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Если рассматривать некоторый выделенный
элемент геологической среды в районе вулкани�
ческой постройки (породный массив с неодно�
родностями, элементы магматических структур
или магматическую камеру) как упругое тело, то
все проблемы описания такого образования свя�
заны в первую очередь с определением упругих
характеристик и действующих сил (внешних и
внутренних) при данных давлениях и температу�
рах.

Используя аппарат современной нелинейной
акустики, математической теории упругости,
электродинамики и теплофизики для описания
выделенной отдельности, представляется воз�
можным выполнить оценки основных парамет�
ров волновых процессов в районе вулканичес�
кой постройки, изучить структуру акустических,
сейсмических, электрических, магнитных, грави�
тационных и других полей. Полученные при этом
научные результаты позволяют перейти к анали�
зу динамических особенностей изучаемого вул�
канического образования, при условии, что изу�
чаемую отдельность можно считать однородной
в рассматриваемом диапазоне волновых чисел
(частот) [75; 49; 27; 66].

Однако на практике геофизики всегда имеют
дело с заведомо неоднородными структурами,
что существенно усложняет задачу. Если в выде�
ленном неоднородном массиве рассмотреть от�
дельные структурные элементы, которые можно
считать однородными, то и в этом случае следу�
ет согласиться с тем, что такие отдельности не
дают полного представления об упругих харак�
теристиках всего массива. Необходимо пред�
ставлять, какую долю объема занимают те или
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В статье на примере Эльбрусского вулканического центра
анализируются геолого�геофизические особенности, прису�
щие вулканам центрального типа, и рассматриваются магма�
тические структуры (магматический очаг, магматическая ка�
мера и др.), ответственные за генерацию наведенных волно�
вых процессов в окрестности вулканической постройки.

иные породы, размеры отдельностей и характер�
ные особенности (например, жесткость связей
между ними, положение относительно других
элементов структуры, температура среды, нали�
чие расплавленных магматических образований,
трещиноватость), свойственные разным поро�
дам, слагающим изучаемый объем геологичес�
кой среды в районе вулканической постройки. Во
всех случаях исследователь встречается с доволь�
но сложной проблемой, которую в механике твер�
дого деформируемого тела принято называть
«проблемой осреднения»

Оставляя без внимания многие принципиаль�
ные вопросы, связанные с решением проблемы
осреднения, отметим случай, когда в геологичес�
кой среде, составляющей вулканическую пост�
ройку, изучаются структуры резонансного типа
(ограниченные флюидонасыщенные слои, магма�
тические каналы, камеры и т.п.). В этом случае
зависимость деформаций от напряжений опре�
деляется, в том числе, и нелинейными особенно�
стями геологической среды в окрестности изу�
чаемых образований. Наличие подобного рода
структур неоднократно отмечалось при экспери�
ментальном изучении условий распространения
сейсмических сигналов в реальной геологичес�
кой среде [50; 54; 70].

На рис. 1 приведена принципиальная схема
системы магматических каналов и очагов для
вулканов центрального типа [76]. Именно эти
структуры, являющиеся своеобразным «серд�
цем» вулканов, и определяют его «жизненные»
циклы. Характеризуя последние, укажем, что эк�
спериментальные наблюдения последних лет,
проведенные в районе Эльбрусского вулканичес�
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кого центра, дают основания отнести магмати�
ческий очаг, магматическую камеру, коровые и
другие каналы к геологическим структурам резо�
нансного типа, определяющим механизмы под�
готовки и развития катастрофического изверже�
ния [70; 68;46].

В том случае, когда коровый цилиндрический
канал вулкана центрального типа или вулканичес�
кого центра действует многие тысячи или десят�
ки тысяч лет, вокруг него постепенно может об�
разоваться несколько магматических очагов на
разных глубинах. В подобных системах магмати�
ческих очагов поступающие мантийные магмы
взаимодействуют с окружающими породами
земной коры, смешиваются, претерпевают диф�
ференциацию и эволюцию в течение всего вре�
мени существования вулкана, формируя распре�
деленные структуры разного масштаба и формы.
Эти локальные образования относят к структурам
резонансного типа, которые и являются источ�
никами наведенных волновых процессов в окру�
жающей геологической среде.

