами образовывать экранирующие водоупоры для миграции вдоль водоносных горизонтов подземных вод. Несомненный наклон водоносных горизонтов к Пятигорскому вулканическому центру с запада и юго-запада и их наклон к середине структуры в пределах самого центра обеспечивает «накачку» недр структуры вадозными водами. Окружающие структуру кольцевые разломы, вероятно, способствуют удержанию этих вод в пределах структуры, создавая таким образом, эффект «кастрюли с водой» над эндогенным источником тепла с дном, проницаемым для мантийных флюидов. Проницаемость «дна» структуры обеспечивается каналами и зонами трещиноватости, возникшими при внедрении и подъеме магмы к поверхности. Похоже, что этими факторами, а именно – накоплением здесь вадозных вод и подпиткой их мантийными и магматическими флюидами, и обеспечивается существование и функционирование КМВ. Поэтому представляется столь важным получить какие-нибудь новые данные о состоянии эндогенной составляющей в этой системе. Разумеется, источником информации могут быть сами лакколиты, то есть бисмалиты и этмолиты, и их вещество, то есть породы, их составляющие. Представлены они гранит-порфирами, граносиенит-порфирами и кварцевыми сиенит-порфирами (липариты, трахилипариты и трахиты, по номенклатуре Г. Розенбуша и В.М. Дервиз). Четкая локализованность интрузий, сходный состав пород, фазовое, фациальное и геохимическое единство, а также данные абсолютного датирования – все указывает на их генетическую общность и субодновременное образование. Вместе с тем приповерхностное размещение интрузий, разобщенность и одновременно предопределенность (концентрация в центре структуры) магматических каналов, устойчивость их существования при периодичности функционирования делают их подобными вулканам, а в совокупности – вулканическому центру. К этому присоединяется также рассмотренная выше тождественность вулканическому центру кольцевой структуры Пятигорья с перемежающейся системой субкольцевых поднятий и прогибов.
5.2 Глубинная структура вулканического центра

Самые общие представления о глубинном строении Пятигорского вулканического центра можно получить на основании данных И.В. Гаретовской с соавторами [1986]. Всего на площади центра использовано 68 точек наблюдений с разбросом данных о глубине до мантии от 39 до 46 км.

Особенность структуры мантии в этом районе, судя по рельефу её поверхности, состоит в наличии изометрично-кольцевой структуры, состоящей из двух резко выделяющихся из окружения и тесно причленяющихся друг к другу объектов: прогиба и поднятия. Ближайший окружающий их фон в большинстве случаев (28 из 36) варьируется по высотам в пределах 44 км – 42 км = 2 км, тогда как в указанных прогибе и поднятии эта разница составляет 46 км – 40 км = 6 км. Причем этот последний перепад высоты рельефа укладывается в расстояние 12 км, неслыханный даже для Главного Кавказского хребта, где на таком расстоянии перепад высот равен не более 2, 5 км (5 км – 2, 5 км) или того меньше –2 км (5 км – 3 км). Но еще более важная особенность структуры мантии под вулканическим центром заключается в её изометричном, почти кольцевом строении. Поднятие и прогиб, тесно примыкая друг к другу, образуют как бы две неравные половинки очень необычного субкольцевого сооружения. Лакколиты почти полностью укладываются в эту структуру, а центр наибольшей их концентрации приходится точно к середине разделяющего (или соединяющего) их перегиба поверхности. Здесь же расположена самая крупная гора Пятигорья – Бештау, сложно построенная, многофазная и многофациальная интрузия, являвшаяся главным носителем магматического вещества и поставщиком глубинных флюидов разнообразного состава. Именно здесь обнаружены породы, трактуемые как вулканические, на основании чего Бештау назван вулканом. Все это позволяет предположить, что зона перегиба между поднятием и прогибом поверхности мантии связана с наличием здесь магмо- и флюидопроводящего разлома или системы разломов.
На ту же схему (рисунок 114) нанесены оси речных долин и уступы, образуемые их крутыми бортами. Представляется, что невозможно признать случайными многочисленные совпадения мантийных изолиний (горизонталей рельефа) с элементами структуры поверхностного рельефа. Местами эти совпадения при абсолютной независимости исходных данных кажутся просто немыслимыми. Таковы, например, оси долины реки Юцы к югу от Пятигорска и долины ручья, впадающего в Подкумок у Ессентуков, сочленяющейся с долиной Юцы. Эта ось буквально совмещается с изолинией 44 км. Другое близкое совмещение образует изолиния 43 км с осью долины реки Этока к югу от Пятигорска. Еще одно наглядное совпадение: ось долины реки Кумы и изолиния 44 км к северу от центра структуры у сел Анджиевский и г. Минеральные Воды. С небольшим смещением к северу ось долины прослеживается параллельно мантийной горизонтали 44 км на протяжении 17 км.

Вообще же общая картина размещения и ориентировки осей долин за пределами вулканического центра в его ближнем окружении обнаруживает замечательную особенность. К северу от вулканического центра долины однообразно ориентированы в северо-западном общекавказском направлении. С запада и юго-запада к центру примыкают долины преимущественно северо-восточной ориентации, с юга – субширотной. В целом создается впечатление гармоничного «обтекания» вулканического центра речными долинами окружающих территорий. Лишь в пределах вулканического центра ориентировка речных долин на первый взгляд представляется хаотичной. Но при внимательном рассмотрении в ней обнаруживается господство кольцевого мотива, причем как периферийные, так и внутриструктурные дуговые и субкольцевые долины центриклинальны относительно средней части зоны перегиба между прогибом и поднятием мантии, то есть примерно того места, которое занимает Бештау. По-видимому, это указывает на совмещение центров магматической, флюидной и тектонической напряженности именно в этом месте (рисунок 114).
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Рисунок 114 – Рельеф поверхности Мохоровичича (М) и ориентация речных долин. 1 – расчётные, по данным МОВЗ, глубины границы М, км 

(Гаретовская и др., 1986); 2 – изолинии равных глубин границы М в км; 

3 – прогибы поверхности М глубиной ≥44 км, 4 – лакколиты; 

5 – оси речных долин: стрелка – направление речного стока, 

поперечный штрих – направление просадки асимметричной долины

Помимо площадных данных о глубине до поверхности Мохоровичича, цитируемые авторы приводят в своей работе три профиля через Пятигорский вулканический центр, два субмеридионального и один субширотного простирания. Это представляет для наших построений особую ценность, так как на профилях содержатся данные о глубине других геофизических границ в недрах центра: внутри «базальтового» слоя (Б), внутри «гранитного» слоя (Г, Г1-3) и по поверхности палеозойского фундамента (Ф). К сожалению, местами эти данные существенно противоречат друг другу. Это видно из сравнения глубин до той или иной границы на разных профилях в местах их пересечения. Например, в месте пересечения первого и третьего профилей разница между глубинами поверхности Ф и границы Б составляет около 1 км. В месте пересечения второго и третьего профилей разница в положении границы Б также составляет около 1 км, а границы Б1 и М – более 1 км. Несколько меньшие различия можно привести во многих других случаях, а отсутствие границ на одном профиле в месте его пересечения с другим, где он присутствует, наблюдается в пяти случаях. 

Имея все это в виду, для расчетных данных о глубине до поверхности М на всей площади Пятигорского вулканического центра, почерпнутых из цитируемой работы, мы опять прибегли к методу сглаживания. Этим, как нам представляется, достигнуто некоторое снижение уровня вероятных ошибок и случайных или несущественных природных факторов, относящихся, может быть, к несущественным деталям строения поверхности мантии. Полученный результат представлен на рисунке 115. В несколько измененном виде на нем обнаруживается та же самая кольцевая структура, состоящая из примыкающих друг к другу поднятия и прогиба. Их конфигурация позволяет предложить слегка модифицированную трактовку строения кольцевой структуры: прогиб можно представить как депрессию, окруженную почти смыкающимися дуговыми поднятиями, образующими вокруг него разомкнутое кольцо. Кстати, возможность такой трактовки содержится и в построениях непосредственно по расчетным точкам (рисунок 114). Как там, так и здесь геометрическим центром вырисовывающегося кольцевого объекта является средняя часть перегиба от поднятия к впадине. Следовательно, мы имеем дело с материалом вполне объективным, достоверно выявившим реально существующую кольцевую структуру в недрах вулканического центра. Несколько иной облик эта структура приобретает, если при её построении пользоваться только данными, приведенными авторами цитируемой работы на построенных ими разрезах МОВЗ [50]. Хотя и здесь принципиальные особенности структуры сохраняются (риунок 115).
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Рисунок 115 – Сглаженный рельеф поверхности Мохоровичича (М).

Условные обозначения см. рисунок 114.
Возвращаясь к геофизическим профилям, построенным авторами вышеприведенной работы, и к границам раздела в слоистой структуре коры рассматриваемого нами района, остановимся на поведении границы Г1. Она представляет интерес в силу наличия в гранитном слое, по данным авторов этой работы, зоны разуплотнения. В пределах вулканического центра он расположен на глубине 7–16 км. Его поверхность образует купол, в среднем возвышающийся над ближайшими подножиями на 8 км при его поперечнике в 35 км.

Западная и восточная границы его достаточно определенны, северная невнятна, южное продолжение в виде узкого «хвоста» длиной не менее 40 км вызывает вопрос. 
И, тем не менее, кольцевой характер структуры в северной половине, где, собственно, и находится середина и средоточие основных энергетических и флюидно-магматических проявлений вулканического центра, очевиден. Несколько эксцентрично к этой структуре располагается зона разуплотнения. 

Профиль «Бештау–2010»

Работы, проведенные российскими учеными в конце прошлого века, дают масштабное, но самое общее представление о глубинном строении геологической среды в районе Кавказских Минеральных Вод. 
В процессе развертывания НИР авторы поставили перед собой цель экспериментальными методами изучить строение и получить тонкую структуру лакколита Бештау.

Работы на Бештау очень трудоемки и требуют большего внимания со стороны участников настоящего проекта, включая:

· обеспечение безопасности членов экспедиции при проведении работ на вулканической постройке;

· соблюдение постоянного внимания при работе со сложными прецизионными приборами на местности.
Краткая характеристика созданной нами геофизической информационно-измерительной системы. 
Основу измерительного комплекса составили сейсмометры вертикальные типа СМ3-ОС производства ООО «Микросейсм» (г. Обнинск).

Устройство механической части сейсмоприёмника СМЗ-ОС

Сейсмоприёмник является сейсмическим прибором маятникового типа с магнитоэлектрическим преобразователем. 
Общий вид сейсмоприёмника приведен на рисунке 116 а, б. 
Электродинамическая система сейсмоприемника, закрепленная с помощью винтов (4) на жестком литом основании (3), состоит из корпуса (5), в котором на оси, образованной упругими шарнирами (6), подвешен рычаг с размещенными на нем инерционной массой (8), рабочей и калибровочной катушками (маятник сейсмоприемника). 
Рабочая катушка перемещается в однородном магнитном поле основного постоянного магнита (7), калибровочная – в магнитном поле дополнительного (9) (в модификации сейсмометра с платой электроники, размещенной внутри корпуса, калибровочная катушка размещается в поле основного магнита при отсутствии дополнительной магнитной системы).
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Рисунок 116 – Конструкция вертикального сейсмоприёмника СМ3-ОС.
Установка маятника сейсмоприёмника в рабочее положение и его астазирование осуществляется за счёт перемещения конца астазирующей пружины (10), другой конец которой через температурный компенсатор (11) соединен с маятником. 
Перемещение конца астазирующей пружины осуществляется винтами (12) и (13). Причем винт (13) служит для изменения периода колебаний маятника, а (12) – для изменения его положения равновесия. Осевые арретиры (14) и центральный арретир (15) обеспечивают зажим маятника при транспортировании сейсмоприемника в поле, предотвращая поломку упругих шарниров.

Конструкция корпуса позволяет использовать сейсмоприёмник для регистрации всех трех составляющих колебательного процесса.

При проведении полевых работ на Бештау нами использовались только вертикальные сейсмоприемники.
Установка сейсмоприёмника

Сейсмоприёмник устанавливается на исследуемом объекте (подготовленной площадке) размером 240×240 мм. 
Отклонение от горизонтального положения должно быть не более ±1°. Установить сейсмоприёмники на постаменте, сориентировав их в нужном направлении. Горизонтальные сейсмоприёмники установить таким образом, чтобы кабели сейсмометров были направлены соответственно на восток у N–S и на юг у E–W. Вертикальный сейсмоприемник устанавливается в любом удобном положении. 

Указания по подготовке сейсмоприемника к работе. 

Снимите крышку (1) рисунок 116 а,б. прибора, отверните центральный (15) и осевые арретиры (14), выведите маятник в положение, при котором он может совершать свободные колебания. 

Легким толчком приведите маятник в движение. Маятник должен свободно качаться, имея при этом малое затухание. 
Для уменьшения затухания сейсмометра отсоедините разъём сейсмометра от блока электроники (см. рисунок 117).
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Рисунок 117 – Блок схема соединения сейсмометра СМЗ-ОС. 

Фото – блок электроники сейсмоприёмника.
Убедитесь, что плоские пружины опор (6) не деформированы, а пружины правой и левой опор находятся в одной плоскости (не образуют угла между собой). В противном случае замените опоры. Предварительно отрегулируйте период собственных колебаний сейсмоприёмника согласно паспортным данным на сейсмоприёмник. Для этого необходимо легким толчком вывести маятник сейсмометра из положения равновесия, и подсчитать время десяти полных колебаний и по формуле (1) определить период собственных колебаний.
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где T  – период собственных колебаний, с; t – время десяти полных колебаний, с. 
Присоедините разъём сейсмометра к блоку электроники и подключите питание блока электроники (напряжение питания ±(12…15) В со средней точкой). При питании от двух 12 В аккумуляторов сначала соединяются «+» одного аккумулятора и «–» другого синим проводом с контактом средней точки, затем последовательно подключается красный провод «+» блока электроники, белый провод «–» блока электроники и синий провод средней точки блока электроники. В этом случае практически исключается «залипание» маятника.

Оставьте маятник во включенном положении на одни сутки. 
Это необходимо для температурной стабилизации сейсмоприёмника и электроники. После суточной выдержки отключите разъём сейсмометра от блока электроники. Проконтролируйте свободный период колебаний маятника. Внимание! Период сейсмоприёмника настраивается согласно паспортным данным сейсмоприёмника. Точность установки периода должна быть не хуже 1.5 %.
Подсоедините разъем сейсмометра к блоку электроники. Подайте питание на блок электроники, вставив разъем блока электроники в станцию. С помощью ручки регулировки положения равновесия маятника (12) добейтесь минимального значения напряжения интегратора (Внимание реакция интегратора запаздывает относительно изменения положения равновесия маятника, поэтому поворачивать регулятор 12 надо на малый угол). Напряжения контролируются на контрольных гнездах на входе регистратора, который применяется в процессе проведения полевых работ. 

Примечание. При закрывании крышки сейсмоприемника возможен уход напряжения интегратора. В случае если напряжение на интеграторе вышло за пределы ±3В замерьте возникший уход интегратора и скомпенсируйте его при открытой крышке. Если напряжение на интеграторе не превышает ±3В , то коррекция необязательна.

Контакты разъёма блока электроники сейсмометра СМ3-ОС.

1 Выход «+»

2 Выход «–»

3 Вход калибровки

4 Выход INT

5 +12 В

6 «Земля»

7 –12 В

В процессе полевых работ использовались сейсмоприемники, которые прошли поверку на вибростендах в Сейсмической службе РАН.

Паспортные данные
на сейсмоприёмник СМ3-ОС № 24 базовая станция

	Период собственных колебаний механической 
системы маятника без ОС, с
	2.3

	Момент инерции маятника Ks, кг·м2
	n/a

	Приведенная длина маятника Ls, м
	n/a

	Тип преобразования
	По скорости

	Рабочая полоса частот (по уровню –3 дБ), Гц
	0.033…10

	Номинальный коэффициент преобразования 

сейсмоприемника с обратной связью Кном, в·с/м
	4158

	Номинальный коэффициент преобразования 

калибровочной катушки Ккалиб, в·с/м
	13.2
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	Rк, Ом
	76.3

	
	Rдоб, кОм
	14.2

	Напряжение питания, В
	±12
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	Нормированная 
амплитудно-частотная 
и фазочастотная 
характеристики 
сейсмометра 
СМ3-ОС № 24


Паспортные данные
на сейсмоприёмник СМ3-ОС № 162 перемещаемый

	Период собственных колебаний 

механической системы маятника без ОС, с
	2.3

	Момент инерции маятника Ks, кг·м2
	n/a

	Приведенная длина маятника Ls, м
	n/a

	Тип преобразования
	По скорости

	Рабочая полоса частот (по уровню –3 дБ), Гц
	0.033…10

	Номинальный коэффициент преобразования 

сейсмоприемника с обратной связью Кном, в·с/м
	4434

	Номинальный коэффициент преобразования 

калибровочной катушки Ккалиб, в·с/м
	2.73
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	Rк, Ом
	65.3

	
	Rдоб, кОм
	19.9

	Напряжение питания, В
	±12
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	Нормированная 
амплитудно-частотная
и фазово-частотная 
характеристики 
сейсмометра СМ3-ОС


Паспортные данные
на сейсмоприёмник СМ3-ОС № 531 перемещаемый

	Период собственных колебаний 

механической системы маятника без ОС, с
	2.3

	Момент инерции маятника Ks, кг·м2
	n/a

	Приведенная длина маятника Ls, м
	n/a

	Тип преобразования
	По скорости

	Рабочая полоса частот (по уровню –3 дБ), Гц
	0.033…10

	Номинальный коэффициент преобразования 

сейсмоприемника с обратной связью Кном, в·с/м
	4257

	Номинальный коэффициент преобразования 

калибровочной катушки Ккалиб, в·с/м
	1.78
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	Rк, Ом
	77.7

	
	Rдоб, кОм
	19.9

	Напряжение питания, В
	±12
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	Нормированная
амплитудно-частотная и фазочастотная
характеристики 
сейсмометра СМ3-ОС


Паспортные данные
на сейсмоприёмник СМ3-ОС № 78 перемещаемый

	Период собственных колебаний 

механической системы маятника без ОС, с
	2.3

	Момент инерции маятника Ks, кг·м2
	n/a

	Приведенная длина маятника Ls, м
	n/a

	Тип преобразования
	По скорости

	Рабочая полоса частот (по уровню –3 дБ), Гц
	0.033…10

	Номинальный коэффициент преобразования 

сейсмоприемника с обратной связью Кном, в·с/м
	3961

	Номинальный коэффициент преобразования 

калибровочной катушки Ккалиб, в·с/м
	2.14
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	Rк, Ом
	74.1

	
	Rдоб, кОм
	16.0

	Напряжение питания, В
	±12
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	Нормированная 
амплитудно-частотная 
и фазочастотная 
характеристики 
сейсмометра СМ3-ОС


Паспортные данные
на сейсмоприёмник СМ3-ОС № 99 перемещаемый

	Период собственных колебаний 

механической системы маятника без ОС, с
	2.3

	Момент инерции маятника Ks, кг·м2
	n/a

	Приведенная длина маятника Ls, м
	n/a

	Тип преобразования
	По скорости

	Рабочая полоса частот (по уровню –3 дБ), Гц
	0.033…10

	Номинальный коэффициент преобразования 

сейсмоприемника с обратной связью Кном, в·с/м
	4345

	Номинальный коэффициент преобразования 

калибровочной катушки Ккалиб, в·с/м
	12.6
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	Rк, Ом
	75.2

	
	Rдоб, кОм
	16.0

	Напряжение питания, В
	±12
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	Нормированная
амплитудно-частотная
и фазочастотная
характеристики
сейсмометра СМ3-ОС


Паспортные данные
на сейсмоприёмник СМ3-ОС № 126 запасной
	Период собственных колебаний 

механической системы маятника без ОС, с
	2.3

	Момент инерции маятника Ks, кг·м2
	n/a

	Приведенная длина маятника Ls, м
	n/a

	Тип преобразования
	По скорости

	Рабочая полоса частот (по уровню –3 дБ), Гц
	0.033…10

	Номинальный коэффициент преобразования 

сейсмоприемника с обратной связью Кном, в·с/м
	4320

	Номинальный коэффициент преобразования 

калибровочной катушки Ккалиб, в·с/м
	–
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	Rк, Ом
	–

	
	Rдоб, кОм
	19.9

	Напряжение питания, В
	±12
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	Нормированная
амплитудно-частотная и фазочастотная
характеристики
сейсмометра СМ3-ОС




Дневник экспедиции
2010.08.30 прибыли в г. Ессентуки, где провели совещание с руководством ФГУГП «Кавказгеолсъёмка». Был положительно решен вопрос с местом для базового лагеря на время проведения профильных работ в районе 
г. Бештау. Арендовали автомобиль, съездили на место размещения базового лагеря на склоне г. Машук. Выполнили синхронизацию внутренних часов цифровых регистраторов REFTEK по сигналам точного времени GPS. 

2010.08.31 решили вопрос с установкой базовой станции на постаменте сейсмической станции «Кисловодск», провели совещание с руководством сейсмостанции, осмотрели штольню и приборы. Познакомились с научными работами сотрудников ФГУГП «Кавказгеолсъёмка», наметили пути возможных совместных работ. Пришли к соглашению о подготовке проекта договора о научно-техническом сотрудничестве между КубГУ, ИФЗ РАН, и ФГУГП «Кавказгеолсъёмка» (рис. 5.8–5.9). 
2010.09.01 перебазировались в Баксанское ущелье с целью отбора необходимого полевого оборудования и выполнения плановых работ в подземных геофизических лабораториях БНО ИЯИ РАН. В лаборатории № 2 сняли данные с сейсмостанции (СМ3-ОС), в лаборатории № 1 сняли данные с сейсмоприёмника GEOSPACE 3C Seismonitor. Перенастроили сейсмостанцию на основе приёмника GEOSPACE 3C Seismonitor на трёхканальную запись с частотой оцифровки 200 Гц. Выполнили калибровку феррозонда. Установили дополнительно сейсмоприёмник GEOSPACE 3C Seismonitor в подвальном помещении в г. Тырныаузе, параметры регистрации те же, что и в лаборатории № 1 (200 Гц, три канала) (рисунки 120–121). 
2010.09.02 продолжались работы в геофизической лаборатории № 1, перезапуск сейсмоприёмника GEOSPACE 3C Seismonitor с частотой оцифровки 100 Гц. Ночная запись на частоте 200 Гц получилась с сильной помехой. 
Загрузили данные наклонометрических, магнитных и температурных наблюдений. 
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Рисунок 118 – Лаборатории сейсмической станции «Кисловодск» ГС РАН, 

расположенные в горах. Территория сейсмостанции и вход в штольню, 

где размещены основные измерительные сейсмические комплексы.
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Рисунок 119 – Скважинные измерения ученых ФГУГП «Кавказгеолсъёмка».
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Рисунок 120 – Феррозонд, установленный сотрудниками экспедиции на постаменте в лаборатории № 1 Северо-Кавказской геофизической обсерватории.
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Рисунок 121 - Сейсмоприёмник GEOSPACE 3C Seismonitor, установленный 

на постаменте в лаборатории № 1 Северо-Кавказской геофизической

обсерватории с целью контроля вулканических дрожаний.
Выполнили тестовую запись в подвальном помещении на Базе отдыха КБГУ в Баксанском ущелье сейсмоприёмником GEOSPACE 3C Seismonitor. На записи зафиксированы дневные шумы техногенного происхождения; удается выделить моменты работы компрессора в котельной, обеспечивающей подачу горячей воды.
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Рисунок 122 – Запись фоновых помех сейсмоприёмником GEOSPACE 3C Seismonito, на базе КБГУ.
2010.09.03 приняли участие в работе Всероссийской конференции по геофизике (пленарное заседание) на базе КБГУ. Проанализировали сейсмические данные с точки в г. Тырныаузе, где были размещены наши сейсмические приборы. Установлено, что шумы реки Баксан и дороги не мешают записи слабых сейсмических событий.

2010.09.04 провели пресс-конференцию в КБГУ, где с докладами по вулканизму и геофизике выступили ученые, принимавшие участие в работе экспедиции. Доктор физико-математических наук А.Л. Собисевич и доктор геолого-минералогических наук Ю.П. Масуренков прочитали лекции студентам старших курсов КБГУ. Проведена подготовка к выезду на профиль «Бештау–2010». 

2010.09.05 прибыли в г. Ессентуки с целью замены арендованного автомобиля. Обнаружилась незначительная неисправность автомобиля. Сотрудники экспедиции продолжали знакомиться с работами ученых ФГУГП «Кавказгеолсъёмка» (рисунок 123).
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Рисунок 123 – База ФГУГП «Кавказгеолсъёмка» в г. Ессентуки.
2010.09.06 прибыли на сейсмостанцию «Кисловодск», разместили на одном из измерительных постаментов пять сейсмоприёмников типа СМ3-ОС. Приступили к подготовке рабочих комплектов полевой аппаратуры. 2010.09.2010 в 14:20 начали фиксировать тестовые записи микросейсм на геодезическом постаменте; 2010.09.2010 в 14:21 – включили калибровочный сигнал; 2010.09.2010 14:53 – завершение тестовой записи (рисунок 124).
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Рисунок 124 – Тестовое включение комплекта приборов на постаменте сейсмостанции «Кисловодск».
В блоке обратной связи сейсмоприёмника СМ3-ОС обнаружился проблемный разъём; внутренний интерфейс с блоком регистрации. 
Разъединение произошло в результате вибраций/тряски при транспортировке. Проблема возникла в двух из пяти блоков. 
Неисправности были оперативно устранены. Сотрудники экспедиции подготовили к полевым работам пять комплектов аппаратуры:

1. Регистратор REF TEK 130 номер 9D1D + сейсмоприёмник               СМ3-ОС № 24.

