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ВУЛКАН ЭЛЬБРУС, ФЛЮИДНО-МАГМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ, ГЛУБИННАЯ СТРУКТУРА ВУЛКАНИЧЕСКОГО ЦЕНТРА, ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ЛАБОРАТОРИЙ, МОНИТОРИНГ НАВЕДЕННЫХ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ, КАТАСТРОФИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, МАГМАТИЧЕСКАЯ КАМЕРА, МАГМАТИЧЕСКИЙ ОЧАГ, ВУЛКАНОСЕЙСМИЧЕСКИЕ СОБЫТИЯ, ЛОКАЛЬНЫЕ НЕОДНОРОДНОСТИ, МАГНИТНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ.
Объектом исследования являются функционирующие флюидно-магматические системы на территории Кабардино-Балкарии и в прилегающих регионах Северного Кавказа, включая Эльбрусский вулканический центр, где наблюдаются процессы метаморфизма в сложно построенных геологических структурах.

Целью работы является проведение исследований в области: прогнозирования состояния окружающей среды, оценки и освоения ресурсов, оценки техногенных и природных рисков, проведение исследований и обеспечение научно-исследовательских, опытно-конструкторских и технологических работ, проводимых организациями Российской Федерации, с предоставлением возможности использования методов научных исследований, разработанных или освоенных для уникальной установки, а также организация широкомасштабного мониторинга геологической среды в районе Эльбрусской вулканической области и на прилегающих территориях, используя уникальную стендовую установку «Комплексная геофизическая информационно-измерительная система Кабардино-Балкарского государственного университета им. Х.М. Бербекова (КГФИИС КБГУ).

Для выполнения поставленных цели проводятся непрерывные режимные геофизические наблюдения с использованием аппаратурно-измерительного комплекса УСУ «КГФИИС КБГУ» по таким методам исследования геофизических полей в районе Эльбрусского вулканического центра, как: магнитометрический, позволяющий выявлять ультранизкочастотные геомагнитные возмущения предшествующие сильным цунамигенным сейсмическим событиям; сейсмометрический, для получения полной информации о сейсмической активности вулкана Эльбрус, а также для изучения региональных сейсмических событий, геохимический метод используется для анализа современного выноса тепла углекислыми источниками Приэльбрусья отражающие активное состояние магматического очага вулкана; математический для прогнозирования катастрофических природных событий по созданным технологиям оценки структуры локальных неоднородностей Эльбрусского вулканического центра.

Среди технологий, которые применялись для изучения внутренней структуры вулкана Эльбрус можно выделить основные:
· комплекс сейсмических методов (активных и пассивных);

· тепловое дистанционное зондирование вулканической постройки и прилегающих территорий; 

· метод линеаментнного анализа геологической среды в районе вулканического центра, разработанный применительно к вулканическим структурам; 

· магнитотеллурическое зондирование; 

· гравиметрические технологии; 

· изучение резонансного отклика магматических образований на внешнее воздействие. 

Использование отмеченных технологий позволяет выявить скрытые разломы под лавовыми потоками, ледниками, расшифровать внутреннее строение геологической среды в районе Эльбрусского вулканического центра. И, что особенно важно, выявить зоны или участки с повышенной трещиноватостью пород кристаллического фундамента, которые являются зонами повышенной проницаемости для магм в случае возобновления активности этой вулканической постройки. Комплексное использование различных методов исследования внутренней структуры вулкана может быть важным инструментом для предсказания времени и места проявления будущей вулканической активности. Причем излияние лав совсем не обязательно должно произойти из голоценовых вершинных кратеров Эльбруса.

Результаты проведенных исследований будут использованы в задачах прогнозирования условий формирования и протекания геолого-геофизических процессов в районе Северного Кавказа и на этапе оценки природных рисков, на заданном временном интервале, организациями пользователей УСУ, профильными научными институтами, высшими учебными заведениями, заинтересованными федеральными министерствами и ведомствами и силовыми структурами, а так же позволят обеспечивать получение новой научной информации в области прикладной геофизики и вулканологии.
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Введение
Вулканизм является одним из основных эндогенных процессов, формирующих внешний облик нашей планеты и информирующих нас о состоянии её недр. Будучи экстремальным по своей сущности, он также способен проявляться в виде катастрофических событий, чреватых тяжелейшими последствиями для человечества и окружающей среды.

Россия щедро наделена проявлениями вулканизма, в том числе и современного. В этом смысле особенно богаты её восточные окраины, где широко представлены действующие вулканы разных типов и разных способов извержения. В силу своего географического положения они привлекают внимание, в первую очередь, как объекты познания, а не как источник опасности для окружающего населения и среды его обитания. Это обстоятельство предопределило научный и общественный интерес к ним в виде создания на Камчатке специализированного научного учреждения – Вулканологической станции в 1935 году и Института вулканологии в 1963 году. Начало активно и гармонично развиваться, в соответствие с географическими условиями, научными и местными потребностями новое для России направление науки – вулканология. Вулканологи научились здесь предсказывать не только новые извержения, но и оценивать их вероятные масштабы.

Между тем на территории России вблизи от жизненно важных и густонаселённых её центров существует ещё один объект с новейшими и современными проявлениями вулканизма – Эльбрусская вулканическая область. Последние извержения Эльбруса, его нынешнее состояние и режим современных геологических процессов однозначно свидетельствуют о вероятности новых извержений на территории области, в том числе катастрофического масштаба. Но, как ни парадоксально, вулканологическая изученность области, несмотря на отдельные крупные достижения в части познания тех или иных вулканических объектов, всё ещё не даёт основания для сколько-нибудь определённого предсказания места, времени и масштаба ожидаемых вулканических событий. Причина – в отсутствии системных и систематических исследований, позволяющих видеть изучаемое явление объёмно, в трехмерном пространстве и во времени. И ещё, что немаловажно - одними глазами. Как ни многочисленны, ни тщательны и ни разнообразны подходы к такому многомерному явлению как вулканизм, они не способны воссоздать целостную картину происходящих явлений, если не установлена взаимосвязь между изучаемыми сторонами этого процесса.

Территория Северного Кавказа охватывает несколько крупных тектономагматических структур, в числе которых: 

· северный склон мегаантиклинория Большого Кавказа – на Юге;
· Индоло-Кубанские и Терско-Каспийские краевые прогибы – на западе и востоке;

· Скифская платформа на юге. 

Сейсмическая и вулканическая активность этого региона связана с сочленением этих крупных структур, их динамической активностью и выражена несколькими крупными магматическими центрами.

Исследования, проведенные нашим, хорошо сложившимся  научным коллективом в течение последних десяти лет по заданиям Минобразования РФ, свидетельствуют о высокой вулканической опасности Кавказского региона. Эти результаты получены на базе, созданной по инициативе профессора Собисевича Л.Е и при его непосредственном участии, Северокавказской геофизической обсерватории, в лабораториях которой размещены уникальные приборы УСУ. 

Наши теоретические работы и постоянные натурные наблюдения на вулканической постройке показали, что такие крупнейшие вулканы Европы как Эльбрус и Казбек являются спящими вулканами, активность которых выявлена аппаратурными методами, геологическими и геофизическими наблюдениями [1-10]. Эти наблюдения наш научный коллектив проводит регулярно в районе вулканической постройки Эльбруса и на прилегающих территориях. И здесь мы должны обратить внимание на известный эмпирический закон, который показывает, что чем длиннее период покоя у спящего вулкана, тем более мощнее последующее извержение.
Важно отметить, что в процессе решения многоплановой проблемы, связанной с активизацией вулкана Эльбрус, когда, кроме геофизических (гравитационных, деформометрических и сейсмических) методов, широко привлекались современные геологические и геохимические технологии, с использованием дистанционных методов зондирования поверхности, российскими учеными были заложены основы принципиально новой комплексной геотехнологии мониторинга магматических структур вулканов центрального типа.
Мы должны всегда помнить, что вулканизм — это могучий планетарный процесс. В разогретых геосферах планеты происходит плавление, дифференциация и разделение вещества: более легкие и обогащенные растворенными летучими газами компоненты поднимаются вверх. Когда разогретая масса достигает поверхности, происходят вулканические извержения, которые могут сильно различаться по составу магм, температуре и вязкости извергаемых расплавов и составов газов, по своим размерам и характеру. 

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

Глава 1 Аналитический обзор современной научно-технической нормативной, методической литературы. Обоснование направлений исследований

1.1 Общее представление о вулкане Эльбрус

Эльбрус относится к классу спящих стратовулканов центрального типа. Это конусовидные структуры с крутыми склонами, наклон которых в среднем составляет около 30°. Они питаются из магматических камер преимущественно андезитового состава и особенно распространены над зонами субдукции или конвергентными границами тектонических плит. Из-за сравнительно высокой вязкости и содержания летучих веществ в андезитовых магмах эксплозивные извержения стратовулканов происходят, по меньшей мере, так же часто, как эффузивные. Типичная форма этих вулканов - результат случайно чередующихся коротких лавовых потоков и более масштабных пирокластических потоков и пепловых отложений. 

Вершины большинства стратовулканов обычно находятся на высоте от 2000 до 2500 м над их основанием; вершины с высотой более 3000 м над основанием встречаются редко. Объем большинства слоистых конусных вулканов над зонами субдукции составляет примерно 200 км3, что справедливо и для вулканической постройки Эльбруса (152 км3).

Стратовулкан, который выглядит как классический конус при наблюдении с одной стороны, может иметь сильно удлиненную форму при наблюдении с другой стороны. Со временем происходит смещение подводящего канала, поэтому вулкан принимает форму хребта, гребень которого образован серией перекрывающихся кратеров. Такие вулканы называют цепочечными. Если система подводящих каналов совершает более резкое перемещение, новый вулкан может вырасти рядом со своим потухшим (или, может быть, просто дремлющим) предшественником.

На рисунке 1 приведена принципиальная схема развитой системы магматических каналов и очагов для вулканов центрального типа по С.А.Федотову [11].
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Рисунок 1 - Схема развитой системы магматических каналов и очагов для вулканов центрального типа. Обозначения: А – астеносфера, L – граница литосферы, М – граница земной коры, Н – подкоровый, или нижнекоровый магматический очаг, С – коровый промежуточный очаг, возникающий при плавлении гранитных или осадочных пород основными магмами, В – верхний, периферический очаг, 1 – «базальтовый» слой, 2 – «гранитный» слой, 3 – возможная область плавления в «гранитном» слое вокруг магматического канала, 4 – осадочный слой, I – магматическая астеносферная колонна, II – часть питающего канала, находящаяся в «базальтовом» слое; III – то же, в «гранитном слое», IV – между «периферическим» очагом и кратером [11].
Представленная схема внутреннего строения вулканов центрального типа дает полное представление о структуре реальных магматических образований. Именно эти структуры, являющиеся своеобразным «сердцем» вулканов, и определяют его «жизненные» циклы. 

Характеризуя последние, укажем, что экспериментальные наблюдения последних лет, проведенные нами в районе Эльбрусского вулканического центра, дают основания отнести магматический очаг, магматическую камеру, коровые и другие каналы к геологическим структурам резонансного типа, определяющим механизмы подготовки и развития катастрофического извержения [12,13].

Вулкан Эльбрус приурочен к месту пересечения продольной Сылтранской магмоконтролирующей разломной зоны с поперечным Эльбрусским разломом и «насажен» на древние кристалические породы, образующие горный блок. Диаметр основания вулкана около 14-15 км с относительной высотой 3 км. Западная и восточная вершины, а также общий конус вулкана приурочены к огромной (площадь 230 км2) кальдере обрушения. Общий объем изверженных продуктов за весь обозримый период существования вулкана оценивается до 190 км3. Как показали расчеты, выполненные с использованием технологии, предложенной академиком Федотовым С.А., объем современной вулканической постройки составляет 152 км3.

Итак, две вершины Эльбруса относятся к разным по типу, размеру и возрасту вулканическим постройкам. Западная вершина – это верхняя часть более старого и крупного стратовулкана, а восточная – является побочным, относительно небольшим, но также многоактным вулканом. 

Западная вершина имеет более сложное строение и худшую сохранность, чем восточная. Так, в пределах верхней части постройки западной вершины выделяются два кратера диаметром 1,0 и 0,5 км, а также центральный купол. Весь западный сектор западной вершины разрушен сильными взрывами и гигантскими обвалами, о чем свидетельствуют как минимум три обвальных цирка и открытый на ЗЮЗ обвально-взрывной кратер размером 2,3х1,8 км.

Восточная вершина устроена гораздо проще, там имеются лишь очень свежий по облику вершинный кратер овальной формы размером 0,35х0,3 км, а в ВЮВ секторе – открытый на ВЮВ удлиненный кратер размером 0,6х0,35 км. В ССВ секторе, примерно в 1 км от кромки вершинного кратера находится еще один эруптивный центр с небольшим лавовым куполом, из которого излился лавовый поток (рисунок 2).
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Рисунок 2 - Разрез западного (I) и восточного (II) конусов вулкана Эльбрус.
Считается, что вершины Эльбруса – два самостоятельных вулкана, выросших на более древнем вулканическом основании. Восточный конус (5621 метров) очень «молод», сохранил правильную вулканическую форму с четко выраженной чашей-кратером. Западный конус (5642 метров) древнее и сильно изменен, почти треть его верхней части разрушена вертикальным разломом.

Начало изученного периода вулканической деятельности Эльбруса относят к концу позднего плиоцена. В истории формирования вулкана некоторые ученые выделяют докальдерный цикл, кальдерный цикл, начало которого ознаменовалось мощным эксплозивным извержением, приведшим к образованию кальдеры, и посткальдерный цикл, в результате которого сформировался современный стратовулкан Эльбрус [14]. С этим выводом не согласен наш выдающийся ученый доктор геолого-минералогических наук, возглавляющий кафедру геотектоники МГУ Короновский Н.В. Мы не будем дискутировать по этой проблеме, тем более, что ее решение требует проведения дорогостоящих экспедиций на вулканическую постройку. Сегодня этот вопрос остается пока открытым.

«Докальдерные» вулканические образования пока достоверно установить не удалось.

Итак, ряд исследователей полагают, что кальдера образовалась по уточненным данным около 800 тыс. лет тому назад. Кальдерный вулканизм связан с образованием крупной (17 х 14 км по бровке ограничивающего уступа) Эльбрусской кальдеры обрушения. Такие структуры на  отдельных участках вулканической постройки нам удавалось наблюдать. Однако эта проблема до конца не решена. Она требует дальнейших геологических работ на территории Эльбрусской вулканической области. Периферический магматический очаг вулкана до образования условно выделенной кальдеры мог иметь диаметр по нашим оценкам более 20-30 км. При этом в изверженных продуктах преобладали игнимбриты и ассоциирующие с ним туфы, что говорит об эксплозивном характере извержений того периода.
Образование кальдеры не могло не повлиять на уменьшение объема магматического очага вулкана. Именно эти процессы привели, по мнению академика Богатикова О.А. к периоду длительного затишья в активности вулкана –550 тыс. лет, наступившего после образования кальдеры. 

Новый период вулканической активности начался примерно 225 тыс. лет тому назад. Нами была построена зависимость расхода магмы и объема изверженных продуктов за этот период, которая наилучшим образом отражает периоды активности вулкана, (рисунок 3а) а также эволюция радиуса магматического очага в процессе кондуктивного теплообмена (рисунок 3б).
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Рисунок 3 - Периоды вулканической активности вулкана Эльбрус за последние 225 тысяч лет. а) кусочно-постоянные зависимости расхода магмы для вулкана Эльбрус за последние 225 тыс. лет (по геологическим данным) W(t) м3/год. Зависимость объема изверженных продуктов от времени: 
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 км3. б) Зависимость размера магматической камеры вулкана Эльбрус от времени с начала современного зарождения (225 тыс. лет тому назад) до настоящего времени.
В период от 225 до 180 тыс. лет до н.в. деятельность вулкана была наиболее интенсивной за весь посткальдерный период. Формируется западная вершина вулкана Эльбрус. Именно в этот период вулканической деятельности, средний расход извергнутых продуктов и их количество, примерно в 4 раза превышает те же показатели за период от 12 тыс. лет и до нашего времени. Именно такая вулканическая активность требуется для того, чтобы в пассивный последующий период, с 180 до 130 тыс. лет до нашего времени, магматический очаг не застыл. Этот перерыв вулканической деятельности, 50 тыс. лет, самый протяженный за рассматриваемый период. В период 130-160 тыс. лет до н.в. вулкан снова активен. Затем опять следует перерыв 25 тыс. лет. И, наконец, последние 35 тыс. лет вулкан Эльбрус находится в очередной активной фазе. 

Определение возраста с помощью разных геохронологических методов показало, что отдельные извержения этого периода происходили 35
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2 и около 21 тысячи лет тому назад. За последние 10-12 тыс. лет в голоцене интенсивность деятельности вулкана Эльбрус значительно возрастает, паузы между периодами активности сокращаются, средний расход изверженных продуктов также возрастает. Образована восточная вершина вулкана. Последний, голоценовый, период вулканической активности, превосходит по интенсивности предыдущий, длившийся 70 тыс. лет с 130 по 60 тыс. лет до н.в. За период с 8150
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60 лет по данным 
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С радиоуглеродного датирования вулканическая активность возобновлялась 8 раз с интервалом 400-1700 лет. Сильное последнее извержение вулкана происходило в I-II вв. нашей эры и менее интенсивное – 900 лет назад. Таким образом, в современную эпоху мы ожидаем возобновление активности вулкана Эльбрус.

Последовательные стадии извержений, геометрия и динамика магматических очагов, фумарольная и гидротермальная деятельность, динамика земной поверхности и формирование вулканотектонических структур и т.д. всё это (и не только!) суть явления единой дренажной системы, осуществляющей вынос на дневную поверхность вещества и энергии из глубин земной коры и мантии. Попыткой такого системного подхода, представляющего основу для разного рода прогнозов, и является настоящая НИР. 

Описание флюидно – магматических систем Северного Кавказа начинается с Эльбруса, хотя в последующем Эльбрусскому вулканическому центру отводится чуть ли не половина планируемых исследований. Это вполне оправданно предопределяется уровнем современных знаний об исключительно важной роли вулкана в ожидаемом развитии геологических событий в регионе. Возможно, последующие исследования изменят эти представления, но сегодня поставить вулкан Эльбрус во главу исследований и в центр внимания крайне необходимо.

Сведение воедино всех современных представлений об Эльбрусе выявляет не только его способность к катастрофическим извержениям, но и обнаруживает то обстоятельство, что нынешний перерыв в извержениях не является самым продолжительным. Более того, его периферический магматический очаг весьма приближен к земной поверхности, достигает значительных размеров и содержит, огромное количество накопленной и, вероятно, избыточной, то есть способной к разрядке энергии. Современный уровень развития вулканических технологий в принципе позволяет искусственно снять эту энергию с очага. В НИР планируется обосновать 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 может быть применимо и к Эльбрусской вулканической области. Согласно ему здесь выделяется пять вулканических центров, последовательно формирующихся 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, вероятно, в нескольких километрах от земной поверхности.

Предполагается, что подобный же процесс имеет место в Кабардинском и в Балкарском вулканических центрах, каждый из которых, несмотря на некоторую общность и близость по времени формирования, имеет свои независимые особенности. 

Однако наибольшей спецификой отличается Эльбрусский вулканический центр. Его размеры существенно превосходят размеры других центров области. Вулканизм в нём продолжается до исторического времени. Гидротермальные процессы, определяемые и провоцируемые деятельностью периферического магматического очага, широко представлены их сигналами на земной поверхности – тепловыми аномалиями и многочисленными источниками углекислых минеральных вод. Активность в течение четвертичного периода вулканических, тектонических и гидротермальных процессов обусловила хорошую сохранность их геологических следствий. Это позволило со сравнительно большой подробностью выявить их масштабы и взаимосвязь, и тем самым установить генеральные закономерности функционирования и развития вулкано-тектоно-флюидной системы вулканического центра.

