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ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ, ВУЛКАНИЧЕСКАЯ ПОСТРОЙКА, ФЛЮИДНО-МАГМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ, МАГМАТИЧЕСКАЯ КАМЕРА, МАГМАТИЧЕСКИЙ ОЧАГ, ТЕПЛОВЫЕ ПОЛЯ, ПОТОКИ ВЕЩЕСТВА И ЭНЕРГИИ
Объектом исследования являются тепловые поля сложно построенных флюидно-магматических систем в районе Эльбрусского вулканического центра на территории Кабардино-Балкарии и в прилегающих регионах.

Цели первого этапа работ: 

- изучение вулканической активности в исследуемом регионе и выявление поверхностных тепловых аномалий в районе вулканитческой постройки;

- применение развиваемых математических и геолого-геофизических технологий к решению задач, связанных с анализом тепловой и флюидной активности разломно-блоковых образований в литосфере региона; 

- освоение существующих аппаратурных систем и технологий, предназначенных для мониторинга тепловых процессов в районе Эльбрусского вулканического центра;

- анализ научно-технической литературы, нормативно-технической документации и других материалов;

- интерпретация выявленных тепловых аномалий с учетом геологических и геофизических данных.

При выполнении исследований на первом этапе достаточно внимания было уделено геолого-геофизическому анализу аномальных природных явлений и развитию принципиально новых экспериментальных методов, позволяющих изучать тепловые процессы в окрестности вулканических структур, их формированию и распространению. Детально изучены определяющие свойства среды (например, свойства слоистых неоднородных структур вулканической постройки), установлены наиболее существенные и представлены схемы их влияния на распределение тепловых потоков в окрестности вулканических образований (камер и очага).

В рамках первого этапа НИР развернуты исследования по изучению данных космических наблюдений. Применялись программные средства, расширяющие возможности истолкования результатов дешифрирования тепловых космических снимков в интересах получения новых данных о структуре поверхностных тепловых аномалий в районе вулканической постройки Эльбруса и на прилегающих территориях. 

Для решения поставленных задач большое внимание уделено экспериментальным и полевым исследованиям. Такие исследования включали: 

- проведение полевых исследований в пределах Эльбрусского вулканического центра; изучение (покрытие облаками не более 10% территории) ночных космических снимков NOAA и ASTER; 

- продолжение геологических наблюдений в районе выявленных тепловых аномалий с применением контактных методов измерения поверхностных температур. В районе Эльбрусского вулканического центра были проведены петролого-геохимические, геологические и геофизические исследования. В центральной части аномалии №2, в районе растаявшей за 2005-2006 гг. фронтальной части ледника Большой Азау, заложен пункт для постоянных (мониторинг) гравиметрических и сверхточных геодезических (GPS) измерений. 

Исследования, выполненные специализированным геофизическим оборудованием УСУ «Комплексная геофизическая информационно-измерительная система Кабардино-Балкарского государственного университета (КГФИИС КБГУ)», входящее в состав НОЦ «Геодинамическая обсерватория», позволили получить уникальную геофизическую информацию по резонансным структурам в глубине вулканической постройки. Все полученные теоретические и экспериментальные данные отражают реальные геофизические процессы в районе вулканической постройки. 
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Введение
Источники геотермальной энергии существуют в нескольких видах: сухой пар, горячая вода, вода под давлением, горячая/сухая порода, геотермические градиенты в земной коре, магма. Как уже отмечалось, целью проекта является исследование научных возможностей экстракции энергии непосредственно из глубинных магматических источников вулкана Эльбрус. 

Значительное количество геотермальной энергии должно существовать в магматических системах в верхних 10-ти км земной коры. Оценки показывают, что в западной части США до 1023 Дж геотермальной энергии существуют в изученных молодых магматических системах на глубине до 10 км. Из этих систем около 2/3, вероятно, имеют магматические камеры со значительными объемами расплавов. Этот источник энергии примерно в 800 раз превышает общее годовое потребление в США. 

Магма верхней части земной коры как потенциальный источник геотермальной энергии рассматривалась в целом ряде публикаций. Ряд авторов описали экстракцию энергии путем использования преобразователя тепловой энергии, помещенного непосредственно в магматический расплав на небольшой глубине. Академик РАН Федотов С.А. и др. изучили потенциальные возможности экстракции энергии из магматических тел на Камчатке. При этом изучались возможности экстракции энергии из магмы главного магматического очага вулканов. Преимуществами прямой экстракции энергии из магмы являются высокие температуры источника и обнадеживающие степени экстракции тепла, получающегося в результате конвекции в магматическом расплаве. 

По данным американских ученых некоторые магматические камеры в западной части США залегают на глубинах 4–5 км. Очаги базальтовой магмы с их высокими температурами, низкой вязкостью и конвекцией дают наилучшие возможности для эффективной экстракции тепла. 

Любые работы, посвященные изъятию энергии из магматического источника, должны рассматриваться как длительные и связанные с определенным риском вследствие технологических проблем и многих неизвестных факторов, которые встречаются на пути решения всего комплекса проблем. 

Исследования, проводимые в рамках настоящего проекта, отражают научно-исследовательские и технологические аспекты проблемы, связанной с экстракцией энергии из магмы в районе Эльбрусского вулканического центра. 

В рамках первого этапа были проведены исследования и получены новые научные результаты по поверхностным тепловым аномалиям, которые отражают реальные тепловые процессы внутри вулканической постройки и на прилегающих территориях. 

Глава 1 Аналитический обзор

1.1 Эльбрусский вулканический центр. Геологическая позиция. Внутреннее строение вулкана Эльбрус

Кавказские Минеральные Воды и Приэльбрусье относятся к Северо-Кавказскому региону, который является одним из наиболее сложных геофизических районов Северного Кавказа. Повышенный интерес к этому региону обусловлен, прежде всего, тем, что здесь расположен вулкан Эльбрус, который в настоящее время относят к числу «спящих» молодых вулканов [Лаверов и др., 2005].

Глубинное строение земной коры и верхней мантии рассматриваемого района было рассмотрено достаточно подробно в ряде работ [Атлас..., 1989 и др.]. Среди наиболее ярких научных публикаций восьмидесятых годов прошлого столетия следует выделить работы Гаретовской и др. [1986], Попова и др. [1996]. В этих работах освещены основные особенности строения района Кавказских Минеральных Вод и Приэльбрусья по сейсмическим данным.

Характеризуя состояние исследований в этой области, отметим, что научные результаты, полученные российскими учеными во второй половине прошлого столетия, не утратили своей актуальности и в настоящее время. Они являются достаточно представительными по охвату геолого-геофизических вопросов. Главные выводы работ этого периода взяты за основу при изучении всего комплекса задач, связанных с исследованием тепловых и наведенных волновых (сейсмических) процессов в районе Эльбрусского вулканического центра.

Работы наших выдающихся исследователей Эльбруса [Авдулов, 1963; Масуренков, 1961, 1971, 1979; Милановский 1968; Хитаров и др, 1985], проведенные в районе Эльбрусского вулканического центра, позволили наметить пути создания физико-геохимической модели вулкана. В настоящее время удалось с высокой вероятностью указать на наличие магматического очага, который и сегодня находится в достаточно активном состоянии [Богатиков и др., 2001; Лаверов и др., 2005].

В течение последних двадцати лет российские геофизики провели ряд экспедиций на вулканическую постройку вулкана Эльбрус и выполнили достаточно большой объем полевых наблюдений и теоретических исследований [Гаретовская и др., 1984; Богатиков и др., 1998, 2001].

1.2 Грависейсмические особенности районов Кавказских Минеральных Вод и Приэльбрусья

Гравитационное поле Предкавказья характеризуется общим пониженным фоном. Ряд геологических структур в гравитационном поле выражены обширными вытянутыми отрицательными аномалиями меньшей интенсивности и менее расчлененными по сравнению с полями Большого Кавказа [Милановский и др., 1963], соответствует крупной поперечной структуре антикавказского простирания. В гравитационном поле основным элементом которого является Транскавказское поперечное поднятие, выделяется расположенная в его южной части Эльбрусская отрицательная аномалия силы тяжести, окаймленная зонами интенсивных градиентов силы тяжести. Экстремальных значений аномалия приобретает в районе горной вершины Эльбруса, откуда она распространяется на север на удаление до 80 км. Большая часть территории, прилегающая к Эльбрусу, соответствует глубокому минимуму, северная часть, расположенная на Минераловодском участке, – гравитационной ступени (рисунок  1).
Таким образом, из анализа гравитационного поля с полной очевидностью вытекает вывод о существовании в пределах Эльбрусской аномалии обширного массива, к которому с севера причленяется Минераловодская структурная ступень. Массив и ступень в целом составляют единый Эльбрусско-Минераловодский блок, представляющий крупный элемент глубинной структуры Северо-Кавказской части Транскавказского поперечного поднятия.