Согласно современным представлениям, раз�
меры магматических очагов вулканов централь�
ного типа должны трансформироваться во вре�
мени весьма медленно. Это определяется в пер�
вую очередь изменением во времени расхода
мантийной магмы в течение жизни вулканичес�
кого центра [76].

Многочисленные наблюдения позволили вы�
явить интересную особенность: в большинстве
встречающихся случаев расход магмы постепен�
но затухает. В начальной стадии развития вулка�
нического центра и его магматической системы
происходит плавление пород коры вокруг пита�
ющего канала и рост очагов. Затем устанавлива�
ется равновесие между потоком тепла, приноси�
мого глубинной магмой, и потерями тепла через
стенки магматических очагов и каналов. В этой
стадии магматические очаги имеют весьма ус�
тойчивые и максимальные размеры, характерные
для этого периода жизни вулкана. Затем при
уменьшении расхода магмы начинается медлен�
ное застывание очагов и сокращение размеров
расплавленных магматических включений [76; 77].

Сегодня очень мало известно о внутреннем
строении вулканов. Изучая магматические струк�
туры, вулканологи вынуждены обращаться к уп�
рощенным принципиальным схемам. На рис. 2
приведены такие условные схемы строения сфе�
рического и плоского магматических очагов вул�
канов центрального типа. Эти схемы используют
при выполнении приближенных расчетов тепло�
вого режима [76].

Установлено, что магматический очаг вулкана
центрального типа может образоваться, приоб�
рести устойчивые максимальные размеры и прий�
ти в квазистационарное тепловое состояние в те�

Рис. 1. Схема развитой системы магмати�
ческих каналов и очагов для вулканов

центрального типа по [77]
Обозначения:

А – астеносфера; L – граница литосферы;
М – граница земной коры; Н – подкоровый, или
нижнекоровый магматический очаг;              С –
коровый промежуточный очаг, возникающий
при плавлении гранитных или осадочных по%
род основными магмами;  В – верхний, пери%
ферический очаг.

1 – «базальтовый» слой; 2 – «гранитный»
слой; 3 – возможная область плавления в «гра%
нитном» слое вокруг магматического канала;
4 – осадочный слой.

 I – магматическая астеносферная колон%
на, II – часть питающего канала, находящая%
ся в «базальтовом» слое; III – то же, в «гранит%
ном слое», IV – между «периферическим» оча%
гом и кратером
чение первых тысячелетий своей деятельности. В
этом устойчивом, квазистационарном состоянии
кондуктивные потери через стенки магматическо�
го очага компенсируются притоком тепла, посту�
пающего в очаг по его питающему каналу с более
горячей глубинной магмой. Магма, отдавшая
часть тепла магматическому очагу, вытекает из
него при вулканических извержениях.

Таким образом, отдельные элементы магмати�
ческой структуры вулкана всегда находятся в со�
стоянии, близком к квазистационарному. Обмен
энергией между отдельными элементами разлом�
но�блоковых структур вулканической постройки
(включая и магматические структуры) определяет
динамическое состояние системы в целом.

Все изложенное выше относится не только к
вулканам. Наблюдения, выполненные в различных
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точках планеты, подтверждают, что геоло�
гическая среда в отдельных районах Зем�
ли носит в себе следы разрушения на раз�
ных масштабных уровнях: от трещин на
границах зерен минералов до многокило�
метровых разломов, разделяющих отдель�
ные блоки земной коры. Возникнув, тре�
щины могут функционировать как резонан�
сные структуры, обеспечивая перераспре�
деление энергетических потоков в масси�
ве и большую подвижность отдельных раз�
ломно�блоковых образований. Эти трещи�
новатые структуры являются генератора�
ми волновых процессов, в числе которых
сейсмические, деформационные, инфра�
звуковые и электромагнитные поля КНЧ�
диапазона.