2. Регистратор REF TEK 130 номер A042 + сейсмоприёмник            СМ3-ОС № 162.

3. Регистратор REF TEK 130 номер A043 + сейсмоприёмник               СМ3-ОС № 78.

4. Регистратор REF TEK 130 номер A044 + сейсмоприёмник                СМ3-ОС № 531.

5. Регистратор REF TEK 130 номер A046 + сейсмоприёмник            СМ3-ОС № 99.

Комплект 1 был оставлен на базовой станции. Комплекты 2, 3, 4, 5 были предназначены для работы на геофизическом профиле «Бештау–2010». 

Тестовая запись показала небольшое рассогласование внутренних часов даталоггеров REFTEK. Сделали синхронизацию внутренних часов по GPS и запустили сверку в 19:00 по местному времени (рисунок 125–126). 

[image: image473.png]208

a044





Рисунок 125 – Смещение по времени в записях различных блоков 
регистрации, вызванное «уходом» их внутренних часов.
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Рисунок 126 – Пять комплектов измерительной аппаратуры 
установлены на геофизическом постаменте сейсмостанции «Кисловодск» 
для выполнения, в соответствии с принятой технологией мониторинга, 
сверочной записи.
Анализ фрагмента сверочной записи на постаменте сейсмостанции «Кисловодск» показал, что в случае отключения GPS синхронизация часов на регистраторах нарушается. Для метода низкочастотного микросейсмического зондирования, который используется нами в процессе проведения полевых работ на Бештау, это не принципиально, но совершенно очевидно, что для обсерваторских наблюдений необходимо найти способ получать без перерывов корректирующий сигнал точного времени (рисунки 127–130).
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Рисунок 127 – Сверочная запись на постаменте сейсмостанции «Кисловодск», время записи с 2010.09.06. 15:30:00 до 2010.09.07. 08:50:00.
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Рисунок 128 – Фрагмент сверочной записи на постаменте сейсмостанции «Кисловодск».
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Рисунок 129 – Сверочная запись на постаменте  сейсмостанции
 «Кисловодск», время записи с 2010.09.06. 15:30:00 до 2010.09.07. 08:50:00.
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Рисунок 130 – Фрагмент записи. Здесь выделен момент включения бензогенератора утром 2010.09.07. Видно, что внутренние часы регистраторов уже начали «уходить» после синхронизации приборов 
по GPS накануне вечером
2010.09.07 провели завершение сверки и запуск базовой станции на постаменте сейсмостанции «Кисловодск». Переезд в район геофизического профиля «Бештау–2010». Размещение в базовом лагере экспедиции на склоне горы Машук, начало подготовительных работ на горе Бештау.

2010.09.08 продолжение подготовки к работам на профиле «Бештау–2010». Настройка аппаратуры, зарядка аккумуляторов. Пополнение экспедиционного имущества в части расходных материалов, мягкого инвентаря и оборудования (рисунок 131).

2010.09.09 Начало работ на геофизическом профиле с северной стороны Бештау. Выполнены измерения сейсмических шумов на восьми точках.
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Рисунок 131 – Рабочие моменты, на которых видно размещение измерительных приборов научными сотрудниками экспедиции.
Точки измерений по геофизическому профилю «Бештау–2010» за 09.09.2010

	№
	Географические координаты, hdd.ddddd
	Высота, м
	Время
записи
(местное)
	Сейсмоприёмник
	Регистратор
	Примечание

	065a
	N44.11097 E43.02713
	876
	09:10–11:40
	162
	A042
	«yellow/orange»

	063a
	N44.11392 E43.02627
	830
	09:50–12:20
	78
	A043
	«pink»

	062a
	N44.11690 E43.02677
	782
	10:20–12:50
	531
	A044
	«green/blank»

	061a
	N44.11900 E43.02795
	756
	13:00–15:30
	78
	A043
	«pink»

	060a
	N44.12182 E43.02732
	725
	13:25–15:55
	162
	A042
	«yellow/orange»

	059a
	N44.12418 E43.02755
	686
	14:30–17:30
	531
	A044
	«green/blank»

	058a
	N44.12645 E43.02798
	665
	16:40–19:30
	78
	A043
	«pink»

	057a
	N44.12817 E43.02782
	660
	17:05–19:30
	162
	A042
	«yellow/orange»


Проведена выборка данных для сшивки файлов
1. Точка 057а
057а
arcfetch c:\temp a042,1,*,10:252:13:20:00.000,10:252:15:20:00.000

BaseKIV
arcfetchc:\temp9d1d,1,*,10:252:13:20:00.000,10:252:15:20:00.000

Mashuk
arcfetchc:\tempa046,1,*,10:252:13:20:00.000,10:252:15:20:00.000

2. Точка 058а
058а
arcfetch c:\temp a043,1,*,10:252:13:05:00.000,10:252:15:10:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:252:13:05:00.000,10:252:15:10:00.000

Mashuk
arcfetch c:\temp a046,1,*,10:252:13:05:00.000,10:252:15:10:00.000

3. Точка 059а
059а
arcfetch c:\temp a044,1,*,10:252:11:30:00.000,10:252:14:00:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:252:11:30:00.000,10:252:14:00:00.000

Mashuk
arcfetch c:\temp a046,1,*,10:252:11:30:00.000,10:252:14:00:00.000

4. Точка 060а
060а
arcfetch c:\temp a042,1,*,10:252:09:30:00.000,10:252:11:30:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:252:09:30:00.000,10:252:11:30:00.000

Mashuk
arcfetch c:\temp a046,1,*,10:252:09:30:00.000,10:252:11:30:00.000

5. Точка 061а
061а
arcfetch c:\temp a043,1,*,10:252:09:10:00.000,10:252:11:30:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:252:09:10:00.000,10:252:11:30:00.000

Mashuk
arcfetch c:\temp a046,1,*,10:252:09:10:00.000,10:252:11:30:00.000

6. Точка 062а
062а
arcfetch c:\temp a044,1,*,10:252:06:45:00.000,10:252:09:35:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:252:06:45:00.000,10:252:09:35:00.000

Mashuk
arcfetch c:\temp a046,1,*,10:252:06:45:00.000,10:252:09:35:00.000

7. Точка 063а
063а
arcfetch c:\temp a043,1,*,10:252:06:00:00.000,10:252:08:00:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:252:06:00:00.000,10:252:08:00:00.000

Mashuk
arcfetch c:\temp a046,1,*,10:252:06:00:00.000,10:252:08:00:00.000

8. Точка 065а
065а
arcfetch c:\temp a042,1,*,10:252:05:20:00.000,10:252:07:20:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:252:05:20:00.000,10:252:07:20:00.000

Mashuk
arcfetch c:\temp a046,1,*,10:252:05:20:00.000,10:252:07:20:00.000

В период работы на профиле зарегистрировано региональное сейсмическое событие (10:26–10:29 GMT).

2010.09.10 погодные условия не позволили продолжить работу на профиле. Дождь, плотная облачность на высотах от 800 м и выше. Бештау закрыт плотными облаками. Весь день члены экспедиции посвятили камеральной обработке данных, зарегистрированных 9 сентября в указанных точках профиля (рисунок 132).
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Рисунок 132 – Схематическая карта района работ. Точки на геофизическом профиле «Бештау–2010», в которых былипроведены двухчасовые измерения микросейсм. 2010.09.09.
2010.09.11 в г. Пятигорске отмечали «День города», погода ветреная, небольшие облака при сильном восточном ветре. Выехали на профиль с северной стороны горы Бештау. В ходе расстановки сейсмоприёмников по точкам геофизического профиля выполнены геологические исследования. Доктор геолого-минералогических наук Ю.П. Масуренков обнаружил изверженные вулканические породы – туфобрекчии на северном склоне подъёма к перевалу между Большим и Малым Тау. Это уникальное открытие проливает свет на прошлые события в регионе.

Выполнены измерения на пяти точках профиля. 

Точки измерений по геофизическому профилю «Бештау – 2010» за 11.09.2010 (254)

	№
	Географические координаты, hdd.ddddd
	Высота, м
	Время
записи
(местное)
	Сейсмоприёмник
	Регистратор
	Примечание

	065b
	N44.10765 E43.02542
	990
	10:40–13:30
	162
	A042
	«yellow/orange»

	066a
	N44.10570 E43.02373
	1029
	11:30–14:00
	531
	A044
	«green/blank»

	067a
	N44.10353 E43.02052
	1152
	12:20–15:00
	78
	A043
	«pink»

	068a
	N44.10132 E43.02170
	1266
	16:10–18:40
	531
	A044
	«green/blank»

	035a
	N44.09938 E43.02090
	1314
	16:50–19:20
	162
	A042
	«yellow/orange»


1. Точка 035a

035a
arcfetch c:\temp a042,1,*,10:254:13:00:00.000,10:254:14:50:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:254:13:00:00.000,10:254:14:50:00.000

Mashuk
arcfetch c:\temp a046,1,*,10:254:13:00:00.000,10:254:14:50:00.000

2. Точка 068a

068a
arcfetch c:\temp a044,1,*,10:254:12:30:00.000,10:254:14:30:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:254:12:30:00.000,10:254:14:30:00.000

Mashuk
arcfetch c:\temp a046,1,*,10:254:12:30:00.000,10:254:14:30:00.000

Точка 067a

067a
arcfetch c:\temp a043,1,*,10:254:08:30:00.000,10:254:11:00:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:254:08:30:00.000,10:254:11:00:00.000

Mashuk
arcfetch c:\temp a046,1,*,10:254:08:30:00.000,10:254:11:00:00.000

3. Точка 066a

066a
arcfetch c:\temp a044,1,*,10:254:07:20:00.000,10:254:10:20:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d, 1,*,10:254:07:20:00.000,10:254:10:20:00.000

Mashuk
arcfetch c:\temp a046,1,*,10:254:07:20:00.000,10:254:10:20:00.000

4. Точка 065b
Судя по всему, из-за неправильной установки сейсмоприемника запись не получилась. Это точку для обработки использовать нельзя (рисунок 133).
[image: image483.png]



Рисунок 133 – Некорректная запись на точке 065b (верхний график)
и её фрагменты. Время в секундах от начала записи, амплитуда в отсчётах АЦП.
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Рисунок 134 – Точки измерений по геофизическому профилю «Бештау–2010» за 11.09.2010 на схематической карте района работ.
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Рисунок 135 – Запись на точке 066а, СМ3-ОС № 531.
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Рисунок 136 – Запись на точке 067а.
Точка записи на перевале. В 13:22 и в 13:25 по местному времени зарегистрировано падение вниз по склону двух квадроциклов, пилоты которых, пытались осуществить первое в истории восхождение на Большой Тау с использованием данного вида технических средств. В результате падения механизмов с высоты более 1200 м никто не пострадал.
2010.09.12 работа на южной части профиля, точки 010–014. Выполнены измерения на восьми точках. На записях присутствуют помехи, связанные с движением автотранспорта по дорогам с асфальтовым покрытием.

Точки измерений по геофизическому профилю «Бештау–2010» за 12.09.2010 

	№
	Географические координаты, hdd.ddddd
	Высота, м
	Время
записи
(местное)
	Сейсмоприёмник
	Регистратор
	Примечание

	010a
	N44.05865 E42.96573
	557
	11:00–13:30
	531
	A044
	«green/blank»

	006a
	N44.06060 E42.96857
	563
	11:15–13:45
	162
	A042
	«yellow/orange»

	007a
	N44.06260 E42.97140
	563
	11:30–14:00
	78
	A043
	«pink»

	012a
	N44.06448 E42.97555
	564
	12:30–15:00
	99
	A046
	«blue»

	015a
	N44.06727 E42.98460
	583
	14:45–17:15
	78
	A043
	«pink»

	017a
	N44.07050 E42.98925
	596
	15:30–18:00
	162
	A042
	«yellow/orange»

	018a
	N44.07523 E42.99013
	622
	16:00–18:30
	531
	A044
	«green/blank»

	014a
	N44.06608 E42.97917
	569
	17:00–19:30
	99
	A046
	«blue»


1. Точка 014a

014a
arcfetch c:\temp a046,1,*,10:255:13:05:00.000,10:255:15:20:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:255:13:05:00.000,10:255:15:20:00.000
2. Точка 018a

018a
arcfetch c:\temp a044,1,*,10:255:12:00:00.000,10:255:15:00:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:255:12:00:00.000,10:255:15:00:00.000

3. Точка 017a

017a
arcfetch c:\temp a042,1,*,10:255:11:30:00.000,10:255:15:00:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:255:11:30:00.000,10:255:15:00:00.000

4. Точка 015a

015a
arcfetch c:\temp a043,1,*,10:255:11:20:00.000,10:255:13:20:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:255:11:20:00.000,10:255:13:20:00.000

5. Точка 012a

012a
arcfetch c:\temp a046,1,*,10:255:08:30:00.000,10:255:12:00:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:255:08:30:00.000,10:255:12:00:00.000

6. Точка 007a

007a
arcfetch c:\temp a043,1,*,10:255:08:00:00.000,10:255:10:00:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:255:08:00:00.000,10:255:10:00:00.000

7. Точка 006a

006a
arcfetch c:\temp a042,1,*,10:255:07:30:00.000,10:255:09:50:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:255:07:30:00.000,10:255:09:50:00.000

8. Точка 010a

010a
arcfetch c:\temp a044,1,*,10:255:07:00:00.000,10:255:09:30:00.000

BaseKIV
arcfetch c:\temp 9d1d,1,*,10:255:07:00:00.000,10:255:09:30:00.000

2010.09.13 проводились пополнение материальных запасов экспедиции, камеральная обработка данных, работа с геологическими образцами. 

Разобрались с коэффициентами преобразования всех сейсмоприёмников (СМ3-ОС и GEOSPACE). Определили абсолютные значения скоростей вертикальных перемещений для микросейсмических шумов и характерных сигналов (местные и региональные землетрясения, движения автотранспорта).

Значение одного разряда для 24-разрядного АЦП регистратора REF TEK составляет 1.5·10–6 В (диапазон входного напряжения ± 10 В). 

Коэффициент преобразования сейсмоприёмника СМ3-ОС составляет ~4·103 В·с/м.
Таким образом, значения скоростей перемещений земной поверхности определяются следующим образом:
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Если значение вертикальной скорости в отсчётах составляет 
[image: image488.wmf]1
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= 4000, то её абсолютное значение будет 
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= 1.5·10–6 м/с или 1,5 мкм/с.
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Рисунок 137 – Точки измерений по геофизическому профилю «Бештау–2010» за 12.09.2010 на карте района работ.
Для сейсмоприёмников GEOSPACE значения коэффициентов преобразования даны по паспорту в В·с/дюйм, поэтому их необходимо помножить на коэффициент пересчёта (0.0254). 

2010.09.14 проводилась камеральная обработка экспериментальных данных, погода не позволяет продолжить работы на профиле. Дождь, туман, влажность 100 %.
2010.09.15 завершение эксперимента на геофизическом профиле «Бештау-2010», остановка и снятие с регистрации базовой станции на постаменте сейсмостанции «Кисловодск». Работы на сейсмостанции «Кисловодск». Предварительная обработка данных, создание архива сейсмических записей, демонтаж и упаковка аппаратуры.

2010.09.16 закрытие базового лагеря экспедиции в г. Пятигорске, перемещение аппаратуры на Баксан в Лабораторию № 1 Северо-Кавказской геофизической обсерватории.

Установка СМ3-ОС (комплект 1) на постаменте в Лаборатории № 2  (Fd = 100 Гц), установка GEOSPACE 3C Seismonitor на постаменте в Лаборатории №1 (только канал Z, Fd = 100 Гц). 
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Рисунок 138 – Сейсмоприёмник СМ3-ОС (№ 24) на постаменте в Лаборатории № 2 Северо-Кавказской геофизической обсерватории; устройство подзарядки для нового аккумулятора и система регистрации.
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Рисунок 139 – Вид на г. Бештау с южной части профиля (точка 15а).
2010.09.17 завершение экспедиционных работ. Возвращение в г. Ессентуки. Окончательный расчёт за аренду автомобиля в ФГУГП «Кавказгеолсъёмка».
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Рисунок 140 – Точки измерений по профилю «Бештау–2010» на цифровой модели рельефа и на её вертикальном сечении вдоль профиля.
Точки измерений по геофизическому профилю «Бештау–2010»

	№
	Географические

координаты,

hdd.ddddd
	Время
записи
(местное)
	Сейсмоприёмник
	Регистратор
	Примечание

	База
	N43.95523 E42.68843
	Непрерывно
	24
	9D1D
	Станция KIV

	010a
	N44.05865 E42.96573
	07:00–09:30
	531
	A044
	11:00–13:30

	006a
	N44.06060 E42.96857
	07:30–09:50
	162
	A042
	11:15–13:45

	007a
	N44.06260 E42.97140
	08:00–10:00
	78
	A043
	11:30–14:00

	012a
	N44.06448 E42.97555
	08:30–12:00
	99
	A046
	12:30–15:00

	014a
	N44.06608 E42.97917
	13:05–15:20
	99
	A046
	17:00–19:30

	015a
	N44.06727 E42.98460
	11:20–13:20
	78
	A043
	14:45–17:15

	017a
	N44.07050 E42.98925
	11:30–15:00
	162
	A042
	15:30–18:00

	018a
	N44.07523 E42.99013
	12:00–15:00
	531
	A044
	16:00–18:30

	035a
	N44.09938 E43.02090
	13:00–14:50
	162
	A042
	16:50–19:20

	068a
	N44.10132 E43.02170
	12:30–14:30
	531
	A044
	16:10–18:40

	067a
	N44.10353 E43.02052
	08:30–11:00
	78
	A043
	12:20–15:00

	066a
	N44.10570 E43.02373
	07:20–10:20
	531
	A044
	11:30–14:00

	065a
	N44.11097 E43.02713
	05:20–07:20
	162
	A042
	09:10–11:40

	063a
	N44.11392 E43.02627
	06:00–08:00
	78
	A043
	09:50–12:20

	062a
	N44.11690 E43.02677
	06:45–09:35
	531
	A044
	10:20–12:50

	061a
	N44.11900 E43.02795
	09:10–11:30
	78
	A043
	13:00–15:30

	060a
	N44.12182 E43.02732
	09:30–11:30
	162
	A042
	13:25–15:55

	059a
	N44.12418 E43.02755
	11:30–14:00
	531
	A044
	14:30–17:30

	058a
	N44.12645 E43.02798
	13:05–15:10
	78
	A043
	16:40–19:30

	057a
	N44.12817 E43.02782
	13:20–15:20
	162
	A042
	17:05–19:30


Профиль «Бештау–2011»

С 16.05.2011 г. по 21.05.2011 г. продолжили полевые научно-исследо​вательские работы по изучению глубинного строения Пятигорского вулканического центра.

С 09:00 16.05.2011 г. подготовка необходимого оборудования для проведения работ. 11:00 выезд из города Нальчика (рисунок 141).
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Рисунок 141 – Подготовка в экспедиции.
14:00 прибытие в Пятигорск и размещение участников экспедиции в базовом лагере экспедиции.
18:40 запуск базовой (опорной) станции на постаменте сейсмостанции «Кисловодск».

17.05.2011 начало работ на геофизическом профиле. Выполнили измерения уровня микросейсмических сигналов на 6 пикетах (рисунок 142).
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Рисунок 142 – Автотранспортное средство экспедиционной группы (слева) 
и запись микросейсмических сигналов на пикете (справа).
Точки измерений по геофизическому профилю «Бештау – 2011» за 17.05.2011 (137)
	№
	Географические координаты, hdd.ddddd
	Высота, м
	Время
записи
(местное)
	Сейсмоприёмник
	Регистратор
	Примечание

	017a
	N44.07050 E42.98925
	610
	08:00–11:00
	99
	A046
	«blue/blue»

	020a
	N44.07753 E42.99777
	686
	12:20–14:20
	99
	A046
	«blue/blue»

	023a
	N44.07978 E43.00002
	690
	12:50–14:20
	162
	A042
	«yellow/orange»

	004a
	N44.08187 E43.00210
	723
	13:55–15:55
	531
	A044
	«green/blank»

	026a
	N44.08335 E43.00375
	733
	16:30–18:30
	531
	A044
	«green/blank»

	027a
	N44.08477 E43.00608
	776
	17:10–19:10
	162
	A042
	«yellow/orange»

	028a
	N44.08655 E43.00732
	790
	17:30–19:30
	99
	A046
	«blue/blue»


Проведена выборка данных для сшивки файлов
1. Точка 017a (повтор)
017a
 arcfetch c:\data A046,1,1,11:137:04:52:00.000,11:137:11:06:37.000
BaseKIV arcfetch c:\data 9D1D,1,1,11:137:04:52:00.000,11:137:06:37:00.000
2. Точка 020a
020a
 arcfetch c:\data A046,1,1,11:137:08:36:00.000,11:137:10:23:00.000

BaseKIV arcfetch c:\data 9D1D,1,1,11:137:08:36:00.000,11:137:10:23:00.000
3. Точка 023a

020a
 arcfetch c:\data A042,1,1,11:137:09:00:00.000,11:137:10:55:00.000

BaseKIV arcfetch c:\data 9D1D,1,1,11:137:09:00:00.000,11:137:10:55:00.000

4. Точка 004a

020a
 arcfetch c:\data A044,1,1,11:137:10:14:00.000,11:137:11:50:00.000

BaseKIV arcfetch c:\data 9D1D,1,1,11:137:10:14:00.000,11:137:11:50:00.000

5. Точка 026a

020a
 arcfetch c:\data A044,1,1,11:137:12:32:00.000,11:137:14:02:00.000

BaseKIV arcfetch c:\data 9D1D,1,1,11:137:12:32:00.000,11:137:14:02:00.000

6. Точка 027a

020a
 arcfetch c:\data A042,1,1,11:137:13:42:00.000,11:137:15:13:00.000

BaseKIV arcfetch c:\data 9D1D,1,1,11:137:13:42:00.000,11:137:15:13:00.000

7. Точка 028a

020a
 arcfetch c:\data A046,1,1,11:137:13:32:00.000,11:137:15:02:00.000

BaseKIV arcfetch c:\data 9D1D,1,1,11:137:13:32:00.000,11:137:15:02:00.000

18.05.2011 продолжение экспедиционных профильных работ. Выполнены измерения на 8 точках профиля (рисунки 143–144).
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Рисунок 143 – Точки измерений по геофизическому профилю «Бештау–2011» за 17.05.2011 на карте района работ.
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Рисунок 144 – Точки измерений по геофизическому профилю «Бештау–2011» за 18.05.2011 на карте района работ.
Точки измерений по геофизическому профилю «Бештау–2011» за 18.05.2011 (138)

	№
	Географические координаты, hdd.ddddd
	Высота, м
	Время
записи
(местное)
	Сейсмоприёмник
	Регистратор
	Примечание

	065a
	N44.11085 E43.02700
	876
	09:15–11:15
	162
	A042
	«yellow/orange»

	035a
	N44.09940 E43.02083
	1311
	10:45–12:45
	531
	A044
	«green/blank»

	034a
	N44.09775 E43.01935
	1318
	13:50–15:50
	99
	A046
	«blue/blue»

	033a
	N44.09618 E43.01692
	1188
	14:20–16:20
	162
	A042
	«yellow/orange»

	032a
	N44.09455 E43.01435
	1031
	15:10–17:10
	531
	A044
	«green/blank»

	031a
	N44.09265 E43.01328
	924
	18:00–20:00
	99
	A046
	«blue/blue»

	030a
	N44.09052 E43.01060
	844
	18:35–20:35
	531
	A044
	«green/blank»

	029a
	N44.08792 E43.00903
	823
	19:00–21:00
	162
	A042
	«yellow/orange»


Проведена выборка данных для сшивки файлов
1. Точка 065а (повтор)

065a
 arcfetch c:\data A042,1,1,11:138:09:15:00.000,11:138:11:15:00.000

BaseKIV arcfetch c:\data 9D1D,1,1,11:138:09:15:00.000,11:138:11:15:00.00
2. Точка 035а
035a
 arcfetch c:\data A044,1,1,11:138:10:45:00.000,11:138:12:45:00.000

BaseKIV arcfetch c:\data 9D1D,1,1,11:138:10:45:00.000,11:138:12:45:00.000

3. Точка 034а
034a
 arcfetch c:\data A046,1,1,11:138:13:50:00.000,11:138:15:50:00.000

BaseKIV arcfetch c:\data 9D1D,1,1,11:138:13:50:00.000,11:138:15:50:00.000

4. Точка 033а
033a
 arcfetch c:\data A042,1,1,11:138:14:20:00.000,11:138:16:20:00.000

BaseKIV arcfetch c:\data 9D1D,1,1,11:138:14:20:00.000,11:138:16:20:00.000

5. Точка 032а
032a
 arcfetch c:\data A044,1,1,11:138:15:10:00.000,11:138:17:10:00.000

BaseKIV arcfetch c:\data 9D1D,1,1,11:138:15:10:00.000,11:138:17:10:00.000

6. Точка 031а
031a
 arcfetch c:\data A046,1,1,11:138:18:00:00.000,11:138:20:00:00.000

BaseKIV arcfetch c:\data 9D1D,1,1,11:138:18:00:00.000,11:138:20:00:00.000

7. Точка 030а
030a
 arcfetch c:\data A044,1,1,11:138:18:35:00.000,11:138:20:35:00.000

BaseKIV arcfetch c:\data 9D1D,1,1,11:138:18:35:00.000,11:138:20:35:00.000

8. Точка 029а
029a
 arcfetch c:\data A042,1,1,11:138:19:00:00.000,11:138:21:00:00.000

BaseKIV arcfetch c:\data 9D1D,1,1,11:138:19:00:00.000,11:138:21:00:00.000
19.05.2011 выполнение измерений на последней точке профиля «Бештау–2011» (рисунок 145).

	№
	Географические координаты, hdd.ddddd
	Высота, м
	Время
записи
(местное)
	Сейсмоприёмник
	Регистратор
	Примечание

	019a
	N44.07552 E42.99448
	603
	11:28–13:03
	162
	A042
	«yellow/orange»


Точка 019a
019a
 arcfetch c:\data A042,1,1,11:139:11:28:00.000,11:139:13:03:00.000

BaseKIV arcfetch c:\data 9D1D,1,1,11:139:11:28:00.000,11:139:13:03:00.000
20.05.2011 завершение полевых экспедиционных работ, снятие базовой станции, камеральная обработка полученных данных (рисунок 145–1466).
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Рисунок 145 – Точки измерений по геофизическому профилю «Бештау – 2011» за 19.05.2011 на карте района работ.
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Рисунок 146 – Точки измерений по профилю «Бештау–2011» на цифровой модели рельефа и на её вертикальном сечении вдоль профиля.
Для изучения глубинного строения Пятигорского вулканического центра был проложен 10 км линейный профиль. В 34 пикетах исследовали уровень микросейсмических сигналов.

Координаты исследованных пикетов представлены на рис. 5.37–5.38.
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Рисунок 147 – Точки измерений по геофизическому профилю 2010–2011 гг. через лакколит Бештау.
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Рисунок 148 – Точки измерений по геофизическому профилю «Бештау» 
на цифровой модели рельефа и на её вертикальном сечении вдоль профиля. Точки-пикеты на профиле.
По полученным данным строится на карте или на профиле распределения амплитуд микросейсм для каждой частоты в спектре. Производится привязка полученной карты или профиля к соответствующей глубине, исходя из соотношения: [image: image507.png]H(f) = ko Az (f) = keer(F)/f



, где H(f) – глубина слоя, для которого строится изображение, λR(f) – длина волны фундаментальной моды Рэлея, f – частота в спектре микросейсмического сигнала, для которой производится расчет, cR(f) – фазовая скорость фундаментальной моды волны Рэлея с частотой f, kG – коэффициент глубинной привязки, ранее экспериментально оцененный в диапазоне 0.4–0.5. Обработка и построение изображений состоят в том, что для каждой частоты f в спектре строится пространственная кривая (или карта) распределения вариаций интенсивности микросейсмического сигнала. Эта кривая (карта) привязывается к глубине. На основе совокупности профильных кривых распределения вариаций интенсивности строится поверхность (трехмерное изображение), где по горизонтальным осям откладываются координаты, а по вертикальной оси – глубина, соответствующая профилю (карте). Распределение вариаций интенсивности определяется по отношению к опорной (базовой) станции, по возможности располагаемой вблизи профиля, которая остается неподвижной в течение всего цикла измерений. Измерения в точках профиля (или исследуемой площади) производятся с помощью передвижных станций, которые должны быть привязаны по времени к опорной станции. Базовая станция позволяет избежать ошибок связанных с временными вариациями спектра микросейсм. По данной методике получен вертикальный разрез для лакколита Бештау, который представлен на рисунке 149.
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Рисунок 149 – Результаты обработки первичных геофизических данных: 
вертикальный разрез по контрастам сейсмических скоростей S-волн 
относительно базовой станции. Синий цвет – более «твёрдые» структуры, 
красный – более «мягкие» (трещиноватые).
Пятигорский вулканический центр как современная действующая природная система, имеющая наиболее длительную историю и наиболее полно изученная в части её глубинного строения, представляет в этом отношении особый интерес. На этом этапе исследований нами получена информация о глубинном строении горы Бештау, установлено ее вулканическое происхождение. Проведенными исследованиями выявлено наличие кольцевой структуры по поверхности мантии и установлена вероятная её связь с кольцевой структурой на земной поверхности и с кольцевым распределением петро-геохимических признаков в магматических породах субвулканов (лакколитов). Это обстоятельство объединяет столь разрозненные геологические объекты во взаимосвязанные элементы вертикально протяженной от мантии до поверхности Земли единой системы, имеющей кольцевое строение в поперечном сечении. На настоящем уровне исследований такая система интерпретируется нами как система истечения глубинного вещества и энергии из мантии на поверхность Земли, по-видимому, связанного с всплывающим мантийным плюмом.

Судя по возрасту магматических пород лакколитов, процесс этот начался, по меньшей мере, 8 млн лет назад. Формирование кольцевой структуры на поверхности Земли в течение последнего миллиона лет и современная гидротермальная активность свидетельствуют о продолжении процесса структурообразования и истечения вещества и энергии до настоящего времени. Знаменательной особенностью гидротермальной системы является наследование и повторение в ней кольцевого характера распределения химических компонентов от порождающей её магматической системы, что связывает ту и другую вместе с вмещающей их геологической структурой в единую тектоно-флюидно-магматическую систему. Не исключается наличие в рамках этой системы современного периферического магматичесго очага на глубине 9–15 км. Дальнейшие исследования этого феномена имеют важное значение для развития теоретических представлений об эволюции Земли и хорошие перспективы для практического освоения ее энергетических и сырьевых ресурсов.

Кавказский регион, включая территорию Глава 6 Проведение работ по модернизации УСУ Кабардино-Балкарской Республики (КБР), относится к одному из наиболее сейсмоактивных регионов России, где возможны катастрофические землетрясения с магнитудой 8 и более. Высокая сейсмичность Кавказа всецело определяется его уникальным геологическим строением. Именно на Кавказе сходятся две крупные литосферные плиты – Скифско-Туранская и Аравийская, взаимодействие которых приводит к формированию в земной коре значительных напряжений. Различные проявления интрузивного магматизма и новейшего вулканизма еще более расширяют спектр происходящих в недрах геологических процессов.

К настоящему времени установлены следующие особенности проявления сейсмичности в Кавказском регионе: 

1) относительно низкий уровень сейсмичности на Скифско-Туранской плите; 

2) повышенная сейсмичность Закавказья (Малого Кавказа, Южного склона Большого Кавказа и Закавказских депрессий) относительно других частей региона; 
3) повышенная сейсмичность Восточного и Центрального Кавказа по сравнению с Западным; 

4) существование поперечных зон повышенной сейсмичности; 
5) неравномерность пространственного распределения сейсмичности вблизи крупных продольных структурных элементов региона. 

В течение последнего времени в Кавказском регионе наблюдается существенная активизация сейсмических процессов. Только за последние 30 лет здесь произошло 6 катастрофических землетрясений (в 1976, 1986, 1988, 1991, 1992 и 2000 гг.). Два наиболее крупных из них – Спитакское (1988 г., магнитуда М = 6,9) и Рачинское (1991 г., М = 7,1) – в корне изменили наши представления об умеренном уровне сейсмической опасности этого региона. К особенностям очагов перечисленных сейсмических катастроф относятся их неглубокое, приповерхностное залегание и большие размеры (длина и ширина измеряются десятками километров). Эти характеристики очагов обусловливают формирование на земной поверхности значительных по площади областей аномально высоких деформаций и разрушений, а также инициирование в горных районах мощных сейсмогравитационных явлений – обвалов и оползней. 

Исследования российских сейсмологов [51] также подтверждают высокий уровень современной сейсмоопасности Кавказского региона. В ряде сейсмоактивных зон могут реализоваться сейсмические толчки с магнитудами до 7,0–7,3. 

Отмеченные особенности региона определяют исключительную актуальность исследований сейсмичности для территории Кабардино-Балкарской Республики. Для полноценного развертывания этих исследований первостепенное значение имеет создание на территории Кабардино-Балкарии системы стационарных и режимных сейсмологических наблюдений с использованием самых современных технологий. С этой целью в лабораториях Северо-Кав​казской геофизической обсерватории размещаются сейсмические станции. 

Комплексирование сейсмических наблюдений с данными других геофизических исследований обеспечивает построение разномасштабных геолого-геодинамических моделей, необходимых для разработки методов и технологий прогнозирования катастрофических событий в регионе. К общей информационно-измерительной системе Северо-Кавказской геофизической обсерватории постепенно подключаются и региональные сейсмические станции ГС РАН, что позволяет более оперативно выполнять мониторинг как в районе Эльбрусского вулканического центра, так и в прилегающих районах Кабардино-Балкарии.

Современные данные о характере сейсмичности территории Кабардино-Балкарии базируются на крайне ограниченной информации, которая получена сетями сейсмологических наблюдений, развернутыми в соседних регионах Кавказа – в Ставропольском крае, в Республиках Северная Осетия и Дагестан (рисунок 150). 
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Рисунок 150 – Сеть стационарных сейсмологических станций  на территории 
Северного Кавказа.
Удаленные сейсмостанции этих регионов позволяют надежно фиксировать очаги только наиболее сильных землетрясений на территории Кабардино-Балкарии, имеющих магнитуды 2,2 и выше. 

На рисунках 150 и 151 в качестве примеров показаны сводные сейсмограммы двух «свежих» и сравнительно слабых землетрясений, зарегистрированных в 2006 г. – соответственно 15 января и 29 июля. Приведены фрагменты сейсмограмм длительностью от 45 до 60 с. Эпицентры этих землетрясений располагались соответственно в центральной и северо-западной частях Республики Кабардино-Балкария. 

Очаги приведенных землетрясений лежат в интервале глубин 12–19 км. Землетрясения имели магнитуды 2,2–2,3 и были зафиксированы только благодаря высокой чувствительности сейсмологической аппаратуры. В локации эпицентра землетрясения участвовали до 10 станций, расположенных в Ставропольском крае (PYA, BEY, KIV, SHA, NAG) и в Республике Северная Осетия (LSN, DIG, KMS, KOR, AD2, ZEI). Землетрясения меньшей интенсивности на записях удаленных станций Ставропольского края и Северной Осетии фиксируются ненадежно.
[image: image510.png]EI—:«%MMWMwmr/mw/mww\w, .

[ L e
[

o .
ey




Рисунок 151 – Сейсмограмма слабого землетрясения (М = 2,3), 
произошедшего 15 января 2006 г. в центральной части Кабардино-Балкарии (17:02:57 UTC, 43,72º с.ш., 43,03º в.д.).
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Рисунок 152 – Сейсмограмма слабого землетрясения (М = 2,2), произошедшего 29 июля 2006 г. в северо-западной части Кабардино-Балкарии (11:30:43 UTC, 43,89º с.ш., 43,24º в.д.).
Отсутствие для территории Кабардино-Балкарии представительных данных об умеренной и слабой сейсмичности в диапазоне магнитуд М ≈ 1,0–2,2 делает невозможным проведение полноценных исследований по многим важнейшим направлениям современной геодинамики: выделение сейсмоактивных разломов, решение вопросов сейсмического районирования территории республики, получение достоверных оценок уровней сейсмической опасности в различных сейсмоактивных зонах и др. В процессе развития Северо-Кавказкой геофизической обсерватории кроме плановых исследований по изучению вулканических процессов планируется дальнейшее расширение собственной региональной сети сейсмических наблюдений в рамках обсерватории и организация целенаправленных работ по формированию электронных баз и банков сейсмологических данных для территории республики. 
В 2012 г. предполагается дальнейшее расширение фронта работ в рамках обсерватории, включая: 

· установку 3 мобильных сейсмических станций на территории Эльбрусского вулканического центра, что положит начало сейсмологическим наблюдениям в районе Эльбруса, связанным с изучением вулканических дрожаний; 

· создание информационной базы по сейсмичности Кабардино-Балкарии за период 1990–2006 гг. на основании обобщения результатов мониторинговых сейсмологических наблюдений, выполненных в соседних регионах (Ставропольский край и Северная Осетия);

· создание каталога волновых форм для сильнейших землетрясений, произошедших на территории Кабардино-Балкарии;

· проведение экспедиционных мониторинговых сейсмологических работ в сейсмоактивных зонах республики, а также в пределах и вблизи экологически опасных объектов;

· обобщение геолого-геофизических данных по разломно-блоковой тектонике Центральной части Северного Кавказа (включая территорию Кабардино-Балкарии) с целью выделения сейсмически активных зон;

· создание информационного сейсмологического центра, обеспечивающего хранение и постоянное обновление электронных баз данных.
Глава 6 Проведение работ по модернизации УСУ.

6.1 Верхне-кубанский полигон – геодинамический мониторинг и перспективы развития
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, выявления и поиска 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), дают 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 различно
го рода эндогенных и экзогенных процессов. 

Для обоснования создания и выбора места заложения Верхне-Кубан​ского 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 Северо-Кавказского 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 г. 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-гидрогеохи​мический 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 них 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 –10 (С зимой и не выше 20 (С – 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 сейсмических событиях в историческом и доисторическом прошлом. Потенциальная способность разломов генерировать землетрясения зависит от их положения в современном поле региональных тектонических напряжений [52,53].

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, авариях на трубопроводах, железных дорогах, разрушениях дорожного полотна на автострадах.

Обзорная карта разломов Кавказа, активных в плейстоцен-голоценовое (100 тыс. лет) время (рисунок 153), построена с использованием результатов обобщения разнообразной геологической, сейсмологической и другой геофизической информации, проведённого в рамках проекта «Карта крупных активных разломов мира» [54]. 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 153 – 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 асимметричные антиклинали с крутыми южными крыльями. Изменения высот террас конца позднего плейстоцена указывают на скорости перемещений 1–2 мм/год. Меньшие скорости движений характеризуют подобные разломы и флексуры на 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. Дербентом, Гудермесская и Назранская разломные зоны на Восточном Кавказе, Лысогорская флексура и Армавир-Невинно​мысская (Нальчикская) разломная зона на Центральном Кавказе. 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. 

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) оборудованы приемниками сейсмоакустических колебаний ПСАК типа МАГ-3С для фиксации магнитоупругих колебаний, вызванных естественными напряжениями в геологической среде. В 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 с полигона. 

Первичная информация обрабатывается на месте и заключается в расшифровке снимаемой информации, формировании 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. (рисунки 154, 155).
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Рисунок 154 – Схема взаимодействия блоков напряжений,

выявленных по данным ГГД поля (стрелками показаны векторы напряжений).
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Рисунок 155 – Вариации изменения содержания радона и линейных деформаций в почвенном воздухе Хасукского разлома.
Интересным направлением является оценка энергетических характеристик ГГД поля (потенциальной и кинетической энергии), которые, как показывает предварительный задел энергетических характеристик ГГД поля, существенно связаны с активностью блоков в изучаемом регионе. 

Сопоставление данных деформографа и радонового мониторинга, расположенных в одной точке измерений на полигоне, показало, что при подготовке тектонического землетрясения относительная деформация массива составляет n 10-8, а выход радона из массива может изменяться на 200–250 у.е. 

Регистрация радона и деформаций осуществлялась в точках вдоль известной системы Хасукского разлома (апофизы Северного регионального разлома) и в источниках углекислых вод. На этих рисунках показаны изменения выхода радона перед землетрясением, наблюдаются явно выраженные зоны сжатия и растяжения, связанные с деформацией верхней части литосферы. Характерные изменения выхода радона показывают достаточно сложную геометрию деформаций. Однако на основании сопоставительного анализа кривых можно объяснить многие элементы активизации не только тектонических напряжений, но и предвестников активизации оползневых процессов, или оценку состояния геологической среды в зоне подработанного геологического пространства. 

Имеющийся в настоящее время пакет программно-математического обеспечения позволяет проводить функциональный и корреляционный анализы режимных наблюдений различных показателей. Осуществляя комплексную обработку данных ГГД поля, газогидрогеохимических, деформометрических и геофизических наблюдений, становится возможным давать опережающий прогноз развития состояния геологической среды. Кавказский регион представляет собой типичную длительно развивающуюся геосинклинальную область. Здесь видны следы интенсивных неотектонических движений, крупные изостатические аномалии, высокий тепловой поток на фоне все возрастающей сейсмичности, проявления молодого магматизма. 

Начиная с 1998 г., на Верхне-Кубанском полигоне проводится комплексный геолого-геофизический мониторинг, в котором прошли опытную проверку действующие «Методические указания…2000 г.» и современная приборно-аппаратурная база. Деятельность полигона осуществляется на основании Технических (геологических) заданий, утвержденных проектов и распорядительных документов ВСЕГИНГЕО. 

Создание автоматизированных участков и пунктов наблюдений позволит составить рациональную схему размещения ПН, определить методы и технологию для решения геодинамических задач в системе недропользования, контролировать геодинамическую обстановку по вариациям геофизических, гидрогеологических и геохимических параметров, отражающих напряженно-деформационную ситуацию, и прогнозировать динамику их изменения; вести работы по испытанию новых технических средств и их внедрение в практику работ ГМСН. Наблюдательная сеть полигона создавалась с учетом возможности максимального использования существующих гидрогеологических скважин при объявлении повышенной опасности и чрезвычайных ситуаций в регионе. Учитывая географо-экономическую развитость территории и результаты ранее проведенных исследований на полигоне, его можно рассматривать как наиболее перспективный объект для постановки комплексных задач геодинамического мониторинга. Эти исследования лягут в основу картографических материалов, заложенных в Техническое задание данного проекта. Обилие на данной территории минерализованных источников тесно связано с эксхаляциями углекислого газа из батолита вулкана Эльбрус и легко летучих и растворимых в воде газов глубинного генезиса, что позволяет значительно расширить область исследований полигонными методами. Работы по изучению гидродинамического и геохимического режимов подземных вод, а также вариаций геофизических полей планомерно начали проводиться с 1989 г. На полигоне установлена также трехкомпонентная цифровая магнитовариационная станция (в дальнейшем – МВС), 
 котоая относится к прецизионным обсерваторским приборам стационарного типа и предназначена для измерения вариаций трех компонент магнитного поля Земли (рисунки 156–158).
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Рисунок 156 – Общий вид МВС, установленной на Верхне-Кубанском полигоне.
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Рисунок 157 – Деревянный сруб, внутри которого установлена МВС.
(размещение станции в срубе обусловлено  необходимостью обеспечения постоянства температур).
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Рисунок 158 – Газовый анализатор радона РРА-01М-03 на скважине ВК-11.
Целевое направление полигонных исследований заключается в создании опорной информационной базы ТЦГМСН на основе комплексирования и унификации методов оценки состояния геологической среды. 

Полнота и качество конечной продукции в оценке состояния недр должны соответствовать Техническому проекту и следующим нормативным документам: 

· «Положение о порядке осуществления государственного мониторинга состояния недр Российской Федерации» (приказ МПР России от 21.05.2001 № 433, зарегистрирован в Минюсте России 24.07.2001 № 2818);

· «Положение о функциональной подсистеме мониторинга состояния недр (Роснедра) единой государственной системы предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций» (приказы Роснедра от 24.11.2005 № 1197 и от 01.08.2008 № 666);

· ГОСТу Р 53579-2009 Система стандартов в области геологического изучения недр (СОГИН). Отчет о геологическом изучении недр (Общие требования к содержанию и оформлению). – М.: Стандартинформ, 2009.

Технические проекты полигонных исследований должны содержать типовые задачи, обеспечивающие получение выходной продукции, включающей:

· выбор перечня параметров (актуализированных показателей) состояния недр по степени опасности развития природных, техногенных и смешанных геологических процессов;
· формы и регламенты представления информации мониторинга для пополнения банка данных ГМСН и подготовки конечной продукции ГМСН;

· изучение состояния и динамики изменения ПВ и ЭГП в естественных и техногенно-нарушенных условиях;

· обоснование, размещение и оборудование сетей наблюдения;

· регламенты ведения мониторинга состояния геологической среды;

· создание и ведение баз данных на основе программно-математи​ческого обеспечения и применения ГИС-технологий;

· создание и ведение дежурных карт, отражающих состояния и изменения геологической среды;

· оценку состояния геологической среды и динамики изменения ПВ и ЭГП в естественных условиях и под влиянием техногенной нагрузки, разработку прогнозных оценок, бюллетеней, сводок и других отчетных материалов, в том числе «статотчетность» в установленных формах и сроках;
· адресатов получателей информации. 

Предложения по ведению наблюдений за состоянием недр на полигонах ГМСН для решения задач мониторинга подземных вод и опасных экзогенных обязательны для всех полигонов ТЦ ГМСН и направлены им для отзывов. После внесения изменений в Предложения они будут рекомендованы к исполнению в ТЦ ГМСН.

Выбор и обоснование перечня параметров мониторинга для оценки состояния недр продиктован Требованиями к мониторингу состояния недр, требованиями СП 2.1.5.1059 «Гигиенические требования к охране подземных вод от загрязнения» и Методическими рекомендациями по организации и ведению государственного мониторинга (М., 1997)».

Показатели должны соответствовать уровню адаптивности к решению поставленных задач, информативности, чувствительности к изменениям в геологической среде, экспрессности и экономической целесообразности. 

Измерения должны вестись на современной приборно-аналитической базе и программно-математическом обеспечении.

Решение задач по выбору параметров, определяющих состояние недр, зависит от геолого-структурных позиций полигона и техногенной нагрузки на геологическую среду.

Основным элементом мониторинга должна быть специализированная сеть наблюдений, обеспечивающая получение комплекса геолого-геофизи​ческих и гидрогеологических параметров, характеризующих состояние геологической среды и условия развития ОГП.

Сети наблюдений и фиксируемые параметры должны охватывать выявленные основные зоны и области техногенного воздействия и иметь возможность стыковки с региональными сетями. Экзогенные и техногенные процессы контролируются параметрами, разделенными по генетическим типам (оползни, сели, карст, суффозия, провалы, обрушения, сдвижения горных пород, горные удары и т.д.). Измеряемыми параметрами должна оцениваться активность проявления ЭГП, отражаемая на картах распространения и условий развития ЭГП и дежурных картах хозяйственного использования территорий масштаба 1:200 000 – 1:500 000. 

Все деформометрические измерения должны вестись на базе автоматизированных средств измерений с дискретностью 1 раз/сутки и построением карт и графиков один раз/год.

Топогеодезические измерения проводятся один раз/квартал.

Базовыми техническими средствами построения автоматизированной системы объектного мониторинга с «ручным» и дистанционным съемом информации следует принять автономные автоматизированные измерительные комплексы, способные осуществлять функции первичного преобразования аналоговых сигналов, подключенных к датчикам в цифровую форму, их накопление в энергонезависимой «флеш–памяти», а также обработку и передачу данных по внешнему запросу и прием заданий на производство измерений.

Как видно из вышеизложенного, Верхне-Кубанский полигон, расположенный в сейсмоактивном регионе, оснащённый совремённой приборно-аналитической базой, может рассматриваться как опорный полигон для проведения широкого комплекса работ по оценке напряженно-деформирован​ного состояния геологичесекой среды. 

В состав этих работ данного проекта будут включены: 

· бурение и оборудование пунктов наблюдения современными автоматизированными комплексами регистрации параметров геологической среды;

· расширение сети и создание комплексного геодинамического мониторинга на основе технологий ГГД мониторинга и разведочной геофизики;

· применение акустических приборов в диапазоне частот 1–5 и 10–50 Гц;

· измерения термического поля в интервале глубин 0–200 м;

· деформометрические измерения для оценки динамики развития оползневых процессов (рисунок 159).
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Рисунок 159 – Развитие оползней (Усть-Джегутинский район КЧР).
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 восточного склона), обусловили принятие на себя обязательств по реализации данного проекта. В результате будут разработаны предложения по ведению наблюдений за состоянием недр на полигонах ГМСН для решения задач мониторинга подземных вод и опасных экзогенных геологических процессов в горно-складчатых областях. Для этих целей будут проведены: 

· оценка активизации опасных экзогенных процессов с устройством наблюдательных пунктов и их автоматизацией;

· оценка формирования подземных вод разного типа в горно-складча​тых условиях с привлечением данных Южного регионального центра ГМСН.

В период камеральной обработки будут проведены аналитические исследования, обработка результатов полевых работ, составлены картографические материалы с учетом результатов полевых работ, результатов работ региональных центров ГМСН и анализа опубликованных и фондовых материалов.

Будут проведены также работы по оптимизации и адаптации сети наблюдений и приборно-аналитической базы полигона для работы в режиме беспроводной телеметрии, включая аналитические исследования, и обработку их результатов и составление картографических материалов с учетом результатов полевых работ, результатов работ региональных центров ГМСН и анализа опубликованных и фондовых материалов.

Работы будут проведены в три этапа, начиная со второго квартала 2012 г. по декабрь 2014 г.
Опыт использования на полигоне современных измерительных средств позволит провести работы по разработке предложений и программных мероприятий на полигонах ГМСН в горно-складчатых областях для решения задач формирования подземных вод различного типа и оценки активизации опасных экзогенных геологических процессов. 

Скважина ВК-7 будет переоборудована под измерения объемного содержания радона, торона и гелия в воде и в надуровневом воздушном пространстве. 

Кроме того, в эти скважины будут установлены деформометры с использованием автоматизированного телеметрического измерительного комплекса. Такие же деформографы будут установлены в оползневых телах станицы Красногорская и в скважинах, пробуренных в рамках данного Технического задания. Это позволяет отслеживать динамику развития поля сжатие-растяжение в том же режиме, который ведется для измерения УПВ, АД, температуры и химизма вод. 

В желтом контуре расположена существующая полигонная сеть наблюдений, состоящая из двух скважин региональной сети ГГД мониторинга (3021 и 3022); опытно-методических скважин, из них: 2 скв. оборудованных комплексами ГД «Логгер», ВК-10 и 11; одна скв. ВК-11 – термометрическим и акустическим автоматизированным комплексом; СКВ. ВК-7 – двумя деформометрическими датчиками и пробоотборником газов глубинного генезиса (радон и гелий); скв. ВК-6 и 12 – оборудованы деформометрическими датчиками (рисунок 160).
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Рисунок 160 – Схема размещения наблюдательной сети Верхнее-Кубанского
 полигона.
Геофизический павильон (наклономерная, магнитовариационная и вертикального электрического поля станции), анализатор радона с непрерывной записью объемной активности радона и торона в зоне Хасукского разлома.

В красном контуре будут пробурены 2 скважины глубиной до 100 м с установкой: двух комплексов ГД «Логгер», двух акустических автоматизированных комплексов, одной сейсмической и двух деформометрическх станций. На оползневом склоне станицы Красногорская будут пробурены 3 створа (6 скв.) до глубины 10 м с установкой 6 автоматизированных деформометрических комплексов. 

6.2 Кайнозойская геодинамика, активные разломы, глубинные кольцевые структуры, флюидная активность и сейсмичность Северного Кавказа

Кавказский регион находится в северной части Восточно-Африканского-Транскавказского рифтового пояса между Азиатской и Анатолийско-Балканской ветвями Тетического пояса новейшего вулканизма Северной Евразии. Сопряжение активных трансконтинентальных и трансрегиональных разломов северо-западного (кавказского), север-северо-западного (красноморского), северо-восточного (таймырского), север-северо-восточного (индо-памирского), субмеридионального (уральского) и субширотного (тяньшаньского) направлений определяет исключительно сложную геодинамику региона. Доминирующее значение имеют разломы кавказской ориентировки, по которым в неотектонический этап произошло резкое воздымание территории.

Северный Кавказ расположен на северной периферии орогена Большого Кавказа, характеризующегося высокими скоростями современных вертикальных движений земной коры. На северо-западе его границей является Керченско-Таманский поперечный прогиб со значительной мощностью мезозой-кайнозойских отложений, на юго-востоке – Дербентская впадина Каспийского моря, в которой происходит интенсивное накопление молодых осадков с примесью вулканического материала. Северо-восточнее кристаллический докембрийский фундамент глубоко погружен (Западно-Кубанская и Терско-Кумская впадины Предкавказского передового прогиба). Вследствие интенсивного неотектонического воздымания Северного Кавказа для него характерен режим расширения с образованием взбросов и сбросов.

Геодинамическая позиция Крым-Кавказского орогена определяется его нахождением в узле сопряжения активных планетарных и трансрегиональных разломов. Один из наиболее активных разломов в виде широкой полосы субпараллельных разрывов имеет северо-западное (кавказское) направление и прослеживается от Исландской «горячей точки» к районам молодой флюидно-магматической активности Западной и Центральной Европы и далее к Кавказу, Копет-Дагу, сейсмогенным зонам Северного и Центрального Ирана, Южного Пакистана, траппам Деканского плато в Индии, северной части Зондской вулканической дуги и вулканическим хребтам Соломоновых островов. Восточным ограничением Северного Кавказа является планетарный Урало-Оманский линеамент субмеридиональной ориентировки, отличающийся длительностью функционирования, высоким минералогеническим потенциалом (в том числе углеводородов), сочетанием глубоких впадин и поднятий. На западном фланге Крым-Кавказского орогена проходит субмеридиональный Лапландско-Нильский линеамент (Буш и др., 1984). Важное геодинамическое значение имеют активные трансрегиональные разломы север-северо-восточного (индо-памирского), северо-северо-западного (красноморского) и субширотного (тянь-шаньского) направлений.

На составленных схемах выделены ортогональная и две диагональных системы (тектонопары) линейных активных разломов трансрегионального и трансконтинентального порядка. Среди диагональных различаются разломы север-северо-западного (красноморского) и северо-восточного, северо-запад​ного (кавказского) и север-северо-восточного направлений. Кроме того, в Черноморско-Кавказско-Каспийском регионе наблюдаются трансрегиональные дуговидные разломы, выпуклые к северу, огибающие «толстую» литосферу и круто падающие в южных румбах. Важную геодинамическую роль играют кольцевые глубинные разломы центриклинального падения. Их диаметр колеблется от 3600 км (северо-западная часть Африканского кратона) до 100 км и менее. 

Активные глубинные разломы трансрегионального и трансконтинентального порядка как зоны максимальной геодинамической активности представляют особый интерес для комплексного мониторинга современных геодинамических процессов и оценки сейсмического риска. Наличие таких разломов установлено как методами дистанционного (в том числе космического) зондирования, так и наземными геолого-геофизическими наблюдениями. 

Урало-Оманский, Кавказско-Аравийский, Апшерон – Залив Персидский [55], Лапландско-Нильский, Восточно-Африканский – Транскавказский, Центрально-Африканский – Центрально-Европейский субмеридиональные разломы относятся к трансконтинентальным, имеют рифтогенную природу и характеризуются повышенной геодинамической активностью в кайнозое. На Северном Кавказе они широко распространены.
Активные трансрегиональные разломы субширотного направления играют роль геодинамических барьеров для глубинных энергетических импульсов с юга. Их значение недооценивается. Частично это обусловлено тем, что такие разломы являются «скрытыми» и слабо проявлены геоморфологически. К одним из наиболее известных на Северном Кавказе субширотных разломов относится Пшекиш-Тырнаузский. Сылтранская субширотная тектоническая зона Эльбрусского вулкано-плутонического центра считается магмоподводящей. 

Привлечение комплексной информации по геодинамике Северо-Запад​ной Евразии и Юго-Восточной Азии позволяет считать северо-западные разломы кавказского направления трансконтинентальными. Они связывают геологические структуры Зондского суперплюма, мантийных плюмов, генерировавших излияние Деканских траппов, а также образование сейсмогенных зон Ирана и Восточной Турции, глубоких впадин Каспийского и Чёрного морей, с зоной глубокофокусных землетрясений Вранча в Румынии, полями кайнозойских вулканитов Центральной и Западной Европы. На северо-запад​ном фланге этой системы, состоящей из субпараллельных разломов, находится Исландская «горячая точка», под которой сейсмотомографией установлена вертикальная зона частичного плавления мантии, прослеженная до глубины не менее 800 км. Вышеуказанные трансконтинентальные разломы идентифицированы впервые и слабо изучены. Их кинематическая природа не ясна. По-видимому, они представляют собой зоны малоамплитудного растяжения со сдвиговой компонентой. 

Северо-северо-западные разломы красноморского направления прослеживаются как на Северо-Западном Кавказе, так и в центральной, юго-восточной частях Северного Кавказа. Через них осуществляется геодинамическая связь Северо-Кавказского региона с сейсмогенными зонами Ирана и Восточной Турции.

Важное геодинамическое значение разломов северо-северо-восточного (индо-памирского) и северо-восточного (таймырского) направления определяется тем, что по ним осуществляется поступление на Северный Кавказ глубинных энергетических импульсов с юга, из сейсмогенных зон Центральной и Западной Турции, Эгейского моря, динамически связанных с Африканским нижнемантийным суперплюмом. Высокая интенсивность геодинамического воздействия последнего на герциниды Центральной и Западной Европы выражена Альпийско-Карпатским орогеном, Центрально-Африканским – Центрально-Европейским позднекайнозойским рифтовым поясом с кайнозойскими вулкано-плутоническими центрами. 

Глубинные кольцевые структуры (ГКС) широко распространены в Черноморско-Кавказско-Каспийском регионе и играют существенную роль в распределении очагов разгрузки современных флюидных потоков и эпицентров землетрясений. Особое геодинамическое значение имеют кольцевые разломы крупных кайнозойских впадин Чёрного и Каспийского морей, глубина заложения которых находится в переходном слое (глубина 410–660 км). Вследствие того, что этот слой мантии, характеризующийся глобальным развитием, пониженными скоростями прохождения сейсмических волн, является флюидоносным, через него осуществляется передача в Северо-Кавказский регион глубинных энергетических импульсов из Африканского и Гималай-Тибет-Тяньшаньского нижнемантийных суперплюмов. Близповерхностная разрядка таких импульсов происходит главным образом во впадинах Каспийского и Чёрного морей, в узлах сопряжения их кольцевых разрывов с активными разломами диагональной и ортогональной ориентировки. По существу кайнозойские впадины Чёрного и Каспийского морей являются структурными проявлениями в земной коре субвертикальных верхнемантийных флюидно-магма​тических струй (астенолитов), оказывающих, по нашему мнению, интенсивное геодинамическое воздействие на Черноморско-Кавказско-Каспийский регион.


Примером может служить Дербентская (Среднекаспийская) впадина, в центральном блоке которой наблюдаются подводные грязевые вулканы и, по-видимому, локальные субвулканические интрузии, прорывающие кайнозойские отложения. Многочисленные глубокофокусные и коровые землетрясения зафиксированы во впадине в 2005–2007 гг. Катастрофические Шемахинское и Терекское землетрясения 1668 г, крупное Дагестанское землетрясение 1970 г. имели место на западном фланге внешнего кольцевого разлома региональной Дербентской ГКС.

На северных флангах Восточно-Черноморской и Центрально-Черно​морской впадин локализованы эпицентры крупных исторических и недавних землетрясений в районах г. Сухуми, Сочи и Ялты, Анапы.

Локальные ГКС представляют собой «трубы глубинной дегазации» длительного, сосредоточенного и унаследованного функционирования, приуроченные к узлам сопряжения активных трансконтинентальных и трансрегиональных разломов. Поэтому эти ГКС являются кластерами эпицентров землетрясений, и актуальность их выделения и изучения сомнений не вызывает.


На территории Северного Кавказа по гелиеметрическим и другим данным выделены Новороссийская, Керченско-Таманская, Краснодарская, Приморско-Ахтарская, Светлоградская, Ставропольская, Минераловодская, Эльбрусская, Нальчикская, Казбекская, Махачкалинская, Кизлярская, Дербентская и другие глубинные кольцевые структуры. В северо-западном Приазовье в поле гелия выражены Таганрогская и Мариупольская ГКС, а на юго-востоке Крымского полуострова – Феодосийская ГКС. Для более надежного обоснования Краснодарской, Приморско-Ахтарской и Феодосийской ГКС необходимы дополнительные исследования с привлечением результатов геофизических наблюдений и глубокого бурения. Детальные сведения о вышеуказанных ГКС в опубликованной литературе отсутствуют. 


В северо-западной части Северного Кавказа наибольший интерес в научном и практическом отношениях представляют Новороссийская и Керченско-Таманская ГКС, расположенные в центральной части Большекавказского глубинного разлома северо-западного простирания. Новороссийская ГКС приурочена к северо-западному замыканию орогена Большого Кавказа. Здесь прослеживаются северо-восточные разломы, субпараллельные Каркинитско-Северо-Азовско-Среднеуральской трансрегиональной сейсмогенной зоне, и разломы северо-северо-западного простирания, входящие в зону Тейссейра – Торнквиста. В северной части ГКС проходит трансрегиональный разлом субширотного простирания, относящийся к ортогональной системе тектонических разрывов, заложенной в докембрии и активизированной в кайнозое. Поэтому Новороссийская ГКС представляет собой активный тектонический узел регионального значения, в котором структурообразующими являются Большекавказский северо-западный разлом и активные глубинные разломы других направлений, различающиеся по кинематической природе и времени заложения.

Новороссийская ГКС состоит из двух кольцевых разломов центриклинального падения. Диаметр внешнего «кольца» составляет 60–70 км, внутреннего – 30–40 км. Исходя из расчетов по известной эмпирической формуле соотношения радиуса ГКС и глубины заложения центриклинальных кольцевых разрывов (Н=1,2±0,2 R), «корни» Новороссийской структуры находятся на глубине 35-40 км. Это подтверждается результатами глубинных геофизических исследований по Кубанскому опорному профилю. На участке Новороссийской ГКС выявлено воздымание верхней мантии, границы Мохо и поверхности фундамента (Анапский выступ). Внешний кольцевой разлом отчетливо выражен в поле гелия, в том числе на побережье от г. Анапа до г. Новороссийска. Высокие концентрации гелия наблюдаются как в подземных водах скважин, так и колодцев, восходящих родников. В узлах сопряжения этого разлома со швами Большекавказского северо-западного разлома локализованы выходы термальных минеральных вод, а также грязевые вулканы Джигинский, Разнокольский, Белый Хутор, Гнилая гора, Курчанский, Анастасиевско-Троицкий и Шапсуг (самый восточный на Таманском полуострове). Вдоль юго-западного фланга внешнего кольцевого разлома на побережье закартированы палеосейсмодислокации, в том числе грандиозные оползни и обвалы. На его северо-восточном фланге в скважинах, пробуренных на углеводородное сырье, отмечаются брекчии и диапировые структуры в осадочных породах мезозой-кайнозоя. Здесь под экранами протяженных горизонтов глин выявлены пологие залежи углеводородов, имеющие промышленное значение (Троицкая и Анастасиевско-Троицкая площади). На юго-восточном фланге внешнего «кольца» известно месторождение нефти и газа Дооб, расположенное отдельно от других залежей и указывающее на то, что вдоль южного шва Большекавказского МФК происходит поступление глубинных углеводородов и в ловушках разного рода здесь могут быть выявлены скрытые залежи углеводородного сырья.
Внутренний кольцевой разлом Новороссийской ГКС трассируется контрастными водногелиевыми аномалиями. Характерны высокая гелиеносность восходящих родников и проявления термальных минеральных вод, что свидетельствует о наличии здесь водонапорной системы и потоков восходящих нагретых флюидов. В северной части центрального блока находятся грязевые вулканы Гладковский, Шуго (самые крупные на Таманском полуострове), Семигорский, Усть-Чекупский, Семеновский, Киевский.

В районе г. Новороссийска (хр. Маркотх) наблюдается положительная гравитационная аномалия интенсивностью до 60 мГал, что указывает на возможное залегание на глубине субвулканической интрузии основного-ультраосновного состава. В сеноманских отложениях Новороссийского флишевого прогиба содержится существенная примесь пирокластического материала андезитового состава. Наряду с находками вулканических и интрузивных пород в брекчиях грязевых вулканов Новороссийской ГКС эти данные указывают на существование здесь древнего (мезозойского) вулкано-плутонического центра. На карте аномального магнитного поля (∆Т)а СССР масштаба 1:2500000 (М., 1977) севернее г. Новороссийска наблюдается полоса положительных его значений, прослеживающаяся к г. Темрюку. По-видимому, она трассирует субвулканические интрузии основного-ультра​ос​новного состава в зоне Большекавказского северо-западного разлома.

Эпицентры крупных землетрясений находятся в юго-западной части и в центральном блоке Новороссийской ГКС вблизи южного и осевого швов Большекавказского разлома и северо-восточных, северо-западных разломов. Локализация эпицентров землетрясений 1879 г. и 2002 г. в центральном блоке кольцевой структуры свидетельствует о ее повышенной сейсмичности. Эта закономерность характерна для ГКС Кавказско-Каспийского региона. Высокая сейсмичность Северо-Западного Кавказа подтверждена недавно специальными исследованиями [56].

Выделение погребенной Керченско-Таманской ГКС имеет особое значение для понимания геодинамики, глубинного строения, флюидной активности района и оценки его природных рисков, минералогенического потенциала. Структура является многокольцевой и самой крупной на северо-западном замыкании орогена Большого Кавказа. Она приурочена к крупному активному тектоническому узлу, находящемуся на сопряжении Большекавказского разлома с трансрегиональными разломами северо-западного, северо-восточного и субмеридионального направлений. Важно отметить, что по северо-западным и северо-восточным разломам, проходящим соответственно в районе косы «Арабатская стрелка» и по восточному берегу Азовского моря, происходили сбросовые перемещения значительной амплитуды. Это привело к накоплению в Керченско-Таманском прогибе мощной толщи мезозой-кайнозойских осадочных отложений. Диаметр предполагаемого внешнего кольцевого разлома составляет 110–130 км, второго – 65–75 км и внутреннего – 30–40 км. Выделение внешнего «кольца» основано не только на изучении его выхода на суше, но и в пределах шельфов Черного, Азовского морей. Отметки глубин дна Черного моря в южной части Керченского пролива в пределах южного фланга Керченско-Таманской ГКС не превышают 100 м. К югу от внешнего кольцевого разлома они быстро нарастают до 1000 м и более, образуя отчетливо выраженный дуговидный уступ. На Таманском полуострове этот разлом выражен скоплением грязевых вулканов (Миска, Дубовый рынок, Камышеватый, Южно-Нефтяной, Голубицкий), водногелиевыми аномалиями, а на Керченском – мысом Казантип, грязевыми вулканами (Насырский, Керлеутский), водногелиевыми аномалиями. В зоне взаимодействия Керченско-Таманской и Новороссийской ГКС наблюдаются проявления термальных минеральных вод.

Зерноградская ГКС находится в северо-западной части Краснодарского края, на его границе с Ростовской областью, к югу от г. Ростов-на-Дону. Диаметр её внешнего «кольца» составляет 120–130 км, внутреннего – 50–60 км. Кольцевые разломы структуры в поле гелия трассируются почти на всём протяжении. Характерны высокогелиеносные восходящие родники, колодцы, что указывает на наличие водонапорной системы и воздействие современных флюидных потоков на зону аэрации, почвы. Судя по «Карте современных вертикальных движений земной коры Восточной Европы» масштаба 1:2500000 (М., 1973), Зерноградская ГКС пространственно совпадает с областью вертикального воздымания, скорость которого максимальна в центральном блоке (4,9 мм/год). Территория структуры приурочена к Ростовскому выступу докембрийского фундамента и находится на западном фланге обширной аномалии высокого теплового потока с верхнекоровым разогревом земной коры. В узле сопряжения внешнего кольцевого разлома Зерноградской ГКС с активными северо-восточными разломами Азово-Среднеураль​ской сейсмогенной зоны и Каркинитско-Северо-Азовского рифта, северо-западными разломами кряжа Карпинского в 225 году, по археологическим данным, имело место разрушительное землетрясение с М = 7. Это указывает на высокий сейсмический риск района г. Ростов-на-Дону и находящихся на юге Ростовской области техногенных объектов. Кроме того, необходимость дальнейшего изучения Зерноградской ГКС обусловлена её высокой современной флюидной активностью и интенсивным привносом в подземные воды, зону аэрации, почвенно-растительного покрова не только эссенциальных химических элементов, но и таких опасных токсикантов, как тяжёлые металлы, радионуклиды, хлориды, сульфаты, соединения азота. По-видимому, именно с этим процессом связано засоление почв и поверхностных водотоков территории.

Таганрогская ГКС расположена в активном тектоническом узле, на сопряжении разломов Азово-Среднеуральской сейсмогенной зоны, Каркинитско-Северо-Азовского рифта и трансрегиональных разломов северо-северо-запад​ного и север-северо-восточного направлений. Интенсивно переработанный в палеозое докембрийский фундамент залегает на территории структуры вблизи поверхности. Внешнее «кольцо» структуры имеет диаметр 100–110 км, внутреннее – 40–50 км. Подземные воды района отличаются высокой гелиеносностью, наличием многочисленных восходящих родников с повышенной концентрацией глубинных флюидных компонентов, в том числе радона и других радионуклидов. На восточном фланге структуры, по археологическим данным, имели место разрушительные землетрясения. ИФЗ РАН выделен Северо-Азовский слабо изученный потенциальный очаг сильнейших землетрясений Северного Кавказа.

В центральной части Северного Кавказа выделены Ставропольская, Минераловодская, Казбекская, Эльбрусская, Нальчикская, Светлоградская, Урупская ГКС. Детальная характеристика крупной Ставропольской ГКС приведена в кн. «Сейсмоактивные флюидно-магматические системы Северного Кавказа» (М.: ИФЗ РАН, 2005). 

Нальчикская ГКС ранее не выделялась. Эльбрусская ГКС выделена недавно. При их идентификации использованы комплексные данные. Однако основное значение на начальном этапе имели результаты водногелиевой съёмки разных масштабов, выполненной Всероссийским научно-исследова​тельским институтом минерального сырья им. Н.М. Федоровского в 1980-е гг. по специально разработанной методике. Гелиевые технологии широко используются в последние годы при изучении геодинамической и флюидной активности как в России, так и за рубежом.


Эльбрусская ГКС находится в центральной части Северного Кавказа, в узле сопряжения активных разломов трансконтинентального и трансрегионального порядка разных направлений. Кроме действующего вулкана Эльбрус, одного из крупнейших в Европе, высокогорного рельефа и ледников, к её особенностям относятся широкое распространение термальных минеральных углекислых вод типа нарзана, эманаций углекислого газа, водорода, сероводорода, радона и других газов, крупных залежей вольфрамо-молибде​новых руд кайнозойского возраста, наличие локальных ГКС-сателлитов с высоким содержанием гелия в подземных водах.

Диаметр внешнего кольцевого разрыва Эльбрусской ГКС составляет 65–70 км, внутреннего – 32–35 км. Такие размеры характерны для крупных ГКС Северного Кавказа. В зоне внешнего «кольца» выявлены контрастные водногелиевые аномалии. Примером является восходящий родник Джеркли на западной периферии Эльбрусской ГКС. Внутренний кольцевой разрыв трассирует контуры Эльбрусской вулканической кальдеры и контролирует размещение разновозрастных мелких интрузий основного – ультраосновного и кислого состава. Эльбрусская ГКС имеет асимметричное строение и состоит из тектонических блоков, ограниченных активными глубинными разломами и различающихся по интенсивности, характеру и эволюции во времени флюидно-магматической и геодинамической активности. 

Нальчикская ГКС находится на северном борту орогена Большого Кавказа, в крупном узле сопряжения активных трансрегиональных разломов северо-западного (кавказского), северо-северо-западного (красноморского), северо-северо-восточного (индо-памирского), субмеридионального (уральского) и субширотного (тяньшаньского) направлений. Такая позиция определяет многоблоковое и асимметричное строение Нальчикской ГКС, обусловленное неоднократными изменениями тектонического режима в мезозой-кайнозое. По гелиеметрическим и другим данным в Нальчикской ГКС выявлены внешний и внутренний кольцевые разломы диаметром соответственно 80 км и 
40 км. Внутренний кольцевой разлом трассируется в поле гелия достаточно отчётливо. В южной части структуры наблюдаются восходящие гелиеносные родники, свидетельствующие о наличии здесь водонапорных систем. Вдоль кольцевого разрыва на значительном протяжении текут р. Черек (на юго-востоке) и р. Баксан (на северо-западе). В центральном блоке структуры и в её юго-западной части закартированы кайнозойские вулканиты с субвулканическими интрузиями, что наряду с термальными минеральными водами указывает на высокую флюидно-магматическую активность района в альпийский тектоно-магматический цикл. В самом центре Нальчикской ГКС находится контрастная аномалия гелия в подземных водах, фиксирующая очаг разгрузки в них современных флюидных потоков, унаследованный от периода вулканических извержений и приуроченный к узлу сопряжения активных глубинных разломов разных направлений. Другой очаг разгрузки современных флюидов в подземных водах с кайнозойскими вулканитами наблюдается в северо-западной части внутреннего кольцевого разлома у пос. Заюково. Содержание гелия в подземных водах здесь также высокое (46∙10-5 мл/л). Очаг приурочен к активному тектоническому узлу, образованному трансрегиональными разломами диагональной и ортогональной ориентировки. 

Внешний кольцевой разлом Нальчикской ГКС выделен предположительно. В его зоне наблюдаются цепочки локальных слабоконтрастных аномалий гелия, Нижнечегемское поле кайнозойских вулканитов, локальные субвулканические интрузии основного и кислого состава. В высокогорной части территории положение внешнего кольцевого разлома менее определенно ввиду небольшого количества водопунктов, опробованных на гелий, и интенсивного разубоживания и дренирования гелиеносных флюидных потоков водами ледников и атмосферных осадков. 

Как и в других ГКС Северного Кавказа, кольцевые разломы Эльбрусской и Нальчикской структур являются центриклинальными. Глубина заложения этих разломов оценена по известной эмпирической формуле Н=1,2±0,2R , где Н – глубина заложения кольцевых разрывов (км), а R – радиус структуры (км). Она составляет от 30 км до 
50 км, что соответствует нижней земной коре – верхней части верхней мантии. Такая глубина заложения центриклинальных кольцевых разрывов наблюдается у многих ГКС Северного Кавказа. 

Казбекский центр новейшего вулканизма Большого Кавказа и связанная с ним Казбекская ГКС находятся в зоне Большекавказского северо-западного разлома, в узле сопряжения его с активными разломами север-северо-восточного, северо-восточного и северо-северо-западного направлений. Здесь происходили излияния андезито-базальтовой и андезитовой магм, образовавших вулканы Казбек, Кабарджин, Ткаршети, Хорисар, Кельское лавовое плато и серию небольших вулканов. Для этого центра характерна интенсивная современная флюидная активность с месторождениями термальных минеральных вод, обогащённых СО2, которые издавна использовались в лечебных целях. Район имеет важное значение для понимания природы катастрофических природных процессов на Кавказе и в связи с недавней ледниковой катастрофой в Кармадонском ущелье Северной Осетии. Ледник Колка, расположенный на северном склоне Казбекско-Гимарайхохского массива в истоках р. Геналдон на высоте 4 км, относится к пульсирующим с периодом пульсации 70–80 лет. Несмотря на значительные успехи в изучении пульсирующих ледников, причины и механизмы ледовых катастроф остаются неясными. Результаты комплексных исследований современной флюидной активности на Кавказе и других орогенах с проявлениями кайнозойского вулканизма дают новые возможности для более глубокого понимания «спусковых крючков» ледниковой пульсации и в конечном счёте – для прогнозирования связанных с ними катастроф. Непрерывное и пульсационное поступление в ложе накапливающихся ледниковых масс горячих и химически агрессивных флюидов приводит к интенсивной коррозии льда и образованию в нём водной плёнки, способствующей донному скольжению и скачкообразному продвижению ледника с «критической массой» по склону с запруживанием стока воды в боковых ущельях. Альпинисты-геологи, поднявшиеся на вершины гор, с которых сошла лавина, обнаружили там интенсивное выделение пара и сернистых газов. По мнению С.К. Шойгу, эта «вулканическая деятельность» послужила основной причиной схода ледника. Не мене важным фактором является непрерывное сейсмическое «дрожание», зафиксированное в очагах разгрузки современных глубинных флюидных потоков и резко усиливающееся в периоды сейсмической активизации. Как известно, весной 2002 г. в Кавказском регионе заметно возросли дегазация недр и сейсмичность.

Имеющиеся данные свидетельствуют также о связи современной флюидной активности на Северном Кавказе с катастрофическим наводнением в регионе весной и летом 2002 г.

Для Кизлярской ГКС диаметром 220–250 км, выделенной нами по гелиеметрическим и другим данным, характерны повышенная сейсмичность (с глубокофокусными землетрясениями), широкое распространение термальных минеральных вод (вплоть до пародоминирующих геотермальных систем типа Тарумовки), залежей углеводородов и другие особенности, указывающие на интенсивное поступление к поверхности современных глубинных флюидов. В 2005–2007 гг. в Кизлярской ГКС имели место многочисленные коровые сейсмособытия и серия глубокофокусных землетрясений магнитудой до 5,1 и глубиной гипоцентра до 145 км.

Диаметр внешнего кольцевого разлома Махачкалинской ГКС составляет 100 км, внутреннего – 40 км. Структура локализована в узле сопряжения Северо-Кавказского северо-западного разлома с разломами север-северо-западного, северо-северо-восточного, субмеридионального и субширотного направлений. Разлом северо-северо-западного простирания, прослеживающийся от г. Баку к г. Махачкала вдоль западного побережья Каспийского моря, является сбросом (с опущенным восточным крылом) и характеризуется высокой геодинамической активностью. В Махачкалинской ГКС выявлены крупнообломочные брекчии («олистостромы»), образовавшиеся, вероятно, в результате мощных взрывов газовых смесей и флюидизации. Спонтанные выделения глубинных газов и «гидротермальные взрывы» наблюдаются в структуре и в настоящее время. Для района характерны гелиеносные родники и термальные минеральные воды, указывающие на наличие восходящих флюидных потоков, формирующих водонапорные системы. Среди спонтанных газов преобладают N2, CH4, CO2, H2S, He. Махачкалинская ГКС – кластер коровых землетрясений. Сильные исторические сейсмособытия происходили здесь неоднократно. Примером является землетрясение 1830 г. с магнитудой 7. Наиболее известно Дагестанское землетрясение 14.05.1970 г., эпицентр которого находился на северной периферии центрального блока кольцевой структуры, отличающейся высокой гелиеносностью подземных вод.

Данные, полученные в 2005–2007 гг., указывают на важное сейсмотектоническое значение локальных (диаметром менее 30 км) ГКС, приуроченных к внешним кольцевым разломам крупных ГКС. Примером может служить Бенойская ГКС диаметром 20–30 км, выделенная по гравиметрическим данным М.Н. Смирновой, М.В. Багдасаровой (1996) и расположенная на северо-западном фланге Махачкалинской ГКС диаметром 100–110 км. Она находится в тектоническом узле, образованном внешним кольцевым разрывом Махачкалинской ГКС и активными трансрегиональными разломами северо-северо-западного, северо-северо-восточного направления и субширотным Пшекиш-Тырнаузским разломом.

Бенойская кольцевая структура, по гравиметрическим данным, обладает центральной симметрией и состоит из центральной впадины в районе пос. Ножай-Юрт и двух кольцевых валов – внутреннего и внешнего. Выявленные нефтяные месторождения сосредоточены на внешнем кольце (Бенойское, Мескетинское, Новолакское нефтяные месторождения). Эксплуатационными объектами являются верхнемеловые известняки, залегающие на глубине 3–5 км. Миграция флюидов в пределах внешнего кольца проявляется до поверхности. Профильными геохимическими исследованиями выявлены контрастные аномалии углеводородов в приповерхностной атмосфере в районах Бенойской, Северо-Бенойской, Зондакской и Новолакской верхнемеловых структур. Повторными геохимическими наблюдениями установлена изменчивость интенсивности аномалий во времени.

Наиболее интенсивное проявление миграции углеводородов до поверхности характерно для южной части кольцевой структуры, где в верховьях р. Яман-Су в горах на высоте около 1000 м имелись многочисленные высачивания нефти на поверхности и в начале века добывали нефть из колодцев. Здесь же начались первые поисковые работы и при бурении неглубокой скважины из майкопских отложений был получен мощный выброс нефти (до 400 т/с), который быстро иссяк. Промышленная нефть была получена позднее (1958 г.) при разведке верхнемелового комплекса (Бенойское месторождение).

Бенойская кольцевая структура характеризуется высокой современной геодинамической активностью. Она проявилась в реакции на сейсмические события. По данным М.Н. Смирновой, М.В. Богдановой (1996), между землетрясением в Шатое (2 марта 1966 г., М = 5,0, h = 10 км) в 60 км от Ножай-Юрта и землетрясением в Касумкенте (20 апреля 1966 г., М = 5,6, h = 19 км) в 200 км от Ножай-Юрта во внутренней части кольцевой структуры произошёл крупный раздвиг, и высота, сложенная сарматскими глинами, была разорвана на две части. Во время Дагестанского землетрясения (14 мая 1970 г., М = 6,6, h = 12 км) в 50 км от очага в Ножай-Юрте было усиление сейсмичности до 
6 баллов на фоне пятибалльной зоны. В ответ на Спитакское землетрясение 
7 декабря 1988 г., очаг которого находился в 300 км от Ножай-Юрта, всю центральную часть Бенойской кольцевой структуры охватило оползнеобразование. Рушились дома, некоторые из них сползали невредимыми на значительные расстояния, фруктовые сады проваливались и перемешивались с землёй, отдельные участки проседали на значительную глубину. Население большей части Ножай-Юртовского района было переселено на равнину. Повышенная чувствительность Бенойской ГКС к Спитакскому землетрясению связана, по нашему мнению, с тем, что она расположена в зоне активного северо-северо-восточного разлома, прослеживающегося к высокосейсмичной Арагацкой ГКС.

Напряжённое состояние земной коры и высокая современная геодинамическая активность Бенойской кольцевой структуры до реакции на Спитакское землетрясение были замерены инструментально методом повторного нивелирования по нескольким профилям, пересекающим эту структуру [57]. Наблюдения, проведённые в 1982–1987 гг., отмечали относительные перемещения крупных блоков земной коры в районе Ножай-Юрта, что, по данным тектонофизической интерпретации современных вертикальных движений земной поверхности, соответствует появлению зон разупрочнения на глубинах 14–15 км. Это, по мнению М.Н. Смирновой, способствует флюидному диапиризму из глубоких зон земной коры. 22.01.2002 г. и 17.11.2002 г. на северном фланге Бенойской ГКС произошли землетрясения магнитудой 4–5, отразившие наряду с Нижнекубанским и другими сейсмособытиями заметную сейсмотектоническую активизацию Северного Кавказа в период сейсмического цикла 2002–2004 гг. 

Полученные за длительный период изучения Кавказа комплексные данные позволяют рассматривать его как полицикличный центр унаследованной флюидно-магматической активности, заложенный по крайней мере в палеозое и интенсивно активизированный в мезозое и кайнозое. В соответствии с необратимой эволюцией Земли в геологической истории флюидно-магматическая активность в регионе в палеозое выражена крупными (до батолитоподобных) многофазными интрузиями гранитоидов, более мелкими телами основного и ультраосновного состава, мощными толщами вулканитов базальт-липаритовой формации девонского возраста, кислыми вулканитами перми и триаса. Среди осадочных отложений юры, выполняющих рифтовые впадины, вытянутые в северо-западном направлении, доля вулканогенных образований заметно снизилась. Ещё меньше вулканитов в меловых отложениях. Характерно наличие многочисленных локальных вулкано-плутони​ческих центров длительного функционирования, приуроченных к узлам сопряжения активных трансконтинентальных и трансрегиональных разломов.

В кайнозое интенсивность флюидно-магматической активности на Кавказе существенно уменьшилась. Вспышки её были синхронизированы с периодами глобальной геодинамической активизации. Одна из них наблюдалась в позднем мелу под воздействием гигантского нижнемантийного суперплюма синхронно с формированием траппов плато Декана (Индия) и обширной магматической провинции в Тихом океане, другая – на границе палеогена и неогена, когда во многих регионах мира образовались крупные трубки взрыва (Попигайская в Сибири, Чиксгулуб в Мексике, Чесапик на Атлантическом побережье США и др.). На границе палеогена–неогена имела место миатлинская фаза тектогенеза раннеорогенного развития Кавказа [58]. Флюидизированные образования, гидротермальные и магматические брекчии, экзотические обломки пород известны в кайнозойских отложениях многих районов Кавказа.

Кайнозойская флюидная активность характерна для Северного Кавказа и представлена практически всеми её видами. Наиболее интенсивно она проявлена в юго-восточной и центральной частях региона, где известны Казбекский и Эльбрусский вулкано-плутонические центры, кайнозойские субвулканические интрузии КМВ и вулканиты Терско-Сунженской тектонической зоны. Здесь же наблюдаются месторождения термальных минеральных вод, в которых среди глубинных газов часто преобладает СО2. На периферии кайнозойских центров флюидно-магматической активности в восходящих флюидных потоках увеличивается роль N2, СН4 и его гомологов, H2S, He, Ar. Подземные воды Большекавказского и Северо-Кавказского северо-западных разломов обогащены радоном и тороном, вплоть до ураганных концентраций. В узлах сопряжения глубинных разломов кавказского направления с Транскавказским поднятием наблюдаются восходящие струи водорода (колчеданные месторождения Худесс, Уруп и другие на северо-западной периферии Эльбрусского вулкано-плутонического центра, районы г. Сочи, Ставрополя).

Открытая разгрузка восходящих флюидных потоков наблюдается главным образом в активных тектонических узлах, расположенных в пределах орогена Большого Кавказа или на его границах с Дербентской, Восточно-Черноморской впадинами. Примеры такой разгрузки – Дагестанские огни, известные с давних времён, извержения действующих вулканов Эльбрус, Казбек и других, а также грязевых вулканов Керченского и Таманского полуостровов, Азербайджана, Дагестана, Грузии. В последние годы выявлены многочисленные подводные грязевые вулканы и выходы струй метана, других газов в шельфовой и глубоководной частях Черного моря. В Каспийском море они обнаружены давно при поисках месторождений нефти и газа. Исследования последних лет показали, что в центральной части Дербентской впадины находятся грязевые вулканы и локальные субвулканические интрузии, внедрившиеся в кайнозойские осадки. Весной 2001 г. импульсное поступление в эту зону сероводородсодержащих глубинных флюидов привело к массовой гибели рыбы. 

В Западно-Кубанской, Терско-Кумской и других впадинах происходит скрытая разгрузка глубинных флюидных потоков с формированием в основании артезианских бассейнов нагретых существенно хлоридно-натриево-кальциевых рассолов, обогащённых ювенильными газами, бальнеологически активными, редкими и рудными элементами (до образования геотермальных месторождений, месторождений минеральных вод и гидроминерального сырья). Многочисленные месторождения нефти и газа Северного Кавказа – результат разгрузки углеводородных флюидных потоков в осадочных бассейнах в ловушках различного типа.


Кайнозойские месторождения вольфрама, молибдена (Тырныауз), бора, урана и редких металлов (КМВ), солей (Большой Кавказ), а также рудопроявления ртути, мышьяка, железа и цветных металлов на Северном Кавказе трассируют участки длительной и унаследованной сосредоточенной разгрузки глубинных флюидных потоков.

Современная флюидно-магматическая активность на Северном Кавказе выражена Эльбрусским и Казбекским действующими вулкано-плутониче​скими центрами, грязевыми вулканами Таманского полуострова, в меньшей степени Южного Дагестана, Ставропольского края, термальными и «холодными» минеральными водами, многочисленными гелий-гидрогеохимиче​скими аномалиями в подземных водах, обогащёнными метаном и другими газами флюидными потоками на дне Чёрного и Каспийского морей [59].

Главный геологический процесс, генерирующий землетрясения, – флюидная активность Земли (ФАЗ), сопровождаемая взрывными высокоэнергетическими трансформациями (ВВТ) глубинных флюидов. Наиболее грандиозные ВВТ глубинных флюидов имели место в конце архея – протерозое, когда образовались кратоны, а жидкое флюидное ядро Земли было обогащено водородом, гелием, другими газами.

Характерные черты ФАЗ – глобальный, непрерывный и пульсационно-цикличный характер, необратимая эволюция во времени, приуроченность к активным тектоническим узлам («трубам дегазации»), интенсивное и комплексное воздействие на литосферу, гидросферу, атмосферу и биосферу Земли.

В накоплении и транзите флюидно-энергетических потоков из жидкого ядра в земную кору и на поверхность определяющую роль играет сейсмический слой Д" на границе ядро–мантия. Он утолщается за счет поступления сверхсжатых и гипертермальных (более 2000 (С) флюидов из ядра, разогревается, химически взаимодействует с твердой нижней мантией, становится неустойчивым и выбрасывает в верхние оболочки Земли восходящие флюидно-магматические струи (плюмы).

К настоящему времени в мантии выделено значительное количество сейсмических разделов и границ, имеющих глобальное распространение. Они характеризуются пониженными скоростями прохождения сейсмических волн, являются, по нашему мнению, флюидоносными и потому имеют существенное значение для распределения и накопления флюидной энергии, поступающей с границы ядро–мантия. Особенно это касается регионов, удаленных от суперплюмов. По геохимическим данным, время остановки (residence time) флюидов в таких сейсмических разделах может достигать 200–300 млн лет.

Глубинные геофлюиды – наиболее подвижная, неустойчивая и химически агрессивная фракция тепломассопотока из жидкого земного ядра, способная создавать сверхвысокое флюидное, флюидно-магматическое давление, переносить вещество и энергию на далекие расстояния, посредством «газового бура» и взрывного прорыва покрышки подготавливать путь для катастрофического внедрения магм и их излияния на поверхность Земли. Флюиды являются инициаторами магмообразования, снижая температуру плавления горных пород. Они оказывают интенсивное воздействие на реологические свойства и химический состав мантии, литосферы, повышая их пластичность и способствуя термохимическим процессам. Высокое поровое давление флюидов приводит к катакластическому дроблению твердых фаз, скольжению по границам зерен. На контактах пластичных (нагретых) и хрупких (холодных) пород генерируются напряжения, реализуемые в виде импульсных дислокаций, крипа и тилта. Движения флюидов формируют конвекционные течения в жидком земном ядре и мантии с образованием геомагнитного, других физических полей Земли. 

К уникальным свойствам восходящих глубинных геофлюидов относится способность к каскадным фазовым расслоениям (с выделением газовой, жидкой и твердой фаз) и «взрывным» химическим реакциям газовых смесей. Возникающие при этом газовые пузыри являются эффективными дегазаторами вмещающей среды и микрокамерами химических реакций [60]. Движущиеся в жидкости газовые пузыри с очень высоким внутренним давлением испускают на очень короткий период времени пучок света, анализ которого дает основания предполагать, что температура при этом может достигать нескольких миллионов градусов. Согласно Л.А. Краму и Т. Матуле [60], в этих условиях могут происходить микро-термоядерные реакции. При «мгновенном» (взрывном) высвобождении газов из верхней флюидно-магматической камеры в атмосферу происходят их каскадные физико-химические превращения с разрушением газовых пузырьков. По нашему мнению, с этими процессами связаны «палящие тучи» при катастрофических извержениях вулканов (Кракатау в Зондском архипелаге, Шивелуч на Камчатке, Эльбрус на Кавказе), залповые выбросы тонкодисперсных аэрозолей (вплоть до появления облаков «пыли»), воспламеняющихся горючих газов (водород, метан), свечения воздуха и воды, пульсирующие электрические и электромагнитные поля, акустическая активность (иногда достигающая очень высокой интенсивности). В зонах транзита и накопления глубинных флюидных потоков в мантии, литосфере и земной коре в результате взаимодействия химических и физических полей образуются ионные потоки (например, при протонизации атомов водорода), ионизированного газа (плазмы), потоки нейтронов, зафиксированные в атмосфере многих сейсмоактивных регионов. При этом наблюдаются разнообразные физико-химические эффекты, детальное изучение которых началось только в последние десятилетия. Многие из таких эффектов имеют предвестниковое значение. Поэтому флюидную активность Земли следует рассматривать как геологический физико-химический процесс, многие аспекты которого остаются еще слабо изученными. По интенсивности и составу близповерхностных продуктов различаются следующие основные типы ФАЗ: магматическая (вулкано-плутонические центры), грязевулканическая, термальная и «холодно-водная» (с гидровулканизмом по П.П. Иванчуку). Все эти типы ФАЗ характерны для Северного Кавказа.


Обобщение собранной комплексной информации позволяет сделать вывод о том, что основные глубинные энергетические импульсы на Северный Кавказ поступают из Альпийско-Гималайского пояса с юга, юго-востока и юго-запада. Одним из главных источников глубинной энергии является обширный Африканский суперплюм на границе ядро–мантия, расположенный под Южной Африкой. На глубине при подъёме к поверхности он сместился на северо-восток к Восточно-Африканской рифтовой системе с образованием кайнозойских платобазальтов Эфиопии, рифтов Красного и Мёртвого морей, Аденского залива. С суперплюмом связан Восточно-Африканский – Транскавказский позднекайнозойский рифтовый пояс, состоящий из серии сближенных субпараллельных расколов субмеридионального и северо-северо-восточного простираний, по которым глубинные энергетические импульсы достигают Северного Кавказа и центральной части Русской платформы. Этому способствует растекание в верхней мантии горячего вещества Африканского суперплюма в северном направлении. 

Второй источник глубинной энергии, энергетические импульсы из которого поступают на Северный Кавказ с юго-востока, связан с Гималай-Ти​бет-Тяньшаньским суперплюмом, генерирующим активность Памиро-Гиндукушской, Северо-Иранской и Центрально-Иранской сейсмогенных зон с глубокофокусными землетрясениями. Поверхностным выражением Гималай-Тибет-Тяньшаньского суперплюма является самое грандиозное на Земле (диаметр 2200–2500 км) орогеническое сооружение, возникшее в результате активизации жидкого земного ядра в кайнозое. Глубинные геофизические исследования последних десятилетий в виде нескольких международных проектов показали наличие в земной коре и верхней мантии этого орогена мощных зон пониженных скоростей прохождения сейсмических волн, обусловленных разогревом и разуплотнением пород под воздействием глубинных флюидных эманаций. Этому региону свойственны очень высокие (местами экстремальные) значения теплового потока и самые интенсивные на Земле отрицательные аномалии силы тяжести. Эта же область выделяется высокой «непрерывной» сейсмичностью со скоплениями гипоцентров землетрясений как в земной коре, так и верхней мантии. Если очаги глубоких (мантийных) землетрясений расположены только в Памир-Гиндукушской части региона, то коровые землетрясения зафиксированы на расстоянии до нескольких тысяч километров на удалении от субвертикальной фокальной зоны размером 400–500 км [61]. Основная часть неглубоких очагов приурочена в Индо-Памирской части региона к нижней части земной коры, а в Памиро-Тянь-Шаньской – к верхней коре и даже к осадочной толще. По астеносферным каналам разогретое вещество перемещается в латеральном направлении от вертикальной «трубы глубинной дегазации» на северо-запад, к юго-восточной части Русской платформы.С Африканским и Гималай-Тибет-Тяньшаньским суперплюмами в Альпийско-Гималайском поясе динамически связаны более локальные мантийные плюмы, представляющие собой флюидно-магматические диапиры (астенолиты). Они образуют иерархическую последовательность от гигантских вертикальных флюидно-магматических струй (плюмов), поднимающихся из глубоких геосфер по флюидоводам размером в поперечнике 200–300 км, до отдельных интрузий и вулкано-плутонических центров (mantle fingers). В Средиземноморском поясе А.В. Чекуновым (1991) выделены Альборанско-Южно-Балеарский, Тирренский, Паннонский и Эгейский кайнозойские астенолиты. В Черноморско-Кавказcком-Каспийском регионе к этому ряду мы добавляем Западно-Черноморский, Центрально-Черноморский, Восточно-Черноморский, Средне-Каспийский и Южно-Каспийский мантийные плюмы, глубина заложения которых, вероятно, находится в переходном слое (глубина 410–660 км).

Геодинамическая связь Северного Кавказа с кайнозойскими суперплюмами за его пределами осуществляется как через флюидоносные латеральные слои глобального и регионального распространения, расположенные на разных глубинах мантии и выраженные соответствующими сейсмическими границами с пониженными скоростями прохождения сейсмических волн [62], так и через субвертикальные глубинные разломы трансрегионального и трансконтинентального порядка. Избирательное поступление сейсмической энергии от гипоцентров глубокофокусных землетрясений на далёкие расстояния вдоль определённых направлений, связанных с зонами глубинных разломов, выявлено давно и всё более подтверждается новыми сейсмологическими данными. С другой стороны, активные трансрегиональные и трансконтинентальные разломы представляют собой эффективные геодинамические барьеры для глубинных энергетических импульсов, поступающих с направлений, субперпендикулярных этим разломам.

Геокатастрофы, связанные с ФАЗ, разделяются на импульсные («взрывные») и медленные («тихие»). К «взрывным» катастрофам относятся землетрясения, гидравлические удары, извержения вулканов и залповые выбросы газов в атмосферу, гидросферу, цунами, сход ледников, оползней и некоторые другие геологические процессы. «Тихие» геокатастрофы обусловлены постоянным и «незаметным» поступлением в жизнеобеспечивающие природные среды (прежде всего в гидросферу и атмосферу) токсичных химических веществ, вследствие чего возникает угроза для здоровья населения в определенных регионах или даже на глобальном уровне. Пример – уменьшение содержания кислорода в гидросфере и атмосфере Земли в последние десятилетия.

О сильных исторических землетрясениях на Большом Кавказе свидетельствуют многочисленные палеосейсмодислокации, обнаруженные во многих его районах. Наиболее интенсивные и протяженные палеосейсмодислокации характерны для зоны Большекавказского северо-западного разлома. Они зафиксированы как в осевых частях Главного и Скалистых хребтов (Приэльбрусье, верховья р. Ардон в Северной Осетии), так и на Северо-Западном Кавказе (мыс Большой Утриш, район г. Анапа). Дислокации в высокогорной части Большого Кавказа выражены в виде уступов, эскарпов, рвов, ложбин как в коренных породах, так и в отложениях четвертичного возраста. Амплитуда вертикальных смещений достигает 10–15 м, иногда наблюдается признаки сдвиговых перемещений. Имели место также проявления диапиризма в виде выдвигания тектонических пластин против силы тяжести. На основании этих данных сделан вывод о том, что вызвавшие палеосейсмодислокации сейсмические события имели интенсивность в 9 баллов и выше и происходили в осевой части этого сектора Большого Кавказа многократно, скорее всего, не реже, чем через 500–1000 лет.

На Черноморском побережье в районе мыса Большой Утриш длина сейсмотектонических уступов и рвов превышает несколько десятков километров и сопровождается практически на всем протяжении гигантскими блоковыми оползнями. Объем смещенных горных пород превышает 100 млн куб. м.

Широко распространены палеосейсмодислокации и в зоне Северо-Кавказского северо-западного разлома. Наибольшие значения их плотностей наблюдаются на юго-восточном фланге этого разлома (долины рек Сулак и Андийское Койсу). Преобладают сейсмогравитационные дислокации, указывающие на возникновение мощных импульсов глубинной энергии. Подобные нарушения характерны для эпицентральных зон сильнейших (интенсивность более 8–9 баллов) землетрясений. Помимо линейных дислокаций кавказского направления, отмечаются дислокации северо-восточной, субширотной и востоко-юго-восточной ориентировки.

В юго-восточной части Северного Кавказа (район г. Шемаха, древней столицы Азербайджана) зафиксированы сильные землетрясения в 1828, 1856, 1869, 1902 и 1908 гг.. Основная трещина при землетрясении 1902 г. протягивалась, разрывая дома и овраги, на расстояние до 10 км и имела кавказское (северо-западное) направление. Почти перпендикулярно ей на ее северо-западном окончании возник разрыв длиной до 4 км северо-восточной ориентировки. Отмечались взбросо-сбросовые тектонические перемещения.

По данным К.И. Кузнецовой, Г.Б. Ханутина (1993), наиболее сильные (М более 6) землетрясения на Большом Кавказе со значительной вертикальной компонентой сейсмотектонической деформации до 1900 г. и в 1900–1991 гг. произошли юго-западнее г. Нальчика, в районе г. Грозного, Махачкалы, Дербента.
Общий вывод из вышеприведенных данных заключается в том, что Северный Кавказ относится к сейсмоактивным регионам, в которых магнитуда землетрясений может достигать 8–9 баллов. Наибольшую сейсмическую опасность представляют юго-восточные фланги Большекавказского и Северо-Кавказского северо-западных разломов, особенно в районах локализации в них ГКС.

Специальными палеосейсмологическими исследованиями, выполненными в последние годы, установлено, что на Северо-Западном Кавказе имели место неоднократные сильные (М = 7,0–7,5) землетрясения в голоцене, которые ранее не были известн.

Катастрофические извержения магматических и грязевых вулканов Большого Кавказа в альпийский тектоно-магматический цикл происходили неоднократно.

Полученные в последние годы комплексные данные, в том числе результаты К-Аr датирования, свидетельствуют о длительной истории формирования Казбекской и Эльбрусской вулканических областей Большого Кавказа. Начало магматической активности Казбекского вулканического центра фиксируется в конце раннего неоплейстоцена образованием мощного Миадонского потока (455±40 тыс. лет назад), спустившегося от вершины Казбека на юг в долину р. Терек. По-видимому, в это время лавы вулкана Казбека распространились и в других направлениях (восток и северо-восток). После длительного периода затишья сформировались Чхерские потоки (210±30 тыс. лет назад), потоки Цдо (185±30 тыс. лет назад), Майлинский (235±40 тыс. лет назад) поток и, возможно, Нижние Аршинские, Гвелетский, Суатисский потоки. В позднем неоплейстоцене, по-видимому, возникла цепочка сателлитных вулканов, окруживших Казбек полукольцом с южной стороны. Датирован образец из Верхнего Аршинского потока, спустившегося 50±20 тыс. лет назад с вулкана Бетлеми.

Одним из последних был активен вулкан Малый Ткаршети в долине     р. Терек, извержение которого произошло не позднее середины голоцена. Лавовый поток этого вулкана спустился в долину р. Терек, образовав временную подпруду. По ископаемой древесине погребенного широколиственного леса получена радиоуглеродная датировка 5920±180 лет назад. Таким образом, Казбекский вулканический центр представляет собой долгоживущий центр четвертичного вулканизма Большого Кавказа, период активности которого находится во временном интервале от 450 до не более 6 тыс. лет назад. К настоящему времени здесь известно и описано около пяти очень мелких взрывных вулканических центров в долине р. Терек, сложенных пеплом и вулканическими брекчиями.

Возрастные характеристики лавовых потоков Эльбрусского вулканического центра указывают на существование по крайней мере двух этапов его магматической активности: средненеоплейстоценового (230–180 тыс. лет назад) и поздненеоплейстоценового (менее 70 тыс. лет назад). Важная особенность центра – наличие в его пределах продуктов эксплозивной деятельности. Преимущественно по периферии вулкана сохранились останцы игнимбритов и туфов умеренно-кислого состава. Совокупность полученных данных свидетельствует о проявлении эксплозивной активности в пределах Эльбрусского вулканического центра около 900 тыс. лет назад. Этот древний этап четвертичного магматизма, возможно, проявился не только в районе Эльбруса, но и Казбека, на территории всего Большого Кавказа.

Значительный разрыв (более 0,5 млн лет) между временем образования пирокластических пород и излияния лавовых потоков вулкана Эльбрус позволяет предположить, что эксплозивная деятельность не связана непосредственно с активностью вулкана. Обычный период активности даже очень крупных многоактных вулканов не превышает нескольких сотен тыс. лет. По-видимому, в регионе в течение сравнительно короткого времени существовал четвертичный эксплозивный центр («Палео–Эльбрус»). Не исключено, что функционировали несколько самостоятельных преимущественно эксплозивных центров, период активности которых приходится на конец эоплейстоцена – начало неоплейстоцена. 

Казбекский и Эльбрусский вулканические центры «работали» практически синхронно, что свидетельствует об общности причин активности основных очагов магматизма Большого Кавказа в новейшее время. Ни для Эльбрусского, ни для Казбекского центров не получено неогеновых значений возраста.

С вулканическими извержениями и вулканической эксплозивной деятельностью связаны не только землетрясения и залповые выбросы огромных объемов токсичных химических веществ с образованием «палящих туч», но и бурное таяние, катастрофический сход ледников, формирование гигантских оползней, селей, высокогорных озер-запруд, наводнений. Ввиду асимметричного строения орогена Большого Кавказа основная масса лахаров и грязекаменных потоков будет устремляться по долинам рек на север. Вследствие этого под угрозой окажутся густозаселенные промышленно-урбанизиро​ванные территории Краснодарского и Ставропольского краев, республик Северного Кавказа.

О катастрофических извержениях грязевых вулканов Таманского полуострова в XVII–XVIII вв. свидетельствуют письменные свидетельства путешественников и естествоиспытателей. Извержение Карабетовой горы в июле 1818 г. остается наиболее мощным проявлением грязевого вулканизма на Северо-Западном Кавказе за последние два столетия. Предвестником его был сильный гул, разносившийся по всему полуострову. Затем появились трещины, из которых вырывалось пламя, извергалась сопочная брекчия, в воздух выбрасывались обломки пород. Извержение сопровождалось землетрясением. Бурная активность вулкана продолжалась четыре дня, а горение – в течение месяца. Последние извержение Карабетовой горы наблюдалось 06.05.2001 г., когда был слышен сильный гул, видны выбросы пламени и столбы дыма, пыли высотой около 100 м.

В истории извержений грязевых вулканов Большого Кавказа наблюдаются периоды их активизации продолжительностью около 10–12 лет и затишья, продолжавшихся 20–30 лет. К периодам усиления грязевого вулканизма относятся 1890–1900-е, 1920–1930-е, 1950-1960-е, 1970-1980-е и 1990–2000-е гг. Эти периоды синхронны с импульсами сейсмической активности в регионе. При этом извержения грязевых вулканов часто являются предвестниками катастрофических землетрясений на Кавказе. Примером могут служить извержения в августе-сентябре 1988 г. вулканов Голубицкий, Миска и других, которые произошли за несколько месяцев до Спитакского землетрясения 07.12.1988 г. С другой стороны, в опубликованной литературе имеются сведения о том, что извержение вулкана Голубицкого 05.09.1799 г. совпало во времени с подземными ударами в г. Екатеринодаре (г. Краснодаре). Зафиксированы также случаи активизации грязевых вулканов после крупных сейсмособытий.
Одновременное извержение многих грязевых вулканов в периоды резкого возрастания сейсмической и флюидной активности может привести не только к механическому повреждению и разрушению техногенных объектов, но и к интенсивному комплексному загрязнению гидросферы, атмосферы, почвенно-растительного покрова, гибели людей вследствие залповых выбросов токсичных веществ на обширной территории.

Наводнения, резкие колебания уровней Каспийского, Черного и Азовского морей, цунами и проявления других негативных гидродинамических процессов на Северном Кавказе и сопредельных территориях наблюдаются довольно часто. Около 7500 лет назад уровень Черного моря поднимался на 15 см в сутки, и в конечном счете стал выше нынешнего примерно на 150 м [63]. В результате этого подъема обширная территория оказалась под водой, что привело к миграциям населения в Центральную Европу. Одним из доказательств такого затопления являются находки остатков древнегреческих судов в сухой долине р. Маныч, затопленные древние поселения в акватории Черного моря. Как уже указывалось, Теркинское землетрясение 1668 г. сопровождалось резким подъемом уровня Каспийского моря. С конца 1970-х гг. началось заметное повышение его уровня.

Наиболее отчетливо выражены колебания уровней воды в небольших внутриконтинентальных водоемах Северного Кавказа. Например, в озере Тамбукан, расположенном юго-восточнее г. Пятигорска в зоне Северо-Кав​казского разлома, уровень воды стал заметно подниматься с конца 1970-х гг. и достиг максимума в 2000–2001 гг. Существенно, что скачкообразные повышения уровня синхронны с моментами крупных землетрясений в регионе. Есть основания предполагать сходство в изменениях уровней Каспийского моря и оз. Тамбукан на Северном Кавказе.

Сведения о гигантских цунами в Черном море содержатся в специальном каталоге цунами Европы, составленном в рамках выполнения соответствующего Европейского проекта. Возраст одного из них, вблизи г. Варна (Болгария), составляет 2000±120 лет до н.э. По последствиям оно было сходно со знаменитым цунами, связанным с разрушительным землетрясением в первом тысячелетии до н.э., полностью разрушившим древний греческий город Бизон. Турецкое побережье Черного моря за последние 3378 лет 76 раз подвергалось воздействию цунами. Наиболее разрушительными были цунами в районе г. Фатса 26.12.1939 г. (Эрзинджанское землетрясение) и 03.09.1968 г. (землетрясение Вартин). Считается, что цунами возникают на Черноморском побережье Турции с периодичностью 44 года.

Оба сейсмических толчка сильных крымских землетрясений 1927 г. возбудили в Черном море волны цунами, которые 26.06.1927 г. дали приливные и отливные волны, а 11.09.1927 г. – только приливные. Обычно при цунамигенных землетрясениях смещаются по разломам океанические крылья, направление движения которых по вертикали и определяет знак первой волны цунами. Возникновение цунами в Черном море при землетрясении 11.09.1927 г. было связано со смещением вверх «мористого» крыла активного разлома при одновременном смещении вниз или неподвижном состоянии «прибрежного» крыла. При землетрясении 26.06.1927 г. разрыв, вероятно, был перпендикулярен берегу, при этом юго-западное (Ялтинское) крыло опустилось, вызвав в Ялте отливную волну цунами, которая в Феодосии и других портах зарегистрировалась как приливная.

В районе г. Сочи крупные (М = 7) землетрясения, происходившие в 1870 г., 1955 г. и 04.12.1970 г., сопровождались цунами. В последнем случае цунами началось с резкого понижения уровня моря, которое сменилось его подъемом и затем снова понижением при скорости волны около 3 км/мин.
При Анапском землетрясении 12.07.1966 г. (М = 5,8; Н = 55 км) наибольшее повреждения получили здания, расположенные в участках высокого залегания уровня грунтовых вод и плохих грунтовых условий. Этот пример показывает, что ударные волны, возникшие при землетрясениях, генерируют в морях не только цунами, но и опасные гидравлические удары, передающиеся по подземным водам побережий.

Северный Кавказ относится к высокосейсмичным регионам не только Российской Федерации, но и Альпийско-Гималайского пояса. Сведения об исторических и недавних землетрясениях региона взяты из данных, опубликованных в России и за рубежом, а также из каталогов РАН, составленных для центральной части Альпийско-Гималайского пояса. Информация о сейсмособытиях последних лет получена из сообщений Геофизической службы РАН в интернете.

Признаки катастрофических землетрясений в голоцене установлены по палеосейсмодислокациям как в высокогорной части Большого Кавказа, так и на побережье Чёрного моря (у мыса Утриш, городов Туапсе, Сухуми и в других районах). По археологическим и другим данным, в регионе имели место исторические сейсмособытия магнитудой до 7–8 и более. Примером могут служить катастрофические землетрясения в Пантикапее (Северо-Западный Кавказ), у г. Сухуми. Там, где сейчас находится г. Сухуми, в течение восьми веков существовал г. Диоскуриада. В первом веке н.э. он был разрушен мощным подземным толчком и погрузился в море. На месте погибшей Диоскуриады римляне построили г. Себастополис, но и он был разрушен землетрясениями в IV–VI вв. Развалины города находятся на дне Сухумской бухты. 

Наиболее сильными сейсмическими ударами недавнего прошлого считаются Шемахинское и Теркинское землетрясения 1668 года на Восточном Кавказе. Новые факты, извлечённые из старинных хроник, летописей, наскальных надписей и других источников, свидетельствуют о гигантском по силе подземном ударе 14.01.1668 г. Изосейсты вытянулись вдоль Главного Кавказского хребта: 9-балльная на 140 км, а 8-балльная – на 225 км при максимальной ширине соответственно около 30 и 90 км. Нет сомнений, что землетрясение охватило всю территорию Восточного Кавказа, Грузии и Армении. Оно ощущалось также в г. Астрахань. Существенно, что в результате этого сейсмического удара, имевшего взрывной характер, «разверзлись протяжённые зияющие трещины, и целые местечки и деревни рухнули и провалились». Согласно новым данным, магнитуда Шемахинского землетрясения составляла 8,5±0,5, а глубина гипоцентра – 45–60 км.

Теркинское сильнейшее землетрясение 1668 г. в акватории Каспийского моря у устья р. Терек, по данным Б.А. Борисова (1983), произошло одновременно с Шемахинским. Оно имело место во время общего понижения уровня Каспийского моря и привело к затоплению г. Терка, находившегося в XVII в. в дельте р. Терек и являвшегося первым оплотом Русского государства на Северном Кавказе. Интенсивность землетрясения предполагается не менее 7 баллов. Палеосейсмические данные свидетельствуют об интенсивных тектонических подвижках в эпицентральной зоне с разжижением грунтов, образованием мелких куполов с кратерными отверстиями, из которых выделялась вода с сероводородом. 


Эпицентр Шемахинского землетрясения расположен в узле сопряжения Большекавказского разлома, входящего в систему активных трансконтинентальных разломов кавказского направления, с активными трансконтинентальными разломами субмеридиональной (уральской), субширотной (тяньшаньской) и северо-северо-восточной (индо-памирской) ориентировки. Глубинные энергетические импульсы, генерировавшие землетрясение, вероятно, поступали с юго-востока и юго-юго-запада, а также из Дербентской впадины Чёрного моря. Сходную геодинамическую позицию занимает эпицентральная зона Теркинского землетрясения. Отличие заключается в том, что в этом случае важную геодинамическую роль играл Северо-Кавказский разлом, субпараллельный Большекавказскому и входящий в ту же систему активных трансконтинентальных разломов кавказского направления. 

Примеры Шемахинского и Теркинского сильнейших землетрясений Восточного Кавказа показывают, что при прогнозе геодинамической активности и оценке степени сейсмической опасности на территории Северо-Кавказского региона необходимо учитывать взаимодействие глубинных энергетических импульсов с юго-востока (из сейсмогенных зон Ирана и Пакистана) и юга, юго-запада (из сейсмогенных зон Центральной и Восточной Турции, Западного Ирана).

Для территории Северного Кавказа, как и других сейсмоактивных регионов характерна кластеризация эпицентров сильных землетрясений. Скопления таких эпицентров установлены в районах Грозного, Владикавказа, Махачкалы, Дербента, Новороссийска, Сочи, Минеральных Вод, Ставрополя. В случае Северо-Азовского очага потенциально сильных землетрясений Северного Кавказа (район г. Ростов-на-Дону), выделенного РАН, сейсмические удары в 1814, 1816, 1818, 1859 и 1883 гг. имели место на значительном удалении к северу от орогена Большого Кавказа. Удаление эпицентров землетрясений к северу (к южной периферии Русской платформы) наблюдается также в зоне Транскавказского поперечного поднятия (район г. Ставрополя).

Для прогноза геодинамической активности и оценки сейсмического риска Северо-Кавказского региона особое значение имеют глубокофокусные землетрясения (Н более 30 км). Наиболее часто они отмечаются в Терско-Сунженской зоне (Годзиковская, Рейснер, 1989). Согласно А.А. Годзиковской, Г.И. Рейснеру, «актуальной проблемой является выделение и локализация глубоких землетрясений в трёхмерном пространстве, геодинамическая интерпретация полученных данных. Установлено, что в структурном отношении Терско-Сунженская зона находится на границе орогена Большого Кавказа со Скифской плитой, где земная кора испытывает новые тенденции своей эволюции» и характеризуется высокой степенью прогретости, связанной с высокой активностью процессов в мантии. 

Глубокофокусная сейсмичность в Терско-Сунженской зоне наблюдалась и в 2002–2007 гг. 12.04.2002 г. севернее г. Грозного произошло землетрясение на глубине 100 км. В 2005 г. в среднем и нижнем течении р. Терек имела место целая серия землетрясений с глубиной гипоцентров 31–100 км. Южнее г. Моздока зафиксировано землетрясение с глубиной гипоцентра 100 км. В 2006 году последовали глубокофокусные сейсмособытия севернее г. Грозного (12.10.2006 г., М = 5,1, Н = 145 км) и к северо-западу от него (21.11.2006 г., М = 3,2, Н = 140 км). Вблизи г. Грозного 26.09.2006 г. наблюдалось землетрясение энергетического класса 8,0 глубиной гипоцентра 33 км. Такого же характера землетрясения произошли севернее г. Моздока. В 40 км северо-западнее г. Моздока 11.05.2007 года имело место слабое землетрясение с глубиной гипоцентра 52 км.

Кроме Шемахинского землетрясения 1668 г. в зоне Большекавказского северо-западного разлома глубокофокусные сейсмособытия наблюдались в 2005–2007 гг. Большинство их эпицентров расположены в юго-восточной части Большого Кавказа. Глубина гипоцентров достигает 100 км (06.12.2005 г.), а энергетический класс сейсмических ударов обычно не превышает 10. 

Районом, для которого характерны глубокофокусные землетрясения, является Дербентская впадина Каспийского моря. Эпицентры глубокофокусных сейсмособытий тяготеют к её северному флангу и находятся на юго-вос​точном продолжении Терско-Сунженской зоны. 20.10.1931 г. и 09.04.1935 г. здесь имели место землетрясения магнитудой 6,3 с глубинами гипоцентров соответственно 110 и 150 км. В 2003 г. в северной и восточной частях Дербентской впадины зафиксированы землетрясения глубиной гипоцентров 
56 км и 33 км при магнитуде 3,8–4,0. Глубокофокусные сейсмические удары магнитудой 3,2–4,0 продолжались в 2004–2005 гг.: 10.03.2004 г. (Н = 33 км), 05.01.2005 г. (Н = 43 км), 15.02.2005 г. (Н = 34 км), 07.03.2005 г. (Н = 56 км), 05.04.2005 г. (Н = 39 км), 22.04.2005 г. (Н = 45 км), 29.08.2005 г. (Н = 48 км), 03.10.2005 г. (Н = 31 км). В 2006 г. зарегистрированы глубокофокусные землетрясения магнитудой 3,5–4,5 в северной (15.06.2006 г., Н = 68 км), юго-западной (09.07.2006 г., Н = 47 км), западной (11.09.2005 г., Н = 33 км) и юго-восточной (31.10.2006 г., Н = 50 км) частях Дербентской впадины. В 2007 г. во впадине произошла серия глубокофокусных сейсмособытий магнитудой до 4–5.
Глубокофокусные землетрясения на Северо-Западном Кавказе и в зоне Транскавказского поднятия редки, и глубина их гипоцентров, как правило, не превышает 50 км. 

Во внутреннем кольцевом разломе Восточно-Черноморской впадины в 2004–2005 гг. имели место два землетрясения магнитудой 3,2–5,9 с глубиной гипоцентров 41–60 км. 19.05.2006 г. на западной периферии впадины произошло землетрясение магнитудой 4,1 и глубиной гипоцентра 50 км. В шельфовой зоне Чёрного моря юго-западнее г. Батуми 13.07.2006 г. на глубине 85 км зафиксировано сейсмособытие энергетического класса 8,7. 20.01.2007 г. в узле сопряжения внешнего кольцевого разлома Восточно-Черноморской впадины с северо-западным разломом кавказского направления имело место слабое (К = 8,6) землетрясение с глубиной гипоцентра 54 км. Глубокофокусные сейсмособытия наблюдались в 2005–2007 гг. и в кольцевом разломе Центрально-Черноморской впадины. Видно, что большинство эпицентров сейсмособытий находится в юго-восточной и центральной частях Северного Кавказа. На Северо-Западном Кавказе эпицентры землетрясений магнитудой более 3,6 редки.

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, заложенным, в основном, работами советских и американских сейсмологов в 1970-х годах, 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 для выявления в регионе 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 изменений, которые удается наблюдать в геофизических полях; 

Мониторинг деформаций земной коры позволяет непосредственно следить за ходом тектонического процесса в районе вулканической постройки Эльбруса и поэтому должен быть неотъемлемой составной частью любой системы поиска предвестников катастрофических извержений и землетрясений.
Среди аппаратных средств широкое распространение получили деформографы и наклономеры разной конструкции для мониторинга локальных участков литосферы. Их очень важным достоинством является относительная простота и возможность обеспечения непрерывных наблюдений, что позволило обнаружить и изучить процессы подготовки и развития извержения вулкана и выявить большое количество предвестников вулканических 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 в 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. 

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 Северо-Кавказской 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 Северо-Кавказской геофизической обсерватории с последующим обеспечением организации непрерывного многопараметрического аппаратурного мониторинга, включающего и разнесенные магнитовариационные информационно-измерительные системы, расположенные на значительном удалении одна от другой. 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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Приложение А
Кварцевые наклономеры НК
Д. Г.Гриднев

В статье дано описание 10 конструкций кварцевых наклономеров, разработанных автором с 1966 по 1999 г., изложена методика и результаты эталонирования наклономеров, которые свидетельствуют о высокой точности определения их электродинамической постоянной. Показано, что электродинамические постоянные наклономеров не изменяются в течение длительного времени. Описан способ определения приведенной длины горизонтального маятника, отличающийся от известных повышенной точностью. 
Приведены технические характеристики разработанных наклономеров, которые не ниже технических характеристик известных наклономеров, при этом, в отличие от известных, разработанные наклономеры имеют четыре различных способа эталонирования. 
С 1956 г. для регистрации приливных наклонов земной поверхности в нашей стране и некоторых европейских странах использовался наклономер А.Е. Островского, в котором применяется подвес маятника, разработанный Д.П. Кирносом [Островский, 1961].
В 1966 г. автором был изготовлен кварцевый наклономер на целльнеровском подвесе с периодом собственных колебаний маятника до 100 с [Гриднев, 1975а]. Регистрация наклонов велась фотооптическим способом. Конструкция наклономера показана на рис. 1. 
В монтажной рамке 1 на нитях 2 подвешен маятник 3 с зеркалом 4. Световой поток осветителя 5, отражаясь от зеркала 4, попадает на фотобумагу кассеты 6.
Исследования наклономеров этого типа позволили выявить высокую идентичность их показаний, что дало повод для разработки более совершенной конструкции кварцевого наклономера с фотоэлектрической регистрацией и устройством для его эталонирования.
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Рисунок 1 – Наклономер с фотооптической регистрацией

В 1971 г. автором были изготовлены два макета таких наклономеров, конструкция которых показана на рис. 2. В монтажной рамке 1, жестко связанной с основанием наклономера при помощи конического пережима 2, на кварцевых нитях 3 подвешен маятник 4 с зеркалом 5. Масса маятника размещена в демпфирующем устройстве 6, которое служит и арретирующим устройством при транспортировании наклономера. Световой поток осветителя 7, отражаясь от зеркала 5, фокусируется на дифференциальном фотоэлементе 8. В цепь фотоэлемента подключен гальванометр 9 регистратора. Один конец кварцевой пружины 10, которая расположена перпендикулярно оси маятника, связана с нижним концом монтажной рамки 1, второй – с микрометром 11. Изменения упругой силы пружины 10 при смещении микрометра приводит к наклону монтажной рамки 1 относительно конического пережима 2 в вертикальной плоскости, перпендикулярной оси маятника. Цена деления отсчетного устройства микрометра в сек дуги наклона рамки 1 определяется при эталонировании наклономера на наклономерной плите, что позволяет определить масштаб записи в процессе регистрации наклонов земной поверхности. Этими наклономерами были исследованы температурные наклоны постаментов на гравиметрической станции «Красная Пахра» [Гриднев, 1974, 1975а], проведены наблюдения приливных наклонов в Обнинске [Гриднев и др., 1975, 1980а], температурных наклонов в Новосибирске [Гриднев и др., 1982, 1985, 1989в], Иркутске [Гриднев и др., 1987, 1988а, 1989б]. С 1985 г. по настоящее время этими наклономерами регистрируются приливные наклоны на сейсмостанции «Талая» ИЗК СО РАН [Гриднев и др., 1988б, 1989а, 1990; Сарычева и др., 1992; Тимофеев и др., 1994, 1999].
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Рисунок 2 – Макет наклономера с устройствами 
фотоэлектрической регистрации и определения масштаба записи 
с помощью упругой силы кварцевой пружины.
В 1973 г. в ОКБ ИФЗ АН СССР на базе этого прибора разработан наклономер с фотоэлектрической регистрацией [Буланже и др., 1975, 1981; Гриднев, Буланже, 1974]. В 1974 г. был изготовлен один комплект опытного образца этого наклономера, получившего шифр НК-1. В качестве регистрирующего устройства использовался регистратор гравиметра СКГ-М [Гриднев, 1990б]. Наклономер выполнен в герметичном корпусе. Конструкция чувствительной системы наклономера приведена на рис. 3. В монтажной рамке 1 на нитях 2 подвешен маятник 3 с зеркалом 4. Световой поток лампы 5 осветителя, отражаясь от зеркала 4, фокусируется на дифференциальном фотоэлементе 6. 
В цепь фотоэлемента подключен гальванометр регистратора 7 гравиметра СКГ-М. Устройство для эталонирования наклономера при помощи электромагнитной силы соленоидов состоит из двух сердечников 8, жестко закрепленных на основании наклономера, двух соленоидов 9, приваренных к нижней части рамки 1 симметрично относительно рамки и перпендикулярно оси маятника, пульта управления 10 и конического пережима 13. Устройство для эталонирования наклономера при помощи упругой силы состоит из кварцевой пружины 11, микрометра 12 и пережима 13. Один конец кварцевой пружины 11, расположенной перпендикулярно оси маятника, приварен к нижней части рамки 1, второй соединен с микрометром 12. Монтажная рамка 1 при помощи пережима 13 и втулки 14 скреплена с основанием наклономера.
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Рисунок 3 – Принципиальная схема кварцевой чувствительной системы, 
фотоэлектрического устройства и устройства эталонирования 
наклономера НК-1.

При помощи этого наклономера в штольне Опытно-методической экспедиции ИФЗ АН СССР в Обнинске исследовано влияние атмосферного давления на показания жестко герметизированного наклономера [Гриднев и др., 1975]. Было показано, что барические коэффициенты наклономеров достигали 0.01 сек дуги/мБар. На рис. 4а приведены кривые показаний наклономеров и барографа за период с 6 ч 08.04 до 6 ч 13.04.1974 г., которые явно свидетельствуют о влиянии изменений атмосферного давления на показания герметизированных наклономеров. 


Для исследования влияния атмосферного давления на негерметизированные наклономеры установленные в штольне наклономеры были разгерметизированы. На рис. 4б приведены кривые показаний наклономеров и барографа за период с 6 ч 25.05 по 6 ч 29.05.1974 г. Перепады атмосферного давления за этот период были того же порядка, что и в опыте с герметизированными наклономерами, однако их влияние на показания наклономеров мало заметно. 
Все наклономеры регистрируют приливные наклоны. Значительный дрейф нульпункта наклономеров, по-видимому, вызван механическим воздействием на наклономеры во время их разгерметизации. 
Отказ от герметизации наклономеров может позволить значительно упростить их конструкцию. Расчеты показывают, что искажения разгерметизированных наклономеров за счет вариаций атмосферного давления не могут быть больше 0.01 м(сек дуги/мБар [Гриднев и др., 1975]. Однако при разгерметизации его необходимо снабжать устройством, предохраняющим от проникновения влаги внутрь прибора. При этом следует учитывать возможное воздействие вихревых потоков воздуха на маятник прибора при изменениях атмосферного давления. 
В кварцевом наклономере НК-2 была предусмотрена дополнительная камера, герметично соединенная с корпусом наклономера и сообщающаяся с внутренним объемом корпуса посредством отверстия диаметром 10 мм. 
Внутренний объем камеры составляет 0.1 внутреннего объема корпуса наклономера, дно камеры изготовлено из эластичной резины [Гриднев, 1990а]. При помощи этого наклономера проводились исследования динамики земной поверхности в Гарме с целью поиска предвестников землетрясений [Гриднев и др., 1991, 1992а, б].
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Рисунок 4 – Показания герметизированных наклономеров (а) 
и разгерметизированных (б) наклономеров и барографа

Конструкция чувствительной системы наклономера НК-2 приведена на рис. 5. На кварцевом стержне 1, жестко скрепленном с основанием наклономера, при помощи конического пережима 2 закреплен верхний конец монтажной рамки 3, в которой на нитях 4, 5 подвешен маятник 6 с зеркалом 7. С нижним концом рамки 3 связан один конец пружины 8, второй конец которой связан с микрометром 9. На известном расстоянии от зеркала 7 и дифференциального фотоэлемента 15 размещено дополнительное зеркало 10, жестко закрепленное на вертикально расположенной оси 11. С осью 11 жестко связан один конец поворотного рычага 12 известной длины, второй конец которого связан с микрометром 13. Световой поток осветителя 14, последовательно отражаясь от зеркала 7 и 10, фокусируется в средней части дифференциального фотоэлемента 15, в цепь которого подключен регистратор 16. Введение в конструкцию наклономера НК-2 поворотного зеркала 10 с осью 11, рычага 12 и микрометра 13 позволяет определять приведенную длину маятника, масштаб записи, коэффициент фотоэлектрического усиления и стабильность чувствительности фотоэлектрического устройства.
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Рисунок 5 – Наклономер НК-2
Для управления микрометрами наклономера НК-2 было разработано устройство дистанционного управления и определения масштаба записи наклономера [Гриднев, 1980, 1981а].


Исследования кварцевых наклономеров при различных периодах собственных колебаний их маятников показали, что увеличение периода собственных колебаний маятника не приводит к дрейфу нульпункта наклономера. Это позволяет проводить наблюдения приливных наклонов земной поверхности при больших периодах собственных колебаний маятника наклономера. Однако при больших периодах колебаний маятника угол между осью вращения маятника и отвесной линией очень мал, поэтому наклоны земной поверхности в азимуте оси маятника будут приводить к значительным изменениям периода собственных колебаний маятника и, следовательно, к изменению масштаба записи наклономера. Воспользуемся известным выражением для периода собственных колебаний маятника [Мельхиор, 1968]:
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где (= 3.14159….; l – приведенная длина маятника, см; g – ускорение силы тяжести, 981 см/с2; 
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 – угол между осью вращения маятника и отвесной линией; ( – коэффициент, зависящий от упругой силы нитей подвеса маятника.


Примем sin(( +() = x, тогда 
[image: image529.wmf]gx

l

T

p

=

2

. Учитывая, что угловая чувствительность наклономера пропорциональна 
[image: image530.wmf]2

T

, рассчитаем изменение чувствительности 
[image: image531.wmf])

(

K

D
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 маятника в приращениях для приведенной длины маятника l = 7 см (маятник Мельхиора), различных х и изменений х от 0.04 сек дуги (двойная амплитуда приливного наклона земной поверхности) до 1–2 сек дуги (двойная амплитуда температурных наклонов на глубине 1–1.5 м от земной поверхности). Результаты этих расчетов приведены в табл. 1, из которой видно, что суточные изменения чувствительности наклономеров, имеющих период собственных колебаний маятников 151, 108 и 76 с только за счет приливных наклонов в азимуте оси маятника наклономера могут достигать 17, 0.8 и 0.4  %, соответственно. Суточные изменения чувствительности этих наклономеров за счет температурных наклонов в азимуте оси маятника наклономера могут достигать 78, 40 и 20  %, соответственно. Расчеты показывают, что к результатам наблюдений, полученным при помощи длиннопериодных наклономеров, необходимо относиться с учетом возможных искажений за счет наклонов в азимуте оси маятника как при исследовании приливных наклонов, так и при поиске предвестников землетрясений.

Таблица 1 – Суточные изменения чувствительности наклономера из-за приливных и температурных наклонов в азимуте оси маятника при различных x 
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Наклономеры с периодами собственных колебаний маятников от 6 до 15 с имеют суточные изменения чувствительности за счет наклонов в азимуте оси маятника на один–два порядка меньше, чем изменения чувствительности длиннопериодных наклономеров.


Кварцевые наклономеры НК при регистрации приливных наклонов имеют периоды собственных колебаний маятников порядка 10 с. Суточные изменения чувствительности наклономера за счет приливных наклонов в азимуте оси маятника не превышают 0.007  %, а изменения чувствительности за счет температурных наклонов – не более 0.345  %. При регистрации наклонов земной поверхности с целью поиска предвестников землетрясений наклономерам НК задается период собственных колебаний маятника не более 6 с, поэтому изменения чувствительности за счет температурных наклонов в азимуте оси маятника на глубине 1–1.5 м не более 0.124  %.


Точность наблюдений в значительной степени определяется стабильностью периода собственных колебаний маятника. Поэтому представляет несомненный интерес разработка конструкции наклономера, обеспечивающей стабильность периода собственных колебаний маятника. Одна из таких конструкций наклономера была разработана автором [Гриднев и др., 1980б]. Конструкция этого наклономера показана на рис. 6. Наклономер содержит чувствительную систему, состоящую из рамки подвеса 1, в которой на упругих нитях 2, 3 подвешен маятник 4 с металлическим экраном 5, в котором выполнено прямоугольное отверстие 6; дополнительную рамку 7 с двумя горизонтальными (8, 9) и двумя вертикальными (10, 11), расположенными в одной вертикальной плоскости, упругими нитями, на которых подвешен верхний конец рамки 1; втулку 12, в которой жестко закреплена рамка 7; противовес 13, состоящий из рычага, жестко скрепленного с нижним концом рамки 1, металлической резьбовой втулки, насаженной на рычаг, и двух металлических гаек, которые могут смещаться по резьбовой втулке; фотоэлектрический преобразователь, состоящий из светодиода 14 прямоугольного отверстия 6 экрана 5 и дифференциального фотоэлемента 15; регистратор 16, подключенный к фотоэлементу 15. Конструкция чувствительной системы наклономера относительно нитей 8, 9 и 10, 11 представляет собой вертикальный маятник, центр тяжести которого всегда будет находится в вертикальной плоскости, проходящей через нити 8, 9. 
Нити 8, 9 позволяют этому маятнику вращаться только в вертикальной плоскости, параллельной оси маятника чувствительной системы наклономера. Нити 10, 11 снимают с нитей 8, 9 скалывающие нагрузки, создаваемые конструкцией чувствительной системы наклономера, и исключают возможность обрыва нитей 8, 9 во время транспортировки наклономера. 
Смещением гаек противовеса 13 можно изменить положение центра тяжести конструкции чувствительной системы наклономера, угол между вертикалью и осью вращения маятника чувствительной системы, т.е. задать период собственных колебаний маятника (чувствительность наклономера). Втулка 12 жестко соединяется с основанием прибора (на чертеже не показано).
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Рисунок 6 – Наклономер со стабилизированным периодом 
собственных колебаний маятника.
При наклонах земной поверхности в азимуте оси маятника угол между отвесной линией и осью вращения маятника чувствительной системы остается неизменным, так как рамка подвеса маятника отклоняется на величину, соответствующую наклону земной поверхности в данном азимуте. Период собственных колебаний маятника остается при этом постоянным, а следовательно, и чувствительность наклономера также будет постоянной.


Испытания этого наклономера проводились на гравиметрической станции «Красная Пахра» ИФЗ АН СССР. Прибор устанавливался на наклономерную плиту, при периоде собственных колебаний маятника наклономера 15 с задавались наклоны плиты в азимуте оси маятника наклономера на углы 
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 до (10 мин. дуги. 
При этом определялись периоды собственных колебаний маятника. Следует отметить, что угол наклона плиты при испытании наклономера задавался по крайней мере на два порядка больше температурных и на четыре порядка больше приливных наклонов земной поверхности. Результаты этих испытаний приведены в табл. 2.
Таблица 2 – Результаты определения Т при различных 
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Как видно из таблицы, при наклоне основания наклономера в азимуте оси маятника на углы 
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 до (10 мин дуги период собственных колебаний маятника остается постоянным с точностью определения его при помощи секундомера.

В известных наклономерах при наклоне основания прибора в азимуте оси маятника на +250 сек дуги чувствительность наклономера стала бы бесконечно большой (см. табл. 1), а при наклоне основания наклономера на –600 сек дуги чувствительность уменьшилось бы в 3.4 раза по сравнению с чувствительностью наклономера, период колебаний маятника которого равен 15 с (см. табл. 1, последняя строка). 
Таким образом, описанная конструкция наклономера обеспечивает высокую стабильность периода собственных колебаний маятника, а следовательно, и стабильность чувствительности наклономера.

Устройства для эталонирования гравиметра и наклономера при помощи смещения центра тяжести маятника неприменимы в случае горизонтальных маятников, так как отклонение маятника при смещении его центра тяжести на неизменное расстояние будет постоянным при различных периодах собственных колебаний маятника. 
Тем не менее, и горизонтальные маятники можно эталонировать смещением центра тяжести, но в данном случае необходимо смещать не центр тяжести маятника, а центр тяжести рамки подвеса маятника. 
Одна из таких конструкций была разработана и испытана автором [Гриднев, 1981б, 1985]. 

На рис. 7 представлена схема наклономера с устройством для его эталонирования при помощи смещения центра тяжести рамки подвеса маятника. К основанию 1 наклономера при помощи двух конических пережимов 2, 3 крепится рамка 4 подвеса маятника 5 наклономера. 
К нижнему концу рамки 4 жестко крепится рамка 6 с упругими нитями 7, 8 параллельно оси маятника 5. На нитях 7, 8 перпендикулярно оси маятника подвешен герметичный капилляр 9 в центре его масс. 
В капилляре 9 размещен металлический шарик 10. На концах капилляра 9 закреплены два стержня 11, 12 из магнитного материала, расположенные вертикально. 
По оси стержней 11, 12 расположены соленоиды 13, 14, жестко связанные с основанием наклономера. Соленоиды 13, 14 соединены с пультом управления 15. 
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Рисунок 7 – Устройство для эталонирования наклономера 
смещением центра масс монтажной рамки
Устройство работает следующим образом. На 1–2 с подается электрический ток в соленоид, в сторону которого необходимо сместить шарик в капилляре. Стержень втягивается в соленоид, при этом капилляр наклоняется в противоположную начальному положению сторону и шарик перекатывается в другой конец капилляра. И хотя электрический ток выключается, капилляр под воздействием шарика остается в том же положении, обеспечивая тем самым смещение шарика на постоянную величину. При смещении шарика изменяется положение центра масс рамки подвеса маятника, что приводит к ее наклону. Наклон рамки вызывает смещение маятника, а следовательно, и смещение записи на регистрограмме. По величине смещения записи на регистрограмме, зная величину наклона рамки подвеса маятника наклономера, задаваемую смещением шарика из одного в другой конец капилляра, определяют масштаб записи наклономера. Величину наклона рамки подвеса маятника, задаваемую смещением шарика, определяют при помощи высокоточной наклономерной плиты. Эта величина наклона будет зависеть от жесткости конических пережимов, длины рамки подвеса наклономера, веса шарика и длины капилляра. Так как электрический ток в цепь соленоида подается всего на 1–2 с, то температурный режим наклономера не изменится, а следовательно, не возникнут температурные искажения в показаниях наклономера при калибровке масштаба записи. Не требуется высокая стабильность электрического тока, подаваемого в цепь соленоида, утечки тока в цепи соленоида также несущественны.

На гравиметрической станции «Красная Пахра» ИФЗ АН СССР были изготовлены два кварцевых наклономера с описанным устройством для эталонирования. Величины наклонов рамок подвеса маятников наклономеров вследствие смещения шариков в капиллярах составили: 
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Точность определения величины наклона рамки подвеса маятника наклономера очень высокая и лимитируется точностью отсчетов по микрометру наклономерной плиты и шкале индикаторного регистратора.


Наклономер А.Е. Островского [1961] имеет устройство для электромагнитного управления и эталонирования, состоящее из двух катушек медного провода, скрепленных с маятником, одна из которых служит для приведения маятника в рабочее положение, вторая – для определения масштаба записи наклономера. Катушки размещены в поле постоянного магнита. 


Автором был разработан и испытан кварцевый наклономер, управление и эталонирование которого производятся при помощи электромагнитной силы. Принципиальная схема этого наклономера приведена на рис. 8. В рамке 1, жестко скрепленной с основанием наклономера, на упругих нитях 2 подвешен маятник 3 с катушкой 4 и экраном 5 с прямоугольным отверстием по центру экрана. С одной стороны экрана симметрично отверстию находится светодиод 6, с другой – дифференциальный фотоэлемент 7, в цепь которого включен регистратор 8. С катушкой 4 связаны токоподводы 9, упругие моменты которых равны и направлены навстречу друг другу. Посредством токоподводов катушка соединена с пультом управления и эталонирования 10. Внутри катушки по ее оси расположен стержневой постоянный магнит 11. Светодиод, фотоэлемент и магнит монтируются на кварцевой рамке 1. Обмотка катушки 4 состоит из медного провода диаметром 0.05 мм. Сопротивление катушек для трех изготовленных наклономеров составило 46, 92 и 130 Ом, величины магнитных моментов постоянных магнитов также различались. Эталонирование трех наклономеров на наклономерной плите с целью определения их электродинамических постоянных Ф, дало следующие результаты: 
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Наклономер предназначен для регистрации наклонов земной поверхности с целью введения поправки за наклоны в показания приливных гравиметров, поиска предвестников землетрясений. 
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Рисунок 8 – Наклономер с электромагнитным управлением.

Электромагнитное управление и эталонирование наклономера при помощи катушки, закрепленной на маятнике наклономера, было не лучшим решением вопроса эталонирования и управления, так как при такой конструкции с маятником соединялись два упругих токоподвода, которые могли привести к дрейфу нульпункта наклономера. В соавторстве с сотрудниками ИЗМИРАН была разработана новая конструкция наклономера, в которой также применяется электромагнитное управление и эталонирование, однако она не требует токоподводов к маятнику наклономера [Бобров и др., 1984]. Конструкция этого наклономера приведена на рис. 9. 
В монтажной рамке 1 на упругих нитях 2, 3 подвешен горизонтальный маятник 4 с зеркалом 5 и двумя идентичными стержневыми, антипараллельными постоянными магнитами 6, 7, жестко закрепленными горизонтально на конце маятника 4 перпендикулярно его оси в одной вертикальной плоскости на расстоянии не более 10 мм друг от друга. Концы магнита 6 размещены в соленоидах 8, 9, жестко скрепленных с монтажной рамкой 1 таким образом, что при разомкнутой цепи они совпадают с центрами соленоидов, а ось магнита совпадает с осью соленоидов. 
Наклономер содержит фотоэлектрический преобразователь, состоящий из осветителя 10, зеркала 5 и дифференциального фотоэлемента 11, подключенного к регистратору 12. Соленоиды 8, 9 подключены к блоку управления, состоящему из источника питания 13, переключателя полярности 14, магазина сопротивлений 15 и зеркального микроамперметра 16. 
Наклономер не содержит токоподводов к чувствительной системе, поэтому исключается возможность дрейфа нульпункта и обеспечивается линейность показаний прибора. 
Расстояние между магнитами не превосходит 10 мм, что позволяет исключать не только влияние изменений внешнего магнитного поля, но и изменений градиентов внешнего магнитного поля. 
Размещение концов магнита в средней части соленоидов обеспечивает линейную связь между величиной отклонения маятника и величиной тока в цепи соленоидов. Эти наклономеры нашли широкое применение в нашей стране, а также эксплуатируются в Бельгии и Люксембурге.
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Рисунок 9 – Наклономер с устройством управления 
и эталонирования при помощи электромагнитной силы.

В одной из конструкций кварцевого наклономера для его эталонирования и управления было применено пьезокерамическое устройство [Гриднев и др., 1990]. Конструкция этого наклономера показана на рис. 10. В монтажной рамке 1, жестко связанной с основанием наклономера посредством коничес кого пережима 7, на упругих нитях 2, 3 подвешен горизонтально расположенный маятник 4. На свободном конце маятника закреплена горизонтально расположенная металлическая пластина 5 с прямоугольным отверстием 6 по центру пластины 5. С одной стороны пластины симметрично отверстию 6 находится светодиод 8, с другой – дифференциальный фотоэлемент 9. Светодиод и фотоэлемент жестко связаны с монтажной рамкой. Светодиод подключен к блоку питания 10, выход фотоэлемента подключен к регистратору 11. Со свободным концом монтажной рамки жестко связан один конец упругого элемента 12, другой его конец связан с торцом свободного конца пьезокерамической пластины 13. Второй конец пластины 13 жестко закреплен в пазе 14 электроизоляционной монтажной платы 15. Плата 15 жестко закреплена на подвижной пластине 16 устройства типа «ласточкина хвоста», неподвижная пластина 17 которого жестко связана с основанием наклономера. Перемещение подвижной пластины 16 относительно неподвижной пластины 17 производится при помощи регулировочного винта 18. Стопорение подвижной пластины в неподвижной производится при помощи винта 19. Питание пьезокерамической пластины 13 осуществляется от блока питания 20 через делитель напряжения 21, переключатель 22 которого обеспечивает n напряжений на пьезокерамической пластине 13. В цепь питания пластины 13 подключен контрольный вольтметр 23. При подаче напряжения на пьезокерамическую пластину ее длина изменяется пропорционально величине подаваемого напряжения, что приводит к отклонению рамки подвеса маятника на известный угол 
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 относительно конического пережима 7. На регистрограмме происходит сдвиг записи на величину 
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D

. Таким образом определяется масштаб записи в сек дуги/мм.
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Рисунок 10 – Наклономер с пьезокерамическим блоком управления 
и эталонирования

Одна из разработок автора позволяет обеспечить постоянство приведенной длины маятника наклономера путем введения в чувствительную систему четырех вертикальных соосных упругих нитей по оси вращения маятника [Барахоев и др., 1987]. 
Конструкция этого наклономера приведена на рис. 11. В монтажной рамке 1 с технологическими стержнями 2, 3, жестко скрепленной с основанием наклономера, на упругих нитях 4, 5 целльнеровского подвеса и вертикальных нитях 6–9 подвешен горизонтальный маятник 10. Одни концы нитей 6–9 жестко соединены с кольцами 11, 12, другие их концы – с технологическими стержнями, а нити 7, 8 – с маятником в точке его пересечения с осью вращения целльнеровского подвеса. 
Кольца 11, 12 расположены соосно нитям 6–9 и перпендикулярно оси маятника. Нити 4, 5 проходят через кольца по оси вертикальных нитей и закреплены на маятнике и монтажной рамке таким образом, что их ось вращения образует с осью вращения маятника тупой угол. 
На конце маятника в вертикальной плоскости закреплен стержень 13, на верхней части которого перпендикулярно маятнику жестко закреплены два антипараллельных постоянных стержневых магнита 14 с одинаковыми магнитными моментами блока эталонирования и управления. Концы одного из магнитов размещены в жестко связанных с монтажной рамкой соленоидах 15 блока магнитного эталонирования и управления. 
Цепь соленоидов подключена к пульту управления 16. 
На нижней части стержня 13 перпендикулярно маятнику жестко закреплен металлический экран 17 с прямоугольным отверстием 18 по центру экрана фотоэлектрического преобразователя. По одну сторону экрана симметрично отверстию расположен светодиод 19, по другую – дифференциальный фотоэлемент 20 фотоэлектрического преобразователя. 
Светодиод и фотоэлемент жестко закреплены на монтажной рамке. Выход фотоэлемента подключен к регистратору 21. Конструкция подвеса маятника обеспечивает неизменность его приведенной длины, что способствует повышению точности измерения.
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Рисунок 11 – Наклономер со стабилизированной
 приведенной длиной маятника.
В 1982 г. был разработан наклономер с аналогово-цифровой записью показаний. Для обеспечения цифровой записи показаний наклономера на выход фотоэлемента подключался цифровой вольтметр, сигнал с которого регистрировался электрической управляемой машинкой в цифрах. Электронная схема этого наклономера подробно описана в работе [Гриднев, Засимов, 1984].

Методика и результаты эталонирования наклономеров

При разработке наклономеров наиболее существенным является их эталонирование. В первых конструкциях кварцевых наклономеров для управления и эталонирования применялась упругая сила кварцевой пружины [Гриднев, Буланже, 1974]. При этом способе цена деления микрометра отсчетного устройства определяется в сек дуги. В последующих разработках для эталонирования применялся способ, при котором угол наклона рамке подвеса маятника задавался смещением ее центра тяжести. При таком способе величины наклонов рамки были постоянными [Гриднев, 1981б, 1985]. У наклономеров, в которых для управления и эталонирования применяется электродинамическая сила, определяется цена микроампера в сек дуги.

Методика эталонирования наклономеров одинакова, здесь дается ее описание применительно к наклономерам с электромагнитным устройством эталонирования.


Наклономер устанавливается на хорошо выверенную наклономерную плиту таким образом, чтобы маятник наклономера был параллелен оси вращения плиты. В цепь соленоидов блока управления и эталонирования подключают магазин сопротивлений Р-33, на котором задают начальное сопротивление, равное 100000 Ом. От различных блоков питания в цепь светодиода и соленоидов подают напряжение порядка 2 В. В цепь фотоэлемента подключают цифровой вольтметр. Винтами чувствительности наклономеру задают период собственных колебаний маятника порядка 4 с и винтом дрейфа наклономер выводят в нулевое положение (на цифровом вольтметре отсчет должен быть около нуля). По вольтметру берется отсчет S1 и наклономерной плите задается наклон на угол
[image: image553.wmf]a

, при этом на вольтметре отсчет будет S2. Для исключения линейной части дрейфа нульпункта наклономера за счет наклона земной поверхности наклономерную плиту наклоняют на угол –
[image: image554.wmf]a

 и по вольтметру берется отсчет S3. Выводится среднее изменение отсчета по вольтметру [(S2–S1)+(S2–S3)/2 = (S1. Определяется коэффициент K1=(S1/
[image: image555.wmf]a

. На магазине сопротивлений Р-33 задается такая величина сопротивления, чтобы на вольтметре отсчет изменился примерно на (S1, и берется отсчет S4 (если знак отсчета на вольтметре изменился, необходимо изменить полярность подключения блока питания соленоидов). Для исключения линейной части дрейфа нульпункта наклономера на Р-33 задается начальное сопротивление и по вольтметру берется отсчет S5. Выводится среднее изменение отсчета по вольтметру при изменении сопротивления на Р-33 [(S4–S3)+(S4–S5)]/2 = (S2. С учетом величины сопротивления соленоидов, изменений сопротивлений на Р-33 и напряжения блока питания соленоидов определяется величина изменения тока (I в цепи соленоидов. Определяется коэффициент K2=S2/(I. Получаем величину электродинамической постоянной:
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После многократного повторения операции выводится среднее значение электродинамической постоянной. 


Обычно рабочий период собственных колебаний маятника задается 4 с. Если по каким-либо соображениям период колебаний маятника необходимо изменить на несколько секунд, то в этом случае необходимо вновь определить значение электродинамической постоянной, так как ее величина при значительных изменениях периода собственных колебаний маятника может измениться. В табл. 3 приведены результаты эталонирования наклономера НК-1 с электромагнитным управлением.
Второй наклономер (НК-2), проэталонированный также 12.07.1993 г., имел электродинамическую постоянную 48.681(0.025 ((0.05 %) мсек дуги/мкА. Наклономеры были установлены в 1993 г. на сейсмостанции «Геленджик» института «Океангеофизика» Министерства геологии для исследования динамики земной поверхности с целью поиска предвестников землетрясений. В 1997 г. наклономеры были снова проэталонированы на той же наклономерной плите. Их электродинамические постоянные составили: 
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= 40.103 ( 0.024 мсек. дуги/мкА,
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= 48.766 ( 0.017 мсек. дуги/мкА.

За 4 года электродинамическая постоянная наклономера НК-1 изменилась на 0.02  %, наклономера НК-2 – на 0.17  %. Это свидетельствует о высокой стабильности постоянных магнитов из викалоя.


В 1992 г. совместно с ИЗМИРАН были изготовлены и проэталонированы 20 наклономеров с магнитным управлением. В 1999 г. эти наклономеры были снова проэталонированы. Результаты эталонирования приведены в табл. 4.

Таблица 3 – Результаты эталонирования кварцевого наклономера НК-1. Троицк, 12.07.1993 г.

	Наклон плиты,

мсек дуги
	Сопротив​ление Р-33, Ом
	(S1, мВ
	(S2, мВ
	(S1/
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,

мВ/мсек дуги
	(S2/(I,

мВ/мкА
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,

мсек. дуги/ мкА

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	33002.4
	100 000
	
	
	
	
	

	0
	
	108.05
	
	0.0032740
	
	

	
	2 500
	
	
	
	
	

	
	100 000
	
	110.05
	
	0.131335
	40.115

	33002.4
	
	
	
	
	
	

	0
	
	108.00
	
	0.0032725
	
	

	
	2 500
	
	
	
	
	

	
	100 000
	
	109.95
	
	0.131216
	40.096

	33002.4
	
	
	
	
	
	

	0
	
	107.95
	
	0.0032712
	
	

	
	2 500
	
	
	
	
	

	
	100 000
	
	109.90
	
	0.131156
	40.097

	33002.4
	
	
	
	
	
	

	0
	
	107.90
	
	0.0032695
	
	

	
	2 500
	
	
	
	
	

	
	100 000
	
	109.95
	
	0.131216
	40.133

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	33002.4
	
	
	
	
	
	

	0
	
	107.8
	
	0.0032679
	
	

	
	2 500
	
	
	
	
	

	
	100 000
	
	109.90
	
	0.131156
	40.135

	33002.4
	
	
	
	
	
	

	0
	
	108.00
	
	0.0032725
	
	

	
	2 500
	
	
	
	
	

	
	100 000
	
	109.95
	
	0.131216
	40.096

	33002.4
	
	
	
	
	
	

	0
	
	107.95
	
	0.0032710
	
	

	
	2 500
	
	
	
	
	

	
	100 000
	
	109.90
	
	0.131156
	40.097

	33002.4
	
	
	
	
	
	

	0
	
	107.80
	
	0.0032664
	
	

	
	2 500
	
	
	
	
	

	
	100.000
	
	109.80
	
	0.131037
	40.117

	Фср = 40.111 ( 0.005 (( 0.01  %) мсек. дуги/ мкА


Примечание. Период маятника 5.3 с, сопротивление соленоидов 13 Ом; напряжение в цепи соленоидов 2.160 В, в цепи светодиода 2.000 В. (I = 837.9332 мкА.
Таблица 4 – Результаты эталонирования наклономеров НК в 1992 и 1999 г г.
	№

прибора
	Ф, мсек дуги / мкА
	№

прибора
	Ф, мсек дуги / мкА

	
	1992 г.
	1999 г.
	
	1992 г.
	1999 г.

	НК 1-1
	68.812 (0.026
	68.791(0.054
	НК 6-1
	30.485(0.031
	30.507(0.031

	НК 1-2
	28.367 (0.029
	28.337(0.024
	НК 6-2
	30.335(0.033
	30.363(0.029

	НК 2-1
	34.391 (0.033
	34.374(0.029
	НК 7-1
	32.299(0.028
	32.307(0.033

	НК 2-2
	30.003 (0.017
	29.919(0.028
	НК 7-2
	32.158(0.038
	32.111(0.035

	НК 3-1
	30.507(0.033
	30.490(0.025
	НК 8-1
	28.801(0.031
	28.785(0.030

	НК 3-2
	24.225(0.028
	22.285(0.023
	НК 8-2
	35.054(0.033
	35.008(0.036

	НК 4-1
	34.785(0.031
	34.853(0.031
	НК 9-1
	27.891(0.025
	27.869(0.026

	НК 4-2
	32.557(0.035
	32.525(0.029
	НК 9-2
	25.449(0.029
	25.457(0.020

	НК 5-1
	29.932(0.027
	29.960(0.030
	НК 10-1
	30.875(0.035
	30.887(0.024

	НК 5-2
	27.229(0.029
	27.201(0.027
	НК 10-2
	32.373(0.031
	32.357(0.015


Как видно из таблицы, электродинамические постоянные 19 наклономеров за 7 лет остались в пределах ошибок неизменными и лишь у одного наклономера (НК 3–2) электродинамическая постоянная изменилась на 8 %. Это можно объяснить тем, что магниты наклономера НК 3–2 перед установкой были «состарены» недостаточно тщательно.

Уравнение равновесия и угловая чувствительность наклономера

Уравнение собственного движения маятника можно записать в виде [Саваренский, Кирнос, 1955]:
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где 
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 и 
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 – отклонение, скорость и ускорение маятника соответственно;
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 – коэффициент, характеризующий затухание; n – частота колебаний маятника. При наклоне основания маятника на угол 
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 появится дополнительный момент 
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 (l – приведенная длина маятника) и уравнение движения маятника примет вид (рис. 12):
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     (2)

Так как приливные наклоны имеют очень большой период, то можно принять
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, но тогда 
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 и уравнение (2) примет вид 
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При малых углах 
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. Если пренебречь упругими силами нитей подвеса маятника, то 
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 и для малых углов 
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Однако при отклонении маятника на 
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 появится возвращающий упругий момент нитей подвеса маятника 
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, где 
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 – постоянная кручения нитей.
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Рисунок 12 – К выводу уравнения равновесия 
чувствительной системы наклономера.
Уравнение равновесия чувствительной системы можно записать в виде:
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Дифференцируем (5) по 
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или
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При малых 
[image: image591.wmf]i

q

y

,

,

 получим


[image: image592.wmf]l

+

i

=

y

q

1

d

d

. 





 (7)

Из выражения (7) видно, что угловая чувствительность системы будет тем больше, чем меньше угол между отвесом и осью вращения маятника и чем меньше упругая сила нитей подвеса маятника. При наклоне основания наклономера на угол 
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При этом смещение на регистрограмме будет у, и отношение смещения записи на регистрограмме к смещению светового потока по фотоэлементу определит коэффициент фотоэлектрического усиления
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Дифференцируем выражение (3) по 
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С учетом (6) можно записать 
[image: image601.wmf]l

+

q

i

=

cos

sin

1

2

n

l

g

, откуда период собственных колебаний маятника 
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Как видно из (11), период собственных колебаний маятника зависит от амплитуды его отклонений. П. Мельхиор [1968] дает следующее выражение для периода собственных колебаний маятника:
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и утверждает, что период маятника на кварцевых нитях не зависит от амплитуды колебаний маятника. Сравнение выражений (11) и (12) свидетельствует о том, что такое утверждение нельзя считать справедливым, и только для незначительных 
[image: image604.wmf]q

, когда можно принять 
[image: image605.wmf]1

cos

=

q

, выражение (11) можно представить в виде 
[image: image606.wmf])

(sin

2

l

+

i

p

»

g

l

T

, что близко выражению (12). 

Способ определения приведенной длины и чувствительности горизонтального маятника с фотоэлектрической системой регистрации

Существует несколько способов определения приведенной длины l: теоретический расчет, способ вертикального и способ горизонтального маятника. При использовании теоретического расчета необходимо знать общий момент инерции маятника относительно его оси, который трудно определить. При определении l способом вертикального маятника ось вращения маятника размещается горизонтально. Однако для основных типов конструкций горизонтальных маятников размещение оси вращения в горизонтальной плоскости невозможно. Поэтому l обычно определяется способом горизонтального маятника, при котором пользуются выражением [Саваренский, Кирнос, 1955]
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где 
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 – периоды собственных колебаний маятника для углов наклона оси вращения маятника относительно отвеса 
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Автором предложен способ определения l при помощи микрометрического устройства, позволяющего производить точный замер смешения светового блика зеркала маятника в плоскости приемника при наклоне основания маятника [Гриднев, 1975б, 1978]. Поясним способ определения l для случая горизонтального маятника с фотоэлектрической системой регистрации его показаний. На рис. 13 изображена фотоэлектрическая схема маятника. Световой поток лампы осветителя Л, отражаясь последовательно от зеркала маятника А, поворотного зеркала В, попадает на делительную грань дифференциального фотоэлемента С. В цепь фотоэлемента включен гальванометр G с индикаторной шкалой И. Поворотное зеркало В снабжено рычагом Д, смещение которого обеспечивается микрометрическим винтом М. Пусть в начальный момент световой поток находится в точке С фотоэлемента, при этом отсчет на индикаторной шкале гальванометра равен S. При наклоне основания маятника в плоскости, перпендикулярной плечу маятника, на угол 
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 маятник отклонится на угол 
[image: image612.wmf]q

, и световой поток сместится по фотоэлементу в точку С1. При этом световой блик индикаторного гальванометра сместится в точку S1 шкалы. Величина смещения светового потока по фотоэлементу, согласно выражению (8),
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где АВ+ВС – оптическое плечо маятника; 
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	[image: image616.png]



	Рисунок 13 – Схема фотоэлектрического устройства маятника


Сместим световой поток микрометренным винтом по фотоэлементу в исходное положение, при этом отсчет по индикаторной шкале гальванометра должен сместиться в точку S. Микрометренный винт сместится из точки Д в точку Д
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с учетом (16) выражение (17) запишется в виде:
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Обозначим 
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или 
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Вычисление l по формуле (19) проще вычислений по формуле (13). В табл. 5 приведены результаты определения l двумя способами.

Таблица 5 – Результаты определения l

	Способ горизонтального маятника
	Способ, предложенный автором

	Т1, с
	Т2, с
	
[image: image627.wmf]i

D

, рад.
	l, см
	Т, с
	(, рад
	(S, см
	l, см

	3.98
	4.24
	0.0010
	3.30
	2.92
	0.000125
	0.0387
	3.93

	3.98
	4.20
	0.0010
	3.86
	2.92
	0.000125
	0.0388
	3.92

	7.00
	7.52
	0.0005
	4.44
	2.92
	0.000200
	0.594
	4.04

	6.52
	7.00
	0.0005
	3.86
	2.92
	0.000200
	0.0596
	4.03

	lср=3.86(0.20 см
	lср=3.98(0.03 см



Как видно из таблицы, точность определения l предложенным способом выше, чем способом горизонтального маятника.


С помощью поворотного зеркала можно определять чувствительность горизонтального маятника как с оптической, так и с фотоэлектрической системой регистрации. Зная период и приведенную длину маятника, можно определить 
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Смещение светового блика зеркала маятника в плоскости приемника равно 
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Таким образом, мы можем рассчитать величину смещения светового блика зеркала маятника в плоскости приемника 
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 при наклоне основания наклономера, например, на 1 сек дуги:
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Обозначим 
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Для того, чтобы сместить световой блик зеркала маятника в плоскости приемника на 
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 при помощи поворотного зеркала, необходимо поворотное зеркало развернуть на угол
[image: image637.wmf]2

0

b

, для чего микрометрическому винту отсчетного устройства необходимо задать смещение


[image: image638.wmf]2

0

0

b

=

D

tg

c

S

.



     (24)

Выражение (24) с учетом (20)–(23) можно записать в виде:
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Выражение (25) определяет цену наклона основания наклономера на 
1 сек дуги в делениях микрометрического отсчетного устройства (переведенных в единицы длины).


В случае фотоэлектрической системы регистрации, задавая «сдвиги» микрометренному устройству на (S делений и получая соответствующее смещение на регистрограмме на m мм, можно определить калибровочный коэффициент K:
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или переводной коэффициент масштаба записи 
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Учитывая, что угол 
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или 
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При помощи поворотного зеркала можно определить коэффициент фотоэлектрического усиления 
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Таким образом, некоторое усложнение конструкции горизонтального маятника за счет поворотного зеркала с микрометренным отсчетным устройством вполне оправданно.


В табл. 6 даны сравнительные характеристики известных и разработанных автором наклономеров.
Таблица 6 – Технические характеристики наклономеров

	Параметр
	Наклономер

	
	автора
	Островского
	Мельхиора

	Период собственных колеба​ний маятника
	1–80 с
	4–6 с
	1–80 с

	Чувствитель​ность
	0.0001 сек. дуги/мВ
	0.001
сек дуги/мВ
	0.001
сек дуги/мВ

	Способ 
калибровки
	Электромагнит​ный, пьезоэлектрический, смещением центра тяжести рамки подвеса системы, упругой силой пружины
	Электромагнит​ный
	Подпятником, деформируемым ртутью

	Электродина​мическая постоянная
	0.02–0.04

сек дуги/мкА
	1 сек дуги/мкА
	–

	Диапазон измерения
	(20 сек дуги
	(20 сек дуги
	–

	Способ регистрации
	Аналоговая

и цифровая
	Аналоговая

и цифровая
	–

	Вес
	2 кг
	15 кг
	6 кг

	Габариты
	100(100 мм
	300(300 мм
	300(300(300 мм



Как видно из таблицы, технические характеристики разработанных наклономеров не ниже технических характеристик известных наклономеров. 

Выводы


1. Разработано 10 конструкций кварцевых наклономеров. Многолетние исследования свидетельствуют об отсутствии дрейфа нульпункта наклономеров.


2. В наклономерах предусмотрены различные способы управления и калибровки: электромагнитное, смещением центра масс рамки подвеса чувствительной системы, пьезоэлектрическое и при помощи упругой силы кварцевой пружины. При этом электромагнитное управление и калибровка не требуют токоподводов к маятнику наклономера, что исключает возможность искажений в показаниях наклономера за счет токоподводов (в отличие от наклономера Островского).


3. Исследования наклономера со стабилизированным периодом собственных колебаний маятника показали, что собственный период колебаний маятника остается неизменным при наклонах земной поверхности в азимуте оси маятника на (10 мин дуги, что обеспечивает высокое постоянство чувствительности наклономера.


4. Технические характеристики разработанных наклономеров не ниже технических характеристик известных наклономеров.
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Приложение Б
Микробарограф

Д.Г. Гриднев

Микробарограф отличается от известных тем, что в него введена компенсационная пружина, которая исключает дрейф нульпункта измерительной пружины, две дополнительные пружины, повышающие угловую чувствительность микробарографа, блок управления и эталонирования, позволяющий дистанционно эталонировать микробарограф и управлять им.

Конструкция микробарографа

Микробарограф может быть использован для регистрации вариаций атмосферного давления, исследований высоковакуумных установок, искусственных возмущений атмосферы, поиска и разведки газонефтяных месторождений, влияний вариаций атмосферного давления на показания геофизической аппаратуры.

Принципиальная схема микробарографа приведена на рис. 1. 
	[image: image651.png]



	Рисунок 1 – Принципиальная схема микробарографа


Микробарограф включает барометрический датчик, состоящий из монтажной рамки 1, в которой на горизонтально расположенных упругих нитях 2 и 3 подвешено коромысло 4, на котором закреплен полый шар 5, измерительная пружина 6, второй конец которой связан с отсчетным микрометренным устройством 7 и противовес 8, выполненный в виде шторки с прямоугольным отверстием по центру фотоэлектрического преобразователя, с одной стороны которой расположен светодиод 9, а с другой – дифференциальный фотоэлемент 10 симметрично отверстию. В цепь фотоэлемента подключен регистратор 11. Температурный компенсатор, состоящий из двух пар магнитов, каждая из которых выполнена в виде установленных параллельно и ориентированных одноименными полюсами в противоположные стороны идентичных магнитов, разнополярные концы которых равноудалены от оси нитей 2 и 3. Первая пара магнитов 12 и 13 установлена вдоль коромысла 4 и закреплена на нем симметрично относительно плоскости поворота коромысла 4, а вторая пара магнитов 14 и 15 закреплена на кварцевой стойке 16, установленной на рамке 1 и размещена горизонтально в плоскостях параллельных плоскости поворота коромысла 4. 

Компенсационная пружина 17, установленнная соосно измерительной пружине 6, один конец которой закреплен на коромысле 4 в месте крепления измерительной пружины 6, а другой при помощи технологического стержня 18 связан с рамкой 1. Две дополнительные, расположенные симметрично относительно оси нитей 2 и 3 вертикальные пружины 19 и 20, нижние концы которых посредством технологических стержней 21 и 22 связаны с коромыслом 4, а верхние концы при помощи технологического стержня 23 – с рамкой 1. Блок управления и эталонирования, состоящий из двух вертикальных и симметрично разнополярным концам первой пары магнитов 12 и 13, расположенных и последовательно соединенных соленоидов 24 и 25, закрепленных при помощи технологического стержня 26 на рамке 1. Источник питания 27 светодиода 9 и соленоидов 24 и 25, цифровой вольтметр 28 и магазин сопротивлений 29.

Упругие моменты измерительной 6 и компенсационной 17 пружин должны быть равны. Упругие моменты дополнительных пружин 19 и 20 также должны быть равны. Равенство упругих моментов пружин полностью исключает дрейф нульпункта микробарографа.

Магниты 12 и 13 имеют нулевые температурные коэффициенты, магнит 14 изготовлен, например, из викаллоя с температурным коэффициентом (=0, магнит 15 изготовлен из сплава с большим температурным коэффициентом, например, из феррит-бария с ((2(10-3. Магнитные моменты и температурные коэффициенты магнитов 14 и 15, а также их расстояние от магнитов 12 и 13 подбираются таким образом, чтобы создаваемые при изменении температуры дополнительные магнитные поля при взаимодействии с магнитами 12 и 13 обеспечивали необходимую температурную компенсацию микробарографа.

Микробарограф работает следующим образом. На пункте наблюдений микробарограф устанавливается на бетонном постаменте и установочными винтами (на рисунке не показано) нивелируется. На магазине сопротивлений 29 задается сопротивление 90000 Ом. В цепь фотоэлемента 10 подключается регистратор 11. Подключается источник питания 27 к сети переменного тока 22 0В или к сети постоянного тока на 6 В. С выхода источника питания 27 подключается питание светодиода 9 (2 В постоянного тока). При этом индикатор регистратора 11 отклонится от нулевого положения. Микрометром отсчетного устройства 7 индикатор приводится в нулевое положение. От источника питания 27 подается питание соленоидов 24 и 25 (2 В постоянного тока, при этом магнитное поле соленоидов, взаимодействуя с магнитами 12 и 13, отклонит индикатор регистратора от нулевого положения. Микрометром отсчетного устройства 7 индикатор снова приводится в нулевое положение. Определяется масштаб записи микробарографа. Для этого микрометру отсчетного устройства 7 задается «сдвиг» на (S делений, индикатор регистратора сместится на (V мB. С учетом цены деления микрометра, С, рассчитывается масштаб записи микробарографа из выражения 
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Производится несколько «сдвигов» микрометра и выводится среднее значение М, Затем определяется масштаб записи микробарографа при помощи соленоидов 24 и 25. Для этого изменяется сопротивление на магазине сопротивлений 29, при этом изменится ток в цепи соленоидов на (I мкА и индикатор регистратора отклонится на (V1 мB. С учетом электродинамической постоянной D рассчитывается масштаб записи микробарографа из выражения 
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Производится несколько таких операций и выводится среднее значение М1. В пределах точности определения цены деления микрометра отсчетного устройства, C, и электродинамической постоянной, Д, должны совпадать значения масштабов записи М и М1.

На этом заканчивается подготовка микробарографа к работе.

При изменении атмосферного давления будет изменяться разность объемных моментов полого шара 5 и противовеса 8, что приводит к отклонению противовеса 8 относительно фотоэлемента 10. Световой поток светодиода сместится относительно фотоэлемента 10 и в цепи фотоэлемента появится разностный электрический ток, величина и знак которого будет зависеть от величины и знака изменения атмосферного давления.

Управление микробарографом можно осуществлять как при помощи «сдвига» микрометра отсчетного устройства 7, так и при помощи блока управления и эталонирования, изменяя электрический ток в цепи соленоидов 24 и 25 изменением сопротивления на магазине сопротивлений 29.

Для определения электродинамической постоянной, Д мБар/мкА, микробарограф устанавливался в барокамеру и микрометром отсчетного устройства 7 отсчет на регистраторе 11 приводился к нулю. Барокамера закрывалась и брался отсчет, P, по анероидному барографу, вмонтированному в барокамеру. При помощи насоса Камовского изменялось давление P в барокамере и брался отсчет V1 на регистраторе. Таких операций было произведено 12, максимальное изменение давления было от 910 до 1120 мБар. Определялись изменения давления, (P, и соответствующие им изменения напряжения, (V1, на регистраторе. Рассчитывалось отношение (V1/(P. Затем в цепь соленоидов подавался ток, I, такой величины, чтобы отсчет на регистраторе был равен нулю. (R1 в цепи соленоидов было равно 90 000 Ом). Изменялся ток в цепи соленоидов на такую величину, чтобы отсчет на регистраторе изменялся на величину (V2 (R2 в цепи соленоидов было равно 6090 Ом) примерно равную средней величине (V1. Таких операций было произведено также 12. Рассчитывалось отношение (V2/(I и определялась электродинамическая постоянная, Д, из выражения
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Результаты определения электродинамической постоянной приводятся в табл. 1.
Как видно из таблицы 1, величина Д определена с высокой точностью 0.3334(0.0003 (0.09 %) мБар/мкА. 

Затем определяется цена деления микрометра, С, отсчётного устройства микробарографа. Для этого начальный отсчет на регистраторе при помощи «сдвига» микрометра приводился к нулю, цепь питания соленоидов при этом разомкнута. В магазине сопротивлений, 29, задавалось сопротивление R2 = 13333 Ома, что соответствует току в цепи соленоида (I = 150.0 мкА. Индикатор регистратора смещался на V1 мВ, откуда определялась величина изменения напряжения (V1, мВ. С учетом электродинамической постоянной Д и величины тока в цепи соленоидов (I определялось, какому значению в мБарах (из выражения Д ( (I мБар) соответствует изменение напряжения (V1, мВ. Таких определений было произведено 10. Затем задавался «сдвиг» микрометра на такую величину (S, чтобы индикатор регистратора смещался на (V2 мВ ( (V1 мВ. Этих операций также было произведено 10. Цена деления микрометра отсчетного устройства микробарографа определялась из выражения 
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Результаты определения С приведены в табл. 2. Точность определения С также оказалась высокой, 0.2502(0.0005 (0.02 %) мБар/деление.
Таблица 1 – Определение электродинамической постоянной микробарографа. Напряжение в цепи соленоидов 2.0 В. R1 соленоида = 90000 Ом, R2=6090 Ом. Разность тока (I=306.2 мкА
	P,
мБар
	(P,
мБар
	V1,
мВ
	(V1,
мВ
	(V1/(P,
мВ/ мБар
	V2,
мВ
	(V2,
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	(V2/(I,
мВ/мкА
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0.3329

0.3332

0.3337

0.3337
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	Среднее
	102.08
	
	121.375
	1.1890
	
	121.367
	0.3964
	0.3334(0.0003(0.09 %


Таблица 2 – Определение цены деления микрометра микробарографа. Напряжение в цепи соленоидов 2.0 В. 
R1- цепь соленоидов разомкнута, R2 = 13333 Ом. (I = 150.0 мкА
	(I,  мкА
	V1, мВ
	(V1, мВ
	(P, мБар
	(S, дел.
	V2, мВ
	(V2, мВ
	
[image: image657.wmf]дел.шкалы

мБар
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	0.0
150.0

0.0

150.0

0.0

150.0

0.0

150.0

0.0

150.0

0.0
	0.0
59.5

0.1

60.1

0.2

59.6

0.3

60.0

0.0

58.9

–0.2
	–
59.5

59.4

60.0

59.9

59.4

59.3

59.7

60.0

58.9

59.1
	–
50.0

50.0

50.0

50.0

50.0

50.0

50.0

50.0

50.0

50.0
	0.0
200.0

0.0

200.0

0.0

200.0

0.0

200.0

0.0

200.0

0.0
	0.0
59.5

–0.1

59.3

–0.3

59.2

–0.3

59.2

–0.4

59.2

–0.3
	–
59.5

59.6

59.4

59.6

59.5

59.7

59.7

59.6

59.6

59.5
	0.2500

0.2509

0.2475

0.2488

0.2505

0.2517

0.2500

0.2484

0.2530

0.2517

	Среднее
	150.0
	
	59.52
	50.0
	200.0
	
	59.57
	0.2502(0.0005(0.02  %
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