Выполненный анализ вершинных поверхностей фундамента вулкана Эльбрус и морфометрические исследования базисных поверхностей по руслам рек разного порядка показали, что развитие вулканизма происходит здесь на фоне формирования купольно-депрессионной кольцевой структуры по схеме: последовательное телескопированное вложение в купольное вспучивание земной поверхности вершинных депрессий. На заключительных стадиях тектономагматических циклов эти депрессии принимают форму кальдер с образованием внутри них стратовулканов – предшественников современного конуса.

Формирование кальдер предопределяет возникновение над периферическим магматическим очагом бассейна подземных вод, образование с их участием гидротермальной системы и тем самым вовлечение подземных вод в механизм отъёма тепла от очага. Произведенные расчёты показали, что количество изымаемого от очага тепла пока ещё не соизмеримо с его накоплением за счёт мантийного питания. Поэтому вулкан остаётся потенциально опасным из-за вероятности предстоящих извержений.

Этот прогноз основан на выявленной закономерности, вскрывающей место, время и длительность вулканических событий в процессе миграции центров тектономагматической активности Эльбрусской вулканической области. Согласно этой закономерности ожидаемая продолжительность вулканизма в Эльбрусском центре должна составлять ещё миллион лет. Более того, не исключается возможность вулканических извержений на протяжении почти полумиллиона лет и в соседнем Балкарском центре. При этом вероятно, последовательное смещение эндогенной активности по вихревому тренду от Балкарского центра через середину Эльбрусского в северном направлении. Выявленные нами тепловые и геохимические аномалии подтверждают приуроченность ожидаемых событий именно вдоль этой траектории. Искусственный съём тепла с выявленных аномальных участков и с Эльбрусского периферического магматического очага в количествах, соизмеримых с поступлением тепла из мантии, был бы способен предотвратить развитие подобных явлений.

Выполненный нами объём работ в рамках проектов Минобрнауки РФ и сделанные на его основе выводы являются первым этапом начавшихся системных и систематических исследований современных флюидно-магматических проявлений в районе Эльбрусской вулканической области. И в этой связи, продолжающиеся научные исследования в рамках настоящего проекта призваны уточнить, углубить и детализировать полученные нами ранее фундаментальные результаты, включая и развитие методов прогнозной оценки активности вулкана Эльбрус. Здесь в первую очередь необходимо детализировать структуру глубинного (материнского) магматического очага и приповерхностных магматических камер, оценить размеры, глубину залегания и температуры этих образований. Дело в том, что здесь до сих пор не существует единого мнения ученых, и оценки сильно разнятся. Кроме того, не существует пока и надежной технологии, позволяющей вести непрерывный мониторинг как геолого-геофизических процессов в районе Эльбрусской вулканической области, что является самым важным моментом для прогноза вулканической активности, и в конечном итоге прогноза начала извержения, которое будет иметь, по нашему глубокому убеждению, эксплозивный характер. 

Следует помнить, что территория Северного Кавказа это территория с интенсивным развитием хозяйственной деятельности, высокой плотностью населения. Кроме известных факторов катастрофических последствий вероятного извержения, таких как лавовые и пирокластические потоки, угрожающие непосредственно прилегающим территориям, следует сказать, что Эльбрус обладает самой крупной ледниковой системой Кавказа, состоящей из 25 ледников. Суммарная физическая поверхность всех ледников с учетом снежно-ледового покрова вершин Эльбруса составляет 139 км2, а суммарный объем льда оценивается в 6 км2. Наличие обширного снежно-ледового покрова делает вулкан Эльбрус еще более опасным, так как в случае будущих любой силы и типа извержений к собственно вулканической опасности обязательно добавится катастрофическая опасность от образования лахаров и крупномасштабных наводнений, которые могут предваряться валом воды до нескольких десятков метров. 

Таким образом, опасности подвергается не только населенные пункты непосредственно расположенные в Приэльбрусье, а практически весь Северный Кавказ в целом, особенно территории в долинах рек Баксан, Кубань и Малка. Поэтому задача мониторинга состояния внутренних структур вулкана Эльбрус является весьма актуальной, не только с фундаментальной, но и многоплановой с хозяйственной точки зрения.
1.2 Современные технологий для изучения внутренней структуры вулкана Эльбрус
Среди технологий, которые применялись для изучения внутренней структуры вулкана Эльбрус различными группами исследователей, можно выделить основные: 

- это, прежде всего, весь комплекс сейсмических методов (активных и пассивных);

- тепловое дистанционное зондирование вулканической постройки и прилегающих территорий; 

- метод линеаментнного анализа геологической среды в районе вулканического центра, разработанный применительно к вулканическим структурам кандидатом геолого-минералогических наук Нечаевым Ю.В;

· магнитотеллурическое зондирование; 

· гравиметрические технологии; 

· изучение резонансного отклика магматических образований на внешнее воздействие. Эта технология предложена доктором физико-математических наук Собисевичем А.Л.

Использование отмеченных технологий позволяет выявить скрытые разломы под лавовыми потоками, ледниками, расшифровать внутреннее строение геологической среды в районе Эльбрусского вулканического центра. И, что особенно важно, выявить зоны или участки с повышенной трещиноватостью пород кристаллического фундамента, которые являются зонами повышенной проницаемости для магм в случае возобновления активности этой вулканической постройки. Комплексное использование различных методов исследования внутренней структуры вулкана может быть важным инструментом для предсказания времени и места проявления будущей вулканической активности. Причем излияние лав совсем не обязательно должно произойти из голоценовых вершинных кратеров Эльбруса. 

1.2.1 Метод теплового дистанционного зондирования
Метод теплового дистанционного (космического) зондирования (ТДЗ) основан на бесконтактном определении температуры поверхности объекта земной поверхности до глубины проникновения суточных колебаний температуры (в ИК – тепловом диапазоне длин волн) [15]. 

Тепловой зоной принято считать дальнюю область ИК-излучения в диапазоне 8-14 мкм, попадающую в окно прозрачности атмосферы. Регистрируемое излучение, выраженное в значениях радиационной температуры (РТ), является функцией термодинамической температуры и спектрального коэффициента излучения, характеризующего оптические свойства излучающей поверхности. Современные технические средства ТДЗ (обычно это высокочувствительные радиометры, установленные на борту спутников Земли) могут обеспечить измерение РТ с чувствительностью порядка 0,1оС.
Приповерхностное тепловое поле - условное понятие, характеризующее термический режим Земной коры от дневной поверхности до глубины нейтрального слоя (влияния инсоляции) и выраженное в значениях теплового потока, температуры, градиента температур или радиационной температуры (РТ). Тепловое поле земной поверхности - индикатор свойств составляющих ее элементов и проходящих в них процессов.

Участок территории Эльбрусского вулканического центра, по которому проводился анализ данных ТДЗ (рисунок 4а), охватывает территорию площадью ( 40 ( 40 км [15]. На рисунке 4б показаны контуры ледников и схема расположения участков сравнения средних значений радиационной температуры (РТ) поверхности. Область ледника выделена по данным утренней съемки. Для построения распределений РТ и различных производных параметров были использованы данные спутников NOAA 11-17, Landsat 5, 7, Terra.
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Рисунок 4 - Тепловое поле Эльбрусского вулканического центра: (а) - схема расположения участков Эльбрусского вулканического центра, для которых проводился анализ теплового поля; (б) - область ледового и снежного покрова вулканической постройки Эльбруса по данным космической съемки; (в) - характер распределения тепловой инерции ландшафта по данным тепловой 
космической съемки.
Районы ледового и снежного покрова отчетливо проявляются по так называемому нормализованному индексу вегетации (NDVI) и на рисунке 4б отражены оттенками голубого цвета. Оттенками зеленого цвета отражены участки растительного покрова (РП). Кажущаяся тепловая инерция (КТИ) представлена на рисунке 4в. В данных построениях изменение КТИ носит качественный характер. Русла рек (синие линии) характеризуются, в основном, высокими значениями КТИ, что объясняется в первую очередь наличием воды и растительности обладающими высокой тепловой инерцией. В пределах контура ледников Эльбруса, характер КТИ сильно дифференцирован и меняется практически в пределах всего диапазона значений КТИ. По-видимому, это связано с неоднородностью ледового и снежного покрова.

Одной из предпосылок проведенных исследований было предположение о возможности возобновления вулканической активности в пределах Эльбрусского вулканического центра. В случае правомерности такого предположения за последние 10-15 лет должно быть выявлено локальное повышение температуры земной поверхности над возможными близповерхностными (периферическими) магматическими камерами. 

Анализ спутниковых данных позволил впервые выявить крупные аномалии Δ РТ, свидетельствующие об изменениях температуры поверхности в районе вулкана Эльбрус за 8-13 лет. Таким образом, результаты проведенного дистанционного зондирования позволяют, с достаточной степенью уверенности, предположить наличие под вулканической постройкой Эльбруса периферических магматических камер и глубинного очага с не остывшим расплавом.

1.2.2 Линеаментный метод
Линеаментный анализ является одним из наиболее эффективных методов изучения глубинного строения территорий.

Линеаментный метод использует принципиально другой подход к дешифрованию и интерпретации космических изображений земной поверхности. Для обработки привлекаются снимки разного масштаба, которые подвергаются тотальному дешифрованию линеаментной сети – линейных изображений земной поверхности различных рангов [9]. По результатам дешифрования составляется сводная карта линеаментов изучаемой территории. На основе обработки такой карты получают принципиально новое поле Земли – поле тектонической раздробленности, мерой которой является «удельная длина линеаментов». Использование такого подхода позволяет получать данные о распределении значений удельной длины линеаментов для любого наперед заданного глубинного среза или вертикального сечения в интервале глубин от единиц до 100-120 км. В конечном итоге линеаменты характеризуют линейные деформации структуры и рельефа литосферы, прямо или косвенно отображающие ее неоднородность и мобильность, и в первую очередь активные разломы и их зоны, разделяющие различные блоки земной коры.
В развитии решения задачи о выделении в низах литосферы материнского магматического очага была сделана попытка локализации и самой вулканической камеры Эльбруса в верхней части коры. Для этого, в обработку была взята территория размером 30х30 км, к центральной части которой было приурочено положение вулкана Эльбрус (рисунок 5).
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Рисунок 5- Космический снимок (спутник Ресурс) территории Центрального Кавказа (правый рисунок) и соответствующая ему линеаментная сеть, полученная в процессе дешифровки космического снимка (левый рисунок) [9].
Полученные карты тектонической раздробленности позволили выявить приповерхностную магматическую камеру с глубиной залегания около 2 км ниже уровня моря и подошвы около 10 км и глубинный очаг с глубиной залегания кровли около 20 км, а подошвы – около 40 км (рисунок 6). Магматическая камера вулкана Эльбрус приурочена к западной периферии магматического очага, располагаясь выше него на расстоянии 10-12 км.
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Рисунок 6 - Вертикальный разрез поля тектонической раздробленности коры, проходящий через вулкан Эльбрус.
Была также сделана попытка описания геометрической формы камеры. Западная граница камеры – близвертикальна, восточная – наклонена к востоку под углом порядка 45 градусов. На глубинах порядка 5 км ширина камеры достигает размеров порядка 8 км и по мере продвижения к поверхности постепенно уменьшается. Поставка магматического материала из материнского очага в камеру должна осуществляться вдоль каких-то ослабленных зон.

Именно такая ослабленная тектоническая зона прослеживается от глубоких горизонтов (40 – 45 км) вверх до глубин порядка 12 км и выражена резким изменением поведения изолиний поля (их близвертикальностью) и практически неменяющимися значениями

Линеаментный анализ космических изображений обладает большой достоверностью, оперативностью и эффективностью для геодинамического мониторинга внутренней структуры исследуемой территории и мы планируем его использовать при проведении дальнейших исследований в рамках настоящей НИР.

1.2.3 Метод магнитотеллурического зондирования
Магнитотеллурическое зондирование - метод исследования внутреннего строения Земли, основанный на изучении наведенного электромагнитного поля. Был предложен в советским учёным А.Н. Тихоновым и доработан спустя десятки лет французским учёным Л. Каньяром. На земной поверхности в определённой точке, устанавливают взаимно перпендикулярно два магнитометра и две электроизмерительные заземлённые линии длиной по 500 метров. Посредством этой аппаратуры наблюдают электромагнитные колебания, имеющие период T от долей сек до суток, и по отношению амплитуд электрических и магнитных колебаний определяют кажущееся (среднее) сопротивление ρT пород в изучаемом районе. Благодаря Скин-эффекту кривые зависимости от T отражают изменение сопротивления пород с глубиной: минимумы ρT отвечают слоям низкого сопротивления, а максимумы - высокого. Толщины и сопротивления слоев находят, сопоставляя практические кривые с модельными. На рисунке в виде примера показана кривая ρT для модели, в которой хорошо проводящий слой лежит на плохо проводящем слое. При помощи МТЗ строятся карты подземного рельефа фундамента или аналогичного горизонта высокого сопротивления на глубинах до 5 км, исследуется распределение электропроводности горных пород до глубин 400-500 км. Магнитотеллурическое зондирование и его упрощённую модификацию - магнитотеллурическое профилирование - применяют для изучения слоев и очагов пониженного сопротивления, предположительно разогретых, в земной коре и верхней мантии.

Интерпретация магнитотеллурических зондирований, выполненных на склонах Эльбруса и в его непосредственной близости, позволила нашим ученым выявить следующую структуру консолидированности коры (рисунок 7).
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Рисунок 7 - Геоэлектрический разрез в направлении СЮ, отражающий интерпретацию данных, полученных методом магнитотеллурического зондирования по линии приэльбрусского профиля. Горизонтальная ось – расстояние по профилю в км, вертикальная ось – глубина в км. На рисунке нанесены изолинии равных сопротивлений [17].
Непосредственно вулканогенные образования имеют высокие сопротивления (>1000 Ом). Кристаллическое основание Эльбруса сложено протерозойскими породами макерского и гондарайскими комплексов и палеозойскими гранитами (сотни – тысячи Ом). 
На глубине 5-10 км зафиксировано резкое снижение сопротивления до 40 Ом и ниже. Такое снижение сопротивлений вполне укладывается в рамки общеизвестного факта. 
С увеличением температуры до 400 – 1000 градусов сопротивление горных пород падает на несколько порядков [16]. Этот результат подтвердил, что объект низкого сопротивления, выделенный под Эльбрусом на глубине 5 -10 км, является магматической камерой.

Ниже по разрезу коры и несколько севернее вулкана Эльбрус на глубине 25-55 км выявлена еще одна низкоомная аномалия. Учитывая, что верхней аномалии проводимости также соответствует аномалия низких скоростей продольных волн, эту область можно характеризовать как глубинный магматический очаг. Более высокая проводимость этой зоны и меньшая скорость сейсмических волн дают возможность предположить о более высокой температуре.
1.2.4 Гравиметрический метод

Гравиметрия изучает распределение гравитационного поля и его элементов на поверхности планеты и в окружающем пространстве. Обратная задача гравиметрии предполагает построения модели распределения областей различной плотности максимально отвечающей измеренному гравитационному полю.

Создание единого банка данных гравиметрических измерений в районе Приэльбрусья, относится к 1960-70 гг. [18,19]. В настоящее время, с помощью современных гравиметров «СОДИН» в комплексе с GPS измерениями, была проведена серия гравиметрических съемок по 10 профилям показанных на рисунке 8.

На основании гравиметрической съемки производимой с 2001 года по настоящее время и также ранее полученных данных была обнаружена отрицательная аномалия около - 30 мГал. На рисунке 9а изображена карта аномалий силы тяжести в неполно-топографической редукции и карта рельефа (рисунок 9б) в пределах 42,150 – 42,450 по долготе и 43,110 – 43, 270  по широте.

В результате интерпретации этой аномалии был сделан вывод о существовании здесь двух аномалеобразующих тел: магматической камеры и гипотетического материнского очага.
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Рисунок 8 - Сверху - карта аномалий Буге 1977 г. Снизу - сеть гравиметрических профилей, выполненных за сезоны 2001-2004 г. Масштаб -1:200000. 1 – Эльбрусский профиль (Азау – скалы Пастухова); 2 – Эльбрусский профиль (Терскол – Ледовая база); 3 – профиль по ущелью Ирикчат; 4 – профиль по 
ущелью Сылтран-су; 5 – профиль по ущелью Кыртык; 6 – профиль по ущелью Адырсу; 7 – профиль по 
Баксанскому 
ущелью; 8 – профиль в верховьях р. Малки; 9 – профиль по ущелью Кюкюртли; 10 – профиль по ущелью Бийтик-Тюбе.
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Рисунок 9 - Карта аномалий (а) силы тяжести в неполно-топографической редукции и карта рельефа (б).
Результаты работ в районе Эльбрусского вулканического центра, полученные по технологии А. Копаева, позволили установить предельные границы (рисунок 10) основной магматической структуры. Она вытянута с запада на восток, длина составляет 12-15 км, а ширина около 7 км. Вторая структура смещена на юг относительно первой приблизительно на 5 км, верхняя кромка лежит вблизи нулевого уровня (возможно даже немного выше), а высота ее составляет 3-4 км. Их плотность составляет 2,47 г/см3. 
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Рисунок 10 - Результат интерпретации гравиметрической съемки, выполненной в районе вулканической постройки Эльбруса. Выявлена гравитационная аномалия, на основание которой предложена модель включающая две магматические камеры.
1.2.5 Прямые измерения температуры в районе кровли магматической камеры вулкана Эльбрус

Одним из основных прогностических параметров, используемых в современных системах наблюдения за активными вулканами, является температура в магматической камере.

Повышенный интерес к затронутой задаче связан с тем, что геолого-геофизические процессы в активных вулканических центрах определяются, в первую очередь, температурами магматических образований. Однако, известны работы по определению температур магматических камер действующих и спящих вулканов, в основе которых заложена технология «химических термометров» [20-27], позволили получить только ориентировочные оценки температур. Одновременно было установлено, что влияние существенного температурного воздействия корневой системы вулкана на окружающую геологическую среду находит отражение и в температурном режиме углекислых минеральных вод [20-27].

Изучение магматического очага в окрестности вулкана Эльбрус неразрывно связано с познанием процессов формирования тонкой химической структуры углекислых минеральных вод (УМВ) Северного Кавказа и Предкавказья. Эти вопросы следует отнести к числу задач, которые имеют прямое отношение к активизации Эльбрусского вулканического центра и поэтому заслуживают самого серьезного к себе отношения. Основные минеральные источники вулканических областей в этом регионе представляют собой отработанные гидротермальные растворы, из которых значительная часть содержащихся металлических компонентов отложилась до выхода вод на поверхность [20-27].

В Кавказском регионе находится одна из крупнейших провинций углекислых минеральных вод. Почти все они сосредоточены в центральном сегменте горного сооружения – в пределах Эльбрусского и Казбекского вулканических районов. Вопросы взаимосвязи вулканизма и тектоники Эльбрусской области в самых общих чертах были ранее изложены в работе [28]. Области распространения углекислых вод и проявления молодого вулканизма пространственно совпадают [22]. При этом в спонтанных газах источников было отмечено присутствие гелия мантийного происхождения [29]. В этой связи есть все основания полагать, что углекислые воды генетически связаны с проявлениями молодого вулканизма. Изучение особенностей формирования вод вблизи вулкана Эльбрус несет информацию о тепловых процессах внутри вулканической постройки и на прилегающих территориях. Эти данные могут быть использованы при геотермальном мониторинге вулканических образований.

Детальный анализ минеральных источников в районе Эльбрусского вулканического центра показал, что недра Эльбрусского вулканического центра является средоточием огромных запасов углекислых минеральных вод. Общее количество источников достигает здесь нескольких сотен (рисунок 11).
По данным [20] общий дебит источников углекислых минеральных вод (УМВ) в Эльбрусском ареале составляет, примерно, 10 млн. литров в сутки, а непосредственной близости от Эльбруса – 2 млн. л/сутки. Таким образом, можно предположить, что Эльбрусская область обладает запасами минеральных вод, многократно превышающими суммарный дебит ее естественных источников.
По географическому признаку в исследуемом регионе выделяется шесть районов наибольшей концентрации углекислых минеральных вод: Кубанский, Малкинский, Эшкакон-Хасаутский, Кавминводский, Баксанкий и Чегемский [20].
В бассейне верхней Кубани насчитывается 65 наиболее значительных углекислых минеральных источников. Наибольший интерес представляют источники, расположенные у северо-западных подножий Эльбруса по рекам Битюк-Тюбе и Уллу-Хузрук. Это предопределяется воздействием на их состав и температуру Эльбрусского магматического очага.
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Рисунок 11 - Геологическая карта и источники углекислых минеральных вод Эльбрусского вулканического центра. 1 – палеозой, 2 – юра и мел, 3 – палеоген, 4 – проявления новейшего вулканизма и плутонизма (неоген – четвертичный период), 5 – разломы, 6 – источники углекислых минеральных вод.
Особенно высокая плотность источников на Баксанском участке – до 22 на 100 км2. Периферийные участки насыщены ими значительно меньше – до 10, чаще не более 2-4. Концентрическая зональность, особенно для участков Эльбрусского района, проявляется достаточно очевидно. 
Площадь Эльбрусского ареала углекислых минеральных источников составляет около 10 тыс. кв. км, средняя плотность источников на 100 кв. км составляет 3.4 [20]. Однако действительное их распределение на этой площади крайне неравномерно. С одной стороны, оно как бы затушевывает искомые закономерности, с другой, – наглядно предопределяет их естественное районирование. Эта их особенность хорошо выявляется на картах плотности пространственного распределения источников, построенных с разными уровнями обобщения, то есть соотнесения количества источников с разными по размеру исходными площадями (рисунок 12).
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Рисунок 12 - Плотность углекислых минеральных источников в районе Эльбрусского вулканического центра (к-во на 400 км2). 1 - изолинии равного количества источников (проведено через 5), 2 – источники, 3 – ареалы распространения источников с расстоянием между ними менее 20 км, 4 – проявления новейшего вулканизма, 5 – контур Эльбрусского ареала УМИ, 
6 – главнейшие разломы.

На рисунке 12 отчетливо представлено разделение Эльбрусского ареала углекислых минеральных источников на две части – северную и южную, соответствующие северному и южному склонам Главного Кавказского хребта. Разделение это основано не только и не столько орографическими причинами – невозможностью возникновения источников на высоко поднятом водоразделе, сколько на глубинных геологических факторах, определивших принципиально разную природу тектонических зон южного и северного склонов Кавказа. К югу от Эльбруса источники северного и южного подареалов столь сближены, что при избранном на рисунке 12 масштабе подареалы сливаются, образуя перемычку, перпендикулярную к простиранию южного подареала. Строение последнего отражает структуру тектонической зоны, в которой он расположен – сильно вытянутое в северо-западном направлении очертание. Северный подареал почти изометричен. Геология подареалов свидетельствует о разном характере флюидопроводящих зон в недрах Эльбрусского вулканического центра – центриклинальном для северного и линейном для южного, что, по-видимому, связано соответственно с очаговой и разломной природой этих зон.

Обращает на себя внимание также концентрация насыщенных источниками областей вдоль зоны северо-северо-восточного (антикавказского) простирания, совпадающего с осью Элбрусско-Ставропольского поперечного поднятия – региональной глубинной структуры, пересекающей не только Главный Кавказский хребет, но и всю складчатую систему Кавказа, играющую исключительно важную роль в ее геологии и особенно вулканизме.
Большинство углекислых источников Северного Кавказа – холодные. Их температура варьируется от 2,5 до 10-15о С. Только рядом с вулканическими центрами встречаются воды с повышенной температурой. В работах [30] установлено, что взаимоотношения высотных отметок и измеренных температур воды в источниках Эльбрусского вулканического центра выявляет обратную взаимосвязь этих характеристик (рисунок 13).
Очевидно, температура воды в большинстве водопроявлений соответствует температуре «нейтрального слоя» (ее значения примерно равны среднемноголетней температуре воздуха). На том же рисунке видно, что часть фигуративных точек располагается заметно выше линии корреляции. Все эти источники находятся вблизи молодых вулканических центров. Хотя они имеют довольно низкую температуру (до 15-16о С), но последняя заметно выше температуры «нейтрального слоя». По-видимому, на температурный режим источников влияют магматические камеры молодых вулканов.
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Рисунок 13 - Соотношение высотных отметок и измеренных температур углекислых источников Эльбрусского вулканического центра. Прямыми линиями показаны линии трендов.
В оценках абсолютных значений «базовых» температур в работе [30] авторы отдавали предпочтение геотермометрам, в которых используется отношение одновалентных катионов – Li/Na или Na/K. Это позволило им учесть процессы субповерхностного разбавления минеральной воды пресными инфильтрационными водами. 

Судя по таким оценкам, температура формирования большинства углекислых источников изменяется в диапазоне от 130 до 250 оС. Максимальные температуры отмечаются в ближайших к Эльбрусу и Казбеку источниках (230-260о С), что примерно на 100оС выше «базовых» температур. Это указывает на существование в районе Эльбруса и Казбека крупных тепловых аномалий. 

Характер площадного распределения температур детально изучался в Приэльбрусье. На рисунке 14 показано, что по мере удаления от вулкана «базовые» температуры убывают неравномерно. В частности, выделяются две линейно вытянутые зоны повышенных температур, приуроченные к долинам рек Кубань и Малка-Баксан. Существование здесь тектонических аномалий подтверждается и другими методами [14].

Существует мнение, что в локализации углекислых вод в районах вулканизма (в части формировании их газовой фазы) принимают участие летучие, выделившиеся непосредственно из магматического расплава и/или возникшие при его взаимодействии с вмещающими.
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Рисунок 14 - Распределение значений «базовой» температур углекислых источников в районе Эльбрусского вулканического центра, рассчитанных по 
Si-геотермометру.
Нами Экспериментально установлено, что в районе вулканической постройки Эльбруса имеют место тепловые аномалии, которые связывают с влиянием магматической камеры вулкана [21, 31]. Согласно существующим данным магматическая камера располагается в интервале глубин 0-7 км ниже уровня моря [1, 31]. Неоднократные попытки определить температуру магмы в магматической камере вулкана Эльбрус предпринимались многими учеными [23, 32-34].

Температуру в магматической камере можно определить, если известны основные параметры, в числе которых: 

· температурный градиент в верхнем 50-100 метровом слое над поверхностью вулканической камеры; 

· теплофизические свойства горных пород, слагающих вулканическую постройку.

В общем случае определение температур в недрах вулкана связано с решением обратных задач теплопроводности. Принимая во внимание, что тепло в теле вулканической постройки распространяется преимущественно кондуктивным теплопереносом, и, располагая данными о коэффициентах теплопроводности пород, составляющих вулканическую постройку, мы имеем возможность выполнить такие расчёты. Для этого необходимо экспериментально определить градиенты температуры в толще вулкана ниже слоя её сезонных и межгодовых колебаний (~20-30 м). 

Температурный градиент рассчитывается на основе измерений температуры в скважинах глубиной более 60 м. На Эльбрусе это осложняется тем, что значительная поверхность вулканической постройки покрыта ледниками, занимающими площадь 124,9 км2 [35]. При этом скважины, пробуренные в нижних частях ледников, где температура льда равна 0°С, не могут быть использованы для расчетов температурного градиента и теплового потока [36]. Однако, проведение буровых работ в привершинной части Эльбруса позволило решить задачу определения температуры в магматической камере вулкана.

В августе-сентябре 2009 г. на Западном плато Эльбруса на высоте 5115м в точке с координатами 43°20’53,9” с.ш., 42°25’36,0” в.д. была пробурена скважина, достигшая ложа ледника на глубине 181,8 м [37]. Плато представляет собой субгоризонтальный участок площадью около 0,5 км2 в области питания ледников Большой Азау и Кюкюртлю (рисунок 15). 
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Рисунок 15 - Место бурения ледника на вулканической
постройке Эльбруса.
После завершения бурения в скважине были проведены измерения температуры толщи. Перед началом измерений тампонированная скважина выстаивалась двое суток. Измерения с точностью 0,1 °С проводились сверху вниз при помощи термистора, который был тарирован дважды – до начала работ и после их окончания. Сравнение двух тарировок показало устойчивость характеристик измерительного элемента. На каждом уровне термистор выстаивался в течение 15-20 минут до полной стабилизации измеряемого электрического сопротивления. Результаты измерений представлены на рисунке 16(б). 

Полученный температурный профиль можно условно разделить на три части: до 10 м, от 10 до 100 м и от 100 м до ложа ледника. 
На глубинах до 10 м можно видеть резкое изменение температуры примерно на 6°С, которое связано с сезонными изменениями температуры на поверхности. От 10 до 100 м температура в скважине меняется в диапазоне от -19 до -13°С [37].
Участок температурного профиля от 100 м до ложа ледника является практически линейным, что говорит об установившемся стационарном режиме теплопереноса, что позволяет определить тепловой поток и выполнить оценку температуры в магматической камере вулкана Эльбрус. 

Известно, что тепловой поток может быть определен уравнением Фурье:
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где Т1 – температура в верхней части линейного участка температур (°С), Т2 – температура в нижней части линейного участка температур (°С), Δl – длинна этого участка (м), λ – коэффициент теплопроводности льда (Вт/мК), 
q – плотность теплового потока (Вт/м2).

Используя данные натурного эксперимента и подставляя значения температур в (1), получим:

gradT1=0.151 К/м
(2)
Учитывая, что коэффициент λ теплопроводности для льда в диапазоне температур 0-20°С соответствует λ=2,25 Вт/мК [38], получаем величину теплового потока в данной точке Эльбруса 340 мВт/м2, что согласуется с полученной ранее оценкой [39].

Размеры и положение магматической камеры и магматического очага Эльбруса детально рассмотрены в [40, 31]. Здесь показано, что магматическая камера приурочена к западной периферии материнского магматического очага и расположена выше последнего на 10-12 км (рисунок 16а). 
При активном зондировании она генерирует наведенные волновые структуры на резонансных частотах. 
Из материнского очага в камеру поставка магматического материала осуществляется вдоль ослабленных зон, к числу которых относится и ослабленная (пограничная) зона западного окончания Транскавказского поперечного поднятия [31].

Установлено, что верхняя граница магматической камеры Эльбруса находится на 500 м ниже уровня моря [31, 40]. Поэтому можно принять, что расстояние от забоя скважины до верхней границы магматического очага (толщина застывших лав) в данной точке составляет 5500-5650 м. 

Температура в магматической камере (Tосн) может быть рассчитана, исходя из значений коэффициента теплопроводности горных пород вулканической постройки Эльбруса (λ=2.1 Вт/мК).
gradT=0,151 К/м,  T1осн=846 °С
(3)

Таким образом, используя данные измерения температуры в скважине на леднике, нашим коллегам Лиходееву Д.В. и Михаленко В.Н. впервые представилось возможным установить, что магматическая камера Эльбруса в своей верхней части разогрета до температуры более 800°С, т.е. есть все основания полагать, что она заполнена жидкой магмой.
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Рисунок 16 - (а) – Вертикальный  разрез поля тектонической раздробленности коры, проходящий через вулкан Эльбрус и ориентированный вдоль простирания Кавказа. 1 – изолинии поля тектонической раздробленности коры: жирные – сечением  через 10 у. е.,  тонкие через 2 или 1 у.е.; 2 – зона  разлома  в нижней части коры (западный фланг Транскавказского поперечного поднятия); 3 – потенциально возможный путь перетока первичной магмы в вулканическую камеру Эльбруса; 4 – область аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности в низах базальтовой коры, рассматриваемая в качестве потенциального материнского магматического очага; 
5 – область аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности в верхней части коры, отождествляемая с вулканической камерой Эльбруса. 
Над профилем дана его привязка к условной системе координат, 
а над разрезом – рельеф местности с указанием конуса вулканической постройки Эльбруса [40]. (б) – Результат измерения температур в скважине по [40]. 
Тонкими линиями показан возможный диапазон интерпретации 
линейного участка изменения температуры.
1.2.6 Принципы резонансного метода выявления и контроля состояния магматических структур «спящих» вулканов
Как правило процессы, происходящие внутри вулканов в предэруптивной стадии и в последующий период активизации сопровождаются сейсмической активностью. В соответствии с физикой происхождения выделяют два типа сейсмических сигналов – вулкано-тектонические (ВТ) землетрясений и тремор [41]. Тремор представляет собой протяженный во времени сейсмический сигнал, в то время как ВТ событие носит характер затухающего импульса, локализованного во времени. Регистрация сейсмической активности вулканов может играть важную роль в количественной оценке вулканических процессов, поскольку свойства резонансной магматической структуры – источника этих событий, могут быть определены из оценки комплексных частот затухающих гармонических колебаний, соответствующим этим событиям. Затухающие колебания характеризуются двумя параметрами: частотой 
[image: image27.wmf]f

 доминантной моды колебаний и добротностью колебательной системы 
[image: image28.wmf]Q

[42].
У вулканов, относящихся к категории «спящих» сейсмическая активность очень слабая, или совсем отсутствует. К этой категории относится вулкан Эльбрус [43]. По-видимому, состояние вулкана достаточно далеко от предэруптивной стадии, когда магматические структуры и движение магматических флюидов способны генерировать сейсмические события. Поэтому для изучения и контроля магматических структур спящих вулканов был разработан новый резонансный метод, основанный на регистрации вибраций резонансных структур, возбужденных внешним сейсмическим воздействием [1-10, 44]. В геологической среде, составляющей вулканическую постройку, данным методом могут быть исследованы структуры резонансного типа (флюидонасыщенные трещиноватые слои, магматические каналы, магматические камеры и т.д.). Наличие подобного рода структур неоднократно отмечалось при экспериментальном изучении условий распространения сейсмических сигналов в реальной геологической среде Эльбрусского вулканического центра.

Идея метода состоит в следующем. При воздействии внешнего достаточно мощного широкополосного сейсмического сигнала на магматическую полость, имеющую, как правило, сложную форму, и играющую роль резонатора, генерируется целый спектр низкочастотных гармоник вторичных сейсмических волн двух типов: отраженных от границы раздела резонатора и окружающей геофизической среды, и излученные резонатором (фактически, это волны, «выделенные» резонатором из падающего сигнала на характерных собственных частотах). 

Самой энергетически насыщенной будет первая гармоника, определяемая наибольшим геометрическим поперечным размером полости. Акустические свойства магматической жидкости определяют добротность резонансных мод, практически не меняя самих резонансных частот. Таким образом, наблюдая "отклик" резонансных магматических структур на сейсмическое воздействие от далеких и сильных землетрясений, можно определять как характерные геометрические размеры, так и физико-механические свойства вулканических резонансных систем, включая акустические свойства магматической жидкости, заполняющей их. 

Как правило, модель магматической структуры представляется резонатором, наполненным вязкой жидкостью (вулканическим флюидом), находящимся в упругой твердой среде. В простейшем случае форма резонатора может быть представлена цилиндром  или сферой. В сферическом представлении и резонатор, и окружающая твердая порода предполагаются изотропными, однородными, упругими средами. Такое представление справедливо, если масштаб неоднородности коры существенно больше размеров резонатора. Колебания резонатора определяются механической связью осциллятора и окружающей твердой породы, основными параметрами модели являются плотности 
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 и 
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, продольные скорости звука 
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 и 
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, коэффициенты Ламе 
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, 
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, соответственно для сферического резонатора, наполненного вулканическим флюидом (индекс f), и окружающей твердой породы (индекс s). Состояние системы характеризуется контрастом импедансов плотностей и скоростей звука
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Частоты 
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и добротности 
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 собственных мод резонатора являются функцией контраста импедансов и определяются эмпирическими соотношениями
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где 
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W

- частота фундаментальной моды осциллирующей сферы. Коэффициенты 
[image: image43.wmf]i

a

, 
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 и 
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 определяются методом МНК. Вычислены значения этих коэффициентов и значения для трех первых мод приведены в таблице 1. 

Таким образом, уравнения (5) и (6) определяют приближенные значения частот и добротностей собственных колебаний сферического магматического резонатора для любого набора значений параметров 
[image: image46.wmf]a

 и 
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.

В более сложном случае магматический резонатор представляется в виде тектонически ослабленной зоны - "трещины", наполненной текучим магматическим веществом (fluid-field crack model). Модель предполагает прямоугольную геометрию резонатора, характеризующуюся длиной 
[image: image48.wmf]L

, шириной 
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 и апертурой 
[image: image50.wmf]d

.
Таблица 1 - Значения коэффициентов 
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, 
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 и 
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 для сферической модели резонатора
соответствующие первым трем резонансным модам.
	Mode
	a
	b
	c

	1st
	3.6569
	0.5391
	2.0307

	2nd
	6.9394
	0.6645
	3.1376

	3rd
	10.1269
	0.6959
	4.2409


Отклик резонатора на внешнее или внутреннее воздействие описывается с помощью безразмерных параметров: контрастом импедансов между магматической жидкостью и окружающей твердой породой и жесткостью трещины. Контраст импедансов определяется также как в сферической модели выражением (4), а жесткость трещины определяется как
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Жесткость характеризует динамику трещины и контролирует скорость трещинных волн, которая всегда меньше, чем скорость звука во флюиде. Это приводит к тому, что периоды резонансных мод такого резонатора, больше, чем это предполагается при акустическом резонансе. 

1.2.7 Анализ и физико-механических параметров и размеров отдельных магматических структур вулкана Эльбрус
В составе УСУ имеется в наличии Баксанский лазерный интерферометр-деформограф. Он расположен в непосредственной близости (20 км) от вулкана Эльбрус. Интерферометр позволяет регистрировать литосферные деформации, которые наводятся сейсмическими событиями, происходящими в недрах Земли.  Таким образом, появляется уникальная возможность на практике использовать наведенные волновые процессы в резонансных структурах вулканической постройки для определения параметров магматических структур Эльбруса. 

Практическое применение этого метода, в первую очередь, требует предварительную оценку акустических свойств магматической камеры и, прежде всего скорости звука. Привлеченные для этой цели геологические данные о составе вулканитов Эльбруса свидетельствуют о заметной роли мантийной компоненты в расплавах, сформировавших Эльбруский вулканический центр. Скорее всего, эти магмы образовались при смешении базальтовых или андезибазальтовых расплавов, имеющих мантийный источник, с кислым риодацитовым коровым расплавом. Отмечается также, что подавляющее большинство лавовых потоков Эльбруса отвечают по составу дацитам (до 70% SiO2), и реже реолитам высококалиевой известково-щелочной серии. Таким образом, оценка скорости звука вулканических флюидов Эльбруса может быть выполнена в предположении что магматическая камера, заполнена магмой, состоящей из дацита и растворенной двуокиси углерода (CO2) при температуре порядка 1200°С. Предварительно примем рассматриваемый диапазон давлений: 0.5-4,0 кбар, что перекрывает диапазон глубин залегания магматической камеры 1-10 км. 

Магма содержит летучие компоненты (воду, двуокись углерода, двуокись серы), которые растворены в силикатном расплаве. Процентное содержание летучих определяет акустические свойства магматического вещества, в частности его плотность, скорость звука и добротность резонансных мод. 

В зависимости от величины газовой объемной составляющей 
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 жидкостно-газовая смесь классифицируется как спрей (
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). Плотность флюида при этом определяется выражением вида
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 – плотности соответственно жидкости и газа
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Здесь 
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– плотность чистой жидкости при некотором фиксированном давлении 
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–газовая постоянная, 
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– температура и 
[image: image68.wmf]P

 – давление.

Выражение для вычисления скорости звука, основанное на уравнении состояния для газа и жидкости имеет вид (8) Предполагается, что жидкость и газ находятся в тепловом и массовом равновесии (нет фазовых изменений), длина звуковой волны значительно больше любых неоднородностей в смеси, газ рассматривается как идеальный
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Здесь
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 – отношение удельных теплоемкостей; [image: image73.wmf]h

 – отношение масс газа и жидкости. Параметр [image: image74.wmf]h

 связан с газовой объемной составляющей 
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 соотношением 
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 – давление; 
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=0.001кбар – фиксированное давление на поверхности; 
[image: image79.wmf]=

T

1500 К – температура; 
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=189 Дж/(кг·К) – газовая постоянная; 
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=2650 кг/м3 – плотность чистой жидкости при давлении 
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; 
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K

=3.25·1010 Н/м3 – модуль объемного сжатия жидкости; 
[image: image84.wmf]g

=1.22 – отношение теплоемкостей.

В работе [40] были получены на основе формулы 3.5 скорости звука в зависимости от объемной компоненты газа и различных давлений (глубины залегания) внутри магматической камеры (рисунок 17).
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Рисунок 17 - Значения скорости звука  для магматического флюида, состоящего из дацита и растворенной в нем двуокиси углерода, в зависимости от объемной составляющей газа. Оценки выполнены в интервале давлений 0.5-4,0 кбар, при фиксированной температуре 1200°С [45].
Согласно геологическим данным, магматические флюиды магматической камеры Эльбруса, вероятно, имеют содержание летучих, порядка 30-70%, т.е. магма представляет собой жидкостно-газовую пену со скоростью звука в пределах 150-300 м/с (рисунок 17).

Различные оценки размера магматической камеры вулкана Эльбрус были полученные на основе других геофизических методов. Оценки, Полученные оценки составляют порядка 10 км, в работе [46] приводится размер камеры порядка 4 км в поперечнике. Примем эти оценки в качестве интервала возможных значений размера магматической камеры.
Таким образом, магматическую камеру Эльбруса можно рассматривать как акустический резонатор со своим набором собственных частот, которые, в свою очередь, определяются как геометрической формой  резонатора, так и физико-механическими свойствами магмы. Следовательно, имея некоторую априорную информацию о характерном  размере камеры и свойствах магмы, заключенной внутри нее, можно оценить самую низкочастотную моду собственных колебаний. В соответствии с теоретическими предположениями, изложенными в работе [8], спектральные моды должны находиться в интервале сверхнизких и низких частот (0.005 – 0.05 Гц).

Действительно, даже не прибегая к специальным моделям резонатора [40] в качестве нулевого приближения длины волны самой низкочастотной моды 
[image: image86.wmf]l

 принимаем величину 2L, где L – максимальный размер камеры. Тогда из вышеизложенных предположений об акустических свойствах флюидов (скорость звука 150-300 м/с) и размерах камеры (10000 – 6000 m) частотный диапазон принимает значения  0.0075 – 0.037 Гц. 

Так как, самое важное в данном случае, «поймать» низкочастотную резонансную моду, частотный диапазон может быть увеличен и принят в интервале поиска 0.01-0.07 Гц (150 – 30 сек).
В общем случае, следует заметить, что в составе вулканической постройки может существовать, по крайней мере, еще две-три и более резонансные структуры. Это глубинный магматический очаг и газовый пузырь в верхней части магматических камер. Магматический очаг, по всей видимости [47-50] не имеет четких границ и, поэтому, не обладает тем контрастом импедансов, что бы обладать достаточными резонансными свойствами в случае применения к нему резонансного метода. Газовый же пузырь, если он действительно существует, обладает высоким контрастом импедансов и может рассматриваться как еще один источник вторичных волн наведенных далеким землетрясением. Скорость звука, согласно рисунок 17 лежит в достаточно узком диапазоне и находится в пределах 180-270 м/с.  Если принят размер пузыря порядка 1 км, то это будет соответствовать резонансной частоте порядка 0.3 Гц. 

Спектр любого механического резонатора имеет четко выраженный линейчатый характер (если резонатор имеет несколько собственных частот).  Это позволит нам оценивать добротность каждой моды резонатора отдельно.  

Оценка этого параметра в свою очередь позволяет определить физические параметры источника этих волн. 
Добротность твердых горных пород (базальты, граниты) характеризуется более низкими значениями: 
[image: image87.wmf]Q

 ( 100-150. Добротность «пустот» (газовый пузырь) имеют высокие значения порядка 1000 единиц (рисунок 18).
Добротность магмы, что очень важно для дальнейших исследований, сильно зависит от давления и объемной компоненты растворенного в ней газа. Для рассматриваемых давлений 0,5 – 4,0 кбар и значений объемной компонентой газа 30-70%, добротности мод магматического резонатора [45] находятся в диапазоне от 150 до 500 единиц.

Таким образом, имеется возможность контролировать природу регистрируемых резонансных мод. В частности, можно отличить резонансную моду самой магматической камеры от газового пузыря вверху камеры.
В таблице 2 приведены экспериментальные оценки геометрических и физических параметров магматической камеры, полученные в работе [45].
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Рисунок 18 - Значения добротностей резонансных мод магматической камеры, заполненной магматической смесью дацита и двуокиси углерода, в зависимости от объемной составляющей газа. Оценки выполнены в интервале давлений  0.5-4 кбар, при фиксированной температуре 1200 С° [45].

Таблица 2 - Предварительные оценки геометрических, акустических  и механических свойств магматической камеры.
	Параметр
	Значение

	Максимальный геометрический размер
	~10 км

	Скорость звука
	150-350 м/с

	Добротность
	150 – 450 

	Плотность магмы (жидкогазовая пена)
	1500 – 2000 кг/м3


1.2.8 Методика спектральной оценки основных параметров резонансных мод

Реальная запись землетрясения всегда осложнена шумами различного происхождения: сейсмическими, инструментальными и пр. Кроме того, само землетрясение является, как правило, сложным событием, имеющим широкополосный спектр. Вследствие затухания колебаний, а также конечности записи наблюдений (что приводит к эффекту «размывания» спектральной линии), реальный спектр состоит из пиков, характеризующихся определенной шириной, которые могут перекрываться между собой (идеальный спектр механического резонатора должен был быть линейчатым). В силу этих причин, идентификация мод  не всегда однозначна и требует тонкой аналитической техники. Для успешного применения резонансного метода необходима  определенная методика нахождения резонансной частоты и  оценки добротности резонансных мод вторичного сигнала. 

Отклик геофизической среды на импульсные широкополосные возмущения представляет собой суперпозицию затухающего геофизического сигнала (ГС) и аддитивной помехи и является нестационарным случайным процессом т.е.
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– реализация, содержащая геофизический сигнала 
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, и полностью расположен на интервале наблюдения 
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 определяет набор параметров ГС (амплитуда, частота, добротность и т.д.) подлежащих нахождению и оценке.

На первом этапе спектрального оценивания следует проводить оценку векторного параметра параметров ГС на основе параметрического анализа спектральной плотности 
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 реализации случайного процесса 
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Программа General, описание которой детально изложено в работе Мясникова А.В. [51], имеет специально созданную для этой цели процедуру. По кривой 
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 здесь определяется предварительная оценка вектора 
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: максимальное значение спектральной плотности моды 
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, резонансная частота 
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Начальное значение параметра 
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Реакция распределенной системы на внешнее широкополосное возбуждение представляет собой линейную суперпозицию квазигармонических колебаний, относящихся к отдельным модам. В одночастотном приближении спектральная плотность отдельной возбужденной моды ГС имеет следующий вид
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где 
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 – максимальное значение спектральной плотности моды ГС, 
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 – резонансная частота ГС, 
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 – полуширина спектральной линии. Таким образом, естественно полагать, что в случае импульсного воздействия на резонансную систему очага или камеры возбужденная мода имеет форму лоренцевского спектра и описывается выражением (11).

На втором этапе спектрального оценивания уточненные параметры вектора 
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 определяются на основе метода наименьших квадратов из условия:
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В данном случае предложенный критерий МНК реализуется с помощью встроенной процедуры стандартного пакета программ MatLab LSQCURVEFIT (FUN, X0, XDATA, YDATA). Где FUN – стандартный лоренцевский спектр (11), X0 - начальное приближение вектора 
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, XDATA диапазон частот, охватывающий выбранную резонансную моду, YDATA - спектральная плотность 
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 реализации случайного процесса 
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Таким образом, оценка добротности резонансной моды геофизического сигнала находится по формуле:
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На рисунке 19 изображен спектр землетрясения (14.03.2005 Восточная Турция Mw=5.88) из так называемой ближней группы событий. На фоне реального спектра изображены моды лоренцовского спектра (красные кривые) с параметрами, определенными с помощью вышеизложенной методики. Лоренцевский спектр, с параметрами вычисленными на основе МНК - алгоритма спектрального оценивания неизвестных параметров ГС, хорошо согласуется со  спектральной плотностью 
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. Идея проверки изложенного метода оценивания основных параметров заключается в предварительном моделировании геофизического сигнала с заранее известными параметрами, такими как частота и добротность.
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Рисунок 19 - Спектр землетрясения (14.03.2005   Восточная Турция Mw=5.88). На  основе критерия  МНК подбираются параметры лоренцевского спектра 
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  для каждой резонансной моды (выделены красным цветом) и уточняются оценки добротности.
Математическая модель «полезного» сигнала имеет вид экспоненциально «затухающей» со временем синусоиды с заданными параметрами:
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Здесь, 
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- начальная амплитуда ГС,  
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 - фазовая задержка.

Таким образом, кроме параметров введенного ранее вектора 
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, введен еще один параметр 
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, который, как будет показано на примере модели, может существенно повлиять на оценку резонансных параметров. 

Сейсмический шум n(t), который добавляется к «полезному» сигналу, берется в виде реального сигнала, записанного Баксанским лазерным интерферометром-деформографом в сейсмически спокойный период с удаленными составляющими лунно-солнечного прилива и температуры. Такой сигнал  является, в принципе, случайным сигналом. 

Моделируемый сигнал представляет собой сумму реального сейсмического сигнала и математической модели согласно форме (14) с заранее известными резонансными параметрами. Параметр 
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- полуширина спектральной линии задавался через добротность сигнала Q:
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На рисунке 20 показана реализация этой модели для четырех значений фазовой задержки, искусственно  смещенных на π/4 рад относительно друг друга. 

Основная цель процесса моделирования сигнала - выделить в этой аддитивной смеси  «полезный»  сигнал (вторичный сигнал, сгенерированный резонатором), определить его резонансные параметры - частоту и добротность. Сравнивая полученные оценки этих параметров  непосредственно с самими этими значениями, заданными на этапе моделирования, мы сможем определить ошибку, и убедится в самой возможности такого подхода к решению данной задачи.
На рисунке 20(а) изображен смоделированный в виде суммы затухающей синусоиды с периодом 50 секунд, добротностью 250 единиц на фоне реального сейсмического шума, зарегистрированного лазерным интерферометром-деформографом 21.09.2009г. (указанная дата выбиралась только из условия умеренной фоновой сейсмичности). Время всего процесса реализации 4 часа (такая длина реализации была выбрана эмпирическим образом, исходя из условия, что нас будет интересовать интервал добротности  «полезного»  сигнала  в пределах 150 - 450 единиц). 
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Рисунок 20 - Аддитивная смесь сигнала (период 50 сек, добротность 250 единиц) и сейсмического шума (запись 21.09.2009г.). (а) «полезный» сигнал (красный цвет) на фоне сейсмического сигнала (черный цвет); (б) –«полезный» сигнал с фазовой задержкой φ = 0 и соответствующий ему спектр; (в) φ = π/4; 
(г) –φ = π/2, (д) φ = - π/4.
Спектр синтезированного сигнала без добавления сейсмического сигнала, изображенный на рисунок 20(а) дает практически полное совпадение заданных параметров сигнала и их оценки с помощью процедуры описанной выше. 

На рисунке 20(б) эта задача была усложнена добавлением к «полезному» сигналу реального сейсмического сигнала. Оказалось, что интерференция этих двух сигналов практически не влияет на определение частоты «полезного» сигнала. Но, при этом, оценка добротности моды сигнала оказалась 216 единиц, что меньше истинного, значения на 13 %. Изменить условия интерференции сигнала и сейсмического фона можно осуществить простым варьированием значения начальной фазы 
[image: image133.wmf]0

j

. Спектры, изображенные на рисунках 20(в), 20(г) и 20(д) соответствуют значениям начальной фазы полезного сигнала фазы π/4,  π/2 и - π/4. При этом следует заметить, что формы сигнала и сейсмического фона остается неизменными. Но в результате такого эксперимента на этой модели, оказалось, что спектр мощности сигнала, а именно мода соответствующая «полезному» (красный цвет) сигналу претерпевает существенную деформацию в зависимости от начальной фазы. Так на рисунке 20(в), мода сигнала практически исчезает на фоне помехи. На рисунке 20(д) изображен тот же самый сигнал, но смещенный относительно предыдущего на π/2. Мощность моды сигнала возросла в два раза. Была выполнена оценка добротности для каждого значения начальной фазы. Результаты этих вычислений сведены в таблицу 3. 

Таблица 3 - Результаты моделирования геофизического сигнала единичной амплитуды и параметрами: период – 50 сек, добротность 250 ед.

	N
	Фаза, рад
	Период, сек
	Амплитуда
	Добротность

	1

2

3

4
	0

π/4

π/2

3π/4
	50.02

50.02

49.99

50.01
	0.39

0.36

0.49

1.07
	216  (-13%)

224  (-11%)

238  (-5%)

267  (+5%)


Таким образом, присутствует «объективная» ошибка оценки добротности. Тем не менее, на этом этапе можно сделать заключение о практической реализуемости резонансного метода.
1.2.9 Сейсмичность Эльбрусского вулканического центра. Технологии мониторинга
Республика Кабардино-Балкария, включая г. Нальчик, по карте «Общего сейсмического районирования Северной Евразии» (ОСР-97) [52] входит в 8-9 балльную зону интенсивности сотрясений. Последующие исследования структурно-тектонических условий и сейсмического режима Северного Кавказа [53] позволили установить, что структура региона характеризуется наличием крупных блоков земной коры, ограниченных глубинными разломами. В частности г. Нальчик расположен на тектоническом блоке вблизи зоны крупного разлома регионального характера. Нальчикский блок характеризуется, в целом, спокойной тектонической обстановкой, в отличие от района Кавказских Минеральных вод и горной части Северной Осетии.

Отмеченные особенности региона определяют исключительную актуальность исследований сейсмичности Эльбрусского вулканического центра (ЭВЦ) и территории Кабардино-Балкарии в целом.

Исходя из всего выше сказанного, изучение новейшей вулканической активности на Кавказе, включая в число исследуемых объектов, в первую очередь, Эльбрусский вулканический центр, и прогнозирование на фоне разномасштабных геофизических событий (землетрясений), возможной его активности является одной из наиболее важных проблем, которая подлежит изучению и относится к первоочередным для ученых геофизиков, вулканологов, геологов работающих в данном регионе [54, 55].

Для проведения натурных экспериментальных исследований, связанных с мониторингом волновых процессов в районе Эльбрусского вулканического центра и прилегающих территории с выходом на прогнозирования возможных сейсмических и вулканических событий, на территории КБР создана и функционирует Северо-Кавказская геофизическая обсерватория (СКГО) [56]. 

Полноценное развертывание исследований геофизических полей и комплексирование получаемых данные с сейсмическими наблюдениями обеспечивает созданные и успешно функционирующие стационарные сейсмические станции на территории «Нейтрино», «Нальчик», «Куба-Таба». В случае необходимости, для расшифровки и интерпретации сигналов привлекаются сейсмостанции близлежащих регионов (рисунок 21).
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Рисунок 21 - Размещение сейсмических станции, 
используемых для изучения землетрясений на территории Эльбрусского вулканического центра.
Сейсмостанция «Нейтрино» размещена на 40-пикете Главной штольни, где мощность покрывающих пород составляет порядка 2000 м, что обеспечивает работу станции в условиях низкого фона (рисунок 22 права). Станция находится в 24 км от Эльбруса.

В работе [54] приведены исследования по изучению спектральной энергетической плотности микросейсмических шумов на постаменте, где установлена с/ст «Нейтрино». 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 [55].

В состав оборудования сейсмостанции входят [54]: цифровая трехканальная сейсмостанция «UGRA», комплект из 3 сейсмических датчиков СМ3-КВ (N,E иZ компоненты), GPS-приемник (TTS v.4.0, НПО «Геотех») и блок автономного питания.
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Рисунок 22 - Сейсмостанция «Нальчик» (NCK) – (43.49оN- 43.59оE, регистратор UGRA, датчики СМ-3ОС) и сейсмостанция «Нейтрино» (NEY) – (43.27 оN, 42.69 оE, регистратор UGRA, датчики СМ-3КВ).
Широкополосная цифровая сейсмическая станция «UGRA» позволяет проводить региональные и телесейсмических наблюдений в стационарных условиях, обеспечивает работу в автономном режиме, а также удаленный доступ к данным и управление станцией по различным телекоммуникационным каналам. 
Сейсмостанция «Нальчик» находится в подвальном помещении на территории города (рисунок 22 слева), поэтому сигналы на много зашумлены по сравнению с с/ст «Нейтрино».

Обработка сейсмических событий производится программным комплексом Windows Seismic Grafer (WSG). После детального анализа сейсмических данных последних лет с сейсмических станции описанных выше и данных с региональных каталогов построена карта эпицентров сейсмических событий Эльбрусского вулканического центра и прилегающих территории в 2-х и 3-м мерном представлениях.
После детального анализа сейсмических данных последних лет с сейсмических станции описанных выше и данных с региональных каталогов построена карта эпицентров сейсмических событий Эльбрусского вулканического центра и прилегающих территории в двух- и трехмерном представлениях (рисунки 23 и 24).
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Рисунок 23 - Карта эпицентров сейсмических событий зарегистрированных в районе Эльбрусского вулканического центра и на прилегающих территориях.
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Рисунок 24 - Пространственной распределение сейсмичности в районе ЭВЦ с изоповерхностью при MPSP=2,2.
Таким образом, показано, что пространственное распределение сейсмичности в районе Эльбрусского вулканического центра и на прилегающих территориях характеризуется существенной неоднородностью, вызванной как особенностями глубинного строения геофизической среды изучаемого региона, так и техническими возможностями измерительной сети сейсмостанций ГС РАН. Наличие области, в которой отсутствуют регистрируемые события и расположенной непосредственно в районе вулканической постройки Эльбруса может быть обусловлено локальными магматическими структурами. Наличие магматических структур в свою очередь должно сопровождаться постоянной слабой вулканической сейсмичностью с характерными волновыми формами. Следовательно, необходимо расширять сеть инструментальных сейсмологических наблюдений на вулканической постройке и в её ближайших окрестностях. 
1.3 Анализ результатов геофизических исследований в районе Эльбрусского вулканического центра. Направление исследований
Проведенный в главе анализ основных технологий мониторинга магматических образований на территории Кабардино-Балкарии и в прилегающих регионах показывает, что проблема защиты территории и населения от катастрофических проявлений стоит по-прежнему весьма остро. В этой связи в НИР необходимо продолжить развитие теоретических и экспериментальных методов изучения аномальных геофизических явлений; анализ условий зарождения и развития катастрофических процессов в районе Эльбрусского вулканического центра с целью поиска путей снижения негативных последствий.
В процессе решения поставленной проблемы планируется построить определяющие уравнения и провести математический мониторинг магматических камер и магматического очага вулкана Эльбрус, моделируемых полостями канонических форм. 
Проанализировать математические модели, отражающие резонансные особенности магматических структур. Разработать методы, количественно описывающие нелинейности реальных горных пород, грунтов, флюидонасыщенных пористых и сыпучих сред и слабо консолидированных отдельностей (разломно-блоковых структур геофизической среды) с учетом наличия концентраторов динамических нагрузок типа трещин, контактных границ и сильно сжимаемых «мягких» включений, обратимую релаксационную внутреннюю динамику и необратимые гистерезисные явления в окрестности структур дилатансного типа. Они позволяют в ряде случаев предсказывать частотно-зависимый отклик реальных сред и структур на сильное внешнее воздействие, в том числе на катастрофическую разрушающую нагрузку.

Особое внимание будет уделено комплексным геолого-геофизическим исследованиям сейсмоактивных флюидно-магматических систем Северного Кавказа, в результате которых планируется получение наиболее характерных результатов по всем основным вопросам, составляющим существо изучаемой проблемы, связанной с оценкой потоков энергии и вещества при извержениях наземных вулканов, включая:
· эволюцию геологических образований в районах новейшего магматизма Кавказа;

· важнейшие факторы воздействия грязевого вулканизма на природную среду и оценку летучих в выбросах грязевых вулканов; 

· изучение наиболее характерных грязевых вулканов, функционирующих в Таманской грязевулканической провинции.

Моделирование динамических процессов в реальных геологических структурах при возбуждении возмущений как внешними, так и внутренними источниками (сейсмическими источниками, приливными силами, волновыми процессами в атмосфере, нестационарными возмущениями в зонах подготовки крупных сейсмических событий, источниками техногенного происхождения), связано с необходимостью учета основных резонансных особенностей, присущих внутренней структуре геологической среды. Некоторые из резонансных образований являются определяющими с точки зрения распространения и трансформации сейсмической и вулканической энергии. Другие связаны с электромагнитными процессами в атмосфере и литосфере. В этой связи задача моделирования геофизической среды в районе Эльбрусского вулканического центра представляется достаточно сложной и требует в каждом отдельном случае нахождения нетрадиционных решений, что связано, в первую очередь, с многообразием строения изучаемого объекта.

Будут продолжены теоретические построения и уточнены на их основе данные эксперимента, с использованием метода линеаментного анализа, основные магматические образования в геологической среде Эльбрусской вулканической области.

На рисунке 25 показан приэльбрусский профиль. Красным треугольником отмечено положение вулканической постройки Эльбруса.
Для построения карты использована цифровая модель рельефа SRTM-3. Красной линией (АБ) на карте показан профиль, вдоль которого выполнен вертикальный разрез пространственного распределения значений поля тектонической раздробленности литосферы с выделенной изоповерхностью.
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Рисунок 25 - Участок земной поверхности, выбранный для реализации метода линеаментного анализа (область карты выделена желтым оттенком).
Все перечисленные задачи могут быть успешно завершены на базе информационно - измерительного комплекса, который входит в состав УСУ и позволяет изучать широкий спектр волновых возмущений в системе «литосфера – атмосфера – ионосфера», наведённых сейсмическими и вулканическими процессами.
В созданных лабораториях функционируют следующие информационно-измерительные системы (рисунки 26 и 27): региональные сейсмические станции, наклономерные станции, магнитовариационные станции, магнитометры индукционные, геоакустические станции, тепловые станции, стационарные гравиметры, вспомогательное научное оборудование, обеспечивающее контроль климатических параметров (давления и температуры и др.), системы точного времени, автономные системы сбора геофизической информации на вулканической постройке Эльбруса и передачи в центры сбора и оперативной обработки, расположенные в КБГУ (г.Нальчик), ИФЗ РАН и ИЗМИРАН (г. Москва).
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Рисунок 26 - Подземная лаборатория № 1. Эльбрусский вулканический центр, штольня Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН, заглубление под г. Андырчи 1500 м, габаритные размеры горной вырубки ~ 3*4*6 м. В помещении оборудован бетонный постамент 1200*1200*8000 мм (1), установлены и введены в эксплуатацию: магнитовариационная станция (2), прецизионные наклономеры (3), системы сбора и передачи геофизической информации (4, 5).
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Рисунок 27 - Лаборатория № 2 Северокавказской геофизической обсерватории (Эльбрусский вулканический центр). Уникальный по структуре объект. Углубление под гору Андырчи 4,1 км. Глубина вырубки 80 м. Геофизическая аппаратура размещена на двух бетонных постаментах. Низкий уровень помех приему полезной геофизической информации. Стабильный температурный режим (380 С).
Получаемые данные многодисциплинарного геофизического мониторинга позволяют:

· исследовать тонкую структуру геофизических полей, наведенных землетрясениями в сейсмоопасных регионах Земли и возникающих перед другими катастрофическими событиями; 

· контролировать региональные процессы в районе Эльбрусского вулканического центра и на прилегающих территориях Северного Кавказа.
Введена в строй подземная магнитовариационная станция на базе геобиосферного стационара «Ротковец» (с. Поповка, Коношский район, Архангельская область) (рисунки 28 и 29).
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Рисунок 28 - Главный научный корпус геобиосферного стационара «Ротковец». Справа  немагнитный павильон, где расположена магнитовариационная станция.
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Рисунок 29 - Общий вид магнитовариационной станции.
На базе созданного нами геофизического информационно - измерительного комплекса изучены волновые формы аномальных ультранизкочастотных (УНЧ) геомагнитных возмущений, генерируемых неоднородными структурами формирующегося очага в районе подготовки землетрясения [57-62]. 

Анализ полученных экспериментальных данных позволил выделить представительный класс квазипериодических УНЧ геомагнитных возмущений перед сильными сейсмическими событиями, в том числе и перед цунамигенными, величина которых в районе расположения геофизических информационно-измерительных систем находятся в пределах 0.5 – 2 нТл. В качестве примера на рисунке 30 приведены магнитограммы цунамигенного землетрясения, которое произошло 19 марта 2009г в районе острова Тонга. Аномальное геомагнитное квазигармоническое возмущение, наведенное за час до начала землетрясения, содержит полезную информацию, как о месте, так и о времени ожидаемого сейсмического события.
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Рисунок 30 - Волновые формы аномального ультранизкочастотного магнитного возмущения, проявившиеся за час до цунамигенного землетрясения в районе островов Тонга (2009 г.) по данным лаборатории № 1 Северокавказской геофизической обсерватории.
Землетрясение на северном Кавказе (рисунок 31) произошло на небольшом удалении от информационно - измерительных систем Северокавказской обсерватории. Одновременно оно было зафиксировано и в авроральной зоне (лаборатория «Карпогоры», Архангельская область). Здесь удается проанализировать тонкую структуру сигнала и его фазовые особенности.
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Рисунок 31 - Волновые формы магнитных возмущений и наклонов земной поверхности, полученные в лаборатории № 4 Северокавказской геофизической обсерватории и в лаборатории «Карпогоры» (Архангельская область) перед сейсмическим событием на Северном Кавказе (2011 г.).
Выделенные волновые формы аномальных УНЧ геомагнитных возмущений перед сильными (М
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7) сейсмическими событиями, которые естественно связывать с трансформацией электростатически неустойчивых дилатансных образований в разломно-блоковых структурах формирующегося очага, позволили обнаружить различия в структуре фиксируемых геомагнитных возмущений перед «сухопутными» и «морскими», в том числе и цунамигенными землетрясениями.

Развитие научных исследований в рамках обозначенной фундаментальной проблемы, с целью получения значимой прогностической информации, потребует дальнейшего совершенствования аппаратурной базы обсерватории с последующим обеспечением организации многопараметрического аппаратурного мониторинга, включающего и данные с разнесенных магнитовариационных информационно-измерительных систем.
Полученные новые экспериментальные результаты по региональной сейсмичности, вулканизму и тепловым полям в районе вулкана Эльбрус являются при этом основой для построения карты сценариев развития катастрофических процессов в Эльбрусском вулканическом центре (рисунки 32 и 33).
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Рисунок 32 - Макет карты сценариев развития катастрофических процессов в Эльбрусском вулканическом центре. 1 - Субстрат, на котором размещаются продукты  извержения вулкана. 2 - Восточный кратер вулкана (голоцен). Зоны перекрытия  субстрата продуктами  извержений разных типов и мощностей. 
3 - Эффузивные и эффузивно-пирокластические  побочные субгляциальные извержения небольшой мощности (не боле двух лавовых потоков с сопутствующими агломератами) с образованием ледниковых обвалов, лавин и грязевых потоков (мощность отложений от первых сотен и десятков метров близ места извержения до первых метров у конца потоков). 4 - Пароксизмальные извержения вулканского, плинианского, пелейского и (или) катмайского типов с выбросом раскаленных пирокластических потоков и образованием спекшихся туфов и ингибритов (мощность отложений от сотен до десятков метров для раскаленных пирокластических потоков). 5 - Фронтальные языки охлажденных пирокластических потоков, обогащенных материалом субстрата (песок, суглинки, гравий, галечник и т.д.) мощностью до десятков метров. 6 - Наиболее вероятные места прорыва эффузивных и взрывных извержений.
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Рисунок 33 - Карта палеосейсмодислокаций в районе Эльбрусской вулканической области (составлена по материалам Е.А. Рогожина). 1 – разрывные нарушения и направление смещения по ним. 2 – границы Эльбрусской кальдеры. 3 – первичные сейсмодислокации. 4-6 – вторичные сейсмодислокации: 4 – обвалы, 5 – оползни, 
6 – каменно-ледовые лавины. 7 – сейсмовибрационные явления. 8 – стенки отрыва вторичных сейсмодислокаций. 9 – ледники. 10 – реки. 11 – точки наблюдения.

Составленные карты явятся основой для оценки геоэкологической обстановки в районе Северного Кавказа.
Глава 2 Отладка и калибровка отдельно функционирующих информационно измерительных комплексов УСУ
2.1 Калибровочные работы геоакустической системы, созданной на базе молекулярно-электронных датчиков движения

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

Основным элементом таких приборов является молекулярно-электронный преобразователь, схематично показанный на рисунке 34. Внутри трубки 1, выполненной из диэлектрического и химически стойкого материала и заполненной раствором электролита 2, расположены две пары перфорированных электродов 3 и 4, дающие возможность свободного протекания жидкости через электродный узел в случае возникновения движения электролита в трубке преобразователя.

В рабочем режиме к каждой паре электродов преобразователя прикладывается постоянная разность потенциалов. Это обеспечивает в отсутствие внешнего сигнала протекание фонового тока между анодом и катодом каждой электродной пары, обусловленного обратимыми окислительно-восстановительными реакциями на аноде и катоде. При наличии движения рабочей жидкости, вызванных воздействием изучаемого волнового процесса, в трубке преобразователя возникает конвективная составляющая тока между электродами преобразователя и соответствующий отклик в виде электрического сигнала, снимаемого с электродов.
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Рисунок 34 - Молекулярно-электронный преобразователь: 1 - диэлектрическая трубка (корпус преобразователя); 2, 4 - установочные элементы; 

3 - электролит, 5, 6 - электроды.
Коэффициент преобразования внешнего механического сигнала в электрический ток при этом имеет исключительно высокую величину, гарантируя высочайшую чувствительность датчика.
Для того чтобы преобразователь мог использоваться в качестве линейного датчика движения, концы трубки 1 закрываются эластичными мембранами (рисунок 35). Тогда, при возникновении внешнего ускорения электролит в канале преобразователя приходит в движение, поднося или относя носители заряда к электродам, что отражается в изменении тока во внешней цепи.
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Рисунок 35 - Эластичные мембраны, используемые 
в геоакустической системе
Для того чтобы преобразователь мог использоваться в качестве линейного датчика движения, концы трубки 1 закрываются эластичными мембранами (рисунок 35). Тогда, при возникновении внешнего ускорения электролит в канале преобразователя приходит в движение, поднося или относя носители заряда к электродам, что отражается в изменении тока во внешней цепи.

Если концы трубки 1 замкнуть в тор, целиком заполненный раствором электролита, получим датчик вращательного движения (рисунок 36). 
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Рисунок 36 – Вид вращательного движения
На основе физических принципов молекулярной электроники была развита технология, позволившая создать целый ряд уникальных по совокупности своих технических характеристик датчиков линейного и вращательного движения (рисунок 37). В частности, были созданы не имеющие аналогов высокочувствительные молекулярно-электронные датчики вращательного движения, широко используемые, например, как чувствительные элементы геоакустических систем вращательного движения (вращательные, или угловые, сейсмометры), собственные шумы которых достигают уровня 5*10-7 рад/с2Гц1/2, динамический диапазон 110 дБ, рабочая полоса частот 0.03 – 100 Гц.
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Рисунок 37 – Общий вид молекулярно-электронных датчиков

Технические параметры датчиков движения, разработанных на принципах молекулярной электроники, открывают широкие перспективы их применения во многих практически важных областях.

В качестве примера отметим такие области как 3D-сейсмика, контроль вибраций и технического состояния сложных инженерных сооружений (мосты, высотные здания и т.п.), мониторинг работы подземного бурового оборудования и локация бура наземными средствами, в системах сейсмической охраны территории и объектов, при создании систем инерциальная навигация и др. 

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

Шестикомпонентный сейсмоприемник СМЕ-106С включающий 3 линейные и 3 вращательные ортогональные оси чувствительности и способный регистрировать как линейные, так и вращательные компоненты сейсмического поля, дает новые возможности для сейсмических исследований. 
В частности, наличие высокочувствительных датчиков вращательного движения, являющихся приборами дифференцирующего типа, в волновой зоне источника позволяет более точно выделять поперечные волновые структуры. Поскольку вращательная составляющая волнового поля убывает быстрее линейной составляющей, регистрация с помощью такого шестикомпонентного сейсмоприемника отношения амплитуд линейных и угловых колебаний открывает возможность оценить размеры источника, а при использовании сети шестикомпонентных сейсмометров — определить его координаты.

Нами совместно с инженерами фирмы Р-сенсорс разработан и испытан в натурных условиях специализированный вариант вертикального молекулярного сейсмогеоакустического датчика (рисунок 38), предназначенного для регистрации поверхностных волн и квазипоперечных волновых структур в водной среде, которые несут информацию о строении геологической среды. 

Прибор помещен в защитный герметичный бокс, который выдерживает внешнее давление воды до 20 атмосфер (рисунки 39 и 40). Другими словами этот модуль станции может быть использован на глубинах до 200 метров включительно. Увеличение глубины постановки геоакустической станции потребует увеличить прочность бокса.
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Рисунок 38 - Сейсмогеоакустический молекулярный воспринимающий элемент скважинной станции (установлен на вибростенде).
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Рисунок 39 - Сейсмогеоакустический молекулярный модуль 

в скважинном исполнении. 1 - герметичный бокс, 2 - воспринимающий элемент молекулярного датчика, 3- плата электроники, 4-24 - элементы общей конструктивной схемы модуля.
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Рисунок 40 - Общий вид однокомпонентного молекулярного датчика информационно–измерительной системы в составе специализированной станции сейсморазведки

Были проведены работы по калибровке геоакустических систем перед установкой в лабораториях УСУ «КГФИИСКБГУ». Эксперимент начался с настройки стенда и подключения оборудования (рисунки 41 и 42). Перед началом работы приемники выходили на режим в течение 10 минут.

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

После проведения работ с первым приемником (V-10), вместо него в корпус был помещен второй (V-11).
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Рисунок 41 - Вибростенд и подключенная аппаратура: приемник в металлическом кожухе, регистратор Ref-Tek, компьютер и аккумуляторы.
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Рисунок 42 - Генератор сигналов, подаваемых на вибростенд, а так же управляющая и измерительная аппаратура.
Полученные результаты калибровки представлены в таблицах 4 и 5, а так же на рисунках 43 и 44.
Таблица 4 - Экспериментальные данные калибровки электронно-механического приемника V-10.

	Частота колебания стенда, Гц
	Амплитуда смещения стенда, мм
	Амплитуда колебательной скорости стенда, мм/с
	Средняя амплитуда записанного сигнала, отсчеты
	Средняя амплитуда записанного сигнала, мВ
	Чувствительность приемника,

В*с/м

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


Таблица 5 - Экспериментальные данные калибровки электронно-механического приемника V-11.

	Частота колебания стенда, Гц
	Амплитуда смещения стенда, мм
	Амплитуда колебательной скорости стенда, мм/с
	Средняя амплитуда записанного сигнала, отсчеты
	Средняя амплитуда записанного сигнала, мВ
	Чувствительность приемника, В*с/м

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	20
	0,0203
	2,5510
	1732147
	2748,9
	1078
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Рисунок 43 - Кривая чувствительности приемника V-10. По оси абсцисс отложена частота в Гц в логарифмическом масштабе, по оси ординат – чувствительность в В*с/м.
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Рисунок 44 - Кривая чувствительности приемника V-11. По оси абсцисс отложена частота в Гц в логарифмическом масштабе, по оси 
ординат – чувствительность в В*с/м.

Скачок чувствительности на рисунке 43 после частоты 10 Гц объясняется тем, что при установке параметров колебания вибростенда на этой частоте была выставлена слишком большая амплитуда, и приемник растрясло, после чего не было выждано необходимое для выхода на режим время.

Интересно отметить расхождения с данными калибровки производителя, показанные на рисунках 45 и 46.
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Рисунок 45 - Кривая чувствительности приемника V-10 по данным производителя. По оси абсцисс отложена частота в Гц в логарифмическом масштабе, по оси ординат – чувствительность в В*с/м.
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Рисунок 46 - Кривая чувствительности приемника V-11 по данным производителя. По оси абсцисс отложена частота в Гц в логарифмическом масштабе, по оси ординат – чувствительность в В*с/м.

Как видно из приведенных графиков, кривая чувствительности в целом имеет плоский участок, однако, при установке датчиков требуется значительное время выжидания перед запуском записи. Полученные данные будут использованы при интерпретации сейсмологических данных, для расчета абсолютных значений.
2.2 Проведение эталонирования кварцевых информационно-измерительных систем УСУ
Большое значение при геофизическом и геотехническом мониторинге окружающей среды отводится измерению наклонов поверхности Земли. Их причинами могут служить как техногенные воздействия, так и природные процессы, происходящие внутри Земли и окружающем космическом пространстве. Хорошо зарекомендовали себя кварцевые наклономеры [63] как приборы, имеющие хорошую стабильность. Эти приборы используются на протяжении нескольких лет в составе УСУ «КГФИИС КБГУ» для изучения наклонов геологической среды в районе Эльбрусского вулканического центра.
Одной из составных частей современного наклономера является система эталонирования его во время их эксплуатации [64]. С этой целью в конструкцию наклономера вводятся специальные устройства [65], облегчающие процесс определения масштаба записи. Однако в эксплуатации находятся наклономеры, не имеющие функции эталонирования, и иногда возникает потребность проверить работоспособность и точность существующего устройства эталонирования. Нами рассматривается решение этой задачи в полевых условиях во время измерения наклонов в районе Эльбрусского вулканического центра на Северном Кавказе.
В пункте наблюдения наклономер устанавливается на бетонный постамент. Период собственных колебаний маятника задаётся винтом чувствительности. После этого винт чувствительности фиксируют, так как его поворот изменяет чувствительность наклономера. Винт дрейфа служит для вывода показаний наклономера на ноль путем задания небольшого угла смещения. Нами рассмотрены два способа использования этого винта для проведения эталонирования наклономера. Идея первого способа очень проста. Нужно просто измерить угол наклона  при повороте винта дрейфа и сопоставить эти измерения с показаниями регистрирующей аппаратуры, которая подключена к наклономеру. Для повышения точности измерения использовался лазерный луч.