Вдоль одних разломов берега смеща�
ются друг относительно друга на сотни
километров, вдоль других  движение ме�
няет направление много раз. В результате
формируются ансамбли разломно�блоко�
вых структур, ответственные за различно�
го рода перестройки в литосфере Земли
[60]. В ряде случаев эти движения сопро�
вождаются возникновением зон дилатан�
сии, которые связывают с активизацией
сейсмического режима и генерацией вол�
новых процессов (геофизических полей)
[48].

Более глубокий анализ показывает, что трещи�
ны, разломы и другие структурные неоднородно�
сти вулканических построек – это не просто сле�
ды разрушения, а способ динамического суще�
ствования геофизической среды, как при малых,
так и при больших (необратимых) деформациях.
С этой точки зрения выделенный по характерным
признакам элемент вулканической постройки или
геологической среды в ее окрестности приобре�
тает понятный физический смысл, являясь харак�
теристикой состояния изучаемой системы.

Итак, геологическая среда в окрестности вул�
канической постройки и ее отдельные элементы
всегда находятся в состоянии движения. Это оп�
ределяет класс задач, связанных с анализом по�
ведения отдельных структур резонансного типа и
их ансамблей, которые являются причиной по�
явления переходных нелинейных процессов, пе�
реводящих систему из одного стационарного со�
стояния в другое. Процессы эти  могут усиливать�
ся за счет механизмов синхронизации взаимо�
действующих блоковых структур, что и приводит
в ряде случаев к развитию катастрофических про�
цессов [68; 69].

При такой постановке проблемы представля�
ется возможным связать описание геологичес�
кой среды в окрестности вулканической построй�
ки с предсказанием отдаленных последствий

внешнего или внутреннего воздействия, которое
оказывает влияние на протекающие естественные
процессы. Подчеркнем еще раз, что выделенная
для изучения структура в геологической среде
(например, магматическая камера) не является
неизменной системой. Геологическую структуру
любого масштаба можно характеризовать как
среду, которая (независимо от способа описа�
ния её поведения) непрерывно потребляет
(трансформирует и диссипирует) энергию от раз�
личных (внешних и внутренних) источников.

Говоря о резонансных особенностях магмати�
ческих структур вулканов, необходимо отметить,
что образование магм в области их первичного
выплавления может быть вызвано разными
причинами: разогревом при притоке энергии,
плавлением вещества из�за снижения давления
его при подъеме в астеносфере и подтоком лету�
чих, экзотермическими реакциями и другими
процессами. При этом образование магм ведёт к
резкому снижению вязкости вещества в области
выплавления и, как правило, к уменьшению его
плотности, что в свою очередь приводит к пере�
стройке внутренней структуры области и образо�
ванию отдельностей резонансного типа, которые
четко определяются в геофизических полях (гра�
витационном, сейсмическом, деформационном).

В любом случае, находится ли протяженная
область первичного выплавления около сейс�
мофокального слоя на значительных глубинах
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Рис 2. Схематическое строение магматических
очагов вулканов, имеющих форму сферы и диска

Обозначения:  Т
с

–  температура среды, Т
1

–
входная температура магмы, Т

2
–  температура по%

верхности очагов, a и b –  радиусы сферы и диска,
h –  глубина  залегания центра очагов [77]
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(100–200 км для вулканов Камчатки) или же в
средней и наиболее разогретой области астенос�
феры на меньших глубинах, наблюдается подъём
магм сквозь астеносферу по механизму грави�
тационной конвекции. Вопрос о том, каким об�
разом происходит такой подъем, во многом ос�
тается пока неясным. В литературе рассматри�
вались разные модели: подъем магматических
колонн, булавообразных тел сферических асте�
нолитов, вертикальных цепочек астенолитов. Со�
гласно современным представлениям, наиболее
вероятно возникновение над верхней кромкой
области первичного плавления ряда диапиров,
в которых по мере подъема из�за декомпрессии
возрастает доля расплавов, падает вязкость,
уменьшается их сечение. Вслед за этим диапир
превращается в магматическую колонну [76].

Механизм подъема магм сквозь литосферу
существенно иной, чем в астеносфере. Магмы
движутся здесь по практически вертикальным
каналам под действием избыточного давления,
возникающего в глубоких частях питающих сис�
тем вулканов. В самом начале своего существо�
вания питающие магматические каналы в зем�
ной коре представляют собой дайки. Они заме�
щаются цилиндрическими питающими канала�
ми, что с очевидностью наблюдается во время
трещинных извержений, когда первоначальные
питающие трещины в течение часов или дней за�
меняются жерлами рождающихся шлаковых ко�
нусов. Дайки застывают и отмирают вскоре пос�
ле остановки в них магмы, а цилиндрические
каналы примерно равного сечения вместе с маг�
матическим очагом и магматической камерой
остаются расплавленными в течение большого
времени. Эти структуры еще долгое время спо�
собны питать живущие вулканы центрального
типа.

По геологическим данным и расчетам, выпол�
ненным российскими вулканологами, диаметр
питающих каналов средних вулканов центрально�
го типа в земной коре равен 100–200 м. Если та�
кой канал
действовал
103 лет, то его
осевая часть
остается рас�
плавленной в
течение еще
103 лет после
остановки те�
чения магмы
вдоль него.
Если же такой
канал дей�
ствовал 104

лет, то он не
затвердевает

в своей осевой части в течение 5·103 лет. Таким
образом, многие вулканы, которые имеют сред�
ние размеры, способны возобновлять свою дея�
тельность после перерывов, длящихся  столетия
и тысячелетия.

В случае, когда расход магмы велик, вулкан
может действовать почти непрерывно. При мень�
ших значениях расхода неизбежно возникают
перерывы, во время которых магма должна на�
капливаться в промежуточных очагах в нижней
части коры или переходном слое. Наконец, при
малом притоке магмы в промежуточный очаг вул�
канического центра возможны только отдельные
короткие извержения.

В таблице 1, заимствованной из работы [76],
приведены данные, которые показывают, каких
максимальных размеров могут достигать пери�
ферические очаги вулканов разного состава при
T

1
–T

2
= 100–460°С, Т

1
= 800–1300°С и Ω (объ�

ем  изверженных продуктов) = 30 км3. Если
Т1< l300°C, то для вулканов, извергающих даци�
товые лавы, 

a

< 3 км, для вулканов, извергающих
андезитовые лавы, 

a

< 2 км, для вулканов, извер�
гающих базальтовые лавы, 

a

< 1,5 км. Если же
T1= 1200°С, то для «дацитовых» вулканов

a

< 2,5 км, для «андезитовых» 

a

< 2 км и для «ба�
зальтовых» 

a

< 1 км.
Приведенные данные наводят на мысль о том,

что в районе вулканической постройки могут
иметь место долгоживущие резонансные струк�
туры (системы питающих каналов и магматичес�
ких очагов). Здесь происходит образование пи�
тающих каналов, рост коровых магматических
очагов путем плавления вмещающих пород, рост
силлов, роев даек, смешение, дифференциация,
эволюция магм, отмирание питающих систем
вулканов при угасании их деятельности.

При исследовании магматических структур
вулкана Эльбрус впервые удалось наблюдать, как
магматическая камера и магматический очаг,
расположенные в слоистом полупространстве,
каким представляется вулканическая постройка,

Таблица 1
Зависимость разности температур T

1
–T

2
 в магматических очагах от

 их радиуса 

a

 и температура стенок T
2
 для периферических очагов

                        средних стратовулканов Камчатки [77]

Радиус магматического очага, км.
Состав,

2
T

0С
1 1.5 2 2.5 3 3.5

Дацит, 700° 99 192 312 460 (638) (843)

Андезит,
900°

128 247 (403) (595) (824) (1089)

Базальт,
1100°

163 (314) (510) (754) (1043) (1380)

Примечание. В скобки взяты нереально большие значения (
21

TT � )°С, при

которых входная температура магмы
1

T > 1300°С. Очаг имеет форму линзы.

Объём � = 30 км3.
t = 3·104 лет.
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Рис. 3а. Зависимость интