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ВУЛКАН ЭЛЬБРУС, ФЛЮИДНО-МАГМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ, ТЕПЛОВЫЕ АНОМАЛИИ, 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 целей 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.

На втором этапе исследований в рамках настоящей НИР в результате проведенных экспедиционных работ на вулканической постройке Эльбруса и в лабораториях Северокавказской обсерватории получены новые знания по сейсмическим и тепловым процессам в Эльбрусском вулканическом центре; обобщены и с современных позиций проанализированы новейшие отечественные и зарубежные результаты экспериментальных исследований по магнитным предвестникам, включая и аномальное магнитное излучение, возникающим в период, предшествующий сейсмическим событиям на всех стадиях их подготовки и протекания. Обсуждены некоторые проблемные вопросы взаимосвязи сейсмических и тепловых процессов, протекающих в районе Эльбрусской вулканической области.

Проведенный анализ наведенных вулканических событий и вулканических дрожаний позволяет утверждать, что активизация процессов в районе вулканического очага и вулканической камеры в настоящее время имеет место.
Проведенные в рамках проекта наблюдения по исследованию температурных полей в зимних условиях показали, что на поверхности вулканической постройки Эльбруса отмечается достаточно интенсивная флюидная активность. Эти процессы зарождаются в газонасыщенной магме вулканической камеры и по трещиноватым структурам дилатансного типа перемещаются к поверхности вулканической постройки.
В результате развертывания научных исследований по изучению аномальных электромагнитных излучений (АЭМИ) и сейсмических полей на базе информационно-измерительных комплексов в составе УСУ КГФИИС КБГУ уже получены новые научные результаты мирового уровня. Полученные уникальные научные данные, по нашему мнению, еще раз подтверждают сделанное ранее предположение о том, что появлению аномальных магнитных возмущений на этапе подготовки и в процессе протекания масштабных сейсмических событий способствуют литосферные деформации разломно-блоковых структур. Эти деформации вызываю трансформацию статически заряженных дилатансных образований, развивающихся в объемах геологической среды, ответственной за созревание сейсмической катастрофы.

Квазигармонические геомагнитные УНЧ возмущения, наблюдаемые на больших расстояниях от будущего эпицентра, отличаются характерной структурой волновых форм. Сегодня нами уже накоплено значительное количество экспериментальных данных, анализ которых указывает, что практическое использование информации о квазигармонических геомагнитных УНЧ возмущениях позволяет на новом уровне подойти к решению проблем динамической неустойчивости крупных локальных геологических структур в литосфере и выйти на решение проблемы прогноза крупных сейсмических событий.

В отечественной науке и практике в последние годы возросла роль наблюдательной (экспериментальной) геофизики при решении задач, связанных с предсказанием крупных сейсмических и вулканических событий. Это стало возможным благодаря появлению современных методов и геотехнологий, позволяющих на новом уровне интерпретировать результаты исследования различных параметров физических полей, полученных в результате проведения, наземных, подземных (скважинных) и воздушных (спутниковых) исследований и являющихся в конечном итоге основой для создания объемных геолого-геофизических моделей изучаемых сейсмоопасных и вулканоопасных регионов.

В настоящее время проблема изучения оперативных сейсмических и электромагнитных предвестников находится на стадии, когда необходимо накапливать экспериментальный материал и выявлять основные закономерности в развитии региональных событий. Эта стадия предполагает постановку режимных наблюдений на оптимальной сети станций, оснащенной стандартизованной аппаратурой, внедрение в практику экспериментальных исследований вычислительной техники и методов оперативной обработки информации в реальном масштабе времени получаемых данных.

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 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. Это время и является началом развития нового для России направление науки – вулканологии. 

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 Северного Кавказа, в том числе катастрофического масштаба. Но, как это ни парадоксально, вулканологическая изученность Эльбрусского вулканического центра и других вулканических образований в этой 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 достаточного финансирования 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 процесса, если не установлена взаимосвязь между изучаемыми сторонами этого процесса.

Многие годы геофизики и сейсмологи ведут целенаправленные теоретические и экспериментальные исследования по поиску надежных предвестников разномасштабных вулканических и сейсмических событий с целью использования их при прогнозе разномасштабных геофизических катастроф в регионе. Сегодня мы знаем уже большое число предвестников различной физической природы. Одни из них характеризуют процессы в геофизической среде, происходящие перед подготовкой крупных сейсмических событий, другие появляются и перед слабыми сейсмическими событиями и началом развития вулканического извержения. Так перед сильными землетрясениями удается в ряде случаев наблюдать аномалии наиболее характерных геофизических полей. В первую очередь это - поля, связанные с деформацией земной коры. Они сопровождающиеся различного рода сейсмическими волновыми явлениями, проявлением местных гравитационных аномалий, динамическими особенностями флюидов и др. 

Вулканологи научились сегодня предсказывать не только новые извержения, но и оценивать их вероятные масштабы. Вулканические предвестники многообразны и здесь в первую очередь мы выделяем вулканические дрожания, которые сигнализируют о начале движения магмы от магматического очага к магматической камере. 

К сожалению, многие предвестники с трудом выделяются на фоне шумов. И если в вулканологии процесс выделения информации о степени активности вулкана не встречает сегодня серьезных затруднений, то в сейсмологии дела обстоят значительно хуже. Число изученных предвестников сейсмических катастроф исчисляется многими сотнями. Связано их появление с вариациями различного рода геофизических полей. В их числе и вариации электромагнитных полей. Они мозаично расположены на поверхности Земли и, что самое главное, по-разному проявляются в различных сейсмоактивных регионах нашей планеты в процессе подготовки и развития землетрясения.

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

При изучении гравитационных полей Земли нами уточнены аномалии силы тяжести, неразрывно связанные со строением земной коры и всегда отражающие динамические процессы, протекающие во всех геосферах. Такие аномалии локального характера имеют место и в районе вулканической постройки Эльбруса. В этой связи гравитационные поля, отражающие структурные особенности отдельно взятого региона, широко используются для изучения глубинного строения геологических структур вулканических центров Северного Кавказа.

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

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 в Северокавказской геофизической обсерватории, созданной по инициативе профессора Собисевича Л.Е. и при его непосредственном участии. В лабораториях обсерватории размещены уникальные приборы УСУ, многие из которых не имеют аналогов в мире.

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

В первой главе проведены сейсмические наблюдения на вулканической постройке Эльбруса и выполнен их анализ с целью выделения вулканических дрожаний и других слабых сейсмических процессов, обусловленных функционированием флюидно-магматических систем вулкана. Достаточно внимания уделено технологическому анализу флюидной активности на примере действующих кавказских грязевых вулканов.
Вторая глава содержит результаты отдельного этапа работ по модернизации УСУ в части разработки и установки в районе Эльбрусского вулканического центра двухкоординатного оптоэлектронного деформографа.

Третья глава посвящена анализу электромагнитных возмущений, фиксируемых приборами УСУ в период подготовки и протекания крупных сейсмических событий в различных регионах планеты и на территории Северного Кавказа. Особое внимание отведено анализу Сочинского землетрясения 2012 года.

В четвертой главе выполнены обобщающие исследования по уточнению структуры и положения Эльбрусского магматического очага

В пятой главе определена тепловая мощность вулкана Эльбрус.

Весь комплекс выполненных исследований позволил не только получить новые знания о вулканических и сейсмических опасностях в районе Северного Кавказа, но и были уточнены направления дальнейших геолого – геофизических наблюдений в ряде наиболее опасных районах юга европейской части России.

Глава 1 Проведение сейсмических наблюдений и их анализ с целью выделения вулканических дрожаний и других слабых сейсмических процессов, обусловленных функционированием флюидно-магматических систем вулкана Эльбрус. Технологический анализ флюидной активности на примере действующих кавказских грязевых вулканов
Большой Кавказ – регион, где непосредственно на поверхности с помощью геологических методов можно изучать новейший вулканизм и сейсмогенный слой земной коры, который, в первую очередь, образован сложноскладчатыми комплексами протерозоя, палеозоя, мезозоя и кайнозоя. Он традиционно считается природной лабораторией для изучения складчатости и миоцен-плиоцен-голоценового магматизма. Имеется также представление, что эта складчатая система представляет собой ярко выраженный «кавказский» тектонотип, для которого характерно широкое развитие разнообразных складчатых форм (в противоположность «альпийскому» тектонотипу, для которого более характерна шарьяжно-складчатая структура). В то же время Большой Кавказ является составной частью обширной складчатой области Кавказа в целом. При этом мало кто задумывался о соотношении факторов взаимосвязи и независимости Большого и Малого Кавказа, составляющих эту область. Однако это обстоятельство приходится принимать во внимание при развитии теоретических технологий и экспериментального сейсмического мониторинга геологических структур вулканической постройки Эльбруса.

Материалы изучения сильных землетрясений, происшедших в последнее десятилетие на Кавказе, вулканизма, а также результаты впервые проведенных здесь измерений скоростей вертикальных и горизонтальных перемещений отдельных тектонических блоков методом GPS, позволили по-новому взглянуть на строение и современное развитие этой обширной складчатой области на границе Юго-Восточной Европы и Азии. 

Северный Кавказ является единственной по-настоящему опасной с сейсмической и вулканической точек зрения областью Европейской части России. Природные катастрофы на этой густо заселенной, проблемной с национальной и социальной точек зрения территории чреваты серьезными экологическими, политическими и экономическими последствиями. Поэтому изучение причин возникновения сильных землетрясений и катастрофических извержений вулканов на этой территории является актуальной научной и политической проблемой. 

В последние десятилетия ХХ века Кавказский регион подвергся целой серии сильнейших землетрясений. Наблюдается его явная сейсмическая активизация. Большинство очагов сильных толчков (Параванского 1986 г., Спитакского 1988 г., Рачинского 1991 г., Барисахского 1992 г.) сконцентрировалось в пределах крупнейшей геологической структуры, пересекающей Кавказский регион в меридиональном направлении, - в Транскавказском поперечном поднятии.

Центры молодого вулканизма Кавказской подвижной области также тяготеют к Транскавказскому поперечному поднятию. Проявлявшие вулканическую активность в позднечетвертичное время вулканы Арарат, Арагац, Казбек, Кабарджин, Эльбрус и др. приурочены к этой поперечной относительно всей складчатой области зоне. В центральном сегменте Северного Кавказа отмечались неоднократные извержения вулкана Эльбрус в позднем плейстоцене и голоцене [1-5]. Определение возраста с помощью разных методов показало, что древние извержения происходили 39±5, 28±3, 23±2, ~21, ~9.2-9.3, ~7.8-8.0, ~7.2, ~6.0, ~4.9, ~4.6 тыс. лет тому назад и в I-II веках н.э. [6]. При этом происходили излияния лавовых потоков, выбросы газовых и палящих туч, возникали пепловые облака и лахаровые сели. В результате проведенных в последние годы геолого-геофизических, геохимических и др. наблюдений под Эльбрусом в центральной части земной коры обнаружена обширная камера, содержащая расплавленный магматический материал [7]. В свете этих данных вулкан нельзя признать полностью потухшим в настоящее время, а лишь можно квалифицировать в качестве временно «уснувшего». То есть имеются основания ожидать в неопределенном будущем новой активизации вулканических процессов в этой области и первую очередь в районе Эльбрусского вулканического центра.

Результаты оценки сейсмической опасности для Кавказского региона, проведенной на базе кластерного анализа комплекса геолого-геофизических и сейсмологических данных, показали, что в районе Эльбруса имеется потенциальный сейсмический очаг с прогнозируемой максимальной магнитудой ожидаемых землетрясений 7.2 [6]. Этот потенциальный очаг землетрясений (ПОЗ) за инструментальный и исторический периоды наблюдений проявил себя крайне вяло. По сути дела в районе Эльбруса мы наблюдаем обширную зону сейсмического затишья, в пределах которой практически не фиксируются ни слабые, ни умеренные по силе толчки, не говоря уже о сильных сейсмических событиях. В то же время собранные разными авторами данные о палеосейсмодислокациях свидетельствуют о том, что в прошлом здесь, по-видимому, имели место сильнейшие землетрясения [6]. В силу того, что мощные извержения вулканов часто предваряются и сопровождаются сильными землетрясениями [6], представляется возможным использовать сейсмические толчки, если таковые возникнут в вулканической области Эльбруса, в качестве предвестников грядущего катастрофического извержения. Однако, прежде требуется исследовать соотношение сейсмических и вулканических проявлений в зоне именно этого вулкана.

Полевое изучение следов сильных землетрясений доисторического прошлого в окрестностях вулкана, в бассейне реки Баксан и верховьях реки Малки позволило выявить палеосейсмодислокации как первичного, сейсмотектонического, так и вторичного, сейсмогравитационного и вибрационного генезиса. К первичным дислокациям относится эшелонированная система палеосейсморазрывов меридиональной, транскавказской ориентировки, осложняющая борта и поверхность небольшой плоской грабенообразной котловины бывшего немецкого аэродрома времен Второй мировой войны на северо-восточном склоне вулканического конуса. Общая протяженность системы сейсморазрывов превышает 5 км, а длина некоторых из них составляет 800-1000 м. Разрывы характеризуются сбросо-левосдвиговой кинематикой, нарушают коренные породы палеозойского возраста в пересекаемой ими зоне Пшекиш-Тырныаузского разлома, перекрытую мореной поверхность Кызылколского лавового языка позднеплейстоценовых (возраст 40-45 тыс. лет) дацитов, образуют ступени в рельефе хребтов и по обрамлению котловины «аэродрома». Разрывы на поверхности «аэродрома» сопровождаются на всем протяжении узкими линейными карманами аномально мощной палеопочвы (толщиной до 1 м при нормальной мощности современной почвы 5-15 см), содержащей в подошве угловатые обломки дацитов, слагающих относительно приподнятое западное крыло. Амплитуда вертикального (сбросового) сейсмогенного смещения по этой системе разрывов измеряется величиной 1.5-2.0 м. Импульсная подвижка, очевидно, имеет голоценовый возраст.

Вторичные палеосейсмодислокации выражены: многочисленными оползнями рыхлых склоновых отложений; блок-оползнями коренных пород, обнаружеваемых повсеместно на склонах вулканической постройки и в долинах притоков реки Баксана, в истоках рек Малки и Кубани; телами древних каменных лавин в долинах рек Баксана и Адырсу; нептуническими дайками в толщах рыхлых аллювиальных и озерных песков, а также в горизонте лахара. Объем отдельных сейсмогравитационных склоновых образований достигает 15-17 млн.м3. Наиболее крупные из них в прошлом полностью перекрывали долины реки Баксан и его притоков (Адырсу, Адылсу, Кыртык, Ирик), в связи с чем возникли и существовали некоторое время впоследствии прорвавшиеся и спущенные запрудные озера. Осадки этих озер сохранились на поверхности плейстоценовых аллювиальных террас. Распластавшаяся на пологих поверхностях аллювиальных террас обвальная масса каменных лавин обычно отделена от зоны зарождения обвала, располагающейся на соседних участках крутых склонов гор своеобразным понижением типа шейки. Такое строение обвально-лавинных тел свидетельствует об их отрыве от места зарождения на склонах в результате сейсмического удара и о дальнейшем перемещении обвальных масс с большой скоростью по близгоризонтальным поверхностям аллювиальных террас и речных долин, по-видимому, на «воздушной подушке» в основании каменной лавины. Это характерно для сейсмогенных склоновых образований [6]. Гирлянды блок-оползней на склонах долины реки Баксан, имеющих крутизну 30-40 градусов, возникли в древности в условиях одноактной импульсной подвижки и в дальнейшем уже не смещались. Они как бы повисли на склонах, что также свидетельствует в пользу сейсмогенной природы гравитационных нарушений. Нептунические дайки, выявленные в толщах четвертичных рыхлых отложений свидетельствуют о протрузионном внедрении разжиженного песка в вышележащие толщи под действием сжимающего импульса при прохождении сейсмической волны. Такие явления широко распространены в эпицентральных зонах современных сильных землетрясений в пределах изосейст 8-го и более высоких баллов.

Выделяется, по крайней мере, две генерации вторичных склоновых сейсмодислокаций. Более древние обвалы и оползни в рельефе имеют сглаженный вид, глыбы в обломочном материале на поверхности покрыты пустынным загаром, плотно поросли лишайниками, а на участках, сложенных рыхлым материалом, сформировалась мощная современная почва. Тела этих дислокаций налегают на низкие, 10-ти и 20-ти метровые позднеплейстоценовые надпойменные террасы р. Баксан, но в то же время перекрываются конусами выноса аллювиально-пролювиального материала из долин боковых притоков. По-видимому, возраст этих образований отвечает позднему плейстоцену. Более молодые сейсмогравитационные дислокации отличаются более свежим обликом обвально-оползневых масс, отсутствием пустынного загара на крупных обломках, тонкой современной почвой. Они перекрывают 5-ти – 6-ти метровые террасы Баксана и даже достигают поймы. Бывает, что тела таких обвалов перекрываются материалом конусов выноса боковых притоков. Вероятно возраст их ране-средне голоценовый. Иногда отмечается перекрытие более древних обвалов молодыми с захоронением палеопочв под обвальными массами последних.

Нептунические дайки, по-видимому, также можно разделить на две генерации. К первой, более древней, можно отнести тонкие (0.5-1.0 см) наклонные дайки, развитые в линзах и прослоях песка в аллювиальных отложениях высоких позднеплейстоценовых 100 и 70-ти метровых террас Баксана в месте впадения его левого притока, р. Кыртык. Интересно, что пески в аллювии более высокой (200 метровой) террасы в этом месте таких нептунических даек не содержат. Более молодые дайки встречены на северном склоне Эльбруса у окончания ледника Уллучиран и на западном склоне горы в верховьях реки Кюкюртлю. На первом участке в слоистой толще флювиогляциальных вулканомиктовых песков и отложениях перекрывающего их лахара отмечены многочисленные полого наклоненные на юг трещины, многие из которых заполнены в прошлом разжиженным песком. Видны следы турбулентного движения (течения) песка внутри даек. Мощность таких даек составляет от 2 до 5 см. Наблюдается относительное взбросо-надвиговое смещение слоев толщи по этим заполненным песком трещинам. То есть нагнетание песка в трещины происходило в условиях близгоризонтального сжатия слоистой толщи. Амплитуда относительных смещений крыльев достигает 2-3 см. Слоистая толща песков и лахаровый горизонт перекрыты с несогласием грубообломочным материалом современной морены. В целом возраст вибрационных образований, очевидно голоценовый, по некоторым данным эти лахаровые отложения могли образоваться 6-7 тыс. лет назад [6,7] и позже подверглись сейсмическим сотрясениям и нагнетанию разжиженных песков. 

Ранее проведенное радиоуглеродное датирование палеопочвы из-под сейсмогенного обвального тела объемом 3.5х106 м3, в истоках реки Бейтик-Тебе, показало её возраст 2520±60 лет [6]. Так что реальность совсем недавних, голоценовых землетрясений, подтверждена независимо.

Последний научный результат является важным, так как он свидетельствует о возможности активизации сейсмических процессов в районе Эльбрусской вулканической области на современном этапе. Об этом свидетельствуют и наши наблюдения, которые проводятся в четырех лабораториях Северокавказской геофизической обсерватории. Ниже эти материалы будут приведены.

В целом разнородные по возрасту и природе сейсмодислокации распространены в Приэльбрусье в пределах площади овальной формы (рисунок 1), в западной части которой располагаются два вулканических конуса Эльбруса, а длинная ось ориентирована в кавказском, запад-северо-западном направлении.

Длинная ось «овала» почти совпадает по положению с зоной Сылтранского разлома, который считается магмаконтролирующей структурой, и к которой приурочены главные вулканические аппараты Эльбруса. Северная граница ареала проходит по северному крылу зоны Пшекиш-Тырныаузского разлома, южная – в среднем течении рек Адылсу (в районе устья Шхельды) и Адырсу (в районе альплагеря Новый Джайлык). Западная граница «овала» проходит в верхней части горного отрезка долины реки Кубани, восточный не выходит за пределы меридиана поселка Тырныауз.

Таким образом, длина области распространения палеосейсмодислокаций составляет примерно 50-60 км, при ширине 20-25 км. Эта область примерно совпадает с положением ПОЗ, выявленного с помощью сейсмотектонического метода. Размеры зоны распространения сейсмодислокаций в целом соответствуют размерам плейстосейстовой области землетрясения с М=7.2 и коровым положением очага [Wells, Coppersmith, 1994]. За пределами описанной овальной области первичные сейсмодислокации и гравитационные склоновые структуры (сейсмогенные или асейсмичные) практически не встречаются на десятки километров.
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Рисунок 1 - Палеосейсмодислокации области Эльбруса. 1-ледники, 2-долины рек, 3-молодые вулканиты, 4-вершина Эльбруса, 5-новейшие разломы (буквы в кружках – названия: С-Сылтранский, Б-Баксанский, Т-Пшекиш-Тырныаузский, К-Верхнекубанский), 6-10- палеосейсмодислокации: 6-9- вторичные (6-оползни, 7-обвалы, 8-каменные лавины, 9-нептунические дайки). 10-первичные (сейсморазрывы), 11-ареал распространения разновозрастных палеосейсмодислокаций. Большие буквы - тектонические зоны: Г-Главного хребта, П-Передового хребта, Б-Бечасынская.

Проведенные нами исследования показали, что вулканическая зона Эльбруса является также и потенциально сейсмоопасной областью. Сейсмические и вулканические активизации отмечались здесь неоднократно, как в позднем плейстоцене, так и в голоцене. Большие периоды повторяемости (во многие сотни и даже тысячи лет) сильных землетрясений, со свойственными для Кавказского региона в целом проявлениями [6,7], а также катастрофических извержений являются причиной кажущегося спокойствия Эльбруса на современном этапе. 
Наблюдающееся в настоящее время сейсмическое затишье может быть связано с особыми реологическими условиями земной коры, в средней части которой существует обширный резервуар, заполненный расплавленной магмой. Однако, как будет показано ниже, именно магматические расплавы в теле вулканической постройки и в глубинных структурах Эльбрусской вулканической области (район выделенного нами магматического очага) определяют условия протекания и характер сейсмических процессов и оказывают самое серьезное влияние структуру сейсмических и тепловых полей.

Результаты натурных наблюдений тонкой структуры геодинамических полей в районе Эльбрусского вулканического центра, наведенных удаленными землетрясениями, позволили получить ряд новых данных.

Эксперименты по комплексному мониторингу волновых и тепловых процессов в Лабораториях №№ 1, 2 и 3 Северокавказской геофизической обсерватории  были начаты нами еще в апреле 2004 года и продолжаются практически без перерыва до настоящего времени. 

Основной экспериментальный материал о характере геодинамических процессов в исследуемом регионе получен, по данным наклонометрических станций, в частотном диапазоне ниже 1,0 Гц. 
В качестве примера на рисунке 2 приведен результат регистрации приливных явлений в течение одного месяца. Разрыв в записи связан с аварийным отключением электроэнергии в Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН. 
Здесь четко прослеживается структура наклонов, отражающая строение геологической среды в районе Эльбрусского вулканического центра.
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Рисунок 2 - Показания наклономеров и температурного датчика, установленных на бетонном постаменте Лаборатории № 1. Северокавказская геофизическая лаборатория.

В процессе проведения экспериментальных наблюдений нами получен обширный научный материал, отражающий динамику наведенных волновых процессов на всей территории Эльбрусского вулканического центра. Одновременно зафиксированы  и многочисленные сейсмические события, которые произошли в различных регионах нашей планеты [8,9].

На рисунке 3 приведены данные регистрации крупного сейсмического события, которое произошло в районе о. Сахалин, 02 августа 2007 года в 2:37:39. Очаг землетрясения находился на глубине 10 км, а магнитуда составила величину Ms= 6.2. Землетрясение зафиксировано всеми станциями Северокавказской геофизической обсерватории, включая наклонометрические станции лабораторий №№ 1, 2 и 3, в районе Эльбрусского вулканического центра и г. Нальчик. 

Рисунок 3 демонстрирует результаты, отражающие структуру волновых процессов в окрестности лабораторий № 1 и № 3 по каналу восток-запад (ВЗ). 
В тонкой структуре наведенных геодинамических процессов удается выделить волновые формы, появление которых мы связываем с крупномасштабными неоднородностями вулканического типа в районе Эльбруса. 
Эта геолого-геофизическая информация отражена в самой структуре зафиксированных низкочастотных волновых процессов. Дело в том, что результаты показаний наклономеров всегда напрямую связаны с наличием магматического расплава в очаге вулкана [9].

Действительно, сопоставляя записи исследуемого сейсмического события, зафиксированного двумя наклонометрическими станциями (рисунок 3), характеристики которых идентичны, можно сразу отметить отличительные особенности в структуре зафиксированных сигналов. 

В районе лаборатории № 3 (г. Нальчик), которая удалена от вулкана Эльбрус более чем на 80 км, удается выделить четкие вступления продольных (P) и поперечных (S) волн. 
Не смотря на то, что верхний диапазон прецизионных приборов ограничен 1,0 Гц, на наклонометрических записях отражен полноценный спектр и поверхностных волн. 

Совершенно другая форма сигнала получена в лаборатории №1 Северокавказской геофизической обсерватории, которая расположена под горой Андырчи [8]. Здесь весьма слабо выражены как поперечные, так и поверхностные волновые структуры. 
Причины, по нашему мнению, заложены, прежде всего, именно в структуре близлежащих (подстилающих) магматических образований, которые трансформируют энергию наведенных волновых процессов, искажая результирующий спектр [9].
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Рисунок 3 - Примеры регистрации наведенных волновых процессов, вызванных землетрясением в районе о. Сахалин. Данные наклономеров Лабораторий 
№ 1 и № 3, установленных по азимуту ВЗ.

Проанализируем результаты, полученные по каналам СЮ. Эти данные приведены на рисунке 4. 

Сопоставляя записи двух идентичных наклономеров, приходится отметить, что и здесь удается наблюдать структурные изменения в наведенных волновых процессах, зарегистрированных в районе Эльбрусского вулканического центра (лаборатория № 2), по сравнению с данными, полученными в лаборатории № 3 г. Нальчик.
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Рисунок 4 - Примеры регистрации наведенных волновых процессов, вызванных землетрясением, которое произошло в районе о. Сахалин. Запись произведена наклонометрическими станциями Лабораторий № 1 и № 3 по каналам СЮ.

Аналогичные экспериментальные результаты получены и при анализе сейсмических событий другого масштаба. В их числе мы акцентируем внимание на землетрясении, которое произошло в районе острова Ява 8 августа в 17:04:56. Глубина очага этого сейсмического события - 300,0 км, что позволяет выделить его из числа других зафиксированных в этот период землетрясений. Это весьма редкое глубокофокусное сейсмическое событие. Магнитуда этого землетрясения по поверхностным волнам составила величину Ms =6.8. На полученных наклонометрических записях отчетливо выражены мощные первые вступления продольных (P) и поперечных (S) волн, а все поверхностные волновые структуры выражены весьма слабо, что объясняется углом подхода фронта волнового возмущения к Эльбрусской вулканической области. Однако и при больших углах взаимодействия в структуре наведенного волнового возмущения удается выделить отклики магматических образований, реально существующих в районе Эльбрусского вулканического центра, на доминантных частотах.

Ниже на рисунке 5 представлены записи этого сейсмического события, полученные наклонометрической станцией Лаборатории № 3 г. Нальчик. Здесь приведены: (а) – запись самого сейсмического события по каналу ВЗ и его спектр (б).
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Рисунок 5 - Наклонометрическая запись (а) и спектр (б) землетрясения, которое произошло в районе острова Ява. (Лаборатория № 3, Нальчик, канал ВЗ).

Запись данного события в лаборатории №1 представлена на рисунке 6.
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Рисунок 6 - Наклонометрическая запись (а) землетрясения в районе острова Ява и его спектр (б). (Лаборатория № 1, Баксан, 15 пикет, канал ВЗ).

Анализ приведенной спектрограммы указывает на то, что в составе наведенного волнового процесса присутствуют высокоамплитудные, как низкочастотные, так и среднечастотные (вплоть до 1,0 Гц) составляющие. Все они отчетливо выражены в спектре результирующего сигнала.

Наклонометрическая запись (а) в Лабораториях № 1 и 3 по каналу СЮ имеет совсем другой характер (рисунок 7,8).
Сопоставление этих результатов с данными лаборатории № 3 Северокавказской геофизической обсерватории показывает, что здесь снизилась амплитуда первых вступлений и произошла частотная трансформация всего спектра наведенного сейсмическими колебаниями геодинамического процесса.

Последнее можно объяснить, если учесть, что насыщенные флюидом структуры в районе вулканической постройки и локальные магматические образования в районе Эльбрусского вулканического центра являются своеобразным резонансным фильтром.
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Рисунок 7 - Наклонометрическая запись (а) землетрясения в районе острова Ява и его спектр (б). (Лаборатория № 3, Нальчик, канал СЮ).

В результате взаимодействия рассматриваемого волнового процесса с такого рода геологическими образованиями практически всегда удается наблюдать резонансное усиление одних составляющих и гашение других. Определяющую роль принадлежит здесь и нелинейным взаимодействиям разломно блоковых структур, которые имеют место в сложно построенных геологических образованиях вулканической постройки [10].
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Рисунок 8 - Наклонометрическая запись (а) землетрясения в районе острова Ява и его спектр (б). (Лаборатория № 1, Баксан, СЮ).

Обнаруженные резонансные отклики в диапазоне частот 0,005-0.1 Гц подтверждают, полученные ранее независимыми методами, данные о том, что в изучаемом регионе имеются магматические камеры весьма внушительных размеров [11-17]. Резонансные отклики на частотах ниже 0,001 Гц мы связываем сегодня с магматическим очагом [11-17]. 

Таким образом, мониторинг наклонометрических деформаций и зафиксированных удаленных сейсмических событий, позволил нам выделить ряд характерных особенностей и получить ряд важных научных результатов:
·  на основании наклонометрических данных, отражающих структуру волновых процессов, наведенных удаленными землетрясениями в районе Эльбрусского вулканического центра, выявлены масштабные региональные локальные образования с характерными резонансными особенностями, часть из которых обусловлена низкочастотными модами магматических камер и магнитного очага вулкана Эльбрус;

· в геологических образованиях Эльбрусского вулканического центра оконтурена основная магматическая камера в районе вулканической постройки и магматический очаг, простирающийся вдоль магмоконтролирующего разлома. Согласно новым научным данным, полученным по технологии анализа резонансных мод, приведенный размер магматической камеры находится в пределах 7-8 км и залегает она в интервале глубин 0-8 км ниже уровня моря, располагаясь практически непосредственно под вулканической постройкой. Магматический очаг вулкана Эльбрус характеризуется весьма внушительными характерными размерами, которые достигают 30-35 км;

· выделенные нами в процессе проведения экспериментальных исследований мощные локальные магматические образования в теле вулканической постройки и в глубинных структурах под вулканом генерируют ощутимые потоки тепла во вмещающие породы и этот нетрадиционный вид возобновляемой энергии необходимо использовать в Республике Кабардино-Балкария;

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

· насыщенные флюидом магматические образования резонансного типа, имеющие место в выделенной аппаратурными методами магматической камере и магматическом очаге, содержат высокий процент летучих компонент. Об этом свидетельствуют данные исследования флюидной активности в районе вулканической постройки. А это значит, что магма вулкана Эльбрус представляет собой своего рода «жидкостно-газовую» структуру с плотностью, относительно вмещающих пород, порядка 2500-3000 кг/м3. По мере развития вулканических процессов, содержащиеся в магме флюиды способны диффундировать через разломно-блоковые структуры, создавая фумаролы и формируя тепловые аномалии, как на поверхности вулканической постройки, как и в других районах Эльбрусского вулканического центра. К вопросу изучения структурных особенностей магматических образований на основе данных наклонометрических и других геофизических исследований мы еще вернемся в следующих разделах отчета, а сейчас перейдем к анализу экспериментальных сейсмологических работ на вулканической постройке Эльбруса, которые были проведены в первом квартале 2013 года.

Сейсмические наблюдения на вулканической постройке Эльбруса и на прилегающих территориях в районе Эльбрусского вулканического центра проводились нами с января 2013 года по 10 марта 2013 года в периоды, когда службы ФСБ КБР отменяли режим проведения антитеррористических операций. 
Условия, которые сложились на территории республики Кабардино-Балкарии, когда активные действия террористов не позволяли развернуть аппаратурные информационно-измерительные комплексы на вулканической постройке Эльбруса, резко снижали эффективность наших полевых исследований и, увеличивая риски пребывания ученых в районе Эльбрусского вулканического центра, сковывали работу экспедиции в целом. 

В первом квартале 2013 года наши экспедиционные исследования, направленные на изучение наведенной сейсмичности, были сосредоточены в районе Баксанского ущелья, включая лаборатории №1 и №2 Баксанской геофизической обсерватории. Существующий режим посещения района вулканической постройки (режим комендантского часа) начинался в 09 часов утра и заканчивался в 17 часов вечера. 
Затем начинался комендантский час до следующего утра. Однако и в этих весьма стесненных условиях нам удалось получить новые научные результаты, которые расширяют наши знания в области основных геолого-геофизических процессов в районе вулканической постройки.

В состав постоянно действующей экспедиции входят ученые трех лабораторий Кафедры чрезвычайных ситуаций КБГУ. В процессе проведения экспедиционных работ в районе Эльбрусской вулканической области мы широко использовали экспериментальную базу Северокавказской геофизической обсерватории. 
В ряде случаев число наблюдательных (опорных) пунктов расширялось. В первом квартале 2013 года основные измерения проводились как в лабораториях Северокавказской геофизической обсерватории, так и у подножья вулканической постройки Эльбруса. 
Было выбрано 2 пункта для проведения наблюдений. Мобильные информационно-измерительные системы, предназначенные для исследования сейсмической обстановки на территории Эльбрусского вулканического центра, размещались на специализированных постаментах лаборатории № 2 (40 пикет Баксанской нейтринной обсерватории Института ядерных исследований РАН, углубление под гору Андырчи -4100 метров) (рисунок 9) и на базе географического факультета Московского государственного университета, расположенной в районе поляны Азау (рисунки 10, 11). В комплект специализированных сейсмических станций входили регистраторы Ref-Tek-130 и приемники Geospace. Частота оцифровки сигналов на станциях была принята равной 100 Гц.
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Рисунок 9 - Сейсмическая станция на 40 пикете БНО ИЯИ РАН, установленная для изучения слабой сейсмичности в районе Эльбрусского вулканического центра.
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Рисунок 10 - Сейсмическая станция на базе географического факультета Московского государственного университета (район Азау). Ref-Tek A042 + Geospace 1484.
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Рисунок 11 - Эльбрусская учебно-научная станция МГУ имени Г.К. Тушинского, координаты N43.26479 E42.48269.
Использование выбранного типа мобильных информационно-измерительных систем было обусловлено необходимостью регистрации собственных шумов вулкана Эльбрус в звуковом диапазоне частот. Чувствительность станций достаточная для регистрации слабых сейсмических событий в районе Эльбрусской вулканической области и на прилегающих территориях. 

Результаты зафиксированных нами слабых сейсмических событий в изучаемом регионе представлены ниже на рисунках 12-17. Эти местные сейсмические события произошли 03.03.2013 г. и 04.03.2013 г. в районе Эльбрусского вулканического центра.
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Рисунок 12 - Запись слабого местного сейсмического события 03 марта 2013г., зафиксированного аппаратурой в лаборатории № 2 Северокавказской геофизической обсерватории (40 пикет БНО ИЯИ РАН).
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Рисунок 13 - Запись слабого местного сейсмического события 03 марта 2013г., зафиксированного сейсмической станцией, установленной на базе географического факультета МГУ (район Азау, подножье 
вулканической постройки).
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Рисунок 14 - Запись слабого местного сейсмического события 04 марта 2013 г., зафиксированного сейсмической станцией, установленной в лаборатории  № 2 Северокавказской геофизической обсерватории (40 пикет БНО ИЯИ РАН).
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Рисунок 15 -  Запись слабого местного сейсмического события 04 марта 2013г., зафиксированного сейсмической станцией, установленной на базе географического факультета МГУ (Район Азау).
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Рисунок 16 - Расстановка фаз слабого местного сейсмического события 03.03.2013 г., полученных с использованием программы WSG и с применением фильтрации сигналов в диапазоне частот 2-8Гц.
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Рисунок 17 - Расстановка фаз слабого местного сейсмического события 04.03.2013г., полученных с использованием программы WSG и с применением фильтрации сигналов в диапазоне частот 2-8Гц.

Сопоставление полученных экспериментальных данных с учетом расстановки фаз зафиксированных слабых сейсмических событий позволяют утверждать, что они произошли в глубинных структурах Эльбрусского вулканического центра.

Продолжая анализ полученной геофизической информации, остановимся на рассмотрении импульсных сигналов, которые были зафиксированы при изучении сейсмического шума в лаборатории № 2 Северокавказской геофизической обсерватории. Эти данные приведены на рисунках 18 и 19.
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Рисунок 18 - Регистрация коротких сигналов длительностью 0.150 – 0.600 сек. Запись 05.03.2013г. 22:27:00-22:35:00 (GMT) в лаборатории № 2 Северокавказской геофизической обсерватории (40 пикет БНО ИЯИ РАН).
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Рисунок 19 - Тонкая структура коротких сейсмических сигналов.

Зафиксированные сейсмические возмущения появляются в течение суток, и у нас пока нет достаточного объема экспериментальных данных, который позволил бы установить их источник. Дальнейшие работы на вулканической постройке позволят нам установить причины их появления. В настоящее время можно только отметить, что они напоминают сигналы, которые нам удалось наблюдать при проведении слабых взрывов в ледовых условиях Ладоги.

Проведенный предварительный анализ наведенных вулканических событий и вулканических дрожаний позволяет утверждать, что активизация процессов в районе вулканического очага и вулканической камеры в настоящее время имеет место. Обработка полученных экспериментальных результатов и анализ их тонкой структуры продолжается, получаемые в процессе проведения работ на вулканической постройке новые сейсмические данные будут нами изложены в отчетах 2013 года по настоящему проекту.

Теперь остановимся кратко на анализе данных по тепловым процессам в районе вулканической постройки, связанным неразрывно с флюидной активностью вулкана. При проведении экспедиционных работ в районе Эльбрусского вулканического центра, начиная с поляны Азау вверх до станции Кругозор, нами были обнаружены и исследованы пять фумарол и это только на ограниченном малом участке вулканической постройки. Такая тепловая активность свидетельствует об активизации флюидодинамический деятельности вулкана в целом.

Места проведения исследовательских работ по изучению температурных полей на вулканической постройке Эльбруса представлены на рисунке 20.

[image: image26.png]



[image: image27.png]42.6°
43.4°

Mt.Elbrus

43.3° 43.3°

42.4 425 42.6°




Рисунок 20 - Места проведения работ на поверхности вулканической постройки Эльбруса. Красным цветом отмечены найденные фумаролы.
Для измерения температурных полей на фумарольном поле были применены температурные информационно-измерительные приборы автономного типа. Здесь только укажем, что температуры измерялись непосредственно внутри фумарол непрерывно в течение недели. 
На приведенных ниже графиках отражены результаты, полученные внутри обнаруженных фумарол №1 - № 5 (рисунки 21 - 32). 
На этих данных следует, что температуры в фумаролах достаточно стабильные и не зависит от суточных вариаций температуры на поверхности вулканической постройки (рисунок 33).
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Рисунок 21 - Фотография фумаролы № 1. Географические координаты N43.27250 E42.46285. Высота места 2916 м.
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Рисунок 22 - График изменения температуры в фумароле №1.
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Рисунок 23 - Рабочий момент на вулканической постройке. Сотрудники экспедиции проводят установку температурных измерителей внутри фумаролы.
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Рисунок 24 - Общий вид фумаролы № 2. Географические координаты N43.27194 E42.46348. Высота места 2863м.
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Рисунок 25 - График изменения температуры в фумароле № 2.
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Рисунок 26 - Фумарола № 3. Географические координаты N43.27218 E42.46351. Высота места 2854 м.
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Рисунок 27 - График изменения температуры в фумароле № 3.
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Рисунок 28 – Рабочий момент. Страховка специалистом по горной подготовке участника экспедиционной группы при установке температурных датчиков внутри фумаролы. 
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Рисунок 29 - График изменения температуры фумаролы № 4.
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Рисунок 30 - Наружная структура фумаролы № 5. Географические координаты N43.26898 E42.46556. Высота места 2662 м.
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Рисунок 31 - График изменения температуры внутри фумаролы № 5.
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Рисунок 32 - Сопоставительные результаты изменения температур в обнаруженных фумаролах.

Первые три фумаролы отражают своего рода линейную структуру, которая может отражать трещину в теле вулканической постройки. Они расположены близко одна от другой вдоль склона. Четвертая и пятая фумаролы расположены ниже по склону. Это одиночные разнесенные в пространстве образования на ледниковом склоне вулканической постройки Эльбруса.

Изменение температуры окружающей среды в районе проведения экспедиционных работ представлено на рисунке 33.
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Рисунок 33 - Изменения наружной температуры в районе проведения экспедиционных работ на вулканической постройке. (Температура измерялась в районе Азау).

Итак, уже первые наблюдения температурных полей в зимних условиях показали, что на поверхности вулканической постройки Эльбруса отмечается достаточно интенсивная флюидная активность. Эти процессы зарождаются в газонасыщенной магме вулканической камеры и по трещиноватым структурам дилатансного типа перемещаются к поверхности вулканической постройки. Отметим в заключение, что сотрудниками Института географии РАН в процессе бурения скважины в леднике на высоте 4500 метров была открыта обширная фумарола площадью более 20 м2 с температурой поверхности около 25оС

В рамках настоящего проекта мы продолжим эти наблюдения в течение текущего года. 

1.1 Технологический анализ флюидной активности на примере действующих кавказских грязевых вулканов
Геолого-геоморфологические исследования на Тамани и Северо-Западном Кавказе, проведенные в последние годы при нашем участии, показали, что в образовании современной структуры изученных грязевых вулканов помимо диапиризма, принимают участие активные разрывы и флюиды. Кинематика молодых смещений по этим нарушениям и наблюдаемая реальная флюидная активность отражают общий ход геодинамических процессов региона. Измеренная по смещениям эрозионных форм рельефа скорость вертикальных геологических движений по разломам измеряется средними величинами от 0,7 до 1,75 мм/год. Скорость горизонтальных движений измерена в пределах 3,7-8,7 мм/год.

Грязевой вулканизм – одно из величайших явлений природы, которое издавна привлекает к себе людей своей загадочностью и неповторимостью. Многолетние детальные исследования этого явления выявили ряд условий, необходимых для образования грязевых вулканов. 

Основную роль в протекании геолого-геофизических процессов в районах развитого грязевого вулканизма играет характер дислоцированности толщ (приуроченность к антиклинальным, диапировым складкам и разломам) и наличие в разрезе пластичных глинистых пород с мощными газово-флюидными скоплениями, подпитываемыми со стороны глубинных структур и находящихся под давлением, превышающим гидростатическое. Большинство современных грязевых вулканов приурочено к структурам, образованным, или вновь обновленным, на самых последних этапах структурообразования того или иного региона [18-20]. При детальном рассмотрении места грязевого вулканизма в геологической истории Крымско-Кавказского региона выяснено, что этот процесс развивался прерывисто, с резким усилением активности вслед за активизацией тектонических процессов [21-23]. В последние годы нами установлено, что грязевулканические провинции характеризуются умеренным уровнем сейсмической активности. Они всегда соседствуют с областями повышенного уровня сейсмичности, но не совпадают с ними. В то же время, при всем обилии полученных результатов, много вопросов до сих пор остается открытыми. В их числе и роль грязевого вулканизма в ходе современных структурообразующих процессов.

В этом отношении грязевые вулканы Тамани и Северо-Западного Кавказа являются наиболее подходящими объектами для исследования, так как это одна из немногих областей яркого проявления грязевого вулканизма, оставшихся в пределах России. В процессе наших многолетних полевых работ 2001-2012гг. были исследованы некоторые наиболее выразительные вулканы этого региона. В их числе вулкан Шуго и вулкан горы Карабетова. При этом собиралась информация о внутренней структуре вулканов с использованием уникальных геофизических технологий и стандартных структурно-геологических и геоморфологических методов и анализом дистанционных данных (космоснимков Landsat-7). 

В процессе геоморфологического анализа упор делался на технологические аспекты, что позволило выявить особенности рельефа, контролируемые тектоническими и грязевулканическими процессами и определить внутреннюю структуру грязевых вулканов. 

В морфологическом отношении грязевые вулканы Тамани и Северо-Западного Кавказа, как правило, приурочены к привершинной части пологих куполообразных возвышенностей. На Таманском полуострове эти возвышенности выстраиваются в линейные гряды. На замыкании Кавказской горной области в размещении грязевых вулканов таких закономерностей нет. Здесь морфологическая приуроченность в каждом отдельно взятом случае различна. При этом для обеих областей характерны вулканы с несколько разной структурой и режимом грязевулканической деятельности. Как показали проведенные исследования, структура грязевых вулканов отчетливо проявлена в современном рельефе, а катастрофические извержения вскрывают ход современных деформаций, с которыми связана грязевулканическая деятельность. Значительная часть этих деформаций имеет тектоническую природу, связанную с современными геодинамическими процессами региона, а другая определяется повышенгной флюидной активностью.

Тектонические структуры Таманского полуострова находят определенное выражение в его геоморфологических формах. Широко развитые на полуострове пологие куполовидные возвышенности, вытянутые в гряды, являются поверхностным выражением складчатой структуры региона. Ориентированные в близширотном направлении, они образуют девять самостоятельных гряд, между которыми расположены плоские долины, соответствующие синклинальным понижениям [21-23]. Развитые на Тамани складки имеют общие черты, представляя овальные в плане брахиантиклинали по большей части диапирового типа, в сводовых частях сложенные круто поставленными и интенсивно дислоцированными отложениями майкопской серии. Часто отдельные брахиантиклинали, располагаясь кулисообразно, группируются в антиклинальные гряды (рисунок 34). 
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Рисунок 34 - Таманская грязевулканическая провинция. Тектоническая схема Таманского полуострова и периклинального замыкания Северо-Западного Кавказа.

Как правило, отдельные мелкие складки имеют северо-восточную ориентировку, при общем восток-северо-восточном простирании антиклинальных гряд. Особенно отчетливо эта черта проявлена в строении Карабетовской антиклинальной гряды, к западному погружению которой приурочен Карабетовский грязевой вулкан.

Антиклинальные гряды Таманского полуострова в направлении с востока на запад, меняют свое простирание с север-северо-восточного на субширотное, и затем на северо-западное, окаймляя периклинальное замыкание Кавказа. Смена ориентировки складчатых структур, выраженных в олигоцен-неогеновых отложениях, происходит в пределах Анапской и Ахтырской флексурно-разрывных зон. Складчатые формы северного подножия Кавказа до района г. Крымск являются непосредственным юго-восточным продолжением антиклинальных зон южной части Таманского полуострова [24]. Первые представлены вытянутыми брахиантиклинальными складками, группирующимися в несколько антиклинальных линий северо-западного простирания. Для антиклиналей характерно сокращение мощностей отложений к сводам, вплоть до полного выклинивания отдельных горизонтов и выраженность в современном рельефе в виде положительных форм. В строении этих структур, в отличие от складок Таманского полуострова, участвуют не только неогеновые, но и залегающие под более крутыми углами древние отложения вплоть до нижнемеловых. Характерно, что диапировый тип складкообразования, в отличие от Тамани, здесь имеет подчиненное значение. Наиболее типичным примером диапировой складки Северо-Западного Кавказа, является Гладковская, к которой приурочен одноименный грязевой вулкан. 

При продвижении вдоль северного борта Кавказа далее на юго-восток, структура существенно упрощается. Неогеновые отложения здесь образуют простую моноклиналь, залегая с глубоким размывом и резким угловым несогласием на интенсивно дислоцированных мел-палеогеновых отложениях.

Характеризуя затронутую проблему, мы остановимся на одном из наиболее характерных грязевых вулканов – это вулкан горы Карабетова.

Грязевой вулкан горы Карабетова - один из самых активных вулканов Таманского полуострова. Вулкан приурочен к восточному периклинальному замыканию одноименной антиклинальной гряды. Основное ядро этой антиклинали сложено породами чокракского и караганского ярусов. В двух местах сводовая часть антиклинали прорвана интенсивно дислоцированными глинами майкопского возраста. Облекающие ядро складки слои чокракского и караганского ярусов падают под углами до 60-70°. Что же касается пород сармата, то на крыльях они быстро выполаживаются. Таким образом, и здесь антиклиналь имеет ярко выраженную диапировую структуру [25]. 

Вулкан представляет собой небольшое плато с системой отдельных сопок и озер. Вокруг каждого из озер наблюдаются кольцеобразные валы сопочной брекчии. Самой крупной и активной является крайняя северо-восточная сопка. Грязевулканическая деятельность Карабетовского вулкана характеризуется значительной интенсивностью извержений, нередко взрывного характера. Сильные извержения грязевого вулкана зафиксированы в 1818, 1835, 1856, 1862, 1882, 1908, 1952, 1982 гг. [26]. Одним из самых значительных извержений в Керченско-Таманском районе было извержение вулкана горы Карабетова 6 августа 1856 г. 

Оно носило характер неоднократного вздутия поверхности сопок и выброса больших масс сопочной брекчии, сопровождаемых пламенем и клубами черного дыма. Извержение продолжалось с небольшими перерывами около 3 ч. После извержения вершина горы была залита толстым слоем густой грязи. Поверхность горы, в основном с южной стороны, была покрыта глубокими концентрическими трещинами.

Мощное, взрывное извержение крайней северо-восточной сопки вулкана произошло 6 мая 2001 г. Последствия извержения были обследованы летом 2003 г. По рассказам местных жителей извержение 2001 года сопровождалось сильным гулом, выбросами пламени и столбов дыма и пыли, которые были видны в г. Новороссийске. По кратеру были разбросаны крупные куски глины. При этом многие куски были обожжены до кирпично-красного шлака (рисунок 35).
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Рисунок 35 - Обожженные куски глины в кратере вулкана.

В рамках комплексного геолого-геофизического исследования грязевого вулкана горы Карабетова (рисунки 36 и 37) нами было проведено микросейсмическое зондирование глубинного строения.

В процессе проведения этих работ использовалась принципиально новая технология, которая в своей основе использовала структурные особенности поверхностных волн Рэлея, позволяющие  осуществлять микросейсмическую съёмку и выходить на построение глубинных структур вулкана.
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Рисунок 36 - Грязевой вулкан горы Карабетова: общий вид (слева) и один из конусов со следами недавней активности (справа). Фото Л. Собисевича.
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Рисунок 37 - Современные грязепроявления на вулкане горы Карабетова. Фото Л. Собисевича.

Геофизический профиль (рисунки 38, 39) был заложен таким образом, чтобы он по возможности перпендикулярно пересекал субмеридиональную систему разломов. Ограничивающими обстоятельствами при планировании профиля являлись особенности местного рельефа и наличие подъездных путей, поскольку работы производились в местах, где не было автомобильных дорог с каким-либо покрытием. В своей центральной части профиль пересёк высшую точку вулкана горы Карабетова и, одновременно, область активного грязепроявления.
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Рисунок 38 - Геофизический профиль, выполненный методом микросейсмического зондирования. Район проведения работ.

Расстояние между соседними точками измерений выдерживалось по возможности равномерным и равным приблизительно 420 м. Данная величина шага в профиле была выбрана, исходя из опыта предыдущих работ на грязевом вулкане Шуго (2006 г). Всего за период измерений были произведены измерения на 19 точках. В соответствии с технологией реализации метода микросейсмического зондирования параллельно с измерениями вдоль профиля передвижной станцией осуществлялась непрерывная регистрация микросейсмического сигнала на базовой станции, расположенной в поселке Волна (рисунок 40).
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Рисунок 39 - Детальный профиль с точками измерений 
Tam_1-01 – Tam_1-19.
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Рисунок 40 - Базовая точка ММЗ в пос. Волна.
На рисунках 41 и 42 представлены измерительные комплексы используемые для исследования геологической структуры методом микросейсмического зондирования.
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Рисунок 41 - Общий вид комплекта измерительной аппаратуры. Система сбора имеет следующие технические параметры. Частотный диапазон: 0.03–15 Hz. Частота дискретизации: 70 Hz. Чувствительность канала: 40 000 V*s /m. Разрядность АЦП: 16 бит. Транспортируется на автомобиле или вручную.
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Рисунок 42 - Полевые работы с использованием комплекта измерительной аппаратуры.

При том, что микросейсмические пакеты состоят из детерминированных волн поверхностной природы, необходимо иметь в виду случайный характер микросейсмического сигнала в каждой точке поверхности, поскольку частотный состав пакетов, направления приходов, начальные фазы - величины случайные. При этом если существует корреляция между параметрами микросейсмического сигнала и параметрами геологических структур, то она должна быть статистически устойчивой и не зависеть ни от суточных, ни от погодных вариаций. Специальный эксперимент продемонстрировал, что микросейсмические спектры в частотном диапазоне ниже 1 Гц и выше 0.03 Гц начинают стабилизироваться после накопления сигнала в течение 1500 секунд и более. Эксперимент показал также, что существенные искажения в спектры микросейсм могут быть внесены резкими кратковременными погодными вариациями и индустриальной активностью. После определения необходимой длительности наблюдений в каждой точке стало возможным сравнивать спектры микросейсм, полученные в пространственно разнесенных точках и измеренные независимо друг от друга во времени. Таким образом, съёмка микросейсмического поля сводилась к измерению статистически устойчивых спектров во всех точках намеченной сети от одной к другой и, в определенной мере, напоминала известный магнитотеллурический метод с той разницей, что зондирующий сигнал был представлен не фоновыми электромагнитными волнами, а фоновыми микросейсмическими волнами. 

Рисунок 43 демонстрирует грязепроявление исследуемого вулкана Горы Карабетова.
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Рисунок 43 - Грязепроявления на вулкане Горы Карабетова. 

По результатам проведенного нами микросейсмического зондирования под вулканом горы Карабетова выделена относительно узкая, вертикальная низкоскоростная зона, ассоциируемая с насыщенным флюидами подводящим каналом. Область питания для подводящего канала по данным эксперимента находится на глубине 4,5 – 9 км (рисунок 44. Ниже контрасты сейсмических скоростей S-волн проявляются не так ярко, однако аномалия, ассоциируемая с областью питания, возможно, продолжается до глубины более 15 км. 

Таким образом, образование ядра диапировой Карабетовской антиклинали сложенной майкопскими глинами и грязевого вулкана можно интерпретировать как результат глубинных процессов, определяемых динамическими особенностями дилатансных структур. Образование антиклинальной структуры связывается в таком случае не столько с региональным сжатием, сколько с реакцией перекрывающих майкопскую серию осадков на давление разуплотненных подвижных масс проникающих по разрывам. 

На глубине примерно 800 – 1500 м выделяется низкоскоростная зона изометричной формы, которая определяет положение приповерхностного грязевулканического резервуара (рисунок 44). Диапировое ядро обнаруживает крутое падение на север. Вероятно такое же положение в пространстве имеет и зона разлома с которой связана Карабетовская антиклинальная гряда (рисунок 44).

В заключение отметим, что развиваемую технологию зондирования грязевулканических структур сегодня можно рекомендовать для использования при изучении глубинного строения Эльбрусского вулканического центра.
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Рисунок 44 - Глубинное строение вулкана

Глава 2 Проведение работ по модернизации УСУ в части установки в Эльбрусском вулканическом центре двухкоординатного оптоэлектронного деформографа
Деформометр, построенный на основе оптоэлектронного датчика, является измерителем взаимных линейных перемещений двух участков породы, отстоящих друг от друга на базовом расстоянии LБ. Для этого деформометр имеет два элемента крепления прибора к породе в виде фланцев (рисунок 45). На одном из фланцев укреплен корпус оптоэлектронного датчика, к другому фланцу жестко прикреплен стержень с малым температурным коэффициентом расширения и длиной, равной базовому расстоянию LБ. При помощи стержня к чувствительному элементу датчика передается перемещение фланца. Стержень размещен в защитном кожухе телескопической конструкции, не оказывающем сопротивления изменению расстояния между фланцами.
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Рисунок 45 - Блок-схема двухкоординатного оптоэлектронного деформографа

1 - датчик; 2 - стержень; 3 - защитная труба; 4 - фланцы; 

5 - устройство перемещения опорного растра; 

6 - детектор нуля; 7 - детектор рабочего склона; 

8 - статический канал; 9 - сейсмический канал.
Деформометр регистрирует статические смещения одного фланца относительно другого, вызванные деформацией породы. Смещения отсчитываются от исходной начальной величины. На этапе установки прибора после его фиксации рабочая точка датчика может оказаться в произвольном положении на его характеристике (рисунок 46), поэтому необходима установка начальной рабочей точки. Деформометр оборудован электромеханической подстройкой рабочей точки датчика на середину линейного участка его характеристики, это положение рабочей точки считается началом отсчета измерений (точка A0 на рисунке 46). 
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Рисунок 46 - Форма рабочей характеристики оптоэлектронного датчика. 1- типичный вид экспериментальной характеристики, полученной на двух неотражающих (черных) растрах при расстоянии d = 20 мкм; 2 - типичный вид характеристики с отражающими растрами (алюминий на стекле).

Выход сигнала прибора является источником напряжения, величина которого линейно связана в некотором диапазоне с относительным смещением растров датчика, причем нуль напряжения соответствует середине линейного участка характеристики. Устройство автоподстройки нуля (рисунок 46) состоит из механизма перемещения опорного растра (5), детектора нуля выходного напряжения (6) и детектора рабочего склона характеристики (7). Крутизна характеристики датчика должна сохранять свой знак для однозначного определения направления деформации до и после подстройки, поэтому автоподстройка всегда выбирает на характеристике склон с одним и тем же знаком. Устройство подстройки нуля включается при выходе рабочей точки за пределы линейного участка и перемещает опорный растр до тех пор, пока детектор рабочего склона характеристики не выдаст разрешающего сигнала для остановки и выходное напряжение не станет равным нулю.

Коэффициент 

[image: image59.png]Ky = (AL/Lg)/AU (B 1)




(1)

где [image: image61.png]AL/Lg



 относительное приращение базовой длины (относительная деформация); [image: image63.png]AU



 - соответствующее приращение напряжения на выходе, определяет крутизну приборной характеристики деформометра. Величину относительной деформации можно определить из выходного напряжения по формуле:

[image: image65.png]AL/Lg = K AU
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(2)
Прибор имеет два канала измерения, соединенных с выходом датчика (рисунок 45): статический канал с номинальной крутизной Kd =10-7 B-1, предназначенный для измерения статических деформаций, и сейсмический канал, не передающий постоянную составляющую сигнала и имеющий номинальную крутизну Kd =10-9 B-1, предназначенный для регистрации сравнительно быстрых деформаций породы, вызванных сейсмическими явлениями. Предусмотрена возможность уменьшения крутизны в обоих каналах на порядок при помощи переключателей. Полный диапазон линейных перемещений, реализованный в датчике, составляет Δx=0.25ᴧ=25 мкм (±12,5 мкм), что при базовом расстоянии LБ =2 м соответствует величине максимальной измеряемой деформации, равной 1.25·10-5. Напряжение выходного сигнала статического канала ограничено диапазоном в 25 В (±12.5 В), поэтому при крутизне 10-7 В-1 статический канал позволяет измерять относительные статические деформации, не превышающие 2.5·10-6. При крутизне 10-6 В-1 реализуется полный диапазон измерения статических деформаций (Δx/L)max. Сейсмические деформации, имеющие колебательный характер, измеряются в сейсмическом канале, который имеет закрытый вход, дополнительное усиление и, следовательно, более высокую крутизну. Так как постоянная составляющая сигнала, соответствующая статической деформации, не передается в сейсмический канал, она не вызывает перегрузки его выхода по напряжению. Измерения порога регистрации на опытном образце прибора проводились следующим образом. Для исключения сейсмической помехи датчик деформометра был жестко зафиксирован. Устанавливалась крутизна сейсмического канала измерения Кd=10-9 В-1 и измерялось эффективное значение напряжения шумов на выходе в полосе частот 0.1-25 Гц, которое составило [image: image67.png]


. Эта величина соответствует относительной деформации: 
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что выше величины, рассчитанной в качестве предельной характеристики чувствительности датчика перемещений. Соответствующий динамический диапазон по результатам экспериментальных измерений чувствительности равен 96 дБ.

Общий вид двухкоординатного оптоэлектронного деформографа представлен на рисунке 47.
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Рисунок 47 – Общий вид двухкоординатного оптоэлектронног деформографа. 

1 – датчик деформографа; 2 – стержень; 

3 – блок управления; 4 – источник питания.

Для исследования деформационных явлений в районе Эльбрусского вулканического центра проводятся работы по установке деформометров в конце главной штольни Баксанской нейтринной обсерватории Института ядерных исследовании РАН (рисунок 48). Схема установки оптоэлектронных деформографов показана на рисунке 49.
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Рисунок 48 – Место установки оптоэлектронных деформографов.
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Рисунок 49 – Схема установки оптоэлектронных деформографов в штольне БНО ИЯИ РАН. 
В горном массиве (1), как показано на рисунке 49 делается отверстие диаметром 40 мм и глубиной порядка 200-250 мм. Вставляется стальная арматура (2), приваривается болт длиной 150 мм. Конструкция заливается бетонном в виде постамента (4). На специальном креплении (6) делается прорез под болт, ставиться на постамент и после регулировки базы деформографа крепление жестко закрепляется винтом или приваривается. Подготовка рабочих участков деформографов показана на рисунке 50.
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Рисунок 50 – Рабочий момент. Сверление горного массива сотрудниками КБГУ.

Глава 3 Анализ электромагнитных возмущений, фиксируемых приборами УСУ в период подготовки и протекания крупных сейсмических событий в различных регионах планеты
Многие годы геофизики и сейсмологи ведут целенаправленные теоретические и экспериментальные исследования по поиску надежных предвестников разномасштабных геофизических катастроф с целью использования их при прогнозе землетрясений. Сегодня мы знаем уже большое число предвестников различной физической природы. Одни из них характеризуют процессы в геофизической среде, происходящие перед подготовкой крупных сейсмических событий, другие появляются и перед слабыми сейсмическими событиями. Так перед сильными землетрясениями удается в ряде случаев наблюдать аномалии наиболее характерных геофизических полей. В первую очередь это - поля, связанные с деформацией земной коры. Они сопровождающиеся различного рода сейсмическими волновыми явлениями, проявлением местных гравитационных аномалий, динамическими особенностями флюидов и др. 

К сожалению, многие предвестники с трудом выделяются на фоне шумов. В их числе и флюктуации электромагнитных полей. Они мозаично расположены на поверхности Земли и, что самое главное, по-разному проявляются в различных сейсмоактивных регионах нашей планеты в процессе подготовки и развития землетрясения.

Северокавказская геофизическая обсерватория, предназначенная для изучения всего комплекса наведенных волновых процессов в литосфере Земли, включает сегодня шесть разнесенных геофизических лабораторий. Четыре лаборатории размешены в районе Эльбрусской вулканической области (рисунки 51-54). Пятая лаборатория находится в районе г. Сочи, а шестая на севере Европейской части России в районе Архангельска. Все они составляют в настоящее время единую информационно – измерительную структуру. В лабораториях функционируют современные информационно-измерительные системы: 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, системы сбора и передачи информации в удаленные пункты сбора и анализа.
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Рисунок 51 - Лаборатория № 1 Северокавказской геофизической обсерватории. Эльбрусский вулканический центр. Координаты обсерватории: 43 16’ северной широты 42 41’ восточной долготы. Углубление под гору Андырчи 1500 м. Габаритные размеры вырубки ~ 3*4*6 м. Принятые обозначения: 1 - бетонный постамент 1200*1200*8000 мм, 2 – датчики трехкомпонентной магнитовариационной станции, 3 – прецизионные наклономеры, 4 –датчики сейсмической станции, 5-электронные блоки сейсмической станции, 6 –информационно-измерительная система сбора и передачи геофизической информации.

Получаемые в настоящее время данные многодисциплинарного геофизического мониторинга позволяют исследовать тонкую структуру геофизических полей, наведенных землетрясениями и другими катастрофическими событиями. Особый интерес представляют сегодня данные полученные при изучении вариаций магнитного поля Земли в ультранизкочастотном диапазоне. Наиболее интересные материалы в этой области будут представлены в настоящей главе.
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Рисунок 52 - Лаборатория № 2 Северокавказской геофизической обсерватории. Эльбрусский вулканический центр. Углубление под гору Андырчи 4,1 км. Глубина вырубки 80 м. Геофизическая аппаратура размещена на двух бетонных постаментах.
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Рисунок 53 - Общий вид подземной геофизической лаборатории № 3 Северокавказской геофизической обсерватории в городе Нальчике,  Республика Кабардино – Балкария.
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Рисунок 54 - Общий вид Лаборатории № 4, расположенной в верховьях р. Кубань (Эльбрусская вулканическая область). На переднем плане деревянный сруб, в котором размещена магнитовариационная станция.

Результаты уже проведенных многолетних экспериментальных наблюдений сильных сейсмических событий, которые произошли в различных районах Земли, убеждают нас в том, что землетрясения с магнитудой М  практически всегда предваряются УНЧ магнитными возмущениями с отличающимися волновыми формами.

В качестве примера на рисунках 55 а,б представлена запись цунамигенного землетрясения, которое произошло 19 марта 2009 года в районе островов Тонга. Аномальные геомагнитные квазигармонические возмущения, тонкая структура одного из которых приведена рисунке 55б, отчетливо были зафиксированы уже за четыре часа до момента первого удара. Здесь удается выделить явно проявившуюся квазигармоническую структуру магнитных предвестников и следующие за этими возмущениями бухтообразные всплески магнитного поля, которые содержат полезную информацию, как о месте, так и о времени ожидаемого сейсмического события.

Возмущения такого типа впервые были выделены нами еще в 1964 году после землетрясения на Аляске 27 марта 1964, которое было одним из самых крупных землетрясений зарегистрированных на земном шаре в период инструментальных наблюдений. Его магнитуда составила величину М = 9,2. В конце 1964 года известный ученый Г. Мур в статье «Пертурбации магнитного поля, предшествующие Аляскинскому землетрясению 1964 года» впервые сообщил об обнаружении резких вариаций магнитного поля ультранизкой частоты F ≤ 10 герц в Кодиак (Kodiak Аляска) за 1-2 часа до начала землетрясения. На протяжении последующего периода многие российские и зарубежные исследователи обращались к этой проблеме [27]. Интерес ученых геофизиков к магнитным возмущениям УНЧ диапазона, предваряющим сильные землетрясения, появился только на рубеже столетий после разработки магнитных вариометров и магнитометров высокой чувствительности. Именно такие приборы и были установлены нами в лабораториях Северокавказской обсерватории [28].

[image: image79.png]REC1, REC2

14 16 18 20
2009-03-19 12:10:00 — 2009-03—19 21:59:59





Рисунок 55а - Регистограммы магнитовариационной стации (три нижних записи, по магнитным каналам H, D,Z) и показания наклономеров перед цунамигенным землетрясением, которое произошло 19.03.2009 в районе островов Тонга. Параметры: Время  в очаге: 18:17:38.8. Магнитуда 7,6. Глубина - 33,0 км. Широта - 23,2. Долгота - 174,6.

На рисунках 55а и 55б приняты следующие обозначения:

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

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

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

BAKE2 – показания наклономера E-W на 15 пикете Баксан, ms; BAKN2 – показания наклономера N-S на 15 пикете Баксан, ms.
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Рисунок 55б - Характерные волновые формы аномальных УНЧ квазигармонических магнитных возмущений, которые наблюдались на этапах подготовки и развития цунамигенного землетрясения в районе островов Тонга.

Известно, что теоретическая модель подготовки землетрясения в конкретном регионе Земли предполагает существование электромагнитных возмущений, обусловленных динамическими процессами как во внешних геосферах, так и во внутренних структурах сложно построенной геологической среды [29-31]. 

Однако, до сих пор ученым не удалось получить приемлемые решения, характеризующие проблему в целом. Дело в том, что уравнение генерации электромагнитных колебаний в литосфере содержит целый ряд феноменологических параметров, число которых увеличится при детальном описании флюидо-магматических, пьезомагнитных и других свойств геологической среды [31]. На практике принято выбирать отдельные «типичные» значения этих параметров, но это дает лишь грубую оценку для той или иной, выбранной нами (иногда интуитивно) модели трансформации геологической среды, в процессе которой и определяются механизмы, ответственные за условия зарождения и генерацию геомагнитных возмущений в сложно построенной геологической среде. В общем случае для выяснения целостной геолого-геофизической картины в районе будущего сейсмического события желательно знать набор параметров геологической среды, отражающих условия трансформации электростатически неустойчивых дилатансных образований в зоне готовящегося землетрясения [32]. Без этого трудно понять сложно картину механико-электромагнитных перестроек на этапе подготовки и протекания крупного сейсмического события. Именно на этом этапе трансформации геологической среды в эпицентральной зоне развиваются структуры, способные генерировать заметные сейсмические и электромагнитные возмущения в геосферах, включая атмосферу и ионосферу. Поэтому каждое наблюдение таких возмущений вызывает повышенный интерес, поскольку сейсмоэлектродинамика, как и всякая другая геофизическая теория, нуждается в проверке на опыте.

Недостаточное внимание к затронутой проблеме – одна из причин того, что УНЧ и ОНЧ электромагнитные сигналы от землетрясений обсуждаются уже более 40 лет, однако до сих пор нет полного согласия среди геофизиков относительно структур, отвечающих за их появление и поиска путей надежного выделения и практического использования прогностической информации.

В настоящем отчете по теме проекта, в соответствии с техническим заданием, мы проанализируем сейсмические события, начиная с цунамигенного землетрясения в районе Индонезии, которое произошло 12 сентября 2007 года в 20 часов 40 минут, район Южной Суматры (рисунки 56а,б).

Магнитуда этого сейсмического события составила величину 7.9. Здесь аномальное квазипериодическое возмущение, наблюдалось по всем трем каналам магнитного вариометра более чем за три часа до начала сейсмического события. Максимальная амплитуда возмущения составила величину около 3 нТ. Сигналы наблюдались и в процессе развития сейсмического события вплоть до 02 часов 13 сентября 2007 года. 
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Рисунок 56а - Землетрясение в районе Южной Суматры 12.09.2007. Выделена область начала формирования характерных УНЧ возмущений, зарегистрированных магнитными вариометрами и наклономерами Северокавказской геофизической обсерватории (лаборатория № 2).

Таким образом, генерация УНЧ магнитных возмущений продолжалась на всех этапах развития деформационных процессов в эпицентральной зоне. В начальный момент главного удара по вертикальному каналу магнитного вариометра было зафиксировано усиление возмущения по вертикальному каналу Z (рисунки 56а и 56б.) 

Отметим, что до начала землетрясения сейсмический и электромагнитный фоны в геосферах Земли были спокойными (рисунок 56а). И только в 20 часов 40 минут по всем трем каналам магнитных вариометров были отмечены характерные квазипериодические волновые формы геомагнитных возмущений, которые по своей тонкой структуре отличаются от вариаций естественного геомагнитного поля Земли (рисунок 56б). 
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Рисунок 56б - Волновые формы УНЧ геомагнитного возмущения, которое возникло и наблюдалось, начиная с 21 часа, 40 минут (т.е. за 3 часа) перед цунамигенным землетрясением в районе южной Суматры 12.09.2007. Лаборатория №1 Северокавказской геофизической обсерватории.

Чтобы выяснить, как проявляются особенности строения зоны будущего сейсмического события в структуре геомагнитных возмущений, обратимся к другому региону и проанализируем запись землетрясения, которое произошло 05 июня-2009г в районе о. Хоккайдо, Япония (рисунки 57а,б). 

За 4 часа 30 минут по каналам магнитновариационной станции здесь удается наблюдать квазипериодическое УНЧ возмущение, волновая форма которого отличается от волновых форм геомагнитных возмущений, выделенных нами перед землетрясением в районе южной Суматры и в районе островов Тонга. Это очень важный результат и на него следует обратить особое внимание.
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Рисунок 57а - Землетрясение в районе о. Хоккайдо, Япония 05июня-2009г. Желтым цветом выделены квазигармонические УНЧ возмущения, зарегистрированные магнитными вариометрами (три верхних записи, по каналам H, D, Z) и наклономерами Лаборатории № 2 Северокавказской геофизической обсерватории.
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Рисунок 57б - Волновые формы УНЧ геомагнитного возмущения, которое возникло и наблюдалось, начиная с 23 часов, 30 минут (т.е. за 4 часа) перед землетрясением в районе острова Хоккайдо, Япония, 05июня-2009г. Лаборатория №1. Северокавказской геофизической обсерватории.

Выполненные наблюдения волновых возмущений перед сейсмическими событиями, которые произошли в различных регионах Земли, неразрывно связаны с геолого-геофизическими особенностями зоны подготовки сейсмического события. 
В связи с этим обратимся к характерному землетрясению, которое произошло в районе Казахстана. Сопоставляя полученные нами результаты нетрудно заметить, что волновые формы УНЧ аномального геомагнитного возмущения, которое наблюдалось за 2 часа перед землетрясением в районе восточного Казахстана (рисунок 58) по своей структуре резко отличается от аналогичных возмущений перед цунамигенными сейсмическими событиями, эпицентры которых находились под дном в океане. 
В районе восточного Казахстана волновые формы аномальных магнитных возмущений отличаются от квазигармонических форм, характерных для событий под дном океана, где трещиноватые геологические структуры эпицентральной зоны обильно насыщены флюидом. 
Для сейсмических событий в обезвоженных структурах геологической среды квазигармоничность аномальных волновых форм нарушается.

В самом общем виде наблюдаемые различия можно объяснить несколькими причинами. 

Во-первых, как на суше, так и в морских условиях подготовка землетрясения происходит в геологической среде, трещиноватая структура которой может быть насыщена флюидом. В зоне подготовки крупного сейсмического события мы встречаем и мощные протяженные разломно-блоковые структуры различных рангов, и локальные объемные образования дилатансного типа.

Во-вторых, следует согласиться с тем, что образования дилатансного типа способны накапливать значительные по величине электростатические заряды. Именно эта особенность флюидонасыщенных структур ответственна за появление в эпицентральной зоне на поверхности Земли своеобразных мозаичных областей, которые обладают высоким электрическим потенциалом, отражающим электростатическое состояние в самом очаге. 
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Рисунок 58 - Волновые формы УНЧ аномального геомагнитного возмущения, которое наблюдалось за 2 часа перед землетрясением в районе восточного Казахстана. Отметим, что на суше структура аномальных возмущений имеет другие формы; квазигармоничность нарушается. Лаборатория №1. Северокавказской геофизической обсерватории.

Локальные электростатические поля, наведенные в литосфере, трансформируют электрическое поле в воздухе, которое в спокойной обстановке равно E = 100 в/м. 

При резком повышении электрического потенциала в системе литосфера – ионосфера в районе, где формируется крупное сейсмическое событие, появляются условия для появления световых эффектов и других аномальных явлений в период развития сейсмического процесса при сильных землетрясениях. Чтобы убедиться в этом, обратимся к анализу сильных землетрясений в зоне Вранча, которые были детально исследованы нашим выдающимся ученым, доктором физико-математических наук, профессором Николаем Виссарионовичем Шебалиным [33] 

В первой половине прошлого столетия, а именно 10 ноября 1940 года в 4 ч 40 минут по московскому времени, произошло сильнейшее землетрясение с эпицентром в горах Вранча, которое охватило всю Восточную Европу (Румынию, Болгарию, Югославию, Венгрию) докатилось до Турции (Синоп, Стамбул), Франции (Марсель). У нас в России оно ощущалось в Москве, Ленинграде и других городах европейской части СССР. Область, где проявились ощутимые колебания почвы, зданий и промышленных объектов, достигла 2 млн. км2 (рисунок 59). Эта величина дает представление о размерах территории, на которой могут проявиться аномальные геофизические процессы.

Землетрясение вызвало разрушения в Румынии и в Болгарии. В пределах СССР землетрясение проявилось с максимальной силой на территории Молдавской ССР и в западных районах Украинской ССР. Пострадали тысячи людей. Опрос жителей пострадавших районов позволил установить интенсивность (силу в баллах) землетрясения в соответствии со шкалой MSK-64. 

Вечером 4 марта 1977 года в 22 часа 30 минут по московскому времени вновь произошло крупное сейсмическое событие «   из недр Земли...нарастал, глухой зловещий гул». Началось второе сильное Карпатское землетрясение [33]. 

[image: image86.png]



Рисунок 59 - Карта изосейст землетрясения 10 ноября 1940 года, 1час 38 минут (по Гринвичу), глубина очага 150 км, магнитуда 7,3 (по Шебалину Н.В.).

Выдающийся российский ученый Николай Виссарионович Шебалин провел детальные исследования этого землетрясения. Ниже мы приводим его отдельные впечатления и проанализированные им рассказы жителей, которые были очевидцами ряда аномальных явлений, сопровождающих процесс развития этой сейсмической катастрофы. Эти материалы в полном объеме изложены в его монографии «Сильные землетрясения» [33].

Прежде всего, обратимся к рассказу жителя квартиры, расположенной на втором этаже: «Гул опередил толчок и, казалось, что приближается ураган. Очень сильно раскачивались бетонные столбы во дворе, трудно было передвигаться, остановились часы. Сильный лай множества собак. Весь стоквартирный дом затрясся, а затем стал раскачиваться. Все это сопровождалось «свечением неба».

Характеры воспоминания и другой свидетельницы. «Не спала. Послышался гул, затем легкое сотрясение. Первая мысль - тяжелый транспорт движется по дороге. Выглянула в окно, ничего нет. Гул и сотрясение усиливаются. Землетрясение! Подняла детей. Решила переждать землетрясение в дверном проеме, но колебания усиливались.  Выбежала на улицу с детьми. Сразу же бросилось в глаза необычное свечение - светилось небо вблизи горизонта. Светились радиовышки (неподалеку мощные антенны). Вышки раскачивались, их вершины описывали дуги, казалось, в полнеба. На ногах было трудно удержаться. С крыши одноэтажного дома сыпались кирпичи, и траектория их движения напоминала классическую картинку из учебника физики - движение тела, брошенного горизонтально. Постепенно колебания почвы уменьшались, гул стихал, Земля успокаивалась.

А вот воспоминания свидетеля, проживавшего в одноэтажном доме. «...Во время землетрясения осыпалась побелка, скрипели полы перегородки, появились трещины в стенах, была повреждена печь, стена перекосилась. Люди вышли во двор. Наблюдалось свечение неба. Собаки выли и лаяли! Раскачивались деревья. Слышался гул и треск». 

Николай Виссарионович Шебалин проанализировал опросы многих жителей города Кагул. Это один из городов, наиболее близко расположенных к очагу землетрясения. Ниже мы приводим сообщение жительницы, пережившей эту сейсмическую катастрофу: «...сильный гул. Когда выключился в городе свет, видно было свечение неба. Выбежав на улицу, увидела раскачивающийся дом. Раскачивались деревья и столбы, беспокойно кричали животные...».
Аналогичные эффекты наблюдались и при других катастрофических землетрясениях, которые имели место в различных регионах на территории СССР [34]. В своих работах Уломов В.И. отмечает, что перед ташкентским землетрясением в 5 ч 22 мин 26 апреля 1966 г. все небо над эпицентром светилось. Зарево над городом было белесовато-розового цвета и напоминало рассеянный свет молний. Очевидец сообщал: «Я услышал сильный шум с левой стороны, напоминающий шум мотора, тотчас в той же стороне возникла необычно яркая вспышка ослепительно-белого цвета, которая в течение нескольких секунд (4-5) возросла по яркости с такой силой, что мне пришлось прикрыть глаза. Затем произошел толчок, едва не сбивший меня с ног. После толчка свет быстро стал меркнуть». По словам другого очевидца, «........над Ташкентом было безоблачное, звездное небо. Из-под земли с шипением вырвался и взвился над крышами домов гигантский световой факел. Довольно четко очерченный по краям и размытый в верхней части, он кругло расширялся и напоминал по форме пламя свечи. Оторвавшись от Земли, таинственное предзнаменование растворилось в полыхающем розоватом свете зарницы» [34].

Различные атмосферные аномалии электрического происхождения, которые очевидцы связывают с сейсмическими событиями, были замечены не только на суше, но и в открытом океане. 

Итак, на этапе подготовки и развития крупного сейсмического события очевидцы отмечают ряд аномальных эффектов, в числе которых можно выделить следующие: 

· землетрясение предваряется мощным (подземным) нарастающим гулом, который затихает после прекращения колебаний почвы; 

· в процессе развития крупного сейсмического события наблюдается свечение на поверхности земли и в верхних слоях атмосферы;

· животные задолго до землетрясения проявляют признаки беспокойства, которое нарастает по мере приближения первого удара.

Николай Виссарионович Шебалин детально исследовал механизм этого катастрофического сейсмического события, включая и индивидуальные особенности проявления аномальных процессов на поверхности Земли. Вот как он характеризует выявленные особенности землетрясения: «... Очаг землетрясения лежал в Карпатах, в узле Вранча. Казалось что здесь, в эпицентре, интенсивность землетрясения должна быть наибольшей. Однако нет. В эпицентре сила толчков всего 7-8 баллов. Кое-где сила сотрясений оценивалась - 9 баллов, но 9-балльные участки максимальной интенсивности не сливались в одну зону, а располагались пятнами внутри странной, вытянутой и искривленной 7-балльной зоны сотрясений.

На северо-востоке 8-балльные сотрясения распространились, чуть ли не до Ясс, на востоке они вплотную подошли к границе Молдавии и частично проникли на ее территорию. На юго-востоке сильные колебания прекратились довольно быстро, но на юге они захватили правый берег Дуная и вызвали серьезные разрушения в болгарских городах Свиштове, Николаеве и др. Дальше всего 8-балльные колебания распространились, как ни странно, на юго-запад, захватив крупный румынский город Крайова (на расстоянии 270 км от эпицентра!). Отдельные улицы в Крайове были разрушены сплошь, а в его окрестностях наблюдались крупные нарушения в песчаном, водонасыщенном грунте, что при 8-балльных сотрясениях бывает редко и ближе уже к эффектам 9-балльного. Пятна 9-балльные можно было встретить и к югу от Бухареста (Зимнича, Александрия), и к северу от него (Валень де Мунте). Но к западу, северо-западу и северу от эпицентра балльность спадала очень быстро. Уже в Брашове сильно пострадали лишь единичные старые, хотя и хорошо построенные здания - 8-балльные колебания были, как бы остановлены дугой Карпатских гор» [33].

Чем можно объяснить такую мозаичную структуру зоны землетрясения? Скорее всего, это обусловлено особенностями строения флюидонасыщенных дилатансных областей и расположением их вблизи поверхности или на глубине готовящейся эпицентральной области, где и происходит накопление и разделение электрических зарядов.

Обратимся теперь к обсуждению самой важной для нас стороны дела  к возникновению и разделению электрических зарядов в геосферах. Верхушка дилатансной области заряжена отрицательно, а низ - положительно. Сегодня никто не знает, почему в дилатансных структурах происходит разделение зарядов и какова при этом роль воды и восходящих флюидных потоков. Во всяком случае, преимущественно положительный заряд внизу и отрицательный наверху - это как раз такое расположение полюсов батареи, которое может вызвать изменение напряженности электрического поля в локальной области на поверхности Земли и зарядить пограничный слой дилатансной структуры отрицательно. 

Заряда верхней части дилатансной структуры хватает на то, чтобы создать между поверхностью Земли и ионосферой разность потенциалов в 10-20 мВ и более.

Электрический разряд в области накопленного заряда между различными дилатансными образованиями может возникнуть в случае спонтанного повышения локального потенциала или при распределении механических нагрузок, что всегда имеет место на этапе подготовки крупного сейсмического события. Расчеты величины заряда очага ташкентского землетрясения 26 IV 1966г., выполненные Воробьевым А.А. при разных допущениях и для разных исходных моделей показывают, что энергия по порядку величины близка к 104 Кл [35]. Напряженность поля поверхности очага землетрясения для этих случаев оценена им в 2.107 В/м, а потенциалы на поверхности Земли соответственно составляют 5.107 кВ. Такие параметры квазистатических электрических полей способны не только вызвать свечение в верхних слоях атмосферы и на поверхности Земли, они могут ослабить геологическое тело и облегчить действие; напряжений сдвига, которые и приводят к катастрофическому сейсмическому событию.

Выполненные Воробьевым А.А. расчеты основных электрических параметров среды в очаге ташкентского землетрясения 26. IV 1966г дают лишь самое общее представление об электризации глубинных структур. Однако они показывают, что в зонах подготовки крупных землетрясений, возникают электрические напряжения такой величины, что они способны ионизировать воздух и создавать свечение на больших площадях, где и проявляются пограничные слои дилатансии. 

Продолжая характеризовать отмеченное аномальное явление, укажем, что в зоне подготовки сейсмического события может формироваться сразу несколько областей дилатансного типа, отличающихся по объему, форме и внутреннему строению. 
При определенных условиях между отдельными дилатансными областями возникает большой перепад потенциалов, который и приводит к появлению разрядов, формирующих токовые системы. 
Токи текут между одной частью дилатансной структуры и другой ее частью, или между одной дилатансной структурой и другой, расположенной на некотором удалении. С каждым независимым электрическим взаимодействием (обменом зарядами), сопровождаемым генерацией УНЧ магнитного возмущения, перераспределяется до 5-8 кулон электричества. Эту величину мы взяли по аналогии с изученными грозовыми ячейками (рисунок 60). 

Интересно оценить, сколько же времени тратит дилатансная структура на восстановление этих 5-8 кулон электричества уходящих при разряде и формирующих аномальное магнитное возмущение? 
Это можно определить, измеряя вдали от дилатансной структуры электрическое или магнитное поле, вызываемое ее дипольным моментом.
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Рисунок 60 - Структура грозовой ячейки по Р. Фейману [36].
При таких измерениях виден спад поля при разряде, а затем экспоненциальный возврат к первоначальному его значению с временной постоянной (порядка 15 сек). Натурные наблюдения аномальных магнитных возмущений показывают, что эта величина меняется от случая к случаю и в значительной степени определяется свойствами геологической среды. Значит, дилатансному образованию достаточно 15 – 20 сек, чтобы восстановить весь свой заряд. Но это, конечно, не означает, что аномальные УНЧ геомагнитные возмущения будут следовать друг за другом с равными интервалами; естественный геолого-геофизический процесс в эпицентральной зоне очень сложный и его не обязательно связывать с проанализированной выше феноменологической моделью. Мы провели описание процесса лишь для того, чтобы оценить всю сложность электрических и геолого-геофизических явлений, которые могут играть важную роль при развитии катастрофических сейсмических событий. На самом деле ни у кого из ученых сегодня нет теории, основанной на строгом научном представлении всего комплекса сложных геолого-геофизических процессов и наблюдаемых аномальных явлений, связанных с катастрофическими землетрясениями.

Таким образом, изучение аппаратурными комплексами Северокавказской геофизической обсерватории аномальных процессов, проявляющихся на этапах подготовки и развития сильных землетрясений и многолетние наблюдения волновых форм, обусловленных крупными сейсмическими событиями в различных регионах Земли, позволили:

· составить представление о геолого геофизических и связанных сними электродинамических процессах в зоне формирующегося сильного землетрясения;

· выделить волновые формы аномальных УНЧ геомагнитных возмущений перед сильными (М=7) сейсмическими событиями, которые естественно связывать с трансформацией электростатически неустойчивых дилатансных образований в разломно-блоковых структурах формирующегося очага; 

· обнаружить различия в структуре аномальных волновых форм УНЧ геомагнитных возмущений перед «сухопутными» и «морскими, в том числе и цунамигенными» землетрясениями. 

Полученные волновые формы аномальных квазигармонических УНЧ геомагнитных возмущений перед цунамигенными землетрясениями в будущем могут быть использованы в технологии краткосрочного прогноза места и времени такого класса катастрофических событий при условии привлечения дополнительной (акустической, гидроакустической, геоакустической, деформометрической, космической и другой) прогностической информации.

Развитие научных исследований в рамках обозначенной фундаментальной проблемы, с целью получения значимой прогностической информации, потребует дальнейшего совершенствования аппаратурной базы Северокавказской геофизической обсерватории с последующим обеспечением организации многопараметрического аппаратурного мониторинга, включающего данные с разнесенных магнитовариационных информационно-измерительных систем.

Проведенный выше анализ характерных сейсмических событий, зафиксированных Северокавказской геофизической обсерваторией, позволяет нам с новых научных позиций проанализировать землетрясение с магнитудой порядка 5,4, которое произошло в районе Сочи 25декабря 2012 года. Это ощутимое сейсмическое событие и сегодня заставляет волноваться организаторов будущих зимних Олимпийских игр. Дело в том, что вопрос о краткосрочном прогнозе сейсмической обстановки в период проведения Зимних олимпийских игр до сих пор остается открытым.

Характеризуя землетрясение в районе Сочи, отметим, что в период его подготовки для большей части территории Северо-западного Кавказа, состояние геологической среды оценивалось сейсмологами как умеренное. Отличительной особенностью декабря явилась только участившаяся повторяемость слабых землетрясений с магнитудами до 3,5. 

В структурном отношении гипоцентр нового ощутимого землетрясения 23.12.2012 был расположен в осадочном чехле района континентального шельфа Черноморского побережья. Это область контакта Восточно-Черноморской и Закавказской плит на участке границы складчатой зоны, пересекающей территорию Большого Сочи и Черноморской впадины. 
Оценка сейсмогеодинамического состояния геологической среды и степени сейсмической опасности Северо-Кавказского региона оценивается на основе ведения сейсмического, гидрогеодеформационного и газгидрохимического мониторинга. 

Основу комплексной оценки составляют:

Сейсмический и геолого-геофизический мониторинг, проводимый на базе Северокавказской геофизической обсерватории учеными КБГУ, ИФЗ РАН, ГАИШ МГУ и ряда других научных организаций являющихся пользователями УСУ. 

В настоящее время в режиме мониторинга задействованы следующие информационно-измерительные системы и технологии:

а) наклонометрические измерения поверхности Земли;

б) сейсмические наблюдения;

в) магнитовариационые измерения;

г) анализ региональных и локальных тепловых процессов;

д) флюидодинамические наблюдения;

е) контроль климатических параметров (давления и температуры). 

Комплексность мониторинговых мероприятий позволяют регистрировать многие происходящие геодинамические и геолого-геофизические процессы в геологической среде региона, оценивать их интенсивность, глубину и прогнозировать возможные геофизические катастрофы. 

В последние годы данные Северокавказской геофизической обсерватории пополнились результатами газгидрогеохимического мониторинга, использующего индикацию газов глубинного генезиса (радон, торон, гелий) для оценки активности  эндогенных процессов.

Комплексный анализ результатов мониторинга, учёт и оценка сведений о режимообразующих факторах позволяют расширить критерии и достоверность в оценке геодинамического состояния недр.  

Тектонические и геодинамические процессы эндогенной и экзогенной природы Северного Кавказа определяются условиями геологического развития региона, приуроченностью к разрывным сейсмогенерирующим и шовным зонам контактов структур первого порядка. В них прослеживаются дифференцированные тектонические движения, которые обуславливают сейсмическую активность.

Сейсмоопасный район Большого Сочи относится к альпийской складчатой области мегантиклинория Большого Кавказа. Основными структурно-тектоническими элементами рассматриваемой площади, начиная от побережья, являются Адлерская тектоническая депрессия (краевая зона Грузинской глыбы) и антиклиналь Ахцу-Кацирха. 
Они ограничены на северо-западе Курджипским, а на юго-востоке Пицундским глубинными разломами, приуроченные к зоне сопряжения Сочи-Адлерской тектонической депрессии и Чвижепсинской структурно-фациальной (промежуточной) зоне. Северо-восточнее простирается антиклинорий Главного хребта. Район осложнен рядом мелких тектонических нарушений разного порядка и взаимоподчиненности.

Современные движения в пределах Большого Сочи сильно дифференцированы и характеризуются довольно низкими скоростями в пределах шельфовой области (от – 0.8мм до + 0.9мм/год.) и до 8–12мм/год в осевой части Главного Кавказского хребта. 
Современные движения Большого Кавказа хорошо отображают особенности его морфоструктуры – наблюдается продольная зональность, выраженная в нарастании скоростей в меридиональном направлении от перефирии горного сооружения к его осевой части и сопровождающаяся значительными градиентами. 

Южный склон Большого Кавказа характеризуется чередой сейсмической активности и сейсмических затиший. Например, в районе Красной Поляны 28 января 1909 г. было зарегистрировано землетрясение силой 6 баллов, 21-27 декабря 1955 г. – 7-8 баллов, 3 января 1956 г. – 6-7 баллов. Эпицентры землетрясений силой 6 баллов сосредоточены в сравнительно узкой полосе вдоль кавказского берега Черного моря от г. Сочи до г. Батуми. Поля напряжений геологической среды второй половины декабря, по наблюдаемым скважинам в пределах Центрального сегмента Северного Кавказа, характеризовались аномальными уровнями подземных вод (УПВ). К этому времени сформировалась обширная зона растяжения, сопоставимая по интенсивности с подготовкой сейсмических событий средних энергий с общей вероятностью реализации в пределах радиуса 200км (рисунки 61-66). Контрастный подъем УПВ в скважинах, начался 15 декабря 2012 года и завершился в январе 2013г. Причем по всем фиксируемым параметрам (температуры подземных вод, объемных содержаний радона, торона, гелия) тенденция растягивающих напряжений сохранилась до 19 января 2013 года.
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Рисунок 61 - Графики изменения уровня подземных вод по скважине ВК-10  и атмосферного давления за декабрь 2012 г.
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Рисунок 62 - Графики изменения уровня подземных вод по скважине ВК-8  и атмосферного давления за декабрь 2012 г.
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Рисунок 63 - Графики изменения содержания радона в воде естественных источников (Центральный сегмент Северного Кавказа - декабрь 2012 г.)

По полученным данным сейсмически активными в данном месяце являлись:

· Терско-Сулакская зона прогибов Терско-Каспийского прогиба;

· Новороссийско-Лазаревская складчатая зона;

· Разлом I порядка в пределах юго-восточной части Восточно-Кубанского прогиба;

· Складчатая зона Главного хребта на территории Грузии;

· Область континентального шельфа Черноморской впадины (акватория Грузии), в зоне влияния глубинного разлома.

По схеме глубинного строения большинство эпицентров землетрясений декабря тяготеют к межблоковым шовным зонам.
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Рисунок 64 - Графики изменения содержания гелия в воде и температуры в скважине ВК-9 (Центральный сегмент Северного Кавказа - декабрь 2012 г.)

По результатам газогидрохимического мониторинга в годовом цикле видна тенденция повышения объемного содержания гелия в воде на фоне сезонного увеличения выноса газа. контрастное повышение 15-16.12. и 27-28 декабря 2012. 

По данным гидрогеодеформационного мониторинга декабрьскую активизацию напряженно-деформированного состояния геологической среды с её аномалиями следует относить к верхне-фоновой по средне-многолетней оценке.

Возникновение на территории Сочинского района и в его окрестностях очагов напряжений, характерны для сейсмических событий малых глубин (с магнитудой чуть выше 3) или средних (с магнитудой не более 4) энергий. Вероятность их повторения в январе и феврале 2013 года низкая даже при сохранившемся тренде.
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Рисунок 65 - Графики изменения содержания гелия в воде и температуры источника углекислых вод Джеркли  (Центральный сегмент Северного Кавказа - декабрь 2012 г.)
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Рисунок 66 - Графики изменения содержания радона и торона в почвенном воздухе Северного разлома (Хасукский сдвиг), 18-26 декабря 2012 г.

По результатам газгидрогеохимического мониторинга в декабре можно оценить сейсмогеодинамическую обстановку Сочинского региона, как относительно спокойную. 

На большей части территории Северо-Кавказского региона, состояние геологической среды можно оценить как умеренное, т.е. не превышающее фоновых значений. Отличительной особенностью декабря является участившаяся повторяемость сейсмических событий с магнитудами до 3,5. 

В структурном отношении гипоцентр землетрясения 23.12.2012 расположен в осадочном чехле (0-10 км) в области континентального шельфа, на контакте взаимодействия Восточно-Черноморской и Закавказской плит на участке границы складчатой зоны, пересекающей территорию Большого Сочи и Черноморской впадины.

Параметры землетрясения в районе Большого Сочи приведены в таблице 1. Расположение сейсмических станций зарегистрировавших данное событие представлено на рисунке 67.
Date= 25-Дек-2012 22:44:32.1 lat= 42.56 lon= 40.89 depth= 15km   mb: 5.4/12.
Таблица 1 - Параметры рассчитаны по станциям.

	N
	Cod
	Time
	Phase
	Delta
	Azimuth
	Residual
	MS
	MB
	NET

	1
	SOC
	22:44:59.
	P
	1.31
	321
	3.7
	-
	-
	OBN

	2
	NEY
	22:45:00.
	P
	1.51
	62
	1.3
	-
	-
	OBN

	3
	LZR
	22:45:05.
	P
	1.76
	322
	3.0
	-
	-
	OBN

	4
	ONI
	22:45:04.
	P
	1.89
	88
	-0.4
	-
	-
	TIF

	5
	KIV
	22:45:07.
	P
	1.92
	42
	1.7
	-
	-
	OBN

	6
	DIG
	22:45:07.
	P
	2.01
	79
	0.4
	-
	-
	NORS

	7
	TPS
	22:45:09.
	P
	2.01
	320
	3.1
	-
	-
	OBN

	8
	NCK
	22:45:10.5
	P
	2.19
	64
	1.2
	-
	-
	OBN

	9
	ZEI
	22:45:09.
	P
	2.23
	84
	-0.2
	-
	-
	OBN

	10
	LSNR
	22:45:10.6
	P
	2.26
	71
	0.3
	-
	-
	ORS

	11
	KORR
	22:45:12.6
	P
	2.40
	76
	0.5
	-
	-
	NORS

	12
	LACR
	22:45:13.8
	P
	2.52
	83
	-0.1
	-
	-
	NORS

	13
	PRTR
	22:45:18.1
	P
	2.75
	63
	0.9
	-
	-
	NORS

	14
	BTKR
	22:45:18.7
	P
	2.80
	72
	0.9
	-
	-
	NORS

	15
	TBLG
	22:45:19.7
	P
	2.98
	105
	-0.6
	-
	-
	TIF

	16
	ANN
	22:45:29.3
	P
	3.36
	313
	3.6
	-
	-
	OBN

	17
	GNI
	22:45:30.3
	P
	3.82
	130
	-1.8
	-
	-
	NSSP

	18
	BRTR
	22:46:04.5
	P
	6.16
	245
	-0.4
	-
	-
	ISK

	19
	ISP
	22:46:47.6
	P
	9.23
	243
	-0.2
	-
	-
	ISK

	20
	AKAS
	22:47:14.6
	P
	11.42
	319
	-3.1
	-
	-
	UNDC

	21
	KIEV
	22:47:14.4
	P
	11.42
	319
	-3.4
	-
	-
	KIEV

	22
	OBN
	22:47:34.0
	P
	12.88
	349
	-3.4
	-
	-
	OBN


«Продолжение таблицы № 1» 
	N
	Cod
	Time
	Phase
	Delta
	Azimuth
	Residual
	MS
	MB
	NET

	23
	APE
	22:47:39.4
	P
	13.01
	250
	0.2
	-
	-
	ATH

	24
	LVV
	22:47:46.5
	P
	13.73
	308
	-2.1
	-
	-
	LVV

	25
	UZH
	22:47:55.3
	P
	14.35
	301
	-1.4
	-
	-
	LVV

	26
	KLNR
	22:48:42.8
	P
	18.15
	319
	-2.3
	-
	-
	OBN

	27
	VSU
	22:48:44.2
	P
	18.23
	336
	-1.8
	-
	-
	VSU

	28
	PUL
	22:48:45.4
	P
	18.42
	343
	-3.1
	-
	5.9
	OBN

	29
	KHC
	22:49:09.4
	P
	20.06
	299
	1.9
	-
	4.7
	PRU

	30
	FINES
	22:49:15.8
	P
	20.90
	340
	-0.4
	-
	-
	HEL

	31
	KKAR
	22:49:23.2
	P
	21.68
	78
	-1.0
	-
	-
	NNC

	32
	BRVK
	22:49:29.1
	P
	22.21
	52
	-0.2
	-
	5.8
	NNC

	33
	BFO
	22:49:43.4
	P
	23.45
	295
	1.8
	-
	-
	KRW

	34
	AAK
	22:49:54.0
	P
	24.65
	78
	0.7
	-
	5.8
	KYRG

	35
	LVZ
	22:50:03.2
	P
	25.62
	355
	0.9
	-
	5.2
	OBN

	36
	KONO
	22:50:03.8
	P
	25.69
	323
	0.8
	-
	5.8
	BER

	37
	ARCES
	22:50:25.6
	P
	28.19
	349
	-0.3
	-
	5.0
	NAO

	38
	ZALV
	22:50:48.6
	P
	30.90
	53
	-1.5
	-
	4.6
	IDC

	39
	HVS
	22:51:37.7
	P
	36.42
	58
	-0.1
	-
	5.3
	ASRS

	40
	KBS
	22:51:52.1
	P
	38.17
	351
	-0.1
	-
	-
	BER

	41
	KNGR
	22:51:58.1
	P
	38.89
	58
	-0.4
	-
	-
	ASRS

	42
	ULN
	22:52:53.3
	P
	45.63
	59
	-0.2
	-
	5.3
	OBM

	43
	CMAR
	22:53:59.4
	P
	54.33
	97
	-1.0
	-
	-
	BKK

	44
	KLR
	22:54:39.9
	P
	59.88
	49
	0.5
	-
	-
	OBN

	45
	ABPO
	22:54:53.9
	P
	61.54
	173
	2.7
	-
	-
	TAN

	46
	SEY
	22:54:50.5
	P
	61.62
	29
	-0.4
	-
	-
	NERS

	47
	BILL
	22:54:54.6
	P
	62.42
	20
	-1.5
	-
	5.5
	NERS

	48
	YSS
	22:55:27.6
	P
	67.24
	47
	-0.1
	-
	5.5
	SKHL

	49
	MAJO
	22:55:50.9
	P
	71.11
	58
	-0.8
	-
	-
	JMA

	50
	YKA
	22:56:06.0
	P
	73.46
	348
	0.9
	-
	-
	OTTR

	51
	FFC
	22:56:32.8
	P
	78.04
	339
	1.6
	-
	-
	OTT
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Рисунок 67 – Расположение сейсмических станций зарегистрировавших землетрясение в районе Большого Сочи.

Волновые формы зафиксированного аномального магнитного возмущения, предваряющие это землетрясение, отчетливо проявились уже за два часа до главного сейсмического удара. Период пульсаций 110 секунд амплитуда от 1 до 5 нТл. На рисунках 68 и 69 приведены результаты, которые получены на сейсмостанции Алушта, где нами в 2012 году, по согласованию с Национальной академией наук Украины, была установлена магнитовариационная станция и в Северокавказской геофизической обсерватории. При анализе за опорный сейсмический сигнал мы приняли данные наклономеров Северокавказской геофизической обсерватории. В дальнейшем эти данные нам удалось уточнить по показаниям магнитных вариометров, резонансная измерительная система которых среагировала на местное сейсмическое событие (рисунок 70).

Вертикальная линия на всех графиках характеризует время в очаге

Все магнитовариационные станции, входящие в состав Северокавказской обсерватории, зафиксировали аномальные магнитные возмущения, предваряющие анализируемое сейсмическое событие. Особенно отчетливые волновые формы отмечаются по d и h каналам магнитных вариометров. 
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Рисунок 68 - Землетрясение в районе Сочи 25 декабря 2012 в 22:44:32.1. Географические координаты: lat= 42.56, lon= 40.89. Глубина очага 15 км; Магнитуда: 5.4 (время в очаге отмечено вертикальной линией). Данные магнитовариационной станции «Алушта» Крым. 
Принятые обозначения: 
ALUD, ALUH, ALUZ – вариации компонент магнитного поля Земли, сейсмостанция НАН Украины г. Алушта(44°40’ С.Ш. 34°24’ В.Д.) 
BAKEW5 – вариации наклонов, Северокавказская геофизическая обсерватория, 
лаборатории № 2 (43°16’ С.Ш. 42°41’ В.Д.)
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Рисунок 69 - Землетрясение в районе Сочи. Данные магнитовариационной станции, установленной в лаборатории № 2 Северокавказской геофизической обсерватории (43°16’ С.Ш. 42°41’ В.Д.).

BAKh5, BAKd5, BAKz5 – вариации магнитного поля Земли, Северокавказская геофизическая обсерватория.

BAKEW5 – вариации наклонов, Северокавказская геофизическая обсерватория
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Рисунок 70 - Землетрясение в районе Сочи. Вибрации воспринимающих элементов магнитных вариометров в момент главного удара.
Сигналы, зафиксированные по z каналу магнитовариационной станции лаборатории № 2 Северокавказской геофизической обсерватории (рисунок 69), зашумлены. Это объясняется сбоем в настройке чувствительности вертикального измерительного тракта на этапе записи сейсмического события в районе Сочи. Однако и здесь удается выделить аномальное магнитное возмущение, наведенное в зоне подготовки сейсмического события, которое произошло под морским дном. На рисунках 71 и 72 приведены волновые формы после фильтрации с частотой среза 0.003 Гц. Они полученные по данным магнитных вариометров нескольких лабораторий Северокавказской геофизической обсерватории. Можно отметить, что это характерные волновые пакеты, по структуре напоминающие разряды на выходе «резонансного колебательного контура», каким в первом приближении можно моделировать зону подготовки сейсмического события. 
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Рисунок 71 - Землетрясение в Сочи 25 декабря 2012. ALUHf – вариации H компоненты магнитного поля после фильтрации с частотой среза  0.003 Гц, сейсмостанция НАН Украины г. Алушта(44°40’ С.Ш. 34°24’ В.Д.). BAKh5f – вариации H компоненты магнитного поля после фильтрации с частотой среза  0.003 Гц, Северокавказская геофизическая обсерватория, лаборатория № 2, (43°16’ С.Ш. 42°41’ В.Д.). ARDHf – вариации H компоненты магнитного поля после фильтрации с частотой среза 0.003 Гц, Владикавказский филиал ИЗМИРАН г. Ардон (43°10’ С.Ш. 44°17’ В.Д.). BAKEW5 – вариации наклонов, Северокавказская геофизическая обсерватория, лаборатория № 2 (43°16’ С.Ш. 42°41’ В.Д.).
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Рисунок 72 - Землетрясение в районе Сочи 25-дек-2012 22:44:32.1 lat= 42.56 lon= 40.89 на глубине 15km, mb: 5.4 (время в очаге отмечено вертикальной линией). ALUDf – вариации D компоненты магнитного поля после фильтрации с частотой среза 0.003 Гц, сейсмостанция ИАФ НАН Украины  г. Алушта(44°40’ С.Ш. 34°24’ В.Д.). BAKd5f – вариации D компоненты магнитного поля после высокочастотно фильтрации с частотой среза  0.003 Гц, Северокавказская геофизическая обсерватория, лаборатория № 2 (43°16’ С.Ш. 42°41’ В.Д.). ARDDf – вариации D компоненты магнитного поля после фильтрации с частотой среза  0.003 Гц, Владикавказский филиал ИЗМИРАН г. Ардон(43°10’ С.Ш. 44°17’ В.Д.). BAKEW5 – вариации наклонов, Северокавказская геофизическая обсерватория, лаборатория № 2 (43°16’ С.Ш. 42°41’ В.Д.).

Также на рисунках 73-76 представлены записи данного землетрясения с различными фильтрами. Таким образом, полученные уникальные научные результаты, по нашему мнению, еще раз подтверждают сделанное ранее предположение о том, что появлению аномальных магнитных возмущений на этапе подготовки и в процессе протекания масштабных сейсмических событий способствуют литосферные деформации разломно блоковых структур. 
Эти деформации вызываю трансформацию статически заряженных дилатансных образований, развивающихся в объемах геологической среды, ответственной за созревание сейсмической катастрофы.
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Рисунок 73 - Землетрясение в районе Сочи. BAKd5f – вариации D компоненты магнитного поля после фильтрации с частотой среза 3.33 мГц, Северокавказская геофизическая обсерватория, лаборатория № 2 (43°33’ С.Ш. 42°08’ В.Д.). KARDf – вариации D компоненты магнитного поля после фильтрации с частотой среза , 3.33 мГц, научный стационар ИЗМИРАН, Архангельская обл., Карпогоры (63°58’ С.Ш. 44°30’ В.Д.).
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Рисунок 74 - Землетрясение в районе Сочи. BAKh5f – вариации H компоненты магнитного поля после фильтрации с частотой среза  0.003 Гц, Северокавказская геофизическая обсерватория, лаборатория № 2(43°33’ С.Ш. 42°08’ В.Д.). KARHf – вариации H компоненты магнитного поля после фильтрации с частотой среза 0.003 Гц, научный стационар ИЗМИРАН Архангельская обл. Карпогоры (63°58’ С.Ш. 44°30’ В.Д.).
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Рисунок 75 - Землетрясение в районе Сочи. ALUDf – вариации D компоненты магнитного поля после фильтрации с частотой среза  0.003 Гц, сейсмостанция НАН Украины г. Алушта(44°40’ С.Ш. 34°24’ В.Д.). BAKd5f – вариации D компоненты магнитного поля после фильтрации с частотой среза  0.003 Гц, Северокавказская геофизическая обсерватория, лаборатория № 2 (43°33’ С.Ш. 42°08’ В.Д.). ARDDf – вариации D компоненты магнитного поля после фильтрации с частотой среза  3.33 мГц, Владикавказский филиал ИЗМИРАН, г. Ардон (43°10’ С.Ш. 44°17’ В.Д.).
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Рисунок 76 - Землетрясение в районе Сочи. ALUHf – вариации H компоненты магнитного поля после фильтрации с частотой среза  0.003 Гц, сейсмостанция НАН Украины  г. Алушта(44°40’ С.Ш. 34°24’ В.Д.). BAKh5f – вариации H компоненты магнитного поля после фильтрации с частотой среза  0.003 Гц, Северокавказская геофизическая обсерватория, лаборатория № 2 (43°33’ С.Ш. 42°08’ В.Д.). ARDHf – вариации H компоненты магнитного поля после фильтрации с частотой среза  0.003 Гц, Владикавказский филиал ИЗМИРАН, г. Ардон (43°10’ С.Ш. 44°17’ В.Д.).

Итак, в результате проведенного мониторинга установлено, что геодинамическая аномалия в районе Большого Сочи начала развиваться за 16-17 дней до сейсмического события, и достигла максимума за 3 дня до основного толчка (23.12.2012 Ms=5.5) и последовавшей серии землетрясений в районе Сухуми.

Исключением в сейсмической активности является Западная часть, где проявились  ощутимые землетрясения М=5,8 и 5,4 в акватории Черного моря.

В тектоническом отношении сейсмически активными участками земной коры были:

· Новороссийско-Лазаревская складчатая зона;

· Складчатая зона Главного хребта на территории Грузии;

· область континентального шельфа Черноморской впадины (акватория Грузии), в зоне влияния глубинного разлома.

· В некоторую активность была вовлечена и восточная часть Северного Кавказа:

· Терско-Сулакская зона прогибов Терско-Каспийского прогиба;

· Сейсмогенерирующий разлом I порядка в пределах юго-восточной части Восточно-Кубанского прогиба.

По схеме глубинного строения большинство эпицентров землетрясений декабря тяготеют к межблоковым шовным зонам.

Это согласуется со схемой тектонического районирования Северного Кавказа альпийского этапа проявление землетрясений приуроченность к складчатым зонам (Таманской, Новороссийско-Лазаревской, Чвежипсинской, Абхазской, Логонакской, Гойтхско-Ачихшинской, Адлерской), так и к разломам I порядка (например, Черкесский в области Адыгейского выступа, граница между Западно-Кубанским прогибом и Абино-Гунайской складчатой зоной).

В районе Большого Сочи и на прилегающих территориях в январе землетрясения происходили в пределах Чвежипсинской, Гойтхско-Ачихшинской складчатых зон, на границе с Абхазией – Адлерская и Абхазская складчатые зоны, а так же в области континентального склона Черного моря. 

Сейсмической режим Западной части Северного Кавказа, в том числе и район Большого Сочи, на протяжении почти 20 лет по данным ГС РАН характеризовался слабой сейсмичностью. Наибольшее количество землетрясений (N=12) реализовалось в 2001 г., к западу от района Красной Поляны Сочинского полигона. 

По долгосрочной оценке с учётом прохождения пика 24-го максимума 11-летнего цикла солнечной активности в 2013 году вероятно увеличение количества и интенсивности землетрясений.

Приведены результаты инструментального мониторинга волновых форм УНЧ геомагнитных возмущений перед сильными землетрясениями, зарегистрированными информационно-измерительными комплексами Северокавказской геофизической обсерватории в различных регионах Земли. Полученные данные показывают, что процессы подготовки и развития крупных сейсмических событий в различных регионах Земли сопровождаются аномальными УНЧ геомагнитными возмущениями, которые обусловлены динамическими процессами в сложно построенных геологических структурах, слагающих очаг будущего землетрясения [9]. 

Квазигармонические геомагнитные УНЧ возмущения, наблюдаемые на больших расстояниях от будущего эпицентра, отличаются характерной структурой волновых форм. Сегодня нами уже накоплено значительное количество экспериментальных данных, анализ которых указывает, что практическое использование информации о квазигармонических геомагнитных УНЧ возмущениях позволяет на новом уровне подойти к решению проблем динамической неустойчивости крупных локальных геологических структур в литосфере и выйти на решение проблемы прогноза крупных сейсмических событий.

Глава 4 Проведение работ по уточнению структуры и положения Эльбрусского магматического очага

Вулкан Эльбрус в настоящее время относят к числу «спящих» молодых вулканов [37]. Глубинное строение в районе вулканической постройки Эльбруса было рассмотрено достаточно подробно в ряде работ, при этом местоположение, размеры и структура магматических образований вулкана нуждаются в уточнении. Приведем результаты исследований проводившихся ранее в районе Эльбрусского вулканического центра.

Гравитационное поле Предкавказья характеризуется общим пониженным фоном. Ряд геологических структур в гравитационном поле выражены обширными вытянутыми отрицательными аномалиями меньшей интенсивности и менее расчлененными по сравнению с полями Большого Кавказа [38, 39]. 
В гравитационном поле, основным элементом которого является Транскавказское поперечное поднятие, выделяется расположенная в его южной части Эльбрусская отрицательная аномалия силы тяжести, окаймленная зонами интенсивных градиентов силы тяжести. 
Экстремальных значений аномалия приобретает в районе горной вершины Эльбруса, откуда она распространяется на север на удаление до 80 км. Большая часть территории, прилегающая к Эльбрусу, соответствует глубокому минимуму, северная часть, расположенная на Минераловодском участке, – гравитационной ступени (рисунок 77).
Таким образом, из анализа гравитационного поля вытекает вывод о существовании в пределах Эльбрусской аномалии обширного массива, к которому с севера причленяется Минераловодская структурная ступень. Массив и ступень в целом составляют единый Эльбрусско-Минераловодский блок, представляющий крупный элемент глубинной структуры Северо-Кавказской части Транскавказского поперечного поднятия.
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Рисунок 77 - Карта гравитационного поля в мГал Центрального Кавказа по А.Г. Шемпелеву.

В последние годы в ряде работ развивается новое научное направление, связанное с использованием космических технологий в задачах мониторинга сложнопостроенных разломно-блоковых геологических структур [40].
Использование спутниковых фотографий Земной поверхности позволяет, при соответствующей обработке, построить линиаментную структуру исследуемого региона и перейти к оценке «поля тектонической раздробленности (или неоднородности) литосферы». 
Применение этой технологии позволило впервые оконтурить магматический очаг и камеру в районе Эльбрусского вулканического центра. 
Эти результаты представлены на рисунке 78, где приведен вертикальный разрез поля тектонической раздробленности, проходящий через вершину вулкана Эльбрус и ориентированный вдоль простирания Кавказа. Здесь удается проследить строение исследуемого региона и получить представление о размерах магматических образований.
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Рисунок 78 - Вертикальный разрез поля тектонической раздробленности коры, проходящий че-рез вулкан Эльбрус и ориентированный вдоль простирания Кавказа (вдоль абсциссы, проходя-щей по 94 пикету). 1 – изолинии поля тектонической раздробленности коры: жирные – сечени-ем через 10 у. е., тонкие через 2 или 1 у.е.; 2 – зона близмеридионального разлома в нижней части коры (западный фланг Транскавказского поперечного поднятия); 3 – потенциально воз-можный путь перетока первичной магмы в вулканическую камеру Эльбруса; 4 – область ано-мально 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. [41]
Рассматривая поведение выделенных близгоризонтальных границ раздела литосферы в окрестностях вулканической постройки Эльбруса, следует отметить их закономерный подъем кверху, что свидетельствует о приуроченности положения вулканической постройки к области аномального строения литосферы.

Магнитотеллурическое зондирование по линии Приэльбрусского профиля позволило  изучить структурные особенности осадочного чехла и фундамента. Определен рельеф глубинных разделов, вертикальных и латеральных неоднородностей земной коры и верхней мантии, выявлены и изучены геофизические характеристики глубинных разломов и ослабленных зон [42]. 

Трасса профиля, протяженностью 192 км, проходила по территории Кабардино-Балкарской (~50 км) и Карачаево-Черкесской (19 км) Республик и Предгорному, Минераловодскому и Александровскому районам Ставропольского края (~123 км) (рисунок 79).

Кристаллическое основание Эльбруса, сложено породами, имеющими довольно высокие сопротивления (сотни – тысячи Ом). На глубине 5÷10 км зафиксировано резкое снижение сопротивлений до 40 Ом м и ниже. Такое снижение сопротивлений вполне укладывается в рамки общеизвестного теоретического факта о том, что с увеличением температуры до 400-1000 °С сопротивление горных пород падает на несколько порядков. 
Это вместе с данными о том, что разность температур между стенками и центрами периферических очагов андезито-дацитового состава стратовулканов Камчатки, при их радиусе 3,0-3,5 км, составляет около 1000° С [43], позволяет считать, что объект низкого сопротивления, выявленный под Эльбрусом на глубине 5÷10 км, является магматической камерой.
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Рисунок 79 - Геоэлектрический разрез, отражающий интерпретацию данных, полученных методом магнитотеллурического зондирования по линии Приэльбрусского профиля. Горизонтальная ось – расстояние по профилю в км., вертикальная ось – глубина в км. Слева на разрезе – юг, справа – север. На рисунке нанесены изолинии равных сопротивлений [42].
Ниже по разрезу коры и несколько севернее вулкана Эльбрус на глубине 25-55 км выявлена еще одна низкоомная аномалия. Эта аномалия шириной около 15 км круто (до 70°) погружается на север, ее контур практически совпадает с контуром низкоскоростной области, где скорость продольных волн по данным томографии аномально мала. Учитывая, что верхней аномалии проводимости также соответствует аномалия низких скоростей продольных волн, эту аномальную область можно характеризовать как глубинный магматический очаг. Такие параметры глубинного очага, как более высокая проводимость и меньшая скорость сейсмических волн, дают возможность предположить его большую температуру и объем.

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 [44]. 

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 ρf и ρs , продольные скорости звука αf  и αs , коэффициенты Ламе λf , λs , и μf , μs, 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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 собственных мод резонатора являются функцией контраста импедансов и определяются эмпирическими соотношениями
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где 
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 - частота фундаментальной моды осциллирующей сферы. Коэффициенты 
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, 
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 определяются методом МНК. В работе [45] вычислены значения этих коэффициентов и значения для трех первых мод приведены в таблице 2. 

Таблица 2 - Значения коэффициентов 
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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


Таким образом, уравнения (4) и (5) определяют приближенные значения  частот и добротностей собственных колебаний сферического магматического резонатора для любого набора значений параметров 
[image: image119.wmf]a

 и 
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.

Стационарные наблюдения литосферных деформаций в широком диапазоне частот проводились с помощью лазерного интерферометр-деформографа установленного в подземной обсерватории на Баксане (Приэльбрусье). Длина большого (измерительного) плеча интерферометра равна 75 м.

Временные реализации, содержащие записи землетрясений, представляют собой типичные сейсмограммы с хорошо выраженными вступлениями P и S волн. Спектр сигнала строился на основании преобразования Фурье. Основная задача, на данном этапе работы, состояла в том, чтобы собрать все резонансные моды в характерные «семейства» резонансных частот.  

Главная проблема заключается в том, что в спектре, наряду с резонансными модами магматического очага, естественно присутствуют  резонансные пики соответствующие фоновому сейсмическому шуму или иным резонансным структурам  не имеющими отношения к рассматриваемой резонансной структуре. Для того чтобы выделить устойчивые, действительно резонансные моды, был разработан [44] статистический метод отбора характерных (устойчивых) резонансных частот.

Интерес представляют только те резонансы, которые принадлежат внутренней структуре вулкана Эльбрус. Для определения среди всех резонансных мод те моды, которые отвечают магматической камере Эльбруса, необходимо вычислять оценку добротности этих мод. 

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

Оценка этого  параметра позволяет определить физические параметры источника этих волн. Добротность твердых горных пород (базальты, граниты) характеризуется более низкими значениями: 
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(100-150 [44].  Добротность «пустот» (газовый пузырь) имеют высокие значения порядка 1000 единиц.
Добротность магмы, сильно зависит от давления и объемной компоненты растворенного в ней газа. Для рассматриваемых давлений 0,5 – 4 кбар, значений объемной компонентой газа 30-70%  добротности мод магматического резонатора [46] находятся в диапазоне от 150 до 500 единиц. Таким образом, возможно, контролировать природу регистрируемых резонансных мод.

Добротность газонасыщенной магмы находится в пределах 200-400 единиц, что отличает резонансные моды магматической камеры от резонансных мод других структур.

На рисунке 80 приведены спектры сигнала записанных непосредственно после сильных далеких землетрясений. На заднем фоне каждого спектра нанесены вертикальные линии соответствующие выделенным резонансным «семействам». 
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Рисунок 80 - Примеры спектров мощности ряда сейсмических событий. Тонкие серые пронумерованные линии – маркеры частот соответствующих резонансных  мод. 
а)  26.12.2004г., Суматра, Mw=9.01;

б) 01.04.2007г., Соломоновы острова, Mw=8.19;

в) 20.02.2008г., Индонезия, Mw=7.47; 
г) 27.02.2010г., Чили, Mw=8.84.

В таблице 3 приводится результат обработки этих резонансных мод, соответствующих определенному «семейству». 
Верхнее число в таблице соответствует периоду резонансной моды. Нижнее число – оценка добротности соответствующей моды. Наиболее устойчивые резонансы по этим четырем событиям №№ 2, 5. Добротности практически всех обнаруженных резонансных мод отвечают резонансу магматической камеры.

Таблица 3 - Резонансные моды и их добротности.
	Регион

(Дата)
	М
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Северная Суматра

(26.12.2004)
	9.01
	69.9

196
	67.6

276
	
	65.2

272
	64.0

311
	
	62.0

219
	
	
	57.1

283

	Соломоновы острова

(01.04.2007)
	8.19
	
	67.7

239
	
	
	64.1

265
	
	
	
	59.6

260
	56.4

290

	Индонезия

(20.02.2008)
	7.47
	
	67.9

289
	66.4

254
	
	
	63.5

279
	
	
	59.4

279
	

	Чили

(27.02.2010)
	8.84
	
	67.9

243
	66.3

276
	
	64.3

243
	
	66.2

292
	
	
	


Подобной обработке было подвергнуто все 349 сейсмических событий вошедших в обработку. Итог обработки сведет в общую таблицу 4.
Таблица 4 - Общий результат статистического анализа сейсмических событий.
	Региональные

Моды
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	

	Период,сек
	70.04
	67.93
	66.51
	65.31
	64.27
	63.19
	62.07
	60.94
	59.63
	56.72

	СКО(мода),сек
	0.390
	0.129
	0.112
	0.225
	0.264
	0.195
	0.291
	0.249
	0.197
	0.264

	Повторяемость
	0.43
	0.88
	0.78
	0.46
	0.57
	0.42
	0.69
	0.29
	0.57
	0.42

	Добротность
	189
	237
	247
	246
	264
	240
	252
	269
	282
	274

	СКО(добротн)
	57
	47
	46
	50
	43
	33
	50
	45
	63
	48


В результате этого статистического анализа самая низкочастотная мода №1 (70.04 сек) была исключена из рассмотрения в силу низкой повторяемости (43%), большого разброса значений периодов  и малой величиной средней оценки добротности (189 ед.), что не может считаться резонансной модой магматической камеры. Следующая самая низкочастотная мода – мода № 2. Период этой резонансной моды 67.9 сек, добротность 237 единиц, самая высокая повторяемость 88%.  Это значение – 67.9 сек, предварительно, принимаем как самую низкочастотную резонансную моду магматической камеры. Все резонансные моды с №№ 2-10 (см. таблицу 4) можно отожествить с собственными колебаниями магматического очага вулкана Эльбрус. Все оценки добротностей удовлетворяют акустическим свойствам магмы. В результате спектрального анализа региональных сейсмических событий выделены три наиболее интенсивные резонансные моды, которые могут быть ассоциированы с резонансными модами магматических структур вулкана Эльбрус (рисунок 81).
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Рисунок 81 - Наиболее интенсивные резонансные региональные моды, возбужденные умеренными землетрясениями в 1500-км зоне вокруг вулкана Эльбрус. Спектр получен усреднением  по  ансамблю всех нормированных спектров. Указаны периоды спектральных мод в секундах. [44]
Чтобы узнать, связаны ли выявленные резонансные моды с магматическими камерами, необходимо определить их добротности. Оценки добротности для каждой выделенной моды выбранных событий приведены в таблице 5.
Таблица 5 - Значения периодов T (в секундах) и добротностей Q резонансных мод региональных неоднородных структур, возбуждаемых «ближними» землетрясениями (2005-2010 гг). Периоды в интервале 50-70 с. В таблице также приведены средние значения периодов  (ср. зн. пер.), их среднеквадратические ошибки (СКО_Т), средние значения добротностей (Ср. зн. Q), и их среднеквадратические ошибки (СКО_Q).
	EQ
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	Т/Q
	Т/Q
	Т/Q
	Т/Q
	Т/Q
	Т/Q

	050125 
	55.64/271
	
	62.09/287
	64.21/215
	66.49/287
	67.93/264

	050314 
	55.56/315
	
	62.09/276
	64.21/239
	66.37/292
	68.06/252


«Продолжение таблицы №5»
	051020 
	55.47/285
	59.71/301
	62.09/286
	64.32/200
	66.49/293
	67.93/271

	060331 
	55.47/311
	59.62/298
	62.19/292
	64.32/256
	
	67.93/225

	081011 
	55.56/292
	59.57/315
	62.09/273
	64.32/314
	66.49/252
	67.93/241

	090907 
	55.56/279
	59.62/311
	62.09/261
	64.32/274
	66.49/270
	67.93/256

	100308 
	
	59.57/279
	62.09/253
	64.21/266
	66.49/269
	67.93/276

	Ср. зн. периодов, с.
	55.543
	59.618
	62.104
	64.273
	66.473
	67.948

	СКО_Т, с.
	±0.064
	±0.057
	± 0.037
	±0.059
	±0.045
	±0.049

	Ср.зн. Q
	292
	300
	275
	248
	277
	255

	СКО_Q
	±17
	   ±14
	   ± 1
	    ±40
	      ±16
	     ±18


На основе статистического анализа была выявлена самая низкочастотная резонансная мода, период которой составляет 67.93 секунды. Если рассматривать эту выделенную резонансную моду как низкочастотную часть спектра магматической камеры вулкана Эльбрус, можно оценить характерные размеры магматического резонатора. Для этого используем формулу [45,47].
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где Т0 – период доминантной моды; 
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 - скорость звука в магматическом флюиде, а 
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 - его плотность; 
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 и 
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 - соответствующие параметры для окружающих твердых пород; 
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, 
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 и 
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 некоторые числовые коэффициенты [45].

Для значений Т0 = 67.9 с (наиболее интенсивная низкочастотная мода),  
[image: image133.wmf]f
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=200м/с, 
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=2000 кг/м3, 
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=6000 м/с и 
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r

=2700 кг/м3, получаем L ≈ 9 км.
Резонансный метод, на основании деформационных данных полученных с помощью Баксанского лазерного интерферометра-деформографа позволил получить оценку характерного размера магматической камеры вулкана Эльбрус. Резонансные частоты более высоких мод спектра собственных колебаний отражают тот факт, что акустические свойства камеры меняются с глубиной в соответствии законом гидростатического давления и, по-видимому, не воспроизводят сложной внутренней геометрии. Этим фактом объясняется, что устойчивые группы резонансных мод образовали такой равномерный линейчатый спектр собственных частот [44].
Отдельный результат был получен при мониторинге магматических структур в геоакустических полях, наведенных региональными сейсмическими событиями. Записи землетрясения (22 марта 2012 г. в 9:11:50, координаты эпицентра: 42.73 с.ш., 42,09 в.д.) на сейсмических станциях Геофизической службы РАН, расположенных в районе Эльбрусской вулканической области, представлены на рисунке 82. Отметим, что в случае пересечения вулканической постройки (станция SHA) в звуковом диапазоне частот (1,0 Гц и выше) удается отчетливо наблюдать поглощение поперечных волн структурами магматической камеры Эльбруса.

Таким образом, на основании наклонометрических и сейсмических данных, отражающих структуру наведенных волновых процессов от удаленных и региональных землетрясений в районе Эльбрусского вулканического центра, подтверждено наличие локальных образований с характерными резонансными модами, часть из которых обусловлена низкочастотными модами магматических камер и магматического очага вулкана Эльбрус.

В структуре Эльбрусского вулканического центра подтверждено наличие основной магматической камеры в районе вулканической постройки Эльбруса и магматического очага, простирающегося вдоль магмоконтролирующего разлома. Согласно новым данным проведенного анализа резонансных мод приведенный размер магматической камеры находится в пределах 8-9 км и залегает она в интервале глубин 1-10 км ниже уровня моря практически непосредственно под вулканической постройкой. Магматический очаг имеет весьма внушительные размеры, которые доходят до 30-35 км.

Подтверждено, что наблюдаемые экспериментально низкочастотные динамические процессы в магматических структурах вулкана отражаются в изменениях резонансных частот [48].
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Рисунок 82 - Нормированные сейсмограммы землетрясения  произошедшего 22 марта 2012 г. в 9:11:50, по данным регистрации сейсмических станций KIV, SHA, NEY,ARX геофизической службы РАН. Координаты эпицентра: 42.73 с.ш., 42.09 в.д. Глубина: 5 км. Класс: 9.5. Здесь: 1 – Вулканическая постройка Эльбруса; 2 – эпицентр землетрясения; 3 – сейсмические станции.
Глава 5 Определение тепловой мощности вулкана Эльбрус

Во время экспедиции 2007 года было проведено исследование температур непосредственно на поверхности вулканической постройки Эльбруса. Восхождения на восточную и западную вершину показали, что в этом регионе на поверхности вулканической постройки развиваются аномальные тепловые процессы. Места установки температурных датчиков показаны на рисунке 83.
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Рисунок 83 - Места установки автономных температурных датчиков (Логгеров) на поверхности вулканической постройки Эльбруса. Экспедиция 2007 года.

Пример записи поверхностной температуры, зафиксированной на вулканической постройке Логгером № 1 (на высоте 3828 м, район хижины гляциологов) приведен на рисунке 84. 
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Рисунок 84 - Результаты измерений температуры датчиком № 1 на высоте 3828 м (район хижины гляциологов). Измерения проведены в период с 30 июля по 8 августа 2007 г.

Здесь обнаружена устойчивая температурная аномалия. Температуры в течение суток изменяются в пределах от 0,2 до 8,0-10,0 °С, а в случае пасмурной погоды, когда в районе вулканической постройки сплошная облачность, температура остается положительной и днем и ночью, оставаясь в пределах 2,0°С. 

Зафиксированные в процессе проведения эксперимента среднесуточные температуры в районах выделенных аномалий имеют положительный баланс, а в пасмурную погоду днем и ночью они колеблются в районе 0-2,0°С. И только иногда резкие похолодания окружающего воздуха наряду с ураганными ветрами приводят к изменениям установившегося ритма температурного режима в этом месте вулканической постройки [48].

В августе–сентябре 2009 года впервые было проведено глубокое керновое бурение ледника на Западном плато Эльбруса [49]. Эти работы проводились Институтом географии РАН. Целью работ была реконструкция климатических изменений на Кавказе по ледниковому керну и создание основы для построения комплексной палеоклиматической хронологии для умеренных широт Северного полушария.

Буровые работы были завершены в 2009 г. Скважина достигла ложа ледника на глубине 181,8 м, на Западном плато Эльбруса в точке с координатами 43°20’53,9” с.ш., 42°25’36,0” в.д., 5115 м над уровнем моря (рисунок 85). 

По окончании бурения были выполнены измерения и построен температурный профиль. Температура в скважине измерялась в процессе проведения натурного эксперимента при помощи термистора. Точность определения температуры по глубине не ниже 0,1°С. Результаты измерений представлены на рисунке 86. 
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Рисунок 85 - Место бурения льда на вулканической 
постройке Эльбруса.
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Рисунок 86 - Результат измерения температур в скважине по [49]. Тонкими линиями показан возможный диапазон интерпретации линейного участка изменения температуры.

Полученный температурный профиль можно условно разделить на три части: до 10 м, от 10 до 120 м и от 120 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 120 м температура в скважине меняется в диапазоне от -19 до -12°С.

Используя эти экспериментальные данные, представилась возможность выполнить оценку температуры кровли магматической камеры 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 (9), получим:

gradT1=0.151 К/м
(10)

Учитывая, что коэффициент λ теплопроводности для льда в диапазоне температур 0-20°С соответствует λ=2.25 Вт/мК [50], получаем, что величина теплового потока в исследуемом районе вулканической постройки 340 мВт/м2, что хорошо согласуется со значениями полученными в работе [51]

Ранее было показано, что верхняя граница магматической камеры вулкана Эльбрус находится на глубине порядка 500 м ниже уровня моря. В этой связи можно принять, что расстояние от забоя скважины до верхней границы магматического очага (толщина застывших лав) в данной точке составляет 5500-5650 м. 

Температура кровли магматической камеры (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
(11)

Таким образом, используя данные измерения температуры в скважине на леднике, впервые представилось возможным установить, что кровля магматической камеры Эльбруса разогрета до температуры более 800 °С [52].

Результаты многочисленных исследований, проведенных в последние годы, однозначно свидетельствуют об активности собственно вулканических процессов на Эльбрусе в голоцене, включая историческое время. Эльбрус – современный вулкан, находящийся лишь в стадии относительного покоя [53-73].

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

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

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

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

По уточненным данным, объемы вулканических пород распределяются во времени следующим образом: нижний плейстоцен–25 км3; средний плейстоцен–55 км3; верхний плейстоцен–20 км3; голоцен – 35 км3. Принимая в качестве критерия оценки интенсивности вулканической деятельности количество изверженных продуктов в единицу времени и используя последнюю геохронологическую шкалу для верхнего плиоцена и плейстоцена [74], мы можем оценить среднюю интенсивность вулканической деятельности. Эльбруса для выделяемых стадий. Она составляет соответственно 0.1·10-3, 0.5·10-3, 0.2·10-3, 2.9·10-3 км3/год. Отсюда можно заключить, что активность вулкана за весь рассматриваемый период его развития, до голоцена включительно, по меньшей мере, не убывает. Отсутствие извержений в течение последнего тысячелетия не может служить признаком окончания вулканической деятельности.

При исследовании гидрохимической зональности района Приэльбрусья, проведенном нами [60,63], установлено нарастание концентрации ряда компонентов в углекислых минеральных водах вблизи вулкана. Резкое возрастание концентрации хлора начинается примерно в12 км от вершины Эльбруса. Ежесуточно углекислыми источниками выносится более 100 кг хлора. Такое количество хлора, как показывают эксперименты и расчеты, не может быть обеспечено взаимодействием воды с окружающими породами и, вероятно; связано с влиянием эндогенных процессов. Локализация вод с повышенным содержанием хлора и других компонентов вокруг вулкана может рассматриваться как признак существования под Эльбрусом магматического очага. Аналогичная точка зрения в свое время высказывалась А. П. Герасимовым [75,76].

Влиянием Эльбрусского магматического очага, видимо, определяются и особенности газоносности Приэльбрусья: нарастание углекислой компоненты в составе газов по мере приближения к вулкану, концентрическое проявление вокруг вулкана газопроявлений с микропримесями углеводородов [77].

Контуры аномальной зоны вулкана, выявленные при изучении геохимии газов и углекислых вод и обусловленные, по-видимому, наличием магматического очага, совпадают с площадью термоаномалии, оконтуриваемой выходами термальных вод.

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

Для получения дополнительной информации приходится прибегать к реконструкции вулканических центров, эродированных на достаточную глубину. Суммируя данные по третичному магматизму Индонезии [78], Тихоокеанского побережья Америки [79] и Камчатки [62], мы приходим к выводу, что андезитовые стратовулканы купольных структур, с периферическими очагами в своем возникновении, развитии и отмирании подчиняются в общем единой закономерности. Непременные элементы этой закономерности, развертывающиеся на фоне купольного вспучивания структуры - вулканизм, возникновение периферического очага с продолжающимися вулканическими процессами, образование кальдеры проседания и постепенная смена собственно вулканических форм деятельности гидротермальными процессами - неизменно повторяются на десятках изученных нами и описанных в литературе структурах.

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

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

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

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

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

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

Объем голоценовых лав вулкана Эльбрус при средней плотности 2.33 г/см3 [80] оценивается в 35 км3. Продолжительность голоцена составляет 1.35-104 лет [74]. Так как последнее тысячелетие вулкан не извергался, отнесем образование голоценового вулканического комплекса к периоду в 12 500 лет. При теплосодержании лав 0.4 ккал/г получаем среднюю мощность Эльбруса равной 8.3-104 ккал/с и площадь проекции очага 100 км2. Согласно данным М. В. Авдулова [80], поперечник очага равен около 10 км, а его простирание превосходит эту величину в 2–3 раза. Следовательно, площадь проекции очага составляет приблизительно 200 км2.
Удовлетворительная сходимость результатов, полученных при использовании величины удельного теплового потока в 800 ккал/км2·с с геофизическими данными указывает на некую универсальность этой величины для действующих вулканов и тем самым ставит Эльбрус в один ряд с ними. Следовательно, состояние относительного покоя Эльбруса мы должны рассматривать не как результат угасания глубинных процессов, а лишь как паузу в их внешних проявлениях.

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

Считая, что вулкан находится в состоянии накопления энергии в течение 1000 лет, мы оцениваем её величиной порядка 1026 эрг.
Приведенная оценка не является реальным прогнозом масштаба будущих извержений, так как в настоящее время нет данных об условиях, определяющих полноту реализации накопленной энергии в извержениях и их периодичность. Среди тепловых аномалий Северного Кавказа на первый план выступает район Эльбрусского вулканического центра, так как Эльбрус является действующим вулканом в состоянии покоя. Установлено, что периферический и материнский магматические очаги вулкана располагаются на глубинах 0-7 и 20-30 км ниже уровня моря соответственно, а геотермический градиент под вулканом составляет 100°С/км [80,60]. Полученные данные указывают на наличие существенного температурного воздействия корневой системы вулкана на окружающую её среду, что находит отражение и в температурном режиме углекислых минеральных вод (УМВ) [60,63]. Сегодня, в связи с получением новых данных о тепловых аномалиях в районе Эльбрусского вулканического центра [81], представляется важным выяснить характер воздействия вулканических очагов на температуру углекислых минеральных вод.

Большинство геолого-геофизических процессов, связанных с формированием жизненного цикла вулканических центров, определяется магматическими структурами, включая и геотермальную активность. Оценка потоков энергии стала возможна благодаря изучению геолого-геофизического строения Эльбрусского вулканического центра и термических свойств окружающей среды, определяющих структуру наблюдаемых тепловых аномалий. Движение глубинных флюидов к поверхности через разломно-блоковые структуры приводит к формированию разномасштабных тепловых аномалий, проявляющихся, в том числе, и в изменении температурного режима углекислых минеральных вод (УМВ).

Измеренные в естественных условиях температуры УМВ Приэльбрусья и прилегающих территорий (всего более 500 источников) колеблются весьма незначительно: 7 – 12°С, реже температура опускается до 3 – 5°С или поднимается до 15°С. Исключение составляют теплые нарзаны у западного и северного подножия Эльбруса: 17 – 22°С. 

Полученные данные позволяют сделать предположение о некоторой роли климатического фактора в формировании температуры воды углекислых источников. В этой связи обратимся к выявлению зависимости между температурой вод и дебитом источников. Априори представляется очевидным, что влияние глубинного прогрева вод с некоторой вероятностью должно сохраняться на многодебитных источниках, тогда как малодебитные больше подвержены поверхностным климатическим воздействиям – их легче и быстрее остудить или нагреть, то есть привести в температурное равновесие с окружающей средой. Таким образом, выявление прямой зависимости температуры воды от дебита источников позволило бы установить и реликтовую природу относительно повышенной температуры в многодебитных источниках. Отсутствие такой количественной связи между температурой и дебитом свидетельствовало бы о том, что поверхностные факторы преобладают настолько, что нивелируют возможный вклад глубинного температурного воздействия на углекислую воду источников. 

Анализ более 200 источников, содержащих данные об их дебите, показал, что для вод северного склона Главного хребта, начиная с дебита 500 л/сут. и более, обнаруживается положительная корреляция между дебитом и температурой. Следовательно, повышенные температуры вод УМИ Приэльбрусья отражают в среднем воздействие на воду эндогенных факторов. Для малодебитных источников (менее 500 л/сут.), представленных сравнительно небольшим числом, повышение температуры, скорее всего, связано с поверхностным прогревом воды, так как впрямую зависит от снижения их дебита, отражая тем самым поверхностные условия летнего отбора проб. 

Иная картина наблюдается для источников южного склона Главного хребта. Достаточно четкой зависимости между этими величинами не наблюдается. Однако, область разброса данных такова, что содержит в себе возможность существования такой зависимости, в частности, по верхней границе области разброса, где располагаются наиболее нагретые воды источников. Среди них вполне могут присутствовать носители реликтовых глубинных температур. Между тем, нижняя граница области разброса свидетельствует как бы об обратном – о превалирующем влиянии на температуру вод поверхностного прогрева. Так или иначе, а воздействия климатического фактора на температуру источников УМВ отрицать нельзя – в большей или меньшей степени он все равно проявляется. И в связи с этим представляется полезным попытаться устранить этот фактор для более точного выявления роли глубинной температурной составляющей. 

Наиболее устойчивым температурным параметром для той или иной климатической зоны является среднегодовая температура воздуха или температура нейтрального слоя. Для северного склона Главного Кавказского хребта в качестве такового нами принято +5°С, что примерно соответствует среднегодовой температуре в следующих пунктах: Нальчик – (+8.7°С), Архыз – (+5.0°С), Шиджатмаз – (+2.3°С), Юсенги – (+4.2°С), среднее – (+5.0°С). Принятые значения среднегодовых температур могут рассматриваться как фоновые, формируемые местными климатическими условиями. Согласно этому допущению отклонение от фона в большую сторону могло бы быть интерпретировано как реликт глубинной температуры, разумеется, для источников многодебитных, не обнаруживающих признаков явного летнего прогрева.

Исходя из этих соображений, нами был рассчитан вынос глубинного тепла многодебитными источниками УМВ Приэльбрусья (более 100 источников). Он составил 21277 тыс. ккал/сут. или 1032 КВт. Особый интерес вызывает картина пространственного распределения этого глубинного потока энергии. Даже при учете всех скрытых и неучтенных потерь тепла суммарный вынос его из очага много меньше энергии, которая составляет среднюю продуктивность вулкана при его жизни. Она равна, примерно, 40-400 МВт. Произведенные расчеты и их графическое изображение представляют интерес как тепловая проекция периферического магматического очага на дневную поверхность. Зона многократно повышенного выноса тепла образует аномалию, совпадающую с вулканической постройкой Эльбруса. В субширотном направлении (по тренду 3 млн. ккал/сут., с которого начинается его резкое возрастание), поперечник её составляет 10 км, в субмеридиональном он равен 30 км. В этой связи заслуживает особого внимания и то обстоятельство, что размеры аномалии практически совпадают с размерами предполагаемых очаговых зон под вулканом, которые были выявленными различными геофизическими методами) в субширотном – 10 км и субмеридиональном направлениях 20 и более км. 

Сходимость результатов определения параметров очага по нескольким независимым методам исследования убеждает в надежности полученных данных и правильности избранного пути.

Выполненный анализ современного выноса тепла углекислыми источниками Приэльбрусья отражает активное состояние очага. Тепловое воздействие очага на окружающую среду на порядки превышает фоновые значения теплового потока, и включают в себя не только кондуктивный, но и конвективный перенос тепла. И здесь немаловажная роль принадлежит углекислым минеральным водам. 

Заключение

На втором этапе исследований в рамках настоящей НИР в результате проведенных экспедиционных работ на вулканической постройке Эльбруса и в лабораториях Северокавказской обсерватории получены новые знания по сейсмическим и тепловым процессам в Эльбрусском вулканическом центре; обобщены и с современных позиций проанализированы новейшие отечественные и зарубежные результаты экспериментальных исследований по магнитным предвестникам, включая и аномальное магнитное излучение, возникающим в период, предшествующий сейсмическим событиям на всех стадиях их подготовки и протекания. Обсуждены некоторые проблемные вопросы взаимосвязи сейсмических и тепловых процессов, протекающих в районе Эльбрусской вулканической области. 

В отечественной науке и практике в последние годы возросла роль наблюдательной (экспериментальной) геофизики при решении задач, связанных с предсказанием крупных сейсмических и вулканических событий. Это стало возможным благодаря появлению современных методов и геотехнологий, позволяющих на новом уровне интерпретировать результаты исследования различных параметров физических полей, полученных в результате проведения, наземных, подземных (скважинных) и воздушных (спутниковых) исследований и являющихся в конечном итоге основой для создания объемных геолого-геофизических моделей изучаемых сейсмоопасных и вулканоопасных регионов.

Все фундаментальные и прикладные исследования в этой важной научной области имеют важное государственное значение.  Достаточно отметить в этой связи полученные в настоящей работе данные о сочинском землетрясении 2012 года.

Характеризуя проблему в целом необходимо отметить, что в настоящее время еще существуют определенные противоречия в представлениях, относящихся непосредственно к процессу подготовки землетрясений и вулканических извержений. Выявление распределения изменений в структуре наведенных волновых полей может быть использовано для детерминистского предсказания готовящегося землетрясения или извержения вулкана.

В результате развертывания научных исследований по изучению аномальных электромагнитных излучений (АЭМИ) и сейсмических полей на базе информационно-измерительных комплексов в составе УСУ КГФИИС КБГУ уже получены новые научные результаты, которые в настоящее время обрабатываются.

При продолжении натурных наблюдений кажется естественным расширение измерительной базы Северокавказской геофизической обсерватории. Сегодня следует говорить о целесообразности установки, по возможности, сети станций на различном удалении от вулканической постройки Эльбруса - вероятного эпицентра геодинамических событий в регионе - и организация как можно более длительных непрерывных наблюдений.  Мы всегда должны помнить, что как само землетрясение или извержение вулкана, так и процессы подготовки таких событий - это следствие в конечном итоге тектонической активности Земли. Прогностические сигналы, являясь отражением процесса подготовки катастрофического события, определяются изменениями в напряженно-деформированном состоянии горной породы во всем объеме зоны подготовки, в том числе и у дневной поверхности. При этом информация, получаемая нами в лабораториях Северокавказской геофизической обсерватории - один из пока что единичных способов получения оперативных сведений накануне стихийного бедствия в Северокавказском регионе. 

В настоящее время проблема изучения оперативных сейсмических и электромагнитных предвестников находится на стадии, когда необходимо накапливать экспериментальный материал и выявлять основные закономерности в развитии региональных событий. Эта стадия предполагает постановку режимных наблюдений на оптимальной сети станций, оснащенной стандартизованной аппаратурой, внедрение в практику экспериментальных исследований вычислительной техники и методов оперативной обработки информации в реальном масштабе времени получаемых данных.

Временной масштаб проявления предвестника в десятки минут - первые часы без сомнения значительно усложняет возможности своевременного и надежного выделения сигнала, но, в то же время, многократно повышает актуальность и необходимость такой работы.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Результаты определения тепловой мощности вулкана Эльбрус
В августе–сентябре 2009 г. впервые было проведено глубокое керновое бурение ледника на Западном плато Эльбруса. Эти работы проводились Институтом географии РАН. Целью работ была реконструкция климатических изменений на Кавказе по ледниковому керну и создание основы для построения комплексной палеоклиматической хронологии для умеренных широт Северного полушария.

Буровые работы были завершены в 2009 г. Скважина достигла ложа ледника на глубине 181,8 м, на Западном плато Эльбруса в точке с координатами 43°20’53,9” с.ш., 42°25’36,0” в.д., 5115 м над уровнем моря (рисунок 1). 

По окончании бурения были выполнены измерения и построен температурный профиль. Температура в скважине измерялась в процессе проведения натурного эксперимента при помощи термистора. Точность определения температуры по глубине не ниже 0,1°С. Результаты измерений представлены на рисунке 2. 
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Рисунок 1 - Место бурения льда на вулканической постройке Эльбруса.
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Рисунок 2 - Результат измерения температур в скважине. Тонкими линиями показан возможный диапазон интерпретации линейного участка изменения температуры.

Полученный температурный профиль можно условно разделить на три части: до 10 м, от 10 до 120 м и от 120 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 120 м температура в скважине меняется в диапазоне от -19 до -12°С.

Используя эти экспериментальные данные, представилась возможность выполнить оценку температуры кровли магматической камеры 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 (2), получим:

gradT1=0.151 К/м
(3)

Учитывая, что коэффициент λ теплопроводности для льда в диапазоне температур 0-20°С соответствует λ=2.25 Вт/мК, получаем, что величина теплового потока в исследуемом районе вулканической постройки 340 мВт/м2, что хорошо согласуется со значениями полученными в работе [3]

Ранее было показано, что верхняя граница магматической камеры вулкана Эльбрус находится на глубине порядка 500 м ниже уровня моря. В этой связи можно принять, что расстояние от забоя скважины до верхней границы магматического очага (толщина застывших лав) в данной точке составляет 5500-5650 м. 

Температура кровли магматической камеры (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
(4)

Таким образом, используя данные измерения температуры в скважине на леднике, впервые представилось возможным установить, что кровля магматической камеры Эльбруса разогрета до температуры более 800 °С.

В рамках этапа проведены работы по исследованию тепловых процессов в районе вулканической постройки, связанные неразрывно с флюидной активностью вулкана. При проведении экспедиционных работ в районе Эльбрусского вулканического центра, начиная с поляны Азау вверх до станции Кругозор, нами были обнаружены и исследованы пять фумарол и это только на ограниченном малом участке вулканической постройки. Такая тепловая активность свидетельствует об активизации флюидодинамический деятельности вулкана в целом.

Места проведения исследовательских работ по изучению температурных полей на вулканической постройке Эльбруса представлены на рисунке 3.
Для измерения температурных полей на фумарольном поле были применены температурные информационно-измерительные приборы автономного типа. Здесь только укажем, что температуры измерялись непосредственно внутри фумарол непрерывно в течение недели. 

На приведенных ниже графиках отражены результаты, полученные внутри обнаруженных фумарол №1 - № 5 (рисунки 5 - 14). 

На этих данных следует, что температуры в фумаролах достаточно стабильные и не зависит от суточных вариаций температуры на поверхности вулканической постройки (рисунок 3).
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Рисунок 3 - Места проведения работ на поверхности вулканической постройки Эльбруса. Красным цветом отмечены найденные фумаролы.
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Рисунок 4 - Фотография фумаролы № 1. Географические координаты N43.27250 E42.46285. Высота места 2916 м.
[image: image153.png]n

<« ™
D, edAredanma





Рисунок 5 - График изменения температуры в фумароле №1.
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Рисунок 6 - Рабочий момент на вулканической постройке. Сотрудники экспедиции проводят установку температурных измерителей внутри фумаролы.
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Рисунок 7 - Общий вид фумаролы № 2. Географические координаты N43.27194 E42.46348. Высота места 2863м.
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Рисунок 8 - График изменения температуры в фумароле № 2.
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Рисунок 9 - Фумарола № 3. Географические координаты N43.27218 E42.46351. Высота места 2854 м.
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Рисунок 10 - График изменения температуры в фумароле № 3.
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Рисунок 11 – Рабочий момент. Страховка специалистом по горной подготовке участника экспедиционной группы при установке температурных датчиков внутри фумаролы. 
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Рисунок 12 - График изменения температуры фумаролы № 4.
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Рисунок 13 - Наружная структура фумаролы № 5. Географические координаты N43.26898 E42.46556. Высота места 2662 м.
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Рисунок 14 - График изменения температуры внутри фумаролы № 5.
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Рисунок 15 - Сопоставительные результаты изменения температур в обнаруженных фумаролах.

Первые три фумаролы отражают своего рода линейную структуру, которая может отражать трещину в теле вулканической постройки. Они расположены близко одна от другой вдоль склона. Четвертая и пятая фумаролы расположены ниже по склону. Это одиночные разнесенные в пространстве образования на ледниковом склоне вулканической постройки Эльбруса.

Изменение температуры окружающей среды в районе проведения экспедиционных работ представлено на рисунке 16.
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Рисунок 16 - Изменения наружной температуры в районе проведения экспедиционных работ на вулканической постройке. (Температура измерялась в районе Азау).

Итак, уже первые наблюдения температурных полей в зимних условиях показали, что на поверхности вулканической постройки Эльбруса отмечается достаточно интенсивная флюидная активность. Эти процессы зарождаются в газонасыщенной магме вулканической камеры и по трещиноватым структурам дилатансного типа перемещаются к поверхности вулканической постройки. Отметим в заключение, что сотрудниками Института географии РАН в процессе бурения скважины в леднике на высоте 4500 метров была открыта обширная фумарола площадью более 20 м2 с температурой поверхности около 25оС.
Результаты многочисленных исследований, проведенных в последние годы, однозначно свидетельствуют об активности собственно вулканических процессов на Эльбрусе в голоцене, включая историческое время. Эльбрус – современный вулкан, находящийся лишь в стадии относительного покоя.

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

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

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

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

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

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

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

Контуры аномальной зоны вулкана, выявленные при изучении геохимии газов и углекислых вод и обусловленные, по-видимому, наличием магматического очага, совпадают с площадью термоаномалии, оконтуриваемой выходами термальных вод.

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

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

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

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

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

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

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

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

Объем голоценовых лав вулкана Эльбрус при средней плотности 2.33 г/см3 оценивается в 35 км3. Продолжительность голоцена составляет 1.35-104 лет. Так как последнее тысячелетие вулкан не извергался, отнесем образование голоценового вулканического комплекса к периоду в 12 500 лет. При теплосодержании лав 0.4 ккал/г получаем среднюю мощность Эльбруса равной 8.3-104 ккал/с и площадь проекции очага 100 км2. Согласно данным М. В. Авдулова, поперечник очага равен около 10 км, а его простирание превосходит эту величину в 2–3 раза. Следовательно, площадь проекции очага составляет приблизительно 200 км2.
Удовлетворительная сходимость результатов, полученных при использовании величины удельного теплового потока в 800 ккал/км2·с с геофизическими данными указывает на некую универсальность этой величины для действующих вулканов и тем самым ставит Эльбрус в один ряд с ними. Следовательно, состояние относительного покоя Эльбруса мы должны рассматривать не как результат угасания глубинных процессов, а лишь как паузу в их внешних проявлениях.

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

Считая, что вулкан находится в состоянии накопления энергии в течение 1000 лет, мы оцениваем её величиной порядка 1026 эрг.
Приведенная оценка не является реальным прогнозом масштаба будущих извержений, так как в настоящее время нет данных об условиях, определяющих полноту реализации накопленной энергии в извержениях и их периодичность. Среди тепловых аномалий Северного Кавказа на первый план выступает район Эльбрусского вулканического центра, так как Эльбрус является действующим вулканом в состоянии покоя. Установлено, что периферический и материнский магматические очаги вулкана располагаются на глубинах 0-7 и 20-30 км ниже уровня моря соответственно, а геотермический градиент под вулканом составляет 100°С/км. Полученные данные указывают на наличие существенного температурного воздействия корневой системы вулкана на окружающую её среду, что находит отражение и в температурном режиме углекислых минеральных вод (УМВ). Сегодня, в связи с получением новых данных о тепловых аномалиях в районе Эльбрусского вулканического центра, представляется важным выяснить характер воздействия вулканических очагов на температуру углекислых минеральных вод.

Большинство геолого-геофизических процессов, связанных с формированием жизненного цикла вулканических центров, определяется магматическими структурами, включая и геотермальную активность. Оценка потоков энергии стала возможна благодаря изучению геолого-геофизического строения Эльбрусского вулканического центра и термических свойств окружающей среды, определяющих структуру наблюдаемых тепловых аномалий. Движение глубинных флюидов к поверхности через разломно-блоковые структуры приводит к формированию разномасштабных тепловых аномалий, проявляющихся, в том числе, и в изменении температурного режима углекислых минеральных вод (УМВ).

Измеренные в естественных условиях температуры УМВ Приэльбрусья и прилегающих территорий (всего более 500 источников) колеблются весьма незначительно: 7 – 12°С, реже температура опускается до 3 – 5°С или поднимается до 15°С. Исключение составляют теплые нарзаны у западного и северного подножия Эльбруса: 17 – 22°С. 

Полученные данные позволяют сделать предположение о некоторой роли климатического фактора в формировании температуры воды углекислых источников. В этой связи обратимся к выявлению зависимости между температурой вод и дебитом источников. Априори представляется очевидным, что влияние глубинного прогрева вод с некоторой вероятностью должно сохраняться на многодебитных источниках, тогда как малодебитные больше подвержены поверхностным климатическим воздействиям – их легче и быстрее остудить или нагреть, то есть привести в температурное равновесие с окружающей средой. Таким образом, выявление прямой зависимости температуры воды от дебита источников позволило бы установить и реликтовую природу относительно повышенной температуры в многодебитных источниках. Отсутствие такой количественной связи между температурой и дебитом свидетельствовало бы о том, что поверхностные факторы преобладают настолько, что нивелируют возможный вклад глубинного температурного воздействия на углекислую воду источников. 

Анализ более 200 источников, содержащих данные об их дебите, показал, что для вод северного склона Главного хребта, начиная с дебита 500 л/сут. и более, обнаруживается положительная корреляция между дебитом и температурой. Следовательно, повышенные температуры вод УМИ Приэльбрусья отражают в среднем воздействие на воду эндогенных факторов. Для малодебитных источников (менее 500 л/сут.), представленных сравнительно небольшим числом, повышение температуры, скорее всего, связано с поверхностным прогревом воды, так как впрямую зависит от снижения их дебита, отражая тем самым поверхностные условия летнего отбора проб. Иная картина наблюдается для источников южного склона Главного хребта. Достаточно четкой зависимости между этими величинами не наблюдается. Однако, область разброса данных такова, что содержит в себе возможность существования такой зависимости, в частности, по верхней границе области разброса, где располагаются наиболее нагретые воды источников. Среди них вполне могут присутствовать носители реликтовых глубинных температур. Между тем, нижняя граница области разброса свидетельствует как бы, об обратном – о превалирующем влиянии на температуру вод поверхностного прогрева. Так или иначе, а воздействия климатического фактора на температуру источников УМВ отрицать нельзя – в большей или меньшей степени он все равно проявляется. И в связи с этим представляется полезным попытаться устранить этот фактор для более точного выявления роли глубинной температурной составляющей. Наиболее устойчивым температурным параметром для той или иной климатической зоны является среднегодовая температура воздуха или температура нейтрального слоя. Для северного склона Главного Кавказского хребта в качестве такового нами принято +5°С, что примерно соответствует среднегодовой температуре в следующих пунктах: Нальчик – (+8.7°С), Архыз – (+5.0°С), Шиджатмаз – (+2.3°С), Юсенги – (+4.2°С), среднее – (+5.0°С). Принятые значения среднегодовых температур могут рассматриваться как фоновые, формируемые местными климатическими условиями. Согласно этому допущению отклонение от фона в большую сторону могло бы быть интерпретировано как реликт глубинной температуры, разумеется, для источников многодебитных, не обнаруживающих признаков явного летнего прогрева.

Исходя из этих соображений, нами был рассчитан вынос глубинного тепла многодебитными источниками УМВ Приэльбрусья (более 100 источников). Он составил 21277 тыс. ккал/сут. или 1032 КВт. Особый интерес вызывает картина пространственного распределения этого глубинного потока энергии. Даже при учете всех скрытых и неучтенных потерь тепла суммарный вынос его из очага много меньше энергии, которая составляет среднюю продуктивность вулкана при его жизни. Она равна, примерно, 40-400 МВт. Произведенные расчеты и их графическое изображение представляют интерес как тепловая проекция периферического магматического очага на дневную поверхность. Зона многократно повышенного выноса тепла образует аномалию, совпадающую с вулканической постройкой Эльбруса. В субширотном направлении (по тренду 3 млн. ккал/сут., с которого начинается его резкое возрастание), поперечник её составляет 10 км, в субмеридиональном он равен 30 км. В этой связи заслуживает особого внимания и то обстоятельство, что размеры аномалии практически совпадают с размерами предполагаемых очаговых зон под вулканом, которые были выявленными различными геофизическими методами) в субширотном – 10 км и субмеридиональном направлениях 20 и более км. Сходимость результатов определения параметров очага по нескольким независимым методам исследования убеждает в надежности полученных данных и правильности избранного пути.

Выполненный анализ современного выноса тепла углекислыми источниками Приэльбрусья отражает активное состояние очага. Тепловое воздействие очага на окружающую среду на порядки превышает фоновые значения теплового потока, и включают в себя не только кондуктивный, но и конвективный перенос тепла. И здесь немаловажная роль принадлежит углекислым минеральным водам.
ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Результаты технологического анализа флюидной активности на примере действующих кавказских грязевых вулканов

Геолого-геоморфологические исследования на Тамани и Северо-Западном Кавказе, проведенные в последние годы при нашем участии, показали, что в образовании современной структуры изученных грязевых вулканов помимо диапиризма, принимают участие активные разрывы и флюиды. Кинематика молодых смещений по этим нарушениям и наблюдаемая реальная флюидная активность отражают общий ход геодинамических процессов региона. Измеренная по смещениям эрозионных форм рельефа скорость вертикальных геологических движений по разломам измеряется средними величинами от 0,7 до 1,75 мм/год. Скорость горизонтальных движений измерена в пределах 3,7-8,7 мм/год.

Грязевой вулканизм – одно из величайших явлений природы, которое издавна привлекает к себе людей своей загадочностью и неповторимостью. Многолетние детальные исследования этого явления выявили ряд условий, необходимых для образования грязевых вулканов. 

Основную роль в протекании геолого-геофизических процессов в районах развитого грязевого вулканизма играет характер дислоцированности толщ (приуроченность к антиклинальным, диапировым складкам и разломам) и наличие в разрезе пластичных глинистых пород с мощными газово-флюидными скоплениями, подпитываемыми со стороны глубинных структур и находящихся под давлением, превышающим гидростатическое. Большинство современных грязевых вулканов приурочено к структурам, образованным, или вновь обновленным, на самых последних этапах структурообразования того или иного региона. При детальном рассмотрении места грязевого вулканизма в геологической истории Крымско-Кавказского региона выяснено, что этот процесс развивался прерывисто, с резким усилением активности вслед за активизацией тектонических процессов. В последние годы нами установлено, что грязевулканические провинции характеризуются умеренным уровнем сейсмической активности. Они всегда соседствуют с областями повышенного уровня сейсмичности, но не совпадают с ними. В то же время, при всем обилии полученных результатов, много вопросов до сих пор остается открытыми. В их числе и роль грязевого вулканизма в ходе современных структурообразующих процессов.

В этом отношении грязевые вулканы Тамани и Северо-Западного Кавказа являются наиболее подходящими объектами для исследования, так как это одна из немногих областей яркого проявления грязевого вулканизма, оставшихся в пределах России. В процессе наших многолетних полевых работ 2001-2012гг. были исследованы некоторые наиболее выразительные вулканы этого региона. В их числе вулкан Шуго и вулкан горы Карабетова. При этом собиралась информация о внутренней структуре вулканов с использованием уникальных геофизических технологий и стандартных структурно-геологических и геоморфологических методов и анализом дистанционных данных (космоснимков Landsat-7). 

В процессе геоморфологического анализа упор делался на технологические аспекты, что позволило выявить особенности рельефа, контролируемые тектоническими и грязевулканическими процессами и определить внутреннюю структуру грязевых вулканов. 

В морфологическом отношении грязевые вулканы Тамани и Северо-Западного Кавказа, как правило, приурочены к привершинной части пологих куполообразных возвышенностей. На Таманском полуострове эти возвышенности выстраиваются в линейные гряды. На замыкании Кавказской горной области в размещении грязевых вулканов таких закономерностей нет. Здесь морфологическая приуроченность в каждом отдельно взятом случае различна. При этом для обеих областей характерны вулканы с несколько разной структурой и режимом грязевулканической деятельности. Как показали проведенные исследования, структура грязевых вулканов отчетливо проявлена в современном рельефе, а катастрофические извержения вскрывают ход современных деформаций, с которыми связана грязевулканическая деятельность. Значительная часть этих деформаций имеет тектоническую природу, связанную с современными геодинамическими процессами региона, а другая определяется повышенгной флюидной активностью.

Тектонические структуры Таманского полуострова находят определенное выражение в его геоморфологических формах. Широко развитые на полуострове пологие куполовидные возвышенности, вытянутые в гряды, являются поверхностным выражением складчатой структуры региона. Ориентированные в близширотном направлении, они образуют девять самостоятельных гряд, между которыми расположены плоские долины, соответствующие синклинальным понижениям. 
Развитые на Тамани складки имеют общие черты, представляя овальные в плане брахиантиклинали по большей части диапирового типа, в сводовых частях сложенные круто поставленными и интенсивно дислоцированными отложениями майкопской серии. Часто отдельные брахиантиклинали, располагаясь кулисообразно, группируются в антиклинальные гряды (рисунок 1).

Как правило, отдельные мелкие складки имеют северо-восточную ориентировку, при общем восток-северо-восточном простирании антиклинальных гряд. Особенно отчетливо эта черта проявлена в строении Карабетовской антиклинальной гряды, к западному погружению которой приурочен Карабетовский грязевой вулкан.

Антиклинальные гряды Таманского полуострова в направлении с востока на запад, меняют свое простирание с север-северо-восточного на субширотное, и затем на северо-западное, окаймляя периклинальное замыкание Кавказа.
Смена ориентировки складчатых структур, выраженных в олигоцен-неогеновых отложениях, происходит в пределах Анапской и Ахтырской флексурно-разрывных зон.
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Рисунок 1 - Таманская грязевулканическая провинция. Тектоническая схема Таманского полуострова и периклинального замыкания Северо-Западного Кавказа.

Складчатые формы северного подножия Кавказа до района г. Крымск являются непосредственным юго-восточным продолжением антиклинальных зон южной части Таманского полуострова. Первые представлены вытянутыми брахиантиклинальными складками, группирующимися в несколько антиклинальных линий северо-западного простирания. Для антиклиналей характерно сокращение мощностей отложений к сводам, вплоть до полного выклинивания отдельных горизонтов и выраженность в современном рельефе в виде положительных форм. В строении этих структур, в отличие от складок Таманского полуострова, участвуют не только неогеновые, но и залегающие под более крутыми углами древние отложения вплоть до нижнемеловых. Характерно, что диапировый тип складкообразования, в отличие от Тамани, здесь имеет подчиненное значение. Наиболее типичным примером диапировой складки Северо-Западного Кавказа, является Гладковская, к которой приурочен одноименный грязевой вулкан. 

При продвижении вдоль северного борта Кавказа далее на юго-восток, структура существенно упрощается. Неогеновые отложения здесь образуют простую моноклиналь, залегая с глубоким размывом и резким угловым несогласием на интенсивно дислоцированных мел-палеогеновых отложениях.

Характеризуя затронутую проблему мы остановимся на одном из наиболее характерных грязевых вулканов – это вулкан горы Карабетова.

Грязевой вулкан горы Карабетова - один из самых активных вулканов Таманского полуострова. Вулкан приурочен к восточному периклинальному замыканию одноименной антиклинальной гряды. Основное ядро этой антиклинали сложено породами чокракского и караганского ярусов. В двух местах сводовая часть антиклинали прорвана интенсивно дислоцированными глинами майкопского возраста. Облекающие ядро складки слои чокракского и караганского ярусов падают под углами до 60-70°. Что же касается пород сармата, то на крыльях они быстро выполаживаются. Таким образом, и здесь антиклиналь имеет ярко выраженную диапировую структуру. 

Вулкан представляет собой небольшое плато с системой отдельных сопок и озер. Вокруг каждого из озер наблюдаются кольцеобразные валы сопочной брекчии. Самой крупной и активной является крайняя северо-восточная сопка. Грязевулканическая деятельность Карабетовского вулкана характеризуется значительной интенсивностью извержений, нередко взрывного характера. Сильные извержения грязевого вулкана зафиксированы в 1818, 1835, 1856, 1862, 1882, 1908, 1952, 1982 гг.. Одним из самых значительных извержений в Керченско-Таманском районе было извержение вулкана горы Карабетова 6 августа 1856 г. 

Оно носило характер неоднократного вздутия поверхности сопок и выброса больших масс сопочной брекчии, сопровождаемых пламенем и клубами черного дыма. Извержение продолжалось с небольшими перерывами около 3 ч. После извержения вершина горы была залита толстым слоем густой грязи. Поверхность горы, в основном с южной стороны, была покрыта глубокими концентрическими трещинами.

Мощное, взрывное извержение крайней северо-восточной сопки вулкана произошло 6 мая 2001 г. Последствия извержения были обследованы летом 2003 г. По рассказам местных жителей извержение 2001 года сопровождалось сильным гулом, выбросами пламени и столбов дыма и пыли, которые были видны в г. Новороссийске. По кратеру были разбросаны крупные куски глины. При этом многие куски были обожжены до кирпично-красного шлака (рисунок 2).
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Рисунок 2 - Обожженные куски глины в кратере вулкана.

В рамках комплексного геолого-геофизического исследования грязевого вулкана горы Карабетова (рисунки 3 и 4) нами было проведено микросейсмическое зондирование глубинного строения.

В процессе проведения этих работ использовалась принципиально новая технология, которая в своей основе использовала структурные особенности поверхностных волн Рэлея, позволяющие  осуществлять микросейсмическую съёмку и выходить на построение глубинных структур вулкана.
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Рисунок 3 - Грязевой вулкан горы Карабетова: общий вид (слева) и один из конусов со следами недавней активности (справа). Фото Л. Собисевича.
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Рисунок 4 - Современные грязепроявления на вулкане горы Карабетова. Фото Л. Собисевича.

Геофизический профиль (рисунки 5, 6) был заложен таким образом, чтобы он по возможности перпендикулярно пересекал субмеридиональную систему разломов. Ограничивающими обстоятельствами при планировании профиля являлись особенности местного рельефа и наличие подъездных путей, поскольку работы производились в местах, где не было автомобильных дорог с каким-либо покрытием. В своей центральной части профиль пересёк высшую точку вулкана горы Карабетова и, одновременно, область активного грязепроявления.

Расстояние между соседними точками измерений выдерживалось по возможности равномерным и равным приблизительно 420 м. Данная величина шага в профиле была выбрана, исходя из опыта предыдущих работ на грязевом вулкане Шуго (2006 г).
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Рисунок 5 - Геофизический профиль, выполненный методом микросейсмического зондирования. Район проведения работ.

Всего за период измерений были произведены измерения на 19 точках. В соответствии с технологией реализации метода микросейсмического зондирования параллельно с измерениями вдоль профиля передвижной станцией осуществлялась непрерывная регистрация микросейсмического сигнала на базовой станции, расположенной в поселке Волна (рисунок 7).
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Рисунок 6 - Детальный профиль с точками измерений 
Tam_1-01 – Tam_1-19.
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Рисунок 7 - Базовая точка ММЗ в пос. Волна.

На рисунках 8 и 9 представлены измерительные комплексы используемые для исследования геологической структуры методом микросейсмического зондирования.
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Рисунок 8 - Общий вид комплекта измерительной аппаратуры. Система сбора имеет следующие технические параметры. Частотный диапазон: 0.03–15 Hz. Частота дискретизации: 70 Hz. Чувствительность канала: 40 000 V*s /m. Разрядность АЦП: 16 бит. Транспортируется на автомобиле или вручную.
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Рисунок 9 - Полевые работы с использованием комплекта измерительной аппаратуры.

При том, что микросейсмические пакеты состоят из детерминированных волн поверхностной природы, необходимо иметь в виду случайный характер микросейсмического сигнала в каждой точке поверхности, поскольку частотный состав пакетов, направления приходов, начальные фазы - величины случайные. При этом если существует корреляция между параметрами микросейсмического сигнала и параметрами геологических структур, то она должна быть статистически устойчивой и не зависеть ни от суточных, ни от погодных вариаций. Специальный эксперимент продемонстрировал, что микросейсмические спектры в частотном диапазоне ниже 1 Гц и выше 0.03 Гц начинают стабилизироваться после накопления сигнала в течение 1500 секунд и более. Эксперимент показал также, что существенные искажения в спектры микросейсм могут быть внесены резкими кратковременными погодными вариациями и индустриальной активностью. После определения необходимой длительности наблюдений в каждой точке стало возможным сравнивать спектры микросейсм, полученные в пространственно разнесенных точках и измеренные независимо друг от друга во времени. Таким образом, съёмка микросейсмического поля сводилась к измерению статистически устойчивых спектров во всех точках намеченной сети от одной к другой и, в определенной мере, напоминала известный магнитотеллурический метод с той разницей, что зондирующий сигнал был представлен не фоновыми электромагнитными волнами, а фоновыми микросейсмическими волнами. 

Рисунок 10 демонстрирует грязепроявление исследуемого вулкана Горы Карабетова.
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Рисунок 10 - Грязепроявления на вулкане Горы Карабетова. 

По результатам проведенного нами микросейсмического зондирования под вулканом горы Карабетова выделена относительно узкая, вертикальная низкоскоростная зона, ассоциируемая с насыщенным флюидами подводящим каналом. Область питания для подводящего канала по данным эксперимента находится на глубине 4,5 – 9 км (рисунок 11). Ниже контрасты сейсмических скоростей S-волн проявляются не так ярко, однако аномалия, ассоциируемая с областью питания, возможно, продолжается до глубины более 15 км. 

Таким образом, образование ядра диапировой Карабетовской антиклинали сложенной майкопскими глинами и грязевого вулкана можно интерпретировать как результат глубинных процессов, определяемых динамическими особенностями дилатансных структур. Образование антиклинальной структуры связывается в таком случае не столько с региональным сжатием, сколько с реакцией перекрывающих майкопскую серию осадков на давление разуплотненных подвижных масс проникающих по разрывам. 

На глубине примерно 800 – 1500 м выделяется низкоскоростная зона изометричной формы, которая определяет положение приповерхностного грязевулканического резервуара (рисунок 12). Диапировое ядро обнаруживает крутое падение на север. Вероятно такое же положение в пространстве имеет и зона разлома с которой связана Карабетовская антиклинальная гряда (рисунок 12).

В заключение отметим, что развиваемую технологию зондирования грязевулканических структур сегодня можно рекомендовать для использования при изучении глубинного строения Эльбрусского вулканического центра.
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Рисунок 12 - Глубинное строение вулкана
ПРИЛОЖЕНИЕ В

Описание макета двухкоординатного оптоэлектронного деформографа
Введение

Основой деформографа предназначенной для геофизических исследований является оптоэлектронные датчики. Под термином "оптоэлектронные датчики" понимается такие виды датчиков, в которых линейные или угловые перемещения модулируют световой поток, попадающий от источника света на фотодиод. Наиболее интересны для решения поставленных задач датчики, у которых мощность излучения, попавшего на фотодетектор, прямо пропорциональна смещению некоторой подвижной части в измерительном приборе.
В качестве источника излучения в оптоэлектронных датчиках можно использовать светодиод или полупроводниковый инжекционный лазер. В частности, ранее были разработаны схемы дифракционных датчиков, в которых можно применять только лазер, а применение светодиода невозможно. Однако в последнее время отдается предпочтение схемам со светодиодом, поскольку светодиод имеет больший ресурс работы и стоит дешевле, чем полупроводниковый лазер.

К недостаткам оптоэлектронных датчиков следует отнести то, что для их работы требуется постоянная электрическая мощность порядка 0.3-0.5 Вт, необходимая в основном для питания светодиода, схемы стабилизации тока светодиода и усилителя. Потребляемая мощность может быть снижена, но невозможно создать пассивную систему, такую, как, например, сейсмометр с электромагнитным датчиком.
Основное внимание уделяется приборам, в которых используются датчики в виде пары теневых решеток; они обладает высокой чувствительностью, хорошей линейностью и воспроизводимостью характеристик.

Характеристики датчика

Растровый датчик смещения, схема которого изображена на рисунке 1, содержит две периодические решетки (1,2) с периодом ᴧ (размером DxH), состоящие из чередующихся прозрачных и непрозрачных полос с шириной прозрачной полосы d=0.5ᴧ. Решетки расположены в параллельных плоскостях на расстоянии порядка нескольких десятков микрон одна от другой и образуют растр. Кинематическая схема подвесов решеток спроектирована так, чтобы они могли свободно перемещаться только в одном направлении Ох поперек штрихов решеток. Путем предварительной точной настройки штрихи решеток установлены параллельно, параллельность штрихов сохраняется при перемещении каждой из решеток. Одна из решеток (сигнальная) через щуп (3) связана с объектом, перемещение которого измеряется. Другая решетка (опорная) остается неподвижной в процессе измерений; она, однако, может быть сдвинута в направлении Ох с помощью настроечного винта (4) либо другого устройства линейного перемещения с целью установки или подстройки положения исходной рабочей точки на рабочей характеристике прибора. Система двух решеток просвечивается коллимированным световым пучком от светодиода (5). Прошедший световой поток улавливается фотодетектором iф (6) большой площади, включенным в режиме обратного смещения. В результате ток фотодетектора iф пропорционален интегральной мощности света, прошедшего через растр. При перемещении сигнальной решетки в направлении Ох ток фотодетектора периодически (с периодом ᴧ) изменяется. Типичная зависимость, полученная на экспериментальном макете, изображена на рисунке 2 (кривая 1), пунктирной линией показана идеализированная зависимость i(x), которая соответствует системе из двух неотражающих идеальных решеток с dnp=0.5ᴧ без перекоса, расположенных на бесконечно малом расстоянии одна от другой.
[image: image180.png]



Рисунок 1 – Схема оптоэлектронного датчика. 1,2 – решетки; 3- щуп; 4 – узел настройки; 5 – светодиод; 7 – преобразователь ток – напряжение

При конструировании геофизических приборов с применением датчика растрового типа используется один из линейных участков на характеристике i(x). Рабочая точка датчика A0 в деформографе выбирается посредине линейного участка. Как видно из рисунка 2, протяженность линейного участка 2ᴧхл не может быть больше, чем 0.5ᴧ, практически при правильной конструкции и настройке она лежит в диапазоне между 0.25-0.5ᴧ. Для дальнейших оценок можно положить, что 2ᴧхл=0.25ᴧ, т.е. хл=0.125ᴧ. Как видно, с точки зрения обеспечения достаточно большого диапазона измеряемых перемещений выгодно применять решетки с большим периодом, порядка ᴧ=0.1-0.4 мм, при этом получим ᴧх=0.125-0.05 мм, а крутизна преобразования оказывается достаточной для того, чтобы обеспечить высокое отношение сигнал/шум в широком динамическом диапазоне. С другой стороны, стремление к уменьшению периода решеток ᴧ приводит к необходимости уменьшения расстояния между решетками для снижения влияния рассеянного и переотраженного света, к резкому ужесточению требований к допустимому углу перекоса штрихов решетки. Для оценок можно принять ᴧαдоп <0,lᴧ/D.
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Рисунок 2 - Форма рабочей характеристики оптоэлектронного датчика. 1- типичный вид экспериментальной характеристики, полученной на двух неотражающих (черных) растрах при расстоянии d = 20 мкм; 2 - типичный вид характеристики с отражающими растрами (алюминий на стекле).

Крутизна преобразования перемещения в ток фотодиода может быть оценена из идеализированной характеристики на рисунке 2 как

[image: image183.png]




(1)

где Pист - мощность светодиода - источника света (типичная величина (5-50)-10-3 Вт); η - коэффициент, характеризующий потери мощности в оптической системе за счет рассеяния, отражения, непопадания в апертуру и других факторов за исключением пропускания растра. Величина (1 - η)Рист может быть приближенно измерена на макете как мощность, попадающая на апертуру фотодетектора в отсутствие растровых решеток; Sg - коэффициент монохроматической чувствительности фотодиода (А/Вт).

Если фотодетектор нагружен на сопротивление Rн (либо включен в схему преобразования ток - напряжение с сопротивлением Rн, то крутизна преобразования смещения в напряжение составит Su= RнSi. Оценивая Si и Su при Рист=10-2 Вт, (1- η)=0.2, Sg=0.25 А/Вт, ᴧ=100 мкм, имеем Si =5 А/м=5·10-6 А/мкм, что при R=100 кОм дает Su=0.5В/мкм.

Величина Su порядка 0.5-1 В/мкм типична и для разработанных экспериментальных образцов датчика. Следует заметить, что столь высокая крутизна достигается в оптоэлектронном датчике без какого-либо дополнительного усиления только за счет мощности оптического излучения. 

Пороговая чувствительность датчика определяется уровнем внутренних шумов присущих данной схеме. Как обычно, следует учитывать тепловые шумы сопротивления нагрузки, низкочастотные фликкер-шумы микросхемы со спектральной плотностью, пропорциональной 1/f , однако, в дополнение к этим видам шумов в оптоэлектронных схемах следует учитывать дробовой шум, создаваемый при фотодетектировании светового потока фотодиода. При использовании фотодиодов с большой площадью существенный вклад могут давать избыточные низкочастотные шумы фотодетектора.

Тепловой шум в полосе частот Δf рассчитывается по формуле
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 или [image: image187.png]B
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(2)

где Rн - сопротивление нагрузки; К - постоянная Больцмана; Т - абсолютная температура.

Низкочастотный шум имеет спектральную плотность мощности Sфл = αфл/f, где αфл - коэффициент фликкер-шума, измеренный для данной усилительной микросхемы, типичные значения αфл для многих микросхем лежат в диапазоне (0.1-1)·10-12 В2.
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(3)

Если Ky(f)=1 в полосе от f1 до f2 и Ky(f)=0 при f1 > f > f2 , имеем следующую расчетную формулу:

[image: image191.png]U2, =3, In (g)





(4)

Напряжение [image: image193.png]


 обычно приводится ко входу микросхемы, при этом сообщается соответствующая величина αфл. Наряду с шумами входного напряжения независимо от них рассматривают входные токовые шумы, которые можно рассчитать по формулам, аналогичным (4), если задан соответствующий коэффициент, аналогичный коэффициенту αфл.

Дробовой шум фототока выражается через величину постоянной составляющей фототока [image: image195.png]


и заряд электрона q как

[image: image197.png]i)
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(5)

Поскольку величина [image: image199.png]


в рабочей точке посредине линейного участка характеристики iф(x) равна   [image: image201.png]05B,(1—1)-S,



, то

[image: image203.png]2 = P (1—1) - SqAt





(6)

Диаграммы, характеризующие сравнительный уровень различных составляющих шума, представлены на рисунке 3. Все величины приведены по входу преобразователя ток - напряжение. Наибольший вклад в шумы датчика дает дробовой шум фототока и низкочастотный фликкер-шум. Расчетный уровень этих двух составляющих шума порядка 5·10-11 А с учетом крутизны характеристики датчика 5 А/м соответствует порогу регистрации порядка 10-11 м. Чувствительность порядка 10-10 - 10-11 м была бы достаточна для многих геофизических приборов, поэтому нет необходимости повышать крутизну приборной характеристики за счет уменьшения периода решетки, особенно учитывая то обстоятельство, что с уменьшением периода возрастает сложность настройки схемы. Приемлемый диапазон периодов решеток составит 50 - 500 мкм. При повышении мощности светодиода величина сигнала возрастает пропорционально Рист, а среднеквадратичное напряжение дробовых шумов возрастает пропорционально [image: image205.png]


 . Другие составляющие шума остаются без изменений, поэтому увеличение Рист может несколько повысить отношение сигнал/шум. Вследствие увеличения Рист  увеличивается потребляемая мощность от источника питания.

[image: image206.png]



Рисунок 3 – Диаграмма уровней различных составляющих шумов в оптоэлектронном датчике. [image: image208.png]


 - ток на входе преобразователя ток - напряжение: 1 - тепловой шум резистора в полосе 0-25 Гц, RH = 100 кОм; 2 - дробовой шум фототока при Рист = 10-2 Вт, (1-η) = 0.2, Sg = 0.25 А/Вт; 3 - низкочастотный (1/f) шум входного тока операционного усилителя (ОУ) в полосе 0.1-25 Гц (при αi = 10-22 А/Гц); 4 - низкочастотный шум входного напряжения ОУ (при αi = 4·10-14 В/Гц); 5 - собственный шум фотодиода с площадкой 1 см; 6 - низкочастотные шумы входного тока ОУ при наличии низкочастотной коррекции 1/f2 в пределах одной декады 0.1-1 Гц; 7 - низкочастотные шумы входного напряжения ОУ при таких же условиях, что и п. 6.

Возможным источником шумов может быть светодиод со схемой стабилизации тока, поэтому при конструировании датчиков с низким порогом регистрации смещений следует обращать внимание на стабилизацию тока светодиода. Окончательно пороговую чувствительность схемы следует оценивать по экспериментальным измерениям уровня шумов на выходе схемы с учетом измеренной крутизны преобразования.

Приведенные оценки приблизительно очерчивают лишь некоторый предельный уровень порога чувствительности Δxmin порядка (10-10–10-11 м), ниже которого не удастся спуститься при заданных параметрах решеток. При Δxmin=10-10–10-11 м Δxᴧ =10-5м можно получить динамический диапазон датчика

[image: image210.png]D = (Ax, /Ax,;.) = (105 — 10%)



, т.е. порядка 100-120 дБ.

Деформометр на основе оптоэлектронного датчика

Деформометр, построенный на основе рассмотренного оптоэлектронного датчика, является измерителем взаимных линейных перемещений двух участков породы, отстоящих друг от друга на базовом расстоянии LБ. Для этого деформометр имеет два элемента крепления прибора к породе в виде фланцев (рисунок 4). На одном из фланцев укреплен корпус оптоэлектронного датчика, к другому фланцу жестко прикреплен стержень с малым температурным коэффициентом расширения и длиной, равной базовому расстоянию LБ. При помощи стержня к чувствительному элементу датчика передается перемещение фланца. Стержень размещен в защитном кожухе телескопической конструкции, не оказывающем сопротивления изменению расстояния между фланцами.

Деформометр регистрирует статические смещения одного фланца относительно другого, вызванные деформацией породы. Смещения отсчитываются от исходной начальной величины. На этапе установки прибора после его фиксации рабочая точка датчика может оказаться в произвольном положении на его характеристике (см. рисунок 2), поэтому необходима установка начальной рабочей точки. Деформометр оборудован электромеханической подстройкой рабочей точки датчика на середину линейного участка его характеристики, это положение рабочей точки считается началом отсчета измерений (точка A0 на рисунке 2). Выход сигнала прибора является источником напряжения, величина которого линейно связана в некотором диапазоне с относительным смещением растров датчика, причем нуль напряжения соответствует середине линейного участка характеристики. Устройство автоподстройки нуля (рисунок 4) состоит из механизма перемещения опорного растра (5), детектора нуля выходного напряжения (6) и детектора рабочего склона характеристики (7). Крутизна характеристики датчика должна сохранять свой знак для однозначного определения направления деформации до и после подстройки, поэтому автоподстройка всегда выбирает на характеристике склон с одним и тем же знаком. Устройство подстройки нуля включается при выходе рабочей точки за пределы линейного участка и перемещает опорный растр до тех пор, пока детектор рабочего склона характеристики не выдаст разрешающего сигнала для остановки и выходное напряжение не станет равным нулю.

Коэффициент 

[image: image212.png]Ky = (AL/Lg)/AU (B 1)











(7)

где [image: image214.png]AL/Lg



 относительное приращение базовой длины (относительная деформация); [image: image216.png]AU



 - соответствующее приращение напряжения на выходе, определяет крутизну приборной характеристики деформометра. Величину относительной деформации можно определить из выходного напряжения по формуле [image: image218.png]AL/Lg = K AU



.

[image: image219.png]



Рисунок 4 - Блок-схема деформометра.

1 - датчик; 2 - стержень; 3 - защитная труба; 4 - фланцы; 5 - устройство перемещения опорного растра; 6 - детектор нуля; 7 - детектор рабочего склона; 8 - статический канал; 9 - сейсмический канал
Прибор имеет два канала измерения, соединенных с выходом датчика (рисунок 4): статический канал с номинальной крутизной Kd =10-7 B-1, предназначенный для измерения статических деформаций, и сейсмический канал, не передающий постоянную составляющую сигнала и имеющий номинальную крутизну Kd =10-9 B-1, предназначенный для регистрации сравнительно быстрых деформаций породы, вызванных сейсмическими явлениями. Предусмотрена возможность уменьшения крутизны в обоих каналах на порядок при помощи переключателей.

Полный диапазон линейных перемещений, реализованный в датчике, составляет Δx=0.25ᴧ=25 мкм (±12,5 мкм), что при базовом расстоянии LБ =2 м соответствует величине максимальной измеряемой деформации, равной 1.25·10-5. Напряжение выходного сигнала статического канала ограничено диапазоном в 25 В (±12.5 В), поэтому при крутизне 10-7 В-1 статический канал позволяет измерять относительные статические деформации, не превышающие 2.5·10-6. При крутизне 10-6 В-1 реализуется полный диапазон измерения статических деформаций (Δx/L)max. Сейсмические деформации, имеющие колебательный характер, измеряются в сейсмическом канале, который имеет закрытый вход, дополнительное усиление и, следовательно, более высокую крутизну. Так как постоянная составляющая сигнала, соответствующая статической деформации, не передается в сейсмический канал, она не вызывает перегрузки его выхода по напряжению.

Измерения порога регистрации на опытном образце прибора проводились следующим образом. Для исключения сейсмической помехи датчик деформометра был жестко зафиксирован. Устанавливалась крутизна сейсмического канала измерения Кd=10-9 В-1 и измерялось эффективное значение напряжения шумов на выходе в полосе частот 0.1-25 Гц, которое составило [image: image221.png]


. Эта величина соответствует относительной деформации [image: image223.png]AL/L = K4 JUZ = 2-10-10



, что выше величины, рассчитанной в качестве предельной характеристики чувствительности датчика перемещений. Соответствующий динамический диапазон по результатам экспериментальных измерений чувствительности равен 96 дБ.

Общий вид макета деформографа представлен на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Макет деформографа. 1 – датчик деформографа; 2 – стержень; 3 – блок управления; 4 – источник питания.
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