На рисунке 2 представлена схема рельефа поверхности Мохоровичича, составленная по сейсмическим данным в границах Эльбрусско-Минераловодского блока, определяемые по характеру гравитационного поля. Можно видеть, что для всей изученной площади характерны глубины до границы Мохоровичича – 40-43 км, в сторону Эльбруса они увеличиваются до 45-47 км.

Обращает на себя внимание и наличие в изученном районе ряда локальных впадин амплитудой до 3-5 км. 

На рисунке 3 приведена плотностная модель коры, удовлетворяющая наблюденному гравитационному полю и конкретным параметрам разреза ГСЗ. Локальный минимум можно объяснить появлением в земной коре на глубинах 10-16 км локального блока низкой плотности ((=2,55 г/см3). 
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Рисунок 1 - Карта гравитационного поля в мГал Центрального Кавказа по А.Г. Шемпелеву.
[image: image2.png]43
_AncnosgAcK
O,
7

44
3
43
®
43

I\
\

45p
/

‘“46* . b=
4
\
|
~~





Рисунок 2 - Схема рельефа поверхности Мохоровичича 1 - расчетные, по данным МОВЗ, глубины границы М, км; 2 - изолинии равных глубин границы М, км.

На рисунке 3 второе более значительное понижение аномалии силы тяжести на юг в сторону Эльбруса также удается объяснить наличием в земной коре на глубинах 8-18 км разуплотненных пород. Интересно отметить, что для района Приэльбрусья выявляется четкая взаимосвязь высоты дневного рельефа и глубины границы Мохоровичича: при изменении высот поверхностного рельефа на 1 км мощность земной коры увеличивается примерно на 4-4,5 км. Для сохранения Архимедова равновесия требуется увеличение «легкости» коры, что можно достигнуть главным образом увеличением мощности низкоскоростных (менее плотных) пород земной коры. 

Таким образом, можно считать установленным существование волновода в земной коре Эльбрусско-Минераловодского блока (более мощного и «сильного» близ Эльбруса), что подтверждается независимо сейсмическими и гравиметрическими данными, проверенными с использованием современных технологий математического моделирования слоистых неоднородных структур. 

Появление здесь такого волновода, многие исследователи связывают с существованием в недрах Эльбрусского массива еще не остывшего вулканического расплава. В пользу такого предположения свидетельствуют и результаты обработки натурных сейсмических наблюдений [Корниенко С.Г., Лиходеев Д.В. и др, 2005].

Полученные экспериментальные факты, связанные с расшифровкой геофизической информации в районе Эльбруса, подтверждают предположение о присутствии в регионе «живого» магматического очага. Такой вывод можно сделать, опираясь на данные повышенного поглощения сейсмических S-волн под вулканом при просвечивании глубинных структур [Хитаров и др. , 1985].
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Рисунок 3 - Грависейсмическая модель земной коры районов Кавказских Минеральных Вод и Приэльбрусья [Гаретовская и др. 1984] 1 - очаги землетрясений; 2 - блок возможного разуплотнения земной коры в районе Пятигорска; 3 - зона такого же разуплотнения в Приэльбрусье; 4 - зоны нарушения по данным МОВЗ; 5 - расчетные плотности; б - положение границы М без учета разуплотнения в земной коре; 7 - предполагаемый ход кривой аномалии силы тяжести при отсутствии влияния разуплотнения и наблюденная аномалия; А - участок локальной аномалии силы тяжести.

Авторы цитируемой работы отмечают и аномально низкий частотный состав колебаний, возбуждаемых слабыми местными сейсмическими событиями в районе Эльбруса. По мнению ученых подобное аномальное явление может быть связано с присутствием частичного расплава в самых верхних горизонтах земной коры (3-5 км. вглубь от подошвы вулканической постройки).

Характеризуя изучаемый район необходимо подчеркнуть, что Приэльбрусье относится к району с высоким тепловым потоком [Глубинный..., 1974] Ставропольский свод и Минераловодский выступ - структуры с максимальным значением для Предкавказья плотности теплового потока (до 140-190 мВ/м2).

Геохимические наблюдения также свидетельствуют об активном проявлении вулкана Эльбрус в настоящее время; это выражается в особом газовом режиме, наличии фумарол и других особенностей [Хитаров и др., 1984; Собисевич А.Л, 2001].
О сложном и напряженном динамическом режиме районов Кавказских Минеральных Вод и Приэльбрусья, составляющих Эльбрусско-Минераловодский блок, можно заключить и по результатам повторных измерений гравитационного поля.

Глава 2 Выбор обоснованного варианта направления исследований

Источники геотермальной энергии существуют в нескольких видах: сухой пар, горячая вода, вода под давлением, горячая/сухая порода, геотермические градиенты в земной коре, магма. 

По расчетам российских экспертов, количество возобновляемой энергии, использование которой имеет экономический смысл, составляет 270,0 млн. тонн условного топлива (т.у.т.) в год, причем большая ее часть, равная сжиганию 115,0 млн т.у.т., приходится на геотермальную энергию (это вдвое больше, чем рассчитывают получить от малой гидроэнергетики, и в десять раз больше, чем от энергии ветра и солнца). Используя геотермальную энергию для теплоснабжения городов и поселков Кабардино-Балкария, например, могла бы скомпенсировать 20-30% закупаемой у Ставропольского края электрической энергии.

Работы по освоению геотермальной энергии имеют и важное международное геоэкологическое значение.

В соответствии с резолюцией 33/148 Генеральной Ассамблеи ООН (1978 г.) в понятие «новые и возобновляемые источники энергии» (НВИЭ) включаются следующие формы энергии:

•
солнечная;

•
геотермальная; 

•
ветровая;

•
энергия морских волн, приливов и океана;

•
энергия биомассы древесины, древесного угля, торфа, тяглового скота, сланцев; битуминозных песчаников :

•
 гидроэнергия.

В настоящее время во всех странах мира наблюдается увеличение стоимости электростанций, на базе использования традиционных источников энергии вследствие повышения экологических требований и необходимости строительства природоохранных сооружений глубокой очистки воздуха и воды. Одновременно происходит повышение цен на топливо. Перспективы оптимизации цен на топливо и энергию, позволяют с большой степенью достоверности утверждать, что в ближайшем будущем возможно получить реальную и достаточно ощутимую экономию топлива за счет действительного увеличения масштабов применения НВИЭ. Кроме того, первичный ресурс этих энергоустановок не подвержен влиянию инфляционных факторов, что существенно повышает их конкурентноспособность в современных условиях.

Третьим фактором широкого вовлечения НВИЭ является проблема тепличных газов. Мировая общественность обеспокоена тем, что энергия, получаемая от невозобновляемых источников (ТЭС, АЭС) приводит к дополнительному нагреву среды обитания, поскольку она добавляется к энергии нагрева поверхности планеты  солнцем; возобновляемые источники энергии изымают часть тепла из цикла нагрева земли. Относительно безопасное экологическое положение на планете можно гарантировать, если добавляющая энергия составит не более 0,1% от падающей на землю солнечной энергии.

Наиболее важный вывод, сделанный во многих исследованиях последнего времени, состоит в том, что эффективность энергетической системы далеко не оптимальна. Эффективность мировой энергетической системы могла бы повышаться, по крайней мере на 1% в год в течении нескольких десятилетий без каких-либо отрицательных последствий, что могло бы к 2050 г. сократить потребление энергии и объем выбросов СО2. Будущий подъем экономики не обязательно должен сопровождаться ростом энергопотребления, по крайней мере для промышленно развитых стран.

Необходимо учитывать и то обстоятельство,что все традиционные источники энергии, в особенности ГЭС, полностью меняют сложившийся веками уклад жизни в районе строительства; вызывает необходимость переселять людей из зоны затопления,  подтопления и берегопереработки. Как правило, меняются условия хозяйствования из-за воздействия энергетики на природную среду не столько в период строительства, сколько во время дальнейшей эксплуатации.

Перечень видов НВИЭ в будущем будет постоянно расширяться в связи с успехами в смежных науках и технологиях. В промышленно развитых странах мира созданы долгосрочные национальные программы по освоению НВИЭ; мировая энергетическая конференция (МИРЭК) разрабатывает межнациональную программу развития возобновляемой энергетики до 2020 г. По последним данным США их применение стало выгодным при удалении потребителей от электромагистралей всего на 1,6 км (по сравнению с 16 км в начале 80-х гг.). 

Опыт многолетнего геофизического и гидрогеохимического мониторинга сейсмической и вулканической опасностей на Северном Кавказе, противоречивые данные о наблюдаемых «предвестниках» крупных геофизических катастроф, последние достижения в области геофизики и геохимии позволяют ставить вопрос об уточнении условий развития сложных геофизических, в том числе и тепловых процессов в изучаемом регионе. В настоящее время уже получены научные результаты, которые дают возможность более глубоко проанализировать такие свойства геологической среды, как нестабильность геологических структур в районе прогнозируемого сейсмического события, участия флюидов в протекании геохимических реакций и перестройки структуры литосферы в зонах, где имеют место развитые дилатансные области и другие особенности. 

Глава 3 План проведения экспериментальных и теоретических исследований

Объектом исследования являются тепловые поля сложно построенных флюидно-магматических систем в районе Эльбрусского вулканического центра на территории Кабардино-Балкарии и в прилегающих регионах.

План исследований: 

- анализ научно-технической литературы, нормативно-технической документации и других материалов;

- изучение вулканической активности в исследуемом регионе и выявление поверхностных тепловых аномалий в районе вулканитческой постройки;

- освоение существующих аппаратурных систем и технологий, предназначенных для мониторинга тепловых процессов в районе Эльбрусского вулканического центра; 

- применение развиваемых математических и геолого-геофизических технологий к решению задач, связанных с анализом тепловой и флюидной активности разломно-блоковых образований в литосфере региона; 

- интерпретация выявленных тепловых аномалий с учетом геологических и геофизических данных.

Глава 4  Результаты экспериментальных и теоретических исследований

4.1 Изучение вулканической активности и выявление поверхностных тепловых аномалий в районе вулканической постройки. Освоение существующих аппаратурных систем и технологий для мониторинга тепловых процессов в районе Эльбрусского вулканического центра
Анализ площадного распространения и эволюции плейстоцен-голоценового вулканизма, проявившегося в пределах Транскавказского поперечного поднятия, показал [Лаверов и др., 1997; Лаверов и др., 2005], что эта крупная структура является северным окончанием структуры планетарного масштаба - Восточно-Африканского-Транскавказского рифтового пояса под которым, по геофизическим данным, существует мантийный выступ.
[image: image4.jpg]PenbedHas kapTa NposBAeHMs HOBeNLWEro By/kaHM3Ma KaBka3Ccko-
AHaTONMNCKO-ApPaBUNCKOrO pervoHa c rnybrnHamm 3aneraHus

I'panuubl Boctouno-Adgpukancko-TpaHcKkaBKa3cKoro pu¢p)ToBoro nosica u
KOJIJIM3MOHHOM MONEePeYHOM CTPYKTYPHI

Cucrema KaBka3ckux nomnepe4yHbix pa3jioMoB

TemioBble AaHOMAJIMH 110 JAHHBIM TEIJIOBOH KOCMHYECKOH CbeMKH CO CIIYTHHUKA
NOAA

MakcuMasibHbI€ BBICOTHbIE OTMETKH a) - 2.7-3.5 kM, 6) 3.8-5.6 km

Cxopoctu coBpemeHHoro anymmgra: a) 3-4 mm/ron, 6) 12-14 mm/ron

I'nyOunbl 3a1eranus acrenocgepsi: a) 110-97 km, 0) 125-120 km, B) 140-130 km





Рисунок 4 - Рельефная карта проявления новейшего вулканизма Кавказско-Анатолийско-Аравийского региона.

К этой глобальной структуре приурочены многочисленные вулканы, извергавшие в течение плиоцена-голоцена лавы варьирующие по составу от ультраосновных, основных и до кислых. Судя по литературным данным (изотопия стронция и неодима), большинство этих лав несет мантийные метки, что в сочетании с приведенными выше геологическими данными о составе лав, однозначно свидетельствует о связи этого вулканизма с мантийным диапиризмом. Важно отметить, что все современные активные вулканы и эпицентры крупных исторических землетрясений Восточной Африки, запада Аравийского полуострова, Турции и Кавказа приурочены к этой планетарной структуре.
4.1.1 Уточнение цифровой геологической карты Эльбрусского вулканического центра

Геологическое картирование проводилось с использованием материалов аэрофото- и космосъемок. На геологической карте отображены: 

- площади распространения осадочных, вулканогенных, метаморфических образований расчлененных на ярусы и свиты, а также и интрузивных пород, расчлененных по составу и возрасту, слагающих древний цоколь вулканической постройки;

- лавовые и пирокластические потоки и туфовые горизонты вулкана Эльбрус с указанием их составов, возрастов и контуров распространения на поверхности;

- жерловые фации обнаруженные в пределах стратовулкана Эльбрус и более мелкие вулканы – сателлиты;

- субвулканические тела, некки, дайки, жилы (часто они указаны вне масштаба из-за малых размеров) с указанием их составов и принадлежности к выделяемым циклам активности вулкана;

- четвертичные образования (с выделением генетических типов: моренные, аллювиальные, пролювиальные, запрудных озер, оползневые и т.д. отложения);

- геологические границы и тектонические контакты с подразделением их на установленные и предполагаемые;

-ореолы и зоны развития гидротермально и метасоматически измененных пород, зоны динамометаморфических пород – тектонических брекчий и милонитов;

- геологические образования, имеющие особое значение для расшифровки эволюции вулкана (моренные отложения, фиксирующие значительные перерывы в активности вулкана; туфовые горизонты, свидетельствующие об эксплозивном характере извержений; отложения катастрофических протяженных лахаров и др.), но занимающие площади и имеющие мощности не выражающиеся в масштабе карты, показаны вне масштаба. 

Проводилось картирование отдельных лавовых и пирокластических потоков и туфовых горизонтов с точной топографической и координатной привязкой (использовались персональные GPS-навигаторы) важных точек наблюдения; составлялись стратиграфические разрезы в разных частях вулканической постройки так чтобы они, по возможности, надстраивали друг друга; определялось положение в разрезах моренных отложений или поверхностей размыва, а затем проводилась корреляция всех этих разрезов для построения единого разреза со стратиграфически правильным и последовательным порядком залегания пирокластических и лавовых потоков и туфовых горизонтов друг на друге, отображающим эволюцию вулкана с периодами затишья вулканической активности. В итоге составлена принципиально новая геологическая карта вулкана Эльбрус в масштабе 1:50000. На ней были показаны границы впервые обнаруженной Эльбрусской кальдеры обрушения, Эльбрус-Кюкюртлинский кратер с крупным субвулканическом телом и неотектонические (современные) нарушения (рисунок 5). 

Кроме того, особое внимание уделялось обнаружению, документации и изучению следов различных катастрофических событий (лахары, аэральный перенос пеплового материала на значительные расстояния, наводнения, образование запрудных озер, землетрясения и сейсмодислокации ассоциирующие с извержениями, каменно-ледовые обвалы и сели) связанных с прошлой активностью вулкана.
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Рисунок 5 -  Геологическая карта Эльбруса масштаба 1:50000.

Составлена В.М. Газеевым и А.Г. Гурбановым.

Все это нам необходимо было знать для того, чтобы правильно предсказать типы и масштабы катастрофических последствий возможных будущих извержений в пределах Эльбрусского вулканического центра. Для организации системы комплексного мониторинга, кроме уже закрепленных на местности (в коренные породы вставлены специальные металлические штыри определены их координаты) точек постоянного наблюдения, в центральной части аномалии № 2, в районе растаявшей за 2005-2006 гг. фронтальной части ледника Большой Азау, был заложен новый пункт для постоянных гравиметрических и сверхточных геодезических (GPS) измерений.

На основе полученных в процессе геологического картирования новых геологических, геоморфологических, петрохимических, геохимических данных и результатов ЭПР датирования в истории эволюции вулкана Эльбрус впервые были выделены и отображены на геологической карте следующие циклы: докальдерный, кальдерный и посткальдерный. Двух последних цикла подразделены на ранний и поздний этапы. Наиболее кислые породы (игнимбриты, лавовые потоки и туфы) риолитового состава характерны только для раннего этапа кальдерного цикла. Породы всех остальных циклов и этапов соответствуют по составу дацитам.

Породы вышеуказанных циклов охарактеризованы петрохимически и геохимически. Геохронологическая характеристика дана, большей частью, с помощью метода ЭПР датирования по породообразующему кварцу, а также с использованием K-Ar, 39AR/40Ar, U-Pb SHRIMP (по цирконам), 14C методов датирования, что также нашло отображение на геологической карте.

Магматическая активность в пределах Эльбрусского вулканического центра проявлялась в виде докальдерного вулканизма, мощного кальдерного эксплозивного извержения, приведшего к образованию кальдеры и посткальдерного вулканизма, сформировавшего современный стратовулкан Эльбрус. Ниже приводится краткая петрохимическая характеристика пород, слагающих вышеуказанные циклы и этапы.

Докальдерные вулканические образования. К ним предположительно отнесены останцы лавовых потоков трахиандезитового состава, обнаруженные в устье реки Худес (мощность до 200 м) и трахиандезибазальтового состава (мощность до 120-150 м) – в верховьях реки Тызыл. По валовой пробе породы калий-аргоновый возраст трахиандезитов реки Худес составил 800 тыс. лет [Борсук, 1979].

Кальдерный вулканизм. Связан с образованием выделенной нами [Богатиков и др., 19982] крупной (17(14 км по бровке ограничивающего уступа) Эльбрусской кальдеры обрушения. С ее формированием ассоциируется массовый выброс пирокластического материала риодацитового и риолитового составов и формирование туфовых и игнимбритовых покровов. Время образования кальдеры определялось калий-аргоновым методом по стеклу и слабо раскристаллизованной основной массе биотитовых игнимбритов с характерным розовым кварцем. Этими игнимбритами сложен довольно мощный (до 200-250 м) покров, расположенный в 20 км к запад–северо-западу от вулкана Эльбрус в верховьях реки Чучхур, т.е. вне кальдерной структуры. Полученная нами по основной массе породы цифра 790(70 тыс. лет, вместе с цифрами (по стеклу и основной массе из внутрикальдерных игнимбритов реки Бийтик-Тебе) 880(70 и 810(90 тыс. лет [Чернышев и др., 2001], скорее всего, и соответствуют времени проявления мощных эксплозивных извержений. 

Посткальдерные лавы, лавобрекчии дацитового состава и туфы, преимущественно риодацитового состава, слагают расположенную внутри кальдеры позднеплейстоцен-голоценовую постройку стратовулкана Эльбрус. Через Восточный и Западный вершинные кратеры проходит субширотная, магмоконтролирующая зона Сылтранского разлома. Вулкан Эльбрус приурочен к месту пересечения Сылтранской разломной зоны с поперечным Эльбрусским разломом и «насажен» на древние кристаллические породы, образующие горстовый блок. Диаметр основания вулкана около 14-15 км с абсолютной высотой около 3 км. Причем западная и восточная вершины, а также общий конус вулкана Эльбрус, приурочены к огромной (площадь ( 230 км2) кальдере обрушения [Богатиков и др., 1998].
В результате детального геологического картирования и составления новой геологической карты было установлено, что в разные периоды развития Эльбрусского вулканического центра (ЭВЦ) вулканическая активность проявлялась на только в пределах современной вулканической постройки и кальдерной структуры, но и за их пределами. Так, в верхнем неоплейстоцене, в 17 км к СЗ от вершины Эльбруса, функционировал самостоятельный маленький вулкан Таш-Тебе; в среднем неоплейстоцене в 10 км к востоку от Эльбруса вулканическая активность проявилась в верховьях реки Сылтрансу; а в 15 км к СВ, в районе селения Верхний Баксан (левый борт долины реки Баксан) образовались три близко расположенные друг от друга некка дацитового состава с диаметрами варьирующими от 80 и до 200 м.

Следовательно, на разных этапах формирования Эльбрусского вулканического центра существовали периферические (приповерхностные) магматические камеры, которые поставляли расплав во все вышеуказанные проявления вулканизма. Диаметр этих камер, судя по пространственному положению упомянутых выше вулканических проявлений, должен был быть не менее 3-6 км. В связи с этим мы допускаем, что проявление будущей магматической активности может произойти не обязательно в пределах вершинных кратеров или современной вулканической постройки, но их пределами. Этот вывод очень важен для прогнозирования возможности возобновления активности Эльбруса. Приблизительно предсказать место будущего извержения помогут нам результаты геофизических исследований и данные обработки тепловых космических снимков в сочетании с геологическими (главным образом выявление зон проявления неотектоники и активных зон дегазации) данными. 

4.1.2 Неотектоника и связь с нею в пространстве и времени проявлений новейшего вулканизма

Изучение неотектоники, и особенно магмоподводящих и современных активных разломов, имеет очень важное значение для прогноза будущей вулканической активности в регионе и определения места её проявления в виде вулканической постройки трещинного или центрального типа, а также для выявления опасных мест, где современные активные разломы, в случае их активизации, могут привести к обрушению частей висячих ледников (Терскольский, Кюкюртлинский и др.), существующих в пределах Эльбрусского вулканического центра. Методика выявления молодых разломов и зон повышенной трещиноватости (неотектоника) в породах древнего кристаллического фундамента включает в себя следующие виды наблюдений:

1) геологическое картирование зон разломов, смещающих одни лавовые потоки и перекрывающихся без смещения более молодыми лавовыми потоками или туфовыми горизонтами. В этом случае, зная возраст перекрывающих (без смещения) их вулканических образований, можно оценить время образования и активности разломов;

2) дешифрирование аэрофото- и космоснимков с различных систем спутников поможет выявить как локальные (в том числе и сейсмические рвы), так и региональные зоны разломов к которым приурочены проявления вулканизма (некки, дайки, ареалы распространения вулканических пород). Выявленные таким образом зоны разломов обязательно должны заверяться наземными геологическими наблюдениями и отображаться на геологической карте (см. рисунок 5). Примером такой региональной зоны разлома является субширотная зона магмоподводящего Сылтранского разлома, к которой приурочены проявления вулканизма в верховьях реки Сылтрансу, некки в истоках рек Кюкюртли и Уллукам, а также Восточный и Западный вершинные кратеры Эльбруса. Следовательно, этот разлом был достаточно долгоживущим (по данным ЭПР датирования подвижки по нему происходили в течение примерно 210 тыс. лет). По кальдерообразующему разлому, проходящему в юго-восточной части вулканической постройки (рисунок 6);  в случае его активизации, может произойти отрыв и обвал висячего языка ледника Терскол, что может иметь катастрофические последствия, если ледово-каменная лавина достигнет поселка Терскол. Здесь важно отметить, что в границе тепловой аномалии №2, выявленной во фронтальной части ледника Большой Азау, над зоной кальдерообразующего разлома, в месте его пересечения с локальным современным субмеридиональным разломом, нами 24 декабря 2005 г. наблюдалось в течение 2 часов (с 1430 до 1630) яркое свечение в виде вертикального столба высотой не менее 200 м.
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Рисунок 6 -  Схематическая карта лавовых потоков вулкана Эльбрус и Эльбрусской кальдеры:

1 – вулканические постройки Западного и Восточного конусов (Q3,4 Q4); 2 – кратеры (Q4); 3 – эруптивные центры, не выраженные в масштабе (Q4); 4 – предполагаемый кратер (кальдера ?). Cнежная долина Джылкы-Ауучу-Кол (Q3?); 5-6 - лавовые потоки (5 – голоценовые, 6 – плейстоценовые); 7 – уступ Эльбрусской кальдеры (Q2?); 8 – игнимбриты и туфы кальдерообразующего извержения (Q2?); 9 – посткальдерные пирокластические потоки (Q3); 10 – выступ пород докальдерного фундамента; 11 – границы (а установленные, б предполагаемые); 12 – граница построек Западного и Восточного конусов; 13 – фрагменты аккумулятивных равнин внутри полей развития лав; 14 – направления движения пирокластических потоков кальдерообразующего и посткальдерных извержений; 15 – зона Сылтранского магмоконтролирующего разлома.


По устному сообщению И.В. Мелекесцева (ИВГиГ ДВО РАН) в 1995 г. на вулкане Толбачик (Камчатка) похожее свечение наблюдалось примерно за год до его активизации. Особое внимание уделяется выявлению меридиональных и субмеридиональных зон разломов, образование которых может быть связано с развитием коллизионной структуры типа континент-континент (Транскавказское поперечное поднятие), контролирующей проявление молодого вулканизма в пределах всего Кавказского региона, Турецкой и Иранской микроплит [Геодинамика..., 2001];

3) использование геофизических методов (гравиметрическое, магнитотеллурическое зондирование и др.) поможет выявить разломы которые скрыты под лавовыми потоками, ледниками, расшифровать внутреннее строение Эльбрусской кальдеры и, что особенно важно, выявить зоны или участки с повышенной трещиноватостью пород кристаллического фундамента, которые могут явиться зонами повышенной проницаемости для магм в случае возобновления вулканической активности в этом регионе. Эти данные в сочетании с результатами дешифрирования ночных тепловых космических снимков систем спутников NOAA, LANDSAT и других, помогут предсказать возможное место проявления будущей вулканической активности. Причем излияние лав совсем не обязательно должно произойти из голоценовых вершинных кратеров Эльбруса.

4.2 Интерпретация выявленных тепловых аномалий с учетом геологических и геофизических данных.

Проведенные исследования по выявлению тепловых аномалий в районе Эльбрусского вулканического центра позволили провести комплексную интерпретацию полученных данных с учетом многочисленных геологических (геологическая карта масштаба 1:200 000) и геофизических данных, полученных российскими учеными в районе Эльбрусского вулканического центра [Корниенко и др, 2004].

В пределах вулканического конуса в двух из трех обработанных выборок (1998-1990гг. -1 и 2000-1990гг. – 1A) зафиксированы тепловые аномалии  интенсивностью более 0,5оС, пространственно совпадающие с данными магнито-теллурического и резонансного зондирования глубинных структур вулкана, которые подтверждают наличие приповерхностной магматической камеры на глубине около 8 - 1 км от поверхности [Лаверов и др., 2005]. 


Аномалии 2 и 3 примерно той же интенсивности, расположенные по периферии ледовой «шапки» Эльбруса, мало информативны (в первую очередь аномалия 3) в связи с неустойчивым состоянием здесь снежного и ледового покрова. Для детального анализа теплового поля в пределах ледовой шапки необходим набор снимков, полученных в зимнее время (см. выше), и метеорологические данные, позволяющие оценить характер исследуемых поверхностей (снег, лед) для объективных выводов о характере теплового поля. 
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Рисунок 7 - Карта тепловых аномалий, обнаруженных в районе Эльбрусского вулканического центра.

Аномалии 4 и 5, расположенных к востоку и западу от г.Эльбрус, пространственно тяготеют к Султранскому магмоподводящему разлому (северо-западная часть аномалии 3 находится также в пределах этого разлома) весьма интересны и должны быть исследованы методами экспериментальной геофизически.

Две тепловые аномалии 6 на северном склоне Передового хребта пространственно связаны с крупной тектонической зоной запад-северо-западного направления с падением к северу. Аномалии расположеные несколько южнее группы относительно молодых субвулканов Таш-Тюбе, возраст извержения их радиоуглеродным методом установлен в 39000 лет, вблизи которых выявлена низкоомная аномалия субширотного направления, естественно связать с глубинным магматическим очагом.

Необходимо отметить, что, если аномалии 1 и 1А подтверждаются (или подтверждают) данными геофизических исследований, то остальные аномалии требуют дополнительной целенаправленной проверки методами, которые в комплексе с результатами тепловой съемки могут с достаточной степенью достоверности свидетельствовать о наличии приповерхностных магматических камер.

При проведении дополнительных точечных (контрольных) тепловых наблюдений на вулканической постройке, приведенные выше данные могут быть использованы при теоретических оценках распределения температур в пределах глубинных структур вулканической постройки и оценки запасов тепловой энергии во вмещающих породах.

4.3 Применение развиваемых математических геолого-геофизических технологий в анализе тепловой и флюидной активности разломно-блоковых образований в литосфере региона

Исследование магматического очага методами активного или пассивного сейсмического зондирования ставит ряд вопросов, ответ на которые можно получить, используя современные математические модели и численные методы. Сложная геологическая форма постройки вулкана Эльбрус 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 [Собисевич, 2001].

В процессе дальнейшего анализа отдельных магматических структур воспользуемся следующим подходом. Будем полагать, что магма, заполняющая промежуточную камеру и магматический очаг вулкана, постоянно воздействует на стенки с некоторой изменяющейся во времени интенсивностью. Внутри промежуточной камеры и магматического очага в результате дифференциации расплава выделяющаяся летучая компонента локализуется в основном в верхней части и представляет собой газовую полость близкую по форме к сферической. Эта полость и является основным элементом резонатора с достаточно высокой добротностью, что подтверждается данными натурных экспериментов на похожих структурах.

Магматическая камера и магматический очаг в процессе своего существования подвергаются импульсным воздействиям, источниками которых служат землетрясения. Сама по себе амплитуда этих воздействий сравнительно невелика и в условиях существующего динамического равновесия для всех структур «спящего» вулкана она сопоставима с естественным уровнем сейсмических шумов. Поэтому воздействия от местных или удаленных землетрясений являются тем источником возмущений, который позволяет наблюдать динамические процессы в районе вулканической постройки.

Таким образом, можно уточнить постановку модельной задачи по определению диапазона «собственных» резонансных частот магматического очага и магматической камеры и определив по этим данным их размеры, перейти к оценке тепловых полей. В первом приближении эти образования могут быть заменены полостями соответствующей конфигурации и размера, расположенными в слоистой структуре и заполненными вязкой жидкостью. В верхней части полости существует объем, заполненный летучими компонентами. В общем случае эта структура ответственна за появление в спектре результирующего сигнала резонансных составляющих в низкочастотном (инфразвуковом) диапазоне.

При изучении наведенных волновых процессов в окрестности вулканической постройки наметились два подхода [Собисевич, 2001]. Первый подход связан с классом вулканологических задач, которые характеризуют сам процесс извержения. Дело в том, что магма представляет собой многокомпонентную среду, состоящую из силикатного расплава, различных кристаллов, растворенных газов (вода, углекислый газ и др.), а также значительного количества газа в виде отдельных пузырьков и скоплений пузырьковых образований разного масштаба. Перед извержением она накапливается в периферических очагах, дайках, других структурах дилатансного типа, находящихся в геологической среде вулканической постройки и связанных с поверхностью подводящим каналом или системой каналов. 

Второй подход включает весь комплекс теоретических и аппаратурных методов, которые направлены на изучение условий генерации первичных сейсмических полей в вулканической постройке и окружающей среде на всех этапах развития вулканической деятельности. Это, прежде всего, оценка роли дегазации растворенных в магме летучих и взаимодействие магмы со слоями, насыщенными флюидом (в основном водой), которые встречаются на ее пути. Оба эти механизма являются ответственными за подготовку и развитие катастрофических событий в районе вулканической постройки, а возникающие акустические колебания в ряде случаев являются хорошими предвестниками готовящихся катастрофических извержений спящих вулканов [Рогожин и др., 2001; Лаверов и др., 2005].

Таким образом, на современном этапе изучения геолого-геофизических и сейсмических процессов «спящих» вулканов необходимо геофизическими методами уточнить внутреннюю структуру вулканической постройки, аппаратурными методами оценить частотные характеристики разломно-блоковых структур, теоретически изучить резонансные особенности и характерные размеры отдельных структур вулкана (магматической камеры, магматического очага) и потом постараться выделить их на фоне собственных колебаний Земли. Располагая подобными данными можно переходить к анализу условий развития вулканического процесса и уточнения структуры тепловых полей.

4.3.1 Методика решения задачи для слоистой геофизической среды, моделируемой полупространством с заглубленной магматической камерой в виде канонической полости 

Несмотря на большой объем выполненных полевых экспериментов и полученные важные результаты, отражающие структуру магматических образований в районе Эльбрусского вулканического центра, ряд параметров, связанных с общим объемом магматической камеры и магматического очага вулкана Эльбрус требуют уточнения. Дополнительные сведения можно получить в результате решения определенного класса модельных задач практической вулканологии.

Проанализируем, прежде всего, весьма простую модельную задачу, связанную с исследованием резонансных характеристик слоистой среды, содержащей полость сферической формы.

Пусть упругая среда, моделирующая вулканическую постройку, занимает в декартовой системе координат 
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 область определенного объема (рисунок 8). 
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Рисунок 8 - Сферическая полость радиуса 

,моделирующая магматическую камеру, может быть расположена в подстилающем полупространстве 

 или в одном из слоев, не пересекая плоских границ, отражающих структуру геологической среды вулканической постройки.

Внешнее воздействие по некоторому заданному закону 

  приложено к поверхности полупространства и границе сферической полости – 

, которая определяет положение магматической камеры.

Если полость расположена в полупространстве, то использование принципа суперпозиции позволяет свести поставленную краевую задачу к системе интегро-функциональных уравнений следующей структуры [Ляпин и др., 1999]:
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Здесь 
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где 

 – некоторый функционал, определяемый структурой и свойствами пакета слоев, лежащих на упругом полупространстве с полостью.
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 – функции напряжений, через которые определяется напряженно-деформированное состояние исследуемой структуры.

Будем далее полагать, что внешнее воздействие гармоническое. При рассмотрении установившихся гармонических колебаний система (1) сохраняет свой вид для амплитудных функций напряжения, только все функции и функционалы, определяющие выделенные элементы, не зависят от времени 

. При этом, соответственно, отсутствует интегрирование по параметру 

, имеющему смысл круговой частоты вынужденных установившихся колебаний, 
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Следует отметить, что если полость целиком расположена в одном из слоев, система интегральных уравнений будет состоять из трех векторных уравнений, два из которых имеют вид, аналогичный первому уравнению (1). 

В работе [Собисевич, 2001] показано, что для областей типа слоистого полупространства с заглубленной полостью канонической формы, определяющим свойства операторов системы, является положение полости в среде по отношению к границам раздела слоев. В случае, когда границы полости и слоев (полупространства) не пересекаются и не соприкасаются, во всех случаях удается доказать, что операторы системы (1) вполне непрерывны в пространстве суммируемых функций. Этот факт определяется физически следующим. Оператор первого векторного уравнения системы описывает напряжения, возбуждаемые нагрузкой, распределенной по границе полости, на плоской поверхности слоистой среды. Из решений задач для слоистых областей известно, что напряжения и перемещения в среде непрерывны вдоль любой кривой, не пересекающей границу поверхности, по которой производится нагружение (в том числе и вдоль плоской границы, если она не пересекает и не касается сферической). Аналогично, интегральный оператор второго уравнения определяет напряжения, возбуждаемые поверхностной нагрузкой в слоистом полупространстве без полости вдоль сферической поверхности. В исследуемом случае эти напряжения также непрерывны. 

Если полость касается (пересекает) плоскую границу слоя (полупространства), операторы системы (1) теряют свойство непрерывности и при ее решении требуется регулировать систему. Для этого исследуется порядок особенности решения системы вблизи линии пересечения плоской и сферической (цилиндрической, эллиптической, эллипсоидальной) границ области, что существенно усложняет процесс построения решения и получения численных результатов.

Задача проанализирована численными методами.

При относительно большом заглублении полости канонической формы в полупространство оператор системы, кроме свойств непрерывности, является малым. Порядок малости определяется постановкой задачи (размерами и положением полости, длиной упругой волны в среде). Так, при относительно сильном заглублении полости в полупространство (

 – величина заглубления центра полости радиуса 

), 
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длина волны сдвига в среде).

Порядок малости операторов системы при исследовании антиплоской или плоской задачи равен 
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, при исследовании осесимметричной или пространственной задачи порядок малости соответственно равен 
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. Малость операторов при данной структуре системы интегро-функциональных уравнений (1) определяет эффективность использования метода последовательных приближений и асимптотических методов анализа при построении приближенного ее решения [Орлов, 1979; Бабешко и др., 1994; Ляпин и др., 1999]. В этом случае представляется возможным построить первые члены асимптотического разложения решения краевой задачи – амплитудные функции смещения и напряжения точек области в аналитическом виде.

На основе полученных решений задач о возбуждении установившихся колебаний в слоистой геофизической среде, моделируемой полупространством с заглубленной магматической камерой, представляемой полостью типа сферы проведено исследование степени ее влияния на резонансные свойства среды в окрестности магматической камеры. При проведении исследований пришлось преодолеть ряд факторов, мешающих выделению резонансных режимов, обусловленных полостью. К этим факторам относятся: явления, определяемые взаимодействием полей прямых, отраженных и переотраженных волн в среде; резонансные явления, присущие элементам слоистой структуры, не связанные с полостью. Поэтому анализ амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) поля смещений напряжений в различных точках среды в окрестности полости с целью выделения резонансных явлений, определенных полостью, оказывается в некоторых случаях малоинформативным. Последнее также связано с тем, что амплитуды этих резонансов относительно малы по сравнению с амплитудой резонанса слоя или амплитудой пограничной волны, распространяющейся вдоль границ слоев в среде (при определенных соотношениях упругих параметров структуры).

В результате исследования получено, что амплитудная функция отраженных от полости волн имеет конечно-резонансный характер, добротность которого определяется положением полости по отношению к границам раздела упругих параметров слоистого полупространства и жесткостью слоев. Частота локального резонирования, моделируемой магматической структуры, хорошо коррелирует с частотой ограниченного резонанса полости соответствующей конфигурации в бесконечном пространстве.
	




Рисунок 9 - Величина 
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w

 – круговая резонансная частота сферической полости, расположенной в полупространстве. Добротность резонанса зависит от положения полости по отношению к границам раздела.
Существенно, что если рассматривать амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) то, как показывает численный эксперимент, она имеет для точек границы полости следующий характер (рисунок 9): для амплитуды радиального смещения поля отраженных волн 
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 – сплошная линия, а суммарное поле смещений может иметь несколько иной характер – штриховая линия.

Результаты численного эксперимента дают основание считать, что модуль амплитуды колебаний элемента среды вблизи полости на резонансной частоте определяется структурой прямого акустического поля источника, генерирующего колебания (удаленное землетрясение, взрыв и.т.д.). При удалении от полости амплитуда колебаний, генерируемых резонирующей полостью довольно быстро затухает (скорость затухания определяется геометрией магматической структуры и свойствами геологической среды).

Интенсивность описанных явлений прямо связана с добротностью основного резонанса полости в слоистой среде при возбуждении гармонических колебаний на ее поверхности.

В качестве примера расчета деформированного состояния слоистой среды приведем результаты численного анализа волновых полей в трехслойном полупространстве с магматической камерой, которая моделировалась сферической полостью. Источник колебаний представляет собой равномерно распределенное по границе сферической полости осциллирующее с частотой 

 давление. На рисунках 10-12 приведены модули амплитуд вертикальных перемещений Свойства среды определялись следующими значениями скоростей упругих волн:



 м/с; 

 м/с; 

 м/с; 

 м/с; 

 м/с; 

 м/с  («мягкие» слои) 

и соответственно


 м/с; 

 м/с; 

 м/с; 

 м/с; 

 м/с; 

 м/с («жесткие» слои). 

Кривая, помеченная звездочками, соответствует смещению соответствующей точки бесконечного пространства с параметрами слоя 1 («прямое» поле источника). Величина 
[image: image24.wmf]q

 соответствует приведенной частоте для продольных волн слоя 1. Амплитуды W отнесены к величине 

.

Из сравнения приведенных графиков видны общие закономерности поведения амплитудно-частотных характеристик точек среды.

1. При возбуждении установившихся колебаний с поверхности дефекта (полости) следует учитывать соотношение упругих параметров элементов слоистой структуры. При увеличении скоростей упругих волн со смещением вглубь полупространства амплитуды точек слоистой структуры колеблются вокруг кривой, представляющей собой амплитудно-частотную характеристику для прямого поля источника. 

2. При уменьшении скоростей распространения упругих волн с удалением вглубь среды амплитуда прямого поля, начиная с некоторой частоты колебаний, превосходит амплитуду прямого поля. В этом случае слоистая структура работает как низкочастотный фильтр. С этим эффектом вулканологи неоднократно сталкивались при изучении условий затухания поперечных сейсмических волн в магматических структурах вулканов.

Таким образом, методы численного анализа позволяют также выявить особенности возбуждения и распространения волн в зависимости от характера распределения усилий по поверхности магматической полости, а также проследить эффекты, связанные с многократным отражением волн от выраженной поверхности, исследуемой структуры. 

При проведении теоретической оценки характерных размеров резонансных образований в составе магматической камеры и магматического очага, О.В. Руденко и А.Л. Собисевич рекомендуют особое внимание обращать на одну важную геофизическую особенность вулканических структур. Дело в том, что в некоторых случаях наличие неоднородности может и не приводить к появлению отражающих границ с достаточным «контрастом» по импедансу 
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 – плотность среды, 
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 – скорость распространения продольных волн.

	
[image: image28.wmf]0

1

2

3

0

4

8

1

2

1

6

|

W

|



	


Рисунок 10 - Модули амплитуд вертикальных перемещений точек с координатами 
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. Свойства среды определяются следующими значениями скоростей упругих волн:



м/с; 

м/с; 

м/с; 

м/с; 

м/с;


м/с («мягкие» слои).
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Рисунок 11 - Модули амплитуд вертикальных перемещений точек с координатами 
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. Свойства среды определяются следующими значениями скоростей упругих волн: 

м/с; 

м/с; 

м/с; 

м/с; 

м/с; 

м/с («мягкие» слои).
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Рисунок 12 - Модули амплитуд вертикальных перемещений точек с координатами 
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. Свойства среды определяются следующими значениями скоростей упругих волн: 

м/c; 

м/c; 

м/c; 

м/c; 

м/c; 

м/с («жесткие» слои).
Вместе с тем, при нахождении резонансной структуры в магматической камере сильный контраст возникает для поперечных волн в окрестности точки плавления, где модуль сдвига 
[image: image34.wmf]m

 и, следовательно, составляющая скорости звуковых волн 
[image: image35.wmf]T
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 обращаются в ноль. Эта особенность может заметно повлиять на поведение не только поперечных, но и продольных волн [Осипов, 2001].

Наглядным примером такого влияния служит известный результат линейной динамической теории упругости [Лилиенберг и др. 1991, Влодавец, 1984]. Если в среде с малым значением модуля сдвига 
[image: image36.wmf]m

 колеблется сферическая полость радиуса 
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, ее собственная частота 
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 и коэффициент затухания 
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 равны
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При этом длина излучаемой продольной волны
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оказывается много большей радиуса колеблющейся полости. Такое соотношение 
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характерно для сосредоточенных систем или резонаторов типа Гельмгольца, у которых колеблющаяся масса велика, а упругость мала. Затухание осцилляций за период равно 
[image: image44.wmf]1
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. Это означает, что колебания полости затухают медленно, теряя свою энергию на излучение продольных волн. 

Добротность колебания, определяющая относительную ширину спектральной линии частотного отклика
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достаточно велика. 

Отсюда следует, что спектральная линия отклика весьма узкая. С другой стороны, падающий сигнал на частоте 
[image: image46.wmf]0
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 будет усиливаться полостью в 
[image: image47.wmf]Q

 раз, что приведет к заметному подчеркиванию компоненты 
[image: image48.wmf]0
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 в спектре рассеянного (наведенного) поля.

В реальных условиях необходимо учитывать еще и потери на частотно-зависимое трение при сдвиговых деформациях среды, а при сильных деформациях требуется решать задачу в нелинейной постановке.

При построении динамической модели магматических образований при температуре близкой к точке плавления, следует анализировать базовую задачу о нелинейных колебаниях одиночной полости, которая может быть выделена в магматической камере. В работе [Собисевич и др., 2003] эта задача решена при условии, что полость сферической формы, а сама среда, окружающая полость, рассматривается как сильно вязкую изотропную жидкость, модуль сдвига 
[image: image49.wmf]m

 которой зависит от предыстории локального нагружения. Связь между тензорами деформаций 
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 и напряжений 
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 в такой среде при сдвиговых деформациях определяется соотношением [Лилиенберг и др., 1991]:
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Здесь 
[image: image53.wmf]t

 – время релаксации, которое зависит от температуры; чем она выше, тем время релаксации, вообще говоря, меньше. Процесс приближения к равновесному состоянию может происходить не по экспоненциальному, а по более сложному закону. 

В диапазоне крайне низких частот или при малых временах релаксации, характерных для магматических образований, можно использовать разложение по степеням 
[image: image54.wmf]t

 и положить:
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В дальнейшем автор цитируемой работы полагает, что модуль сдвига мал по сравнению с модулем всестороннего сжатия, то есть 
[image: image56.wmf]K
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. В этом случае волновое уравнение для рассматриваемой структуры примет вид
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Выделяя в магматическом очаге полость сферической формы (полость содержит большое количество летучих (сжимаемого газа) естественно полагать, что эта полость совершает радиально-симметричные колебания, возбуждаемые давлением падающей волны, источником которой является любое крупное сейсмическое событие. Тогда, следуя [Собисевич и др, 2003] запишем граничное условие на поверхности 
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, приравняв компоненты тензора напряжений 
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 по обе стороны от границы полости:
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Здесь 
[image: image61.wmf])
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 – внешнее давление падающей волны, 
[image: image62.wmf])
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 – давление газа в полости, 
[image: image63.wmf]U

 – радиальная компонента смещения. 

В процессе колебаний полость излучает расходящуюся сферическую волну, потенциал которой 
[image: image64.wmf]j

 должен удовлетворять волновому уравнению. В работе [Руденко и др., 1996] рассмотрен важный для вулканологии предельный случай низкочастотных колебаний, когда характерное время изменения объема газовой полости велико по сравнению со временем протекания релаксационных процессов в сильно вязкой среде: 
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. В этом случае уравнение колебаний записывается в виде:
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Добротность, отвечающая рассматриваемой колебательной системе (10), равна
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Как следует из формулы (11), добротность будет достаточно большой не всегда, а лишь при выполнении условия 
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 или для радиуса полости в магматической структуре 
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Выполним необходимые для дальнейших исследований количественные оценки, которые соответствуют вулканическим структурам в изучаемом регионе. Так для частот порядка 10 Гц (акустический диапазон частот) условие 
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 выполняется при значениях времен релаксации 
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 c. Положим в формуле для оценки радиуса полости: 
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 с. При этом получается, что добротность колебательной системы с учетом релаксационных процессов будет значительной, если радиус полости имеет размеры не менее 40 см.

Для частот порядка 0.01 Гц, которые характерны для магматической камеры вулкана Эльбрус, условие 
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 выполняется при значениях времен релаксации 
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Принимая при оценке радиуса полости: 
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с, получаем, что добротность изучаемой колебательной системы с учетом релаксационных процессов будет значительной, если радиус насыщенной флюидами полости имеет размеры не менее 100 метров. В магматической камере содержащей вязкую жидкость с газовыми включениями повышение температуры должно приводить к уменьшению времени релаксации 
[image: image81.wmf]t

 и скорости распространения сдвиговых волн 
[image: image82.wmf]T
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, а также к увеличению размера полости 
[image: image83.wmf]R

.

Все три тенденции ведут к возрастанию добротности (11) и, следовательно, к повышению интенсивности рассеянного поля на низких частотах, отвечающих резонансам колебательной системы (10). 

В тех случаях, когда падающая волна является сильной или же продолжительность воздействия на высокодобротную резонансную структуру достаточна для накопления в полости значительной энергии, возможно появление нелинейного отклика на высших гармониках и комбинационных частотах [Руденко и др., 2001] 

Во всех случаях возрастание отклика магматической структуры, появление в спектре рассеянного сигнала резонансных выбросов и обогащение спектра гармониками должны свидетельствовать о повышении температуры, связанной с повышением активности геолого-геофизических процессов в районе вулканической постройки.

Линейный отклик полости, которой моделируется активная зона магматической камеры, на внешнее воздействие может быть рассчитан по известным формулам. В частных случаях, для моделей, определяемых соотношением (10), потенциал скорости излучаемой волны описывается выражением
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Если падающая волна может рассматриваться как стационарный шум, корреляционная функция рассеянного сигнала будет равна
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где 
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 – спектр интенсивности падающего шума 
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 – комплексная передаточная функция системы. В частности, для (10)
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Для сосредоточенной системы, движение которой описывается линеаризованным уравнением, нетрудно получить обобщение выражения (2, 4, 14) и рассчитать линейный спектральный отклик
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При наличии слабой нелинейности отклик также рассчитывается аналитически. В более сложных случаях необходимо прибегнуть к численному моделированию динамических особенностей магматических структур, как это сделано в работе [Собисевич, 2001]. 

Итак, теоретический анализ магматических образований в районе Эльбрусского вулканического центра и проведенный геофизический мониторинг в районе вулканической постройки позволил в первом приближении оценить их размеры и положение в пространстве. Это позволяет ставить вопрос о построении теоретических методов оценки и тепловых полей, которые несут дополнительную информацию о «жизни» вулкана.

4.3.2 Прямые и обратные задачи, связанные с определением пространственного распределения источников тепла в теле вулканической постройки и общие теоретические схемы их решения 

В соответствии с выбранными выше моделями строения вулкана Эльбрус перейдем к рассмотрению задачи, геометрия которой изображена на рисунке 13.

На поверхности Земли, совмещенной с плоскостью 
[image: image92.wmf],

xy

 декартовой системы координат, измеряется двумерное температурное поле 
[image: image93.wmf]0
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, которое необходимо определить из условий эксперимента. Требуется по измеренным данным оценить запасы тепла в магматическом очаге, который расположен под поверхностью и имеет, вообще говоря, сложную форму и неоднородное распределение температуры внутри своего объема. Для проведения такой оценки требуется решить обратную задачу теории теплопроводности.
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Рисунок 13 - К решению пространственной задачи теплопроводности.

Сформулируем постановку задачи.

В общем случае, когда свойства вмещающей среды вокруг очага изменяются в пространстве, нужно решать неоднородное уравнение теплопроводности:
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Здесь 
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 – коэффициент температуропроводности, зависящий от координат, 
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 – пространственное распределение источников тепла. В простейшем случае, когда коэффициент 
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Граничное условие на плоскости характеризует теплообмен между поверхностью Земли и окружающей вулканическую постройку средой:
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Здесь 
[image: image101.wmf]k

 – относительный коэффициент теплоотдачи, 
[image: image102.wmf]0
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 – температура на поверхности Земли, 
[image: image103.wmf](,)
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 – локальная температура воздуха над точкой 
[image: image104.wmf](,)
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. Если теплоотдачей в воздух можно пренебречь, условие (2.5.3) будет соответствовать равенству нулю производной от температуры по внешней нормали к поверхности Земли.

В типичной ситуации, характерной для вулкана Эльбрус, приходится иметь дело с потоком тепла, установившемся во времени, поскольку остывание очага происходит за времена, которые во много раз большие, чем время проведения измерений поверхностного температурного поля. Поэтому в уравнениях (16) и (17) не ограничивая общности можно пренебречь производной от температуры по времени.

Начнем анализ тепловых структур с простейшей задачи, следующей из обсуждавшихся выше упрощающих предположений:
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Решаем задачу методом интегральных преобразований. Используем комплексное Фурье-преобразование по координатам 
[image: image106.wmf],

xy

 и косинус-Фурье преобразование по вертикальной координате 
[image: image107.wmf]z

:
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Решение в форме (20) автоматически удовлетворяет граничному условию. При этом распределение источников тепла продолжено в верхнее полупространство четным образом по переменной 
[image: image110.wmf]z

.

Подставляя формулы (20) и (21) в дифференциальное уравнение (19), получим следующую связь между трансформантами Фурье, помеченными волнистой линией сверху:
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Используя результат (22), из формулы (20), получим решение в интегральной форме:
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Отсюда следует, что распределение температуры на поверхности Земли описывается выражением
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Таким образом, найдено решение прямой задачи. Другими словами, рассчитано распределение температуры на поверхности по распределению источников тепла в магматическом очаге, которое предполагается известным.

Рассмотрим простой пример прямой задачи на использование решения (24). Допустим, что форма магматического очага имеет вид диска толщиной 
[image: image114.wmf]d

, срединная плоскость которого ориентирована параллельно поверхности Земли (см. рис 13). Если толщина диска мала по сравнению с его диаметром, зависимостью от 
[image: image115.wmf]z

k

 в функции 
[image: image116.wmf]F

%

 можно пренебречь. Вычисляя интеграл по 
[image: image117.wmf]z

k

 в (24), найдем
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Следовательно,
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Теперь полагаем, что распределение источника тепла задается функцией


[image: image120.wmf]22
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то есть они равномерно распределены в круге радиуса 
[image: image121.wmf]R

. Для этого случая трансформанта Фурье равна
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Здесь 
[image: image123.wmf]01

,

JJ

 – функции Бесселя нулевого и первого порядка. Подставляя (26) в (27), будем иметь:
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Здесь 
[image: image125.wmf]E

 – полный эллиптический интеграл второго рода. Видно, что линии равных температур представляют собой концентрические окружности. С ростом 
[image: image126.wmf]/

rR

 температура убывает. При фиксированном радиусе 
[image: image127.wmf]r

 температура возрастает с увеличением радиуса диска 
[image: image128.wmf]R

 и интенсивности источников 
[image: image129.wmf]0

F

.

Для решения обратной задачи подставим связь между трансформантами Фурье (22) в преобразование (21). Получим 
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Итак, при известном пространственном распределении температур можно,  по формуле (28) рассчитать пространственное распределение источников тепла.

Поскольку, по определению,
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из формулы (28) имеем
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Внутренний интеграл вычислим, дифференцируя его два раза по параметру 
[image: image133.wmf]r

r

 (то есть, применяя к нему оператор Лапласа):
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С учетом последней формулы получаем
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В результате мы пришли к исходному уравнению теплопроводности (17) в его стационарном варианте.

Таким образом, пара преобразований (28), (29) эквивалентна исходному дифференциальному уравнению.

Для решения обратной задачи теплопроводности нужно по известному (измеренному) распределению температур вычислить его Фурье-образ. Затем, пользуясь формулой (28), рассчитать пространственное распределение источников тепла. Очевидно, что эта сложная и некорректная обратная задача может быть решена лишь численно, с применением современного программного обеспечения и мощной вычислительной техники. Необходимо, кроме того, иметь достаточно полный объем экспериментальных данных.

Однако, если мы не интересуемся пространственным распределением источников, а хотим оценить их полную производительность
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можно получить общее аналитическое выражение. 

Проинтегрируем уравнение теплопроводности по объему и воспользуемся теоремой Остроградского-Гаусса для преобразования объемного интеграла в интеграл по поверхности:
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Здесь 
[image: image138.wmf]n

v

 – внешний вектор нормали к поверхности. Выберем поверхность интегрирования в формуле (31), как показано на рисунке 14. Часть замкнутой поверхности 
[image: image139.wmf]1

S

 представляет собой полусферу очень большого радиуса. Этот радиус должен быть большим по сравнению, как с характерным размером очага, так и с глубиной его залегания. При таком выборе 
[image: image140.wmf]1

S

 можно приближенно считать, что очаг точечный, он лежит непосредственно под поверхностью и совпадает с центром выбранной полусферы.

[image: image141.jpg]AL T A




Рисунок 14 - Поверхность интегрирования.

Вторая часть поверхности интегрирования 
[image: image142.wmf]2

S

 совпадает с поверхностью Земли и замыкает полусферу 
[image: image143.wmf]1

S

. Очевидно, что при этих условиях ровно половина потока вектора градиента давления проходит через поверхность 
[image: image144.wmf]1

S

, причем этот поток однороден в каждой точке сферической поверхности. 

Пользуясь аналогией с электростатикой, можно сказать, что половина потока вектора напряженности поля точечного заряда проходит через полусферу, причем напряженность поля в каждой точке сферической поверхности одинакова.

Вторая половина градиента потока температуры проходит через поверхность 
[image: image145.wmf]2

S

, но на этой поверхности поле неоднородно. С учетом сказанного интегральное соотношение (32) следует записать в виде:
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Используя граничное условие (18), преобразуем выражение под интегралом (33) следующим образом:
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Подставляя (33) в (34), найдем полную тепловую мощность магматического очага:


[image: image148.wmf](

)

(

)

[

]

2

0

2,,(,)(,)

воз

S

QxyaxyTxyTxydxdy

k

=-

ò

.
(35)

В простейшем частном случае, когда относительный коэффициент теплоотдачи 
[image: image149.wmf]k

, коэффициент температуропроводности 
[image: image150.wmf]a

 и локальную температуру воздуха 
[image: image151.wmf](,)

воз

Txy

 можно считать постоянными, формула (35) упрощается:
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Таким образом, в простейшем случае тепловая мощность магматического очага определяется интегралом от температуры на поверхности Земли, вычисленным по достаточно протяженной области 
[image: image153.wmf]2

S

.

В более сложных случаях необходимо измерять значения обоих коэффициентов (
[image: image154.wmf]k

 и 
[image: image155.wmf]a

), а также температуру воздуха, которая может изменяться от точки к точке над поверхностью сложного рельефа.

Заключение

При выполнении исследований на первом этапе достаточно внимания было уделено геолого-геофизическому анализу аномальных природных явлений и развитию принципиально новых экспериментальных методов, позволяющих изучать тепловые процессы в окрестности вулканических структур, их формированию и распространению. Детально изучены определяющие свойства среды (например, свойства слоистых неоднородных структур вулканической постройки), установлены наиболее существенные и представлены схемы их влияния на распределение тепловых потоков в окрестности вулканических образований (камер и очага).

Для решения поставленных задач большое внимание уделено экспериментальным и полевым исследованиям. Такие исследования включали: 

- проведение полевых исследований в пределах Эльбрусского вулканического центра; 

- обработку данных высокоточных гравиметрических исследований по профилям в пределах выявленных дистанционным методом тепловых аномалий; 

Исследования, выполненные специализированным геофизическим оборудованием УСУ «Комплексная геофизическая информационно-измерительная система Кабардино-Балкарского государственного университета (КГФИИС КБГУ)», входящее в состав НОЦ «Геодинамическая обсерватория», позволили получить уникальную геофизическую информацию по резонансным структурам в глубине вулканической постройки.

Все полученные теоретические и экспериментальные данные отражают реальные геофизические процессы в районе вулканической постройки. 
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