На рисунке 47 изображён наклономер, расположенный на бетонном постаменте. Сверху на его корпусе устанавливался лазер, который формировал световой луч соосный с направлением измерения наклономера. 
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Рисунок 47 - Фотография верхней крышки наклономера 
с установленным лазером.
На расстоянии L от наклономера формировалось световое пятно от лазерного луча. Поворот винта дрейфа приводит к наклону всего прибора вместе с установленным на нём лазером. Это в свою очередь вызывает смешение светового пятна на величину H. Измерение проводили следующим образом. Сначала выбирали свободный ход винта дрейфа и проводили первое измерение показаний наклономера и фиксировали положение светового пятна. После этого винтом дрейфа задавался наклон. Проводили второе измерение показаний наклономера и определяли положение светового пятна. Измеряли смещение H светового пятна. Так как угол наклона мал, величина угла в радианах приблизительно равна его синусу. Исходя из этого, рассчитывали задаваемый угол наклона α. 
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Зная выходной сигнал наклономера, определяли его изменение U для заданного наклона и определяли калибровочный коэффициент K всей измерительной системы.
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На рисунке 48 представлена фотография верхней крышки наклономера с установленным лазером. Результаты измерений, которые проводились с наклономером, установленным в направлении запад-восток в лаборатории здания КБГУ, сведены в таблицу 6. 
Таблица 6 - Полученные результаты исследования
	L
	H
	U
	α
	K

	м
	м
	В
	сек. дуги
	сек.дуги/В

	5.7
	0.001
	2.66
	36
	13.6
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Рисунок 48 - Измерения чувствительности наклономера 
при помощи лазера, установленного на корпусе наклономера.

В результате мы определили калибровочный коэффициент, на который надо умножать показания регистрирующей аппаратуры для определения наклонов. В лаборатории КБГУ на одном постаменте с измеряемым нами наклономером стоял другой наклономер, с известным калибровочным коэффициентом и выставленный в том же направлении.
На рисунке 49 приведён фрагмент записи обоих наклономеров. На верхнем графике изображено поведение наклономера с определяемым калибровочным коэффициентом EW1. На среднем поведение наклономера с известным коэффициентом EW2. На нижнем приведена их разность dEW. Такое большое различие в показаниях наклономеров  будет являться поводом для последующего анализа сложившейся ситуации и выявления причины появления этих различий. На первый взгляд бросается в глаза аномальное поведение EW1 в районе 500 мсек.дуги. Это и может быть связано с возникновением этой аппаратурной ошибки различия в показаниях. Точность такого эталонирования довольно низкая. Это вызвано малой  величиной смещения H.
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Рисунок 49 - Фрагмент записи показаний наклономеров 
в лаборатории КБГУ.
Второй способ используется в том случае, когда чувствительность наклономера настолько высока, что для определения смещения H с достаточной точностью требуются очень большие линейные размеры, что не всегда выполнимо, кроме этого и точность измерения в этом случае намного больше. Предлагается закрепить лазер на винте дрейфа (рисунки 50, 51). При повороте винта дрейфа на угол γ наклономер наклоняется на угол α. Так как лазерный луч закреплён на винте дрейфа, то можно с большой точностью определить его угол поворота γ.
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где h это смещение светового пятна по горизонтали. Отсюда, зная шаг винта дрейфа S и угол поворота винта γ, легко определить изменение смещение самого наклономера при наклоне H 
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Задаваемый угол наклона α определяли по известному смешению H и размеру базы D.
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Зная выходной сигнал наклономера определяли его изменение U для заданного наклона и определяли калибровочный коэффициент K всей измерительной системы.
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В таблице 7 приведены результаты нескольких измерений и расчетов для наклономера, установленного на 15 пикете БНО в направлении север-юг, а на рисунке 52 представлена фотография этого наклономера.

Таблица 7 - Полученные результаты исследования в лаборатории №1 Северокавказской геофизической обсерватории
	L
	S
	h
	D
	U
	γ
	H
	α
	K

	м
	м
	м
	м
	B
	радиан
	м
	сек.дуги
	сек. дуги/В

	4.6
	0.0005
	0.062
	0.129
	1.70
	0,002145
	1,0726E-06
	1,715082573
	1,008872
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Рисунок 50 - Схема измерения чувствительности 
наклономера при помощи лазера, установленного на винте дрейфа наклономера (вид сверху).
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Рисунок 51 - Схема измерения чувствительности наклономера 
при помощи лазера, установленного на винте дрейфа наклономера (вид сбоку A рисунок 50).
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Рисунок 52 - Наклономер, установленный в лаборатории №1 Северокавказской геофизической обсерватории в направлении север-юг.

После проведения измерения наклономер развернули в направлении запад-восток настроили на меньшую чувствительность и провели повторные измерения. Результаты измерений приведены в таблице 8.

Таблица 8 – Полученные результаты исследования для наклономера вдоль направления запад-восток
	L
	S
	h
	D
	U
	γ
	H
	α
	K

	м
	м
	м
	м
	B
	радиан
	м
	сек. дуги
	сек.дуги/В

	4.6
	0.0005
	0.323
	0.129
	2.370
	0,001678
	5,71206E-06
	9,133583105
	3,853833


В таблице 9 приведены результаты измерений для другого наклономера, расположенного в направлении запад-восток на 15 пикете, а на рисунке 53 приведена его фотография. 

Таблица 9 - Результаты исследования для второго наклономера запад-восток
	L
	S
	h
	D
	U
	γ
	H
	α
	K

	м
	м
	м
	м
	B
	радиан
	м
	сек. дуги
	сек. дуги /В

	2.05
	0.0005
	0.047
	0.195
	0.91
	0,002992
	1,4961E-06
	1,62422105
	1,784858
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Рисунок 53 - Наклономер, установленный в лаборатории №1 Северокавказской геофизической обсерватории в направлении запад-восток.

На рисунке 54 приведён фрагмент записи двух ортогонально расположенных наклономеров на 15 пикете штольни, которые были расположены в направлении запад-восток и север-юг с ярко выраженными приливными вариациями.
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Рисунок 54 - Фрагмент записи наклонов на 15 пикете Северокавказской геофизической обсерватории.

Данным способом были проведены работы по эталонированию кварцевых наклономеров в полевых условиях и проверены системы эталонирования наклономеров.
Глава 3 Проведение патентных исследований

При проведении патентного исследования по проекту «Теоретические и экспериментальные исследования сейсмоактивных флюидно-магматических систем Эльбрусской вулканической области», на глубину 15 лет обнаружено 14 патентов.

Заявителями по данному направлению являются академические институты и высшие учебные заведения.

Теоретические и экспериментальные исследования сейсмоактивных флюидно-магматических систем Эльбрусской вулканической области - регулярные наблюдения за развитием опасных природных процессов и явлений в окружающей природной среде; а также факторами, обуславливающими их формирование и развитие. 

Исследования проводятся по определенной программе и выполняется с целью своевременной разработки и проведения мероприятий по предупреждению чрезвычайных ситуаций, связанных с опасными природными процессами и явлениями; или снижению наносимого их воздействием ущерба.

Оценка вероятности возникновения природных катастрофических явлений на Северном Кавказе представляется весьма актуальной научной задачей. Согласно материалам Карты общего сейсмического районирования Российской Федерации (ОСР-97) изучаемый район относится к восьми-девятибалльной зоне сейсмических воздействий. Картирование источников сейсмической опасности для Кавказского региона, проведенное на базе кластерного анализа комплекса геолого-геофизических и сейсмологических данных, показала, что в районе Эльбруса имеется потенциальный сейсмический очаг (ПОЗ) с прогнозируемой максимальной магнитудой ожидаемых землетрясений 7.2. В то же время, в районе Эльбрусского вулканического центра наблюдается обширная зона сейсмического затишья, для которой отсутствуют как инструментальные, так и макросейсмические сведения о когда-либо случавшихся здесь землетрясениях. Это можно объяснить тем, что расплав, находящийся сейчас в обширном магматическом очаге, обнаруженном под Эльбрусом в центральной части земной коры, способствует снятию напряжений, и сильные сейсмические толчки не возникают. Однако собранные данные о палеосейсмодислокациях говорят, что в прошлом здесь имели место сильнейшие землетрясения.

Комплексирование сейсмических наблюдений с данными других геофизических исследований обеспечит построение разномасштабных геолого-геодинамических моделей, необходимых для разработки методов и технологий прогнозирования катастрофических сейсмических и геодинамических событий. 

Комплекс работ по мониторингу природных и техногенных явлений, направленный на решение обозначенных выше задач, настолько широк, что его достаточно трудно осуществить каким-то одним типом аппаратуры. Существует ряд технических и принципиальных сложностей, из-за которых аппаратура, предназначенная для сейсмических исследований, не может использоваться повсеместно, обеспечивая различные методические аспекты сейсмического микрорайонирования. Так, для получения регистрации землетрясений, взрывов и других источников, а также микросейсмических колебаний наиболее подходящей является аппаратура для сейсмологических наблюдений, обеспечивающая достаточно большую длительность записей и высокую точность определения динамических параметров колебаний (без искажений) в соответствующей полосе частот (от 1 до 10 Гц). В то же время для реализации метода сейсмических жесткостей наиболее приспособленной является сейсморазведочная аппаратура, обладающая большим количеством каналов и позволяющая надежно оценить кинематические характеристики сейсмических волн.

Глава 4 Проведение экспедиции в район Баксанского ущелья. Плановые полевые работы на вулканической постройке. Проведение подземных работ в районе Эльбрусского вулканического центра (штольня БНО ИЯИ РАН), с целью выбора места для установки нового уникального геофизического оборудования
4.1 Полевые работы по изучению микросейсмического фона на территории Эльбрусского вулканического центра
Микросейсмические колебания грунта, присутствующие практически повсеместно, также могут использоваться в целях сейсмического микрорайонирования. Но, поскольку спектральный состав микросейсм и землетрясений несколько различен, метод регистрации микросейсм обычно применяется в качестве вспомогательного в комплексе с другими инструментальными методами для оценки резонансных характеристик грунтов.

Для выбора эффективной методики наблюдений на первом этапе исследований необходимо проведение опытно-методических работ по изучению амплитудно-частотных характеристик местных источников микросейсм и их спектрально-временной изменчивости. С этой целью в нескольких пунктах с известным инженерно-геологическим строением следует провести синхронные круглосуточные наблюдения.

При измерении микросейсм регистрируются три компоненты движения грунта – две горизонтальные и вертикальная. Сейсмометры следует устанавливать на твердый грунт и тщательно изолировать от ветровых помех. В радиусе 150 м от пункта записи не должно быть источников помех (люди, животные, работающие механизмы и т.п.). Для исследования временных вариаций уровня микросейсм необходимо применять двухфакторный анализ.

При наличии на изучаемой территории единого локализованного источника микросейсм методика наблюдений должна предусматривать синхронную запись колебаний на эталонном и исследуемом пункте. В качестве локализованного источника микросейсм рекомендуется использовать железнодорожный транспорт или стационарные промышленные установки. Кроме индустриальных шумов можно также рассматривать микросейсмы, вызванные морскими волнами на акваториях, быстрыми реками, водопадами, геотермальными источниками и другими природными факторами. Для близкого источника микросейсм все спектры колебания, полученные в различных точках наблюдения, приводятся к одному расстоянию:
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где S(ω)MN – спектр колебаний, который должен был быть в точке M, если бы она находилась на расстоянии RN от источника микросейсм;  – коэффициент поглощения волн, n – геометрическое расхождение [66].

Если в поле микросейсмических колебаний присутствуют колебания от неизвестных источников, для их локализации применяется спектрально-поляризационный анализ трехкомпонентных записей [67,68], позволяющий определять амплитуду только тех колебаний, которые ориентированы в нужном направлении. При использовании спектрально-поляризационного анализа регистрацию микросейсм следует проводить синхронно трехкомпонентными идентичными установками, расположенными не менее чем в трех пунктах с различными инженерно-геологическими условиями. Это дает дополнительную возможность идентифицировать местоположение источника микросейсм.

В случаях, когда размеры площадки микрорайонирования значительно меньше расстояний до источников (например, штормовых микросейсм) нет необходимости в учете вышеуказанных закономерностей распространения волн.

Комплекты аппаратуры, предназначенные для записи микросейсм, должны быть тщательно идентифицированы и иметь амплитудно-частотные характеристики, позволяющие регистрировать без искажений колебания в диапазоне периодов от 0,1 до 1 с.

По записям микросейсм определяются приращения сейсмической интенсивности и амплитудно-частотные характеристики грунтов. Для оценки изменения интенсивности сильного землетрясения по максимальной амплитуде микроколебаний на том или ином преобладающем периоде используется формула [69]:
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где Аmахi и Аmахэ – максимальные амплитуды микроколебаний соответственно на исследуемом и эталонном грунте(
Стоит отметить, что значение коэффициента перед логарифмом в формуле может быть отличным от 2 и, по возможности, должно обосновываться эмпирически на основании макросейсмических данных или данных других методов сейсмического микрорайонирования(
Преимуществом метода является возможность получения оценки сейсмической реакции грунтов в большом диапазоне частот (0,1-100 Гц). Привлекает простота метода и его совместимость с другими способами СМР, например, по записям взрывов и землетрясений. К недостаткам метода можно отнести трудности, возникающие при выделении полезного сигнала – спонтанных микросейсм или вынужденных колебаний определенного типа – из имеющегося белого шума.

Способ Накамуры. Суть второго способа (способ Накамуры). Заключается в расчете отношений спектральных амплитуд, полученных в горизонтальной плоскости, к соответствующим амплитудам на спектре вертикальных колебаний. Основой для таких оценок также служат обычные трехкомпонентные измерения микросейсмического фона.
В расчетах могут использоваться как обычные амплитудные спектры, получаемые с помощью БПФ, так и другие спектральные оценки (не спектры мощности) [67].

Теоретические основы метода достаточно просты и позволяют сопоставить полученные отношения с реальными усилениями грунтов, получаемыми стандартной методикой расчета. В способе рассматривается функция усиления исследуемых грунтов:
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где SHi и SHэ – спектры горизонтальных колебаний на исследуемом и эталонном грунте, совместно с аналогичной функцией для вертикальных колебаний:
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Накамура делает предположение, что последняя функция (24) подвержена влиянию грунтовых условий незначительно, за исключением случая прохождения поверхностных волн. 
Таким образом, отношение (24) будет существенно больше 1 только за счет усиления волн Релея. То есть если не принимать во внимание поверхностные волны, то функция RViэ будет близка к 1, что подтверждается на практике для достаточно широкого диапазона частот. Если также предположить, что амплитуды горизонтальных и вертикальных колебаний на эталонных грунтах достаточно близки по своим значениям:
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то функция:
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где,
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будет представлять усиление грунтов при прохождении объемных волн, опираясь только на измерения, выполненные на исследуемом участке.

Способ Накамуры хорош тем, что исключает требование к синхронности измерений микросейсм на исследуемых и эталонных грунтах. Более того, предпосылки метода таковы, что и нет необходимости в самих эталонных грунтах, в связи, с чем оценку локальных усилений можно проводить, используя всего одну станцию с трехкомпонентным датчиком, не обращая внимание ни на расположение источников микросейсм, ни на изменение их временных характеристик. Однако не стоит забывать, что за всеми этими преимуществами стоят допущения и предположения, несоблюдение которых ведет к искажению оценок локальных усилений. Именно поэтому использование способа Накамуры целесообразно только совместно с другими методами.

4.1.1 Методика полевых наблюдений

При проведении полевых измерений использовалась стандартная методика производства наблюдений [65], которая подразумевает длительные непрерывные измерения трех компонент движения грунта (две горизонтальные и вертикальная), обеспечивающие регистрацию микросейсм и землетрясений (взрывов) в частотном диапазоне от 0,1 до 10 Гц. Данный вид наблюдений производится одновременно минимум в двух пунктах, один из которых является опорным (базовым) и, как правило, выбирается на участке с выходом на поверхность эталонных грунтов. Второй пункт выбирается на исследуемом грунте.

Проводимые наблюдения должны обеспечивать возможность изучения амплитудно-частотных характеристик местных источников микросейсм и их спектрально-временной изменчивости. В связи с этим накладываются высокие требования к синхронности наблюдений, а их длительность должна быть максимально возможной. Желательно выявление изменений характера микросейсм в зависимости от времени суток, дней недели и даже сезонов года. В силу этого особое внимание было уделено идентичности регистрирующих каналов и особенно сейсмических датчиков. Перед проведением полевых измерений и по их окончанию была выполнена калибровка регистрирующих каналов, позволяющая учесть возможные изменения характеристик аппаратуры.

Эффективность измерения микросейсмических колебаний в решающей степени определяется условиями установки датчиков. Последние должны размещаться на твердый грунт и иметь с ним надежный контакт. 

В каждом пункте получены записи микросейсм длительностью от 60 минут и более, что обеспечивало достаточную выборку данных с «тихими» интервалами времени, необходимую для расчетов методом регистрации микросейсм. Для обеспечения выборки данных для обработки методом регистрации землетрясений в ряде пунктов регистрация велась значительно дольше (до нескольких суток) в ожидании импульсных событий (землетрясений, взрывов).

Учитывая, что волны от сейсмических событий и микросейсмические колебания, зарегистрированные на объекте, охватывают объем пород размерами, сопоставимыми с длиной волн в диапазоне частот от 0,1 до 10 Гц, то, фактически, результаты наблюдений в каждом пункте характеризуют всю прилегающую область с горизонтальными размерами от 50 до 100 м.
4.1.2 Аппаратурное обеспечение микросейсмических наблюдений
При проведении полевых инструментальных измерений использовалось следующее оборудование: 

· цифровая трехканальная сейсмостанция UGRA c комплектом высокочувствительных сейсмических датчиков СМ3-КВ (3 шт., N,E,Z компоненты), GPS-приемник (TTS v.4.0, НПО «Геотех»), блок автономного питания;

· CMG-6TD - ультралегкий цифровой трехкомпонентный сейсмометр фирмы Guralp, Guralp GPS-приемник со штоком крепления, блок автономного питания; 

· цифровая трехканальная станция «RefTek» с трехкомпонентным датчиком Geospace Seismonitor, GPS-приемник, блок автономного питания;

· Netbook с пакетом программного обеспечения для получения и обработки данных полевых измерений.

Сейсмоприемники СМ3-КВ разработаны КБ «Геофизприбор» (г. Москва) и предназначены для преобразования вертикальной (или горизонтальной) составляющей колебания земной поверхности в электрический сигнал. 

Рабочий диапазон сейсмоприемников, в соответствии с паспортом, составляет 0,5 – 100 Гц. В диапазоне 0,5 – 30 Гц сейсмоприемники прошли метрологическую проверку на сейсмометрических установках «ПСВУ» и «ПСГУ», являющихся рабочим эталоном единиц длины, скорости и ускорения для сейсмометрии по приказу ФГУ «ВНИИМ им. Д.И.Менделеева» от 08.07.02 №28.
В области низких частот расширение рабочего диапазона достигается посредством дополнительного выравнивания АЧХ до 0,1 Гц в блоке усилителей станции UGRA. 
Амплитудно-частотная характеристика одного из используемых датчиков СМ3-КВ (рисунок 55) представлена на рисунок 56. АЧХ имеет столообразную форму в частотном диапазоне 0,5-30 Гц.
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Рисунок 55 – Низкочастотный сейсмоприемник СМ-3КВ перед 

установкой в пункте наблюдения.
Коэффициент преобразования в пределах основного частотного диапазона составляет 200 В/м/с.

По сравнению с другими отечественными приборами датчик СМ3-КВ характеризуется наиболее высокой чувствительностью при минимальном уровне искажений. 
Согласно сертификату Госстандарта РФ, датчик СМ3-КВ является средством измерения скоростей смещения и признан рабочим эталоном для приборов этого класса.

Основные технические характеристики датчиков СМ3-КВ представлены в таблице 10.
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Рисунок 56 - Амплитудно-частотные характеристики 
сейсмоприемников СМ-3КВ.

Таблица 10 - Основные технические характеристики сейсмоприемников СМ3-КВ.

	Характеристика
	Значение

	Диапазон регистрируемых амплитуд перемещений
	10-9-5*10-3 м

	Рабочий диапазон частот
	0,5-30 Гц

	Коэффициент преобразования по скорости для рабочей катушки на частоте 2 Гц
	200 В/м/с

	Основная погрешность коэффициента преобразования по скорости для рабочей катушки в рабочем диапазоне частот
	3%

	Период собственных колебаний маятника
	2±0,1 с

	Момент инерции маятника
	9,3*10-3 кг*м2

	Приведенная длина маятника
	0,083 м

	Рабочий температурный диапазон
	От -10С до 40С

	Габаритные размеры
	280*170*145 мм

	Масса
	8,2 кг


CMG-6TD (рисунок 57) фирмы Guralp (Великобритания) - ультралегкий цифровой трехкомпонентный сейсмометр, состоящий из трех однокомпонентных датчиков расположенных в общем герметичном корпусе, который может одновременно измерять три компоненты колебаний земной поверхности. Как правило, оси датчика ориентируются в направлениях: север-юг, восток-запад, третья ось - вертикальная компонента движения.
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Рисунок 57 – Трехкомпонентный низкочастотный 
сейсмоприемник CMG-6TD

Каждый датчик обеспечивает измерение колебаний в широком диапазоне частот (0.033 –50 Гц, стандартно). Такой широкий диапазон частот обеспечивается благодаря применению совершенной технологии форс-балансных датчиков с петлей обратной связи. 
Встроенный цифровой преобразователь с разрешающей способностью 24 бита конвертирует полученные на выходе датчиков сигналы в цифровые данные с максимальной точностью. 
6TD имеет прочную, водонепроницаемую конструкцию, обеспечивающую простоту установки. Датчик, установленный c наклоном в пределах 3° от горизонтали не требует ни дополнительной регулировки установки по уровню, ни центровки. Как только подключено питание 10 – 28В, 6TD начинает работать автоматически, измеряя и конвертируя в цифровую форму три компоненты колебаний земной поверхности. Полученные данные могут передаваться в Вашу собственную систему регистрации или сохраняться во встроенной флэш-карте памяти.
Точная временная привязка информации обеспечивается благодаря подключенному к 6TD GPS-приемнику, связанному с 6TD через коммутационный блок. 
Каждый сейсмометр поставляется с детальным листом калибровки, в котором указан его серийный номер, приведены частотные характеристиками, как в коротко - так и в длиннопериодной части спектра сейсмических колебаний, калиброванный уровень чувствительности, передаточная функция в терминах полюсов и нулей. 
Стандартно сейсмометр GMG - 6TD поставляется с плоской по скорости характеристикой в полосе частот от 100 Гц до 1 Гц; или от 100 Гц до 0.1 Гц (10 с); или от 100 Гц до 0.033 Гц (30 с); или 100 Гц до 0.016 Гц (60 с) (рисунок 58). Технические характеристики сейсмометра GMG - 6TD описаны в таблице 11.
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Рисунок 58 - Амплитудно-частотные характеристики 
сейсмоприемников CMG-6TD.

Таблица 11 - Основные технические характеристики цифрового сейсмоприемника CMG-6TD.
	Выход и отклик
	Чувствительность 
	2000 В/м/с

	
	Номинальная выходная чувствительность
	2,0 × 10-9 м/с/каунт

	
	Стандартный выходной формат
	24-бита 

	
	Разрешение без шума (NPR) при 20отс/с
	> 132 дБ r.m.s. 

(> 22 бит)

	
	Стандартный диапазон частот
	0,033 Гц (30 с) – 100 Гц

	
	Цифровой сигнальный процессор
	TMS3200 на 144 МГц

	
	Выходные сигналы
	Выбираемая пользователем

	
	Скорость порта
	Выбираемая пользователем

	Физические характеристики
	Нижняя частота паразитного резонанса
	450 Гц

	
	Рабочий диапазон температур
	минус10 - плюс75 °C

	
	Материал корпуса
	Твердый анодированный алюминий

	
	Точность внутреннего термометра
	±0,33 °C (30 °C)

 ±0,5 °C (10..50 °C) 

±1,0 °C (–10..75 °C)

	
	Линейность внутреннего термометра
	±0,5 °C

	
	Разрешение внутреннего термометра
	0,0625 °C

	
	Плита основания датчика
	Твердый анодированный алюминий

	
	Диаметр основания
	154 мм

	
	Высота датчика
	242 мм (включая ручку)

	
	Вес датчика
	3,0 кг

	Питание
	Напряжение питания
	10..24 В используется 12 В DC/DC преобразователь

	
	Потребляемый ток при 12В с GPS
	165 мА


Geospace SeisMonitor (США) – низкочастотный трехкомпонентный сейсмометр. Высокочувствительный детектор скорости, обладающий предельно низкой собственной частотой. Используется при изучении сейсмической активности в целях структурного анализа исследований риска непредвиденных явлений, вибрации и т.п. Сейсмометр обладает собственной частотой 1,0 Гц, имеет чувствительность 9,0±10% и водозащитное исполнение (таблица 12).
Таблица 12 - Основные технические характеристики низкочастотного трехкомпонентного сейсмометра Geospace SeisMonitor.

	Собственная частота
	1,0 Гц±10%

	Угол:
	Вертикальный ±7,5

Горизонтальный ±0,5

	Сопротивление постоянному току:
	Вертикальный 44441Ом

Север 4308Ом

Восток 4395Ом

	Чувствительность(В\дюйм\с)
	8,79 В\дюйм\с

9,27 В\дюйм\с

9,03 В\дюйм\с

	Демпфирование разомкнутой цепи:
	54±20%

	Подвижная масса:
	700 г±20%

	Двойная амплитуда катушки:
	>25in.P-P

	Температурный диапазон:
	От -40° до 100°С

	Размеры:
	Высота 16,4 см

Диаметр 7,6 см

Вес 2кг


Амплитудно-частотная характеристика низкочастотного трехкомпонентного сейсмометра Geospace SeisMonitor представлена на рисунке 59.
Рабочий комплект трехкомпонентного сейсмометра Geospace SeisMonitor с цифровым регистратором RefTek-130 представлен на рисунке 60.

Цифровой сейсмический регистратор (США) модели 130 используется в качестве инструмента для местных и региональных сейсмических исследований, широкополосных сейсмических исследований, исследований в очаговых зонах землетрясений, при исследованиях земной коры с использованием активных источников и для исследований микросейсмических шумов.

Основные характеристики:

· совершенные АЦП, оптимизированные для широкополосных и короткопериодных сейсмометров;

· малые размеры и вес;

· модульная структура аппаратной и программной части;

· внутренний сменный накопитель данных большой емкости;

· внутренняя передача данных с поддержкой IP протоколов на базе последовательных асинхронных и Ethernet каналов.
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Рисунок 59 - Амплитудно-частотная характеристика трехкомпонентного сейсмометра Geospace SeisMonitor.

Для сохранения точности привязки внутреннего таймера к абсолютному времени в течение длительного времени в регистраторе используется высокостабильный кварцевый генератор с автономным питанием и внешней коррекцией от приемника глобальной системы позиционирования, который используется для временной и частотной привязки, а также для определения географических координат.
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Рисунок 60 - Рабочий комплект трехкомпонентного сейсмометра Geospace SeisMonitor с цифровым регистратором RefTek-130.

Для работы с комплексами использовалось специальное программное обеспечение. С целью получения данных с сейсмометров и вывода их в файлы, пригодные для интерпретации использовалось следующее ПО:

· для сейсмостанции UGRA - утилита Ugra archive file converter v 2.5.1 разработанная в ГС РАН.

· для сейсмометра 6TD фирмы Guralp – фирменное программное обеспечение, поставляемое с оборудованием.

· для регистратора RefTek c сейсмометром Geospace SeisMonitor - фирменное программное обеспечение, поставляемое с оборудованием.

При дальнейшей обработке и интерпретации данных использовалась программа Microreg. 

Программа позволяет конвертировать, читать, визуализировать данные различных форматов, вести расчеты амплитудных спектров и спектров мощности по заданным параметрам и алгоритмам, выводить спектрограммы.
4.1.3 Результаты полевых наблюдений по изучению микросейсмического фона в районе Эльбрусского вулканического центра
Измерения микросейсмического фона были проведены в 16 пунктах в Баксанском ущелье на территории Эльбрусского района. Профиль измерений проходил вдоль ущелья от г. Эльбрус (начиная на вулканической постройке, на отметке 3500 метров над уровня моря) до пос. Жанхотеко, через город Тырныауз. Подробная информация о местоположении пунктов и времени проведения микросейсмических наблюдений представлена в таблице 13. При всех наблюдениях применялась конфигурация из точечных установок 2 сейсмодатчиков (СМ3-КВ), ориентированных по меридиональному и широтному направлениям (N,E) и вертикального (Z). Цифровые трехкомпонентные сейсмометры 6TD и Geospace устанавливались поблизости и ориентировались также по линии Север-Юг.
Расположение точек замеров уровня микросейсмических шумов показано на рисунке 61.

Эффективность измерения микросейсмических колебаний в решающей степени определяется условиями установки датчиков. Последние должны иметь надежный контакт с коренными породами. 

Для обеспечения этого на всех пунктах наблюдений, где это позволяли условия, сейсмоприемники устанавливались в небольшие ямы 0,2-0,3 м., либо на выходы скальных пород. 

В ветреную погоду датчики по возможности устанавливались в места, защищенные от прямого воздействия ветра и на удалении от отдельно стоящих деревьев и лесных массивов. 

Расстановка датчиков велась через каждые 5-7 км вдоль автомобильной трассы с достаточно интенсивным (до 10-15 автомобилей в мин) движением, и, в основном, поблизости или в границах населенных пунктов. 

Места установки аппаратуры выбирались с учетом наименьшего воздействия на нее антропогенных шумов, т.е. на  расстоянии не менее 200 м. от трассы и реки Баксан и в местах без техногенной активности. Как видно из таблицы 13, наблюдения на каждом пункте продолжались в течение 1-1,5 часа.
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Рисунок 61 - Схема расположения пунктов замера микросейсмических шумов в Баксанском ущелье на территории Эльбрусского района.

Перед полевыми работами, а также в ходе их выполнения, регулярно проводились проверки датчиков на идентичность. 
Таблица 13 – Пункты проведения микросейсмических наблюдений
	№
	Координаты в системе WGS-84
	Место
	Условия работы

	
	E
	N
	Z
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	01
	42,63866
	43,25154
	1809,357
	п.Эльбрус, база КБГУ
	дорога к востоку в 140 м.

	02
	42,46400
	43,28938
	3443,514
	г.Эльбрус, 3500 м., вторая очередь подъемников
	сильный ветер


Продолжение таблицы 13
	№
	Координаты в системе WGS-84
	Место
	Условия работы

	
	E
	N
	Z
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	03
	42,48585
	43,26597
	2358,616
	Подножие г.Эльбрус, Поляна Азау
	дорога в 100 м к юго-западу, сильный ветер

	04
	42,52148
	43,24279
	1943,104
	пос.Чегет, горнолыжная трасса
	на террасе, к северу река в 100 м., в границах пос. Чегет, движение транспорта вблизи нет

	05
	42,57948
	43,24835
	1974,401
	пос.Тегенкли
	трасса в 250 м к югу, движение эпизодическое

	06
	42,69062
	43,28359
	1808,822
	Окрестности пос.Нейтрино
	трасса в 710 м к северу, движение редкое

	07
	42,7415
	43,30053
	1561,601
	пос. Нижний Кызген
	трасса в 250 м к северу, река Баксан в 300 м север, сильный ветер с разных направлений

	08
	42,80019
	43,32624
	1068,643
	пос. Верхний Баксан
	трасса в 250 м север, река в 400 м на север

	09
	42,85409
	43,34988
	1445,663
	трасса в Баксанском ущелье
	дорога в 150 м к югу, движение редкое

	10
	42,9096
	43,36835
	451,1326
	на въезде в г.Тырныауз
	дорога в 150 м к с-з, движение редкое, слабый дождь

	11
	42,93786
	43.41278
	1314,864
	на выезде из г.Тырныауз
	на запад в 200 м трасса в 250 – река

	12
	42,98931
	43,43924
	1156,303
	трасса в Баксанском ущелье
	трасса на север в 200 м. прошло стадо коров

	13
	43,05629
	43,468
	1032,148
	трасса в Баксанском ущелье
	трасса на север в 300м

	14
	43,14062
	43,50903
	930,9206
	пос.Былым
	трасса в 300 м к югу, ЛЭП в 100 м на юг

	15
	43,17936
	43,52111
	905,7497
	пос.Бедык
	трасса в 150 м к северу

	16
	43,22186
	43,57131
	798,6297
	на выезде из пос.Жанхотеко
	трасса в 200 м  на север


На рисунке 62 приведен фрагмент сейсмограммы (а), полученной в процессе проверки. Рассчитанные спектры мощности скоростей смещений показаны внизу (б) на том же рисунке.
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Рисунок 62 - Сейсмограмма (а), полученная в ходе проверки каналов на идентичность и рассчитанные спектры мощности смещений, и их среднеквадратические отклонения (б).

Сопоставление спектров сейсмотрасс и спектра их среднеквадратического отклонения показывает, что разброс значений амплитуд в полосе частот от 0,1 до 30 Гц характеризуется, в основном, низкими значениями и удовлетворяет требованиям к идентичности каналов.
На рисунке 63 - 78 приведены результаты обработки данных часовых измерений на 16 пикетах наблюдений сейсмометрами СМ3-КВ (Ugra), Geospace SeisMonitor (RefTek) и 6TD (Guralp). Изображенные графики представляют собой спектры мощности сейсмических скоростей смещения с вышеперечисленных сейсмометров.
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Рисунок 63 - Спектры мощности смещений на пикете 01 (база КБГУ, пос.Эльбрус).
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Рисунок 64 - Спектры мощности смещений на пикете 02 (г.Эльбрус, 3500 м., вторая очередь подъемников).
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Рисунок 65 - Спектры мощности смещений на  пикете 03 
(Подножие г.Эльбрус, Поляна Азау).
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Рисунок 66 - Спектры мощности смещений на  пикете 04 
(пос.Чегет, горнолыжная трасса)
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Рисунок 67 - Спектры мощности смещений на пикете 05 (пос.Тегенкли).
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Рисунок 68 - Спектры мощности смещений на пикете 06 
(Окрестности пос. Нейтрино).

[image: image196.emf]0.1 1 10

Частота, Гц

1E-024

1E-023

1E-022

1E-021

1E-020

1E-019

1E-018

1E-017

1E-016

1E-015

1E-014

1E-013

1E-012

1E-011

1E-010

1E-009

М

о

щ

н

о

с

т

ь

 

с

м

е

щ

е

н

и

й

,

 

(

м

)

2

/

Г

ц

Ugra

GURALP

RefTek

NLNM

NHNM


Рисунок 69 - Спектры мощности смещений на пикете 07 (пос. Нижний Кызген).
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Рисунок 70 - Спектры мощности смещений на пикете 08 (пос.Верхний Баксан).
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Рисунок 71 - Спектры мощности смещений на пикете 09.
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Рисунок 72 - Спектры мощности смещений на пикете 10 (на въезде в г.Тырныауз).
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Рисунок 73 - Спектры мощности смещений на пикете 11 (на выезде из г.Тырныауз)
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Рисунок 74 - Спектры мощности смещений на пикете 12.
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Рисунок 75 - Спектры мощности смещений на пикете 13
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Рисунок 76 - Спектры мощности смещений на пикете 14 (пос.Былым)

[image: image204.emf]0.1 1 10

Частота, Гц

1E-024

1E-023

1E-022

1E-021

1E-020

1E-019

1E-018

1E-017

1E-016

1E-015

1E-014

1E-013

1E-012

1E-011

1E-010

1E-009

М

о

щ

н

о

с

т

ь

 

с

м

е

щ

е

н

и

й

,

 

(

м

)

2

/

Г

ц

Ugra

GURALP

RefTek

NLNM

NHNM


Рисунок 77 - Спектры мощности смещений на пикете 15 (пос.Бедык).
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Рисунок 78 - Спектры мощности смещений на пикете 16 
(на выезде из пос. Жанхотеко).

Аналогичные формы по всем пикетам (01 – 16) имеют и спектры мощности микросейсмических шумов. Видно, что приведенные спектры характеризуются, в основном, высоким уровнем микросейсмических шумов. На большинстве спектров изображенные данные тяготеют к верхней границе модельных кривых спектра мощности (модель Петерсена). 
Это объясняется тем фактом, что наблюдения проходили на заселенной территории, с высоким уровнем антропогенной активности различного рода. Кроме того, вдоль ущелья протекает р.Баксан с бурным течением, и, несмотря на то, что пункты проведения наблюдений выбирались на возможно более максимальном удалении от нее, несомненно этот фактор воздействия выражен достаточно сильно. Кроме этого предыдущие исследователи также выявляли в Баксанской долине высокий уровень микросейсмических сигналов.
Соотношение уровней интенсивности микросейсмических шумов в пределах различных участков наблюдений в разных частотных диапазонах (сейсморегистратор – UGRA, сейсмометр – СМ3-КВ, канал – вертикальный(Z)) показано на рисунке 79.
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Рисунок 79 - Соотношение уровней интенсивности микросейсмических шумов на пунктах наблюдений в разных частотных диапазонах (регистратор – UGRA, сейсмометр – С М3-КВ, канал – вертикальный (Z).

Пикет 04 по спектрам мощности, полученным с датчика СМ3-КВ, относится к наиболее «тихим», но, к сожалению, на нем отмечается  низкий уровень идентичности измерений с различных сейсмометров. Количественные оценки среднеквадратических амплитуд скоростей смещений микросейсмических шумов и мощностей смещений в различных диапазонах для всех пунктов измерений приведены в таблицы 14 и 15

Таблица 14 - Интенсивность микросейсмических шумов на пунктах наблюдения в разных частотных диапазонах (регистратор – UGRA, сейсмометр – СМ3-КВ, канал – вертикальный(Z)).

	№ пункта
	Vскв, м/с

	
	0.1-0.3 Гц
	0.3-1 Гц
	1-3 Гц
	3-10 Гц
	10-20 Гц
	20-30 Гц

	01
	3.31E-06
	3.80E-07
	7.48E-08
	4.42E-08
	4.99E-08
	4.27E-08

	02
	5.43E-06
	8.84E-07
	2.52E-07
	3.76E-08
	1.34E-08
	4.80E-08

	03
	1.82E-06
	2.70E-07
	7.28E-08
	6.93E-08
	2.04E-07
	2.11E-07

	04
	1.09E-06
	4.07E-08
	2.78E-08
	7.19E-09
	7.72E-09
	4.33E-09

	05
	1.09E-06
	4.79E-07
	1.62E-07
	2.57E-08
	1.70E-08
	5.48E-09

	06
	1.69E-07
	3.29E-08
	2.01E-08
	1.21E-08
	9.11E-09
	7.48E-09

	07
	3.83E-06
	1.17E-06
	4.58E-07
	9.61E-08
	4.36E-08
	3.32E-08

	08
	9.09E-06
	1.24E-06
	3.52E-07
	8.00E-08
	2.56E-08
	1.50E-08

	09
	2.90E-06
	6.85E-07
	1.61E-07
	3.26E-08
	3.35E-08
	1.86E-08

	10
	8.97E-08
	1.95E-08
	3.37E-08
	2.65E-08
	3.22E-08
	4.08E-08

	11
	2.32E-06
	3.46E-07
	7.46E-08
	1.48E-08
	1.25E-08
	1.46E-08

	12
	2.02E-06
	5.68E-07
	2.10E-07
	6.71E-08
	1.08E-07
	5.64E-08

	13
	2.39E-07
	8.14E-08
	3.76E-08
	3.31E-08
	3.08E-08
	2.22E-08

	14
	1.60E-07
	2.29E-08
	7.85E-09
	1.06E-08
	5.30E-08
	2.72E-08

	15
	9.26E-06
	1.03E-06
	2.43E-07
	3.92E-08
	4.09E-08
	1.42E-08

	16
	3.96E-06
	1.32E-06
	3.43E-07
	4.97E-08
	3.73E-08
	7.11E-09


Таблица 15 - Среднеквадратические величины мощностей смещений на пунктах наблюдения в разных частотных диапазонах (регистратор – Ugra, сейсмометр – СМ3-КВ, канал – вертикальный(Z)).

	№ пункта
	Dскв, м

	
	0.1-0.3 Гц
	0.3-1 Гц
	1-3 Гц
	3-10 Гц
	10-20 Гц
	20-30 Гц

	01
	5.01E-06
	1.31E-07
	9.12E-09
	1.01E-09
	5.86E-10
	2.75E-10

	02
	8.04E-06
	3.01E-07
	2.99E-08
	1.54E-09
	1.26E-10
	2.88E-10

	03
	2.65E-06
	9.60E-08
	7.83E-09
	1.79E-09
	2.29E-09
	1.37E-09

	04
	1.44E-05
	3.38E-07
	4.32E-08
	9.49E-10
	1.74E-10
	5.68E-11

	05
	1.50E-06
	1.46E-07
	1.89E-08
	9.00E-10
	2.30E-10
	3.64E-11

	06
	2.12E-07
	1.10E-08
	1.90E-09
	3.73E-10
	9.69E-11
	4.43E-11

	07
	5.31E-06
	3.78E-07
	5.19E-08
	3.72E-09
	5.11E-10
	2.14E-10

	08
	1.36E-05
	4.25E-07
	4.06E-08
	3.04E-09
	3.08E-10
	1.02E-10

	09
	4.10E-06
	2.36E-07
	1.87E-08
	1.13E-09
	3.90E-10
	1.27E-10

	10
	1.27E-07
	5.69E-09
	2.73E-09
	7.69E-10
	3.64E-10
	2.59E-10

	11
	3.43E-06
	1.24E-07
	8.77E-09
	4.82E-10
	1.51E-10
	9.05E-11

	12
	2.81E-06
	1.84E-07
	2.36E-08
	2.16E-09
	1.17E-09
	3.79E-10

	13
	3.35E-07
	2.58E-08
	3.84E-09
	9.41E-10
	3.39E-10
	1.47E-10

	14
	2.40E-07
	8.34E-09
	8.07E-10
	2.28E-10
	6.10E-10
	1.83E-10

	15
	1.38E-05
	3.74E-07
	2.86E-08
	1.54E-09
	4.75E-10
	9.40E-11

	16
	5.49E-06
	4.45E-07
	4.10E-08
	2.05E-09
	4.50E-10
	5.06E-11


Анализ табличных данных показывает, что максимальный уровень шума для всех пикетов зарегистрирован в диапазоне до 1 Гц, причем основная доля его зарегистрирована в диапазоне до 0,3 Гц. Также высокий уровень шумов для всех пунктов наблюдений регистрируется в диапазоне 10-30 Гц, что свидетельствует о повышенном воздействии техногенных шумов на всем протяжении профиля.
На рисунке 80 приведено сопоставление спектров мощности микросейсмических шумов для всех пикетов. Приведенные графики показывают значительные изменения мощности микросейсмического фона в пределах исследуемой территории. Правда, являются ли эти тенденции постоянными, или это просто девиации от нормального уровня микросейсм позволят узнать только данные суточных (многочасовых) наблюдений.
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Рисунок 80 - Сопоставление спектров мощности микросейсмических шумов на пикетах. Регистратор – UGRA, сейсмометр – СМ3-КВ, канал – вертикальный (Z).

Наиболее низкие значения среднеквадратических амплитуд скоростей смещений микросейсмических шумов во всех диапазонах наблюдаются на 14, 10, 13, 04 и 06 пикетах, как и указывалось ранее. Минимальные значения интенсивности по диапазонам разделились следующим образом:
0.1-0.3 Гц – пикет 10 (8.97E-08 м/с); 0.3-1 Гц – пикет 10 (1.95E-08 м/с); 1-3 Гц – пикет 14 (7.85E-09 м/с); 3-10 Гц – пикет 04 (7.19E-09 м/с); 10-20 Гц – пикет 04 (7.72E-09 м/с); 20-30 Гц – пикет 04 (4.33E-09 м/с).

Сравнение данных по всем спектрам с моделью Петерсена позволило выявить, что наиболее низким уровнем шумов отличаются пикеты 14 (пос. Бедык), 06 (окрестности пос. Нейтрино, в километре от Баксанской Нейтринной обсерватории), 10 (на въезде в город Тырныауз). Несколько более высокие показатели у пикетов 11, 13 и 01.
4.2 Результаты натурных наблюдений магнитного поля в районе Эльбрусского вулканического центра
С целью изучения аномального поведения магнитного поля Земли в районе Эльбрусского вулканического и для сравнения экспериментальных данных с ранее полученными исследованиями по данной проблеме был пройден магнитный профиль от г. Баксана вдоль Баксанского ущелья до поляны Азау. Полевую, магнитную съемку проводили с помощью портативного магнитометра типа ММП-3 (рисунок 81).
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Рисунок 81 - Комплект аппаратуры для изучения геомагнитного поля. 
1 – приемник магнитного поля, 2 – протоносодержащий датчик, 
3 – GPS приемник для привязки пунктов наблюдения к географическим координатам, 4 – узел питания.

Принцип действия протонного магнитометра основан на явлении свободной прецессии протонов в земном магнитном поле. После определенного электромагнитного воздействия на протонсодержащий 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).
Измерения проводились в 28 пикетах профиля. Общая протяженность наблюдательной сети 102 км. Начальной точкой прохождения профиля была развилка автодороги М29 и Прохладный-Тырныауз (район г.Баксана). Далее по Баксанскому ущелью, через населенные пункты Кызбурун, Заюково, Жанхотеко, Бедык, Былым, г.Тырныауз, пос.Эльбрус, пос. Терскол. Конечным пунктом наших исследований являлась поляна Азау. 
Карта маршрута прохождения профиля представлена на рисунке 82.
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Рисунок 82 – Карта маршрута прохождения магнитного профиля. Отмеченные точки пункты наблюдения.

В каждой точке проводились по 5 измерении и рассчитывали среднее значение поля. Полученные результаты представлены в таблице 16.
Перед измерением проводилось определение координат по GPS приемнику с точностью ±7м.
Таблица 16. Результаты магнитного профиля. 

	Номер пикета
	Долгота 
	Широта
	Высота
	Измеренные значения магнитного поля, нT
	Среднее значение поля, нT
	Расстояние относительной первой точки вдоль профиля, км

	1
	43.52146
	43.64831
	482 
	50005

50010

49997

49997

50008
	50003,4
	0

	2
	43.49022
	43.66909 
	492 
	49988

49987

49981

49981

49988
	49985
	3,7


Продолжение таблицы 16
	Номер пикета
	Долгота 
	Широта
	Высота
	Измеренные значения магнитного поля, нT
	Среднее значение поля, нT
	Расстояние относительной первой точки вдоль профиля, км

	3
	43.46348
	43.66674 
	508 
	49982

49982

49981

49981

49976
	49980,4
	6,0

	4
	43.42534
	43.65806 
	540 
	49960

49960

49959

49959

49960
	49959,6
	9,2

	5
	43.31783
	43.61115 
	659 
	49660

49659

49643

49660

49660
	49656,4
	19,1

	6
	43.25329
	43.59849
	730 
	49743

49743

49742

49743

49742
	49742,6
	24,7

	7
	43.22230
	43.57707
	773 
	49789

49800

49799

49799

49791
	49795,6
	28,1

	8
	43.19893
	43.55180 
	811 
	49680

49680

49681

49680

49680
	49680,2
	31,3

	9
	43.18413
	43.52735 
	842 
	49669

49668

49669

49668

49669
	49668,6
	34,2

	10
	43.14138
	43.50738 
	871 
	49571

49569

49570

49570

49570
	49570
	38,2


Продолжение таблицы 16

	Номер пикета
	Долгота 
	Широта
	Высота
	Измеренные значения магнитного поля, нT
	Среднее значение поля, нT
	Расстояние относительной первой точки вдоль профиля, км

	11
	43.10441
	43.49164
	927 
	49664

49664

49665

49664

49661
	49663,6
	41,7

	12
	43.05610
	43.47228
	1023 
	49702

49702

49702

49699

49703
	49701,6
	46,3

	13
	43.00303
	43.44632 
	1102 
	49659

49659

49658

49659

49660
	49659
	51,4

	14
	42.96478
	43.43001
	1190 
	49725

49725

49724

49723

49723
	49724
	55,1

	15
	42.93229
	43.40860 
	1256 
	49679

49678

49680

49678

49678
	49678,6
	58,8

	16
	42.90441
	43.36997 
	1309 
	49654

49655

49655

49656

49654
	49654,8
	63,6

	17
	42.86525
	43.35849 
	1379 
	49217

49218

49218

49217

49219
	49217,8
	66,9

	18
	42.83438
	43.33754 
	1420 
	49541

49540

49539

49541

49540
	49540,2
	70,1


Продолжение таблицы 16
	Номер пикета
	Долгота 
	Широта
	Высота
	Измеренные значения магнитного поля, нT
	Среднее значение поля, нT
	Расстояние относительной первой точки вдоль профиля, км

	19
	42.79257
	43.32527
	1489 
	49557

49558

49556

49558

49557
	49557,2
	74,0

	20
	42.75663
	43.30902
	1525 
	49554

49554

49555

49554

49554
	49554,2
	77,4

	21
	42.71242
	43.28814 
	1604 
	49546

49545

49544

49545

49546
	49545,2
	81,7

	22
	42.68267
	43.27414 
	1714 
	49590

49592

49592

49591

49591
	49591,2
	84,6

	23
	42.64950
	43.25609 
	1769 
	49576

49575

49575

49576

49575
	49575,4
	88,0

	24
	42.60208
	43.24592 
	1864 
	49621

49621

49621

49622

49621
	49621,2
	92,0

	25
	42.56428
	43.24638 
	1960 
	49455

49455

49456

49455

49455
	49455,2
	95,1

	26
	42.53009
	43.24860 
	2076 
	49428

49427

49427

49427

49428
	49427,4
	97,8


Продолжение таблицы 16
	Номер пикета
	Долгота 
	Широта
	Высота
	Измеренные значения магнитного поля, нT
	Среднее значение поля, нT
	Расстояние относительной первой точки вдоль профиля, км

	27
	42.49670
	43.25917 
	2232 
	49486

49487

49487

49488

49488
	49487,2
	101,0

	28
	42.47795
	43.26679 
	2370 
	48676

48679

48676

48677

48674
	48676,4
	102,0


Во время измерения производилась остановка автомобиля, датчик относили как можно дальше от дороги. Если не удавалось найти хорошую точку у дороги, то переносили измерительную систему в подходящее для измерения место и там проводили замер.
По полученным данным были построены графики изменения магнитного поля вдоль профиля (рисунки 83 и 84). 
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Рисунок 83 – График изменения магнитного поля вдоль профиля с линейной фильтрацией 3 порядка (2012г). 
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Рисунок 84 – График изменения магнитного поля вдоль профиля с линейным трендом (2012г).
Как и в ранних исследованиях (рисунки 85 и 86) наблюдается постепенное уменьшение магнитного поля по мере приближения к Эльбрусу и резкое падение поля в районе поляны Азау. 
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Рисунок 85 - Профиль прохождения магнитного поля 2006 год.

T IGFR – расчет профиля по модели IGRF. Т 2006 – Результаты первых экспериментов.
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Рисунок 86 - Профиль прохождения магнитного поля. 

T IGFR – Расчет профиля по модели IGRF. 
На наш взгляд понижение поля вызвано наличием магматической  камеры в районе Эльбруса. Намагниченность у магмы отсутствует, а проводимость магмы в магматическом очаге намного больше проводимости горной породы. Все это приводит к изменению распределения  земных токов в районе Эльбрусского вулканического центра, что в свою очередь вызывает изменению распределения магнитного поля.
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.
Глава 5 Разработка плана мероприятий, направленных на увеличение количества пользователей УСУ
В основе концепции развития Уникальной стендовой установки «Кабардино-Балкарская геофизическая информационно измерительная система Кабардино-Балкарского государственного университета» лежит научно-методическое и приборное обеспечение научно-исследовательских, опытно-конструкторских и технологических работ, предоставление услуг коллективного пользования в интересах сторонних организаций. Предоставление возможности использования приборно-технической базы обсерватории, а также технологии, методик исследования, оценки, прогноза, контроля геофизических процессов природного и техногенного происхождения. Исходя из выше сказанного, проводятся мероприятия по расширению направлений исследования в области наук о Земле. Реализуются также, мероприятия, по развитию материально-технической базы, включая: приобретение новых приборов и оборудования, в том числе импортных, модернизация имеющегося научного оборудования, дооснащение имеющихся специализированных комплексов приобретаемым научным оборудованием, сертификация и аттестация оборудования, методик измерений и аналитических исследований, мероприятия по повышению качества предоставления услуг коллективного пользования, повышение уровня профессионального обслуживания и качества предоставляемых услуг, увеличение количества пользователей услуг и объема предоставляемых услуг, создание условий для достижения высоких значений  использования 
дорогостоящего оборудования в учебном и научном процессах.
В рамках УСУ «КГФИИС КБГУ» разрабатывается программа по созданию и внедрению деформометрических наблюдений на территории Северного Кавказа, разработке высокотехнологичного оборудования на основе оптоэлектронных устройств и привлечение заинтересованных организации для проведения совместных научно-исследовательских работ. В настоящее время создание новых приборов для геофизики: деформометров, акселерометров, сейсмометров с использованием оптоэлектронных датчиков перемещений является перспективной задачей. Деформометр, построенный на основе оптоэлектронного датчика, является измерителем взаимных линейных перемещений двух участков породы, отстоящих друг от друга на базовом расстоянии. Отличительной особенностью деформографов с оптоэлектронными элементами является надежность, малое потребление энергии, высокая чувствительность и широкий диапазон регистрации сигналов.
Заключение
На первом этапе исследований в рамках НИР обобщены и с современных позиций проанализированы результаты экспериментальных и теоретических исследований Эльбрусского вулканического центра, представлены новые научные знания об объекте исследования.
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. 

В последние годы развиваются и новые представления о сейсмотектоническом процессе, неотъемлемой составной частью которых является элемент случайности. В рамках этого подхода предлагается отыскивать во временных рядах различных полей признаки перехода геофизической среды в неустойчивое состояние. Такими признаками могут, например, быть увеличение амплитуды флуктуаций, повышение уровня упорядоченности системы и некоторые другие. При этом необходимо помнить, что в процессе подготовки сильных землетрясений и извержений вулканов происходят значительные изменения характера пространственно-временного и энергетического распределения слабой сейсмичности. Эти изменения должны быть использованы в регионе для выявления периодов повышенной вероятности возникновения геофизических катастроф.
Мониторинг деформаций земной коры в районе вулканической постройки позволяет непосредственно следить за ходом тектонического процесса и поэтому должен быть неотъемлемой составной частью любой системы поиска предвестников катастрофических извержений и землетрясений. 

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

Также важно отметить, что использование для изучения движений земной поверхности комплекса различных методов (геодезических, деформографических, наклономерных, электромагнитных и т.п.) с разными базами измерений позволяет получать исходные данные для построения адекватных моделей развития тектонических процессов. Мониторинг электрического сопротивления является одним из наиболее эффективных методов поиска предвестников землетрясений и его необходимо использовать в системе комплексного прогнозирования природных катастроф (землетрясений) в процессе развития инструментальной базы Северокавказской геофизической лаборатории. Для мониторинга электрического сопротивления геологической среды с целью поиска предвестников землетрясений и вулканических дрожаний наиболее предпочтительно использовать высокочувствительные вариометры сопротивления и современные магнитометры. Причина здесь в том, что подобного рода приборы обеспечивают по сравнению со всей другой аналогичной аппаратурой наивысшую чувствительность, превышающую чувствительность стандартной электроразведочной аппаратуры на несколько порядков. Помимо этого их чрезвычайно важным достоинством при использовании в районе вулканического центра является непрерывный характер наблюдений, позволяющий применять для поиска краткосрочных и информативных аномальных возмущений, предваряющих геофизические катастрофы. Созданная нами на базе комплексной геофизической информационно-измерительной системы Кабардино-Балкарского государственного университета им. Х.М.Бербекова (КГФИИС КБГУ) обсерватория обеспечивает изучение всего комплекса наведенных волновых процессов. Она включает ряд связанных между собой полномасштабных геофизических лабораторий, в которых функционируют в режиме непрерывного мониторинга следующие информационно-измерительные системы: наклономерные станции, стационарные гравиметры, магнитовариационные станции, магнитометры индукционные, региональные сейсмические станции, акустические станции, тепловые станции, вспомогательное научное оборудование, обеспечивающее контроль климатических параметров (давления и температуры), системы точного времени и др.
Развитие работ по решению этой крупной проблемы и других задач, связанных с обеспечением сейсмической и вулканической безопасности на Северном Кавказе, потребует дальнейшего совершенствования аппаратурной базы Северокавказской геофизической обсерватории с последующим обеспечением организации непрерывного многопараметрического аппаратурного мониторинга, включающего и разнесенные магнитовариационные информационно-измерительные системы, расположенные на значительном удалении одна от другой, а успешное практическое использование экспериментальных результатов, получаемых в четырех полномасштабных геофизических лабораториях, оборудованных современными информационно-измерительными системами и приборами из состава «Комплексной геофизической информационно-измерительной системы Кабардино-Балкарского государственного университета им. Х.М.Бербекова (КГФИИС КБГУ)», планируется осуществлять в форме доступа потребителей на специализированные сайты.

Заканчивая обсуждение еще раз подчеркнем, что расширение фронта научных работ по проблеме в целом при одновременном развитии соответствующего программного продукта открывает широкие возможности для обеспечения прогнозирования не только времени, но и места будущего катастрофического события с известной среднеквадратической ошибкой. Сегодня решение этой важной государственной проблемы сдерживает только ограниченное финансирование как фундаментальных, так и прикладных исследований в этой области науки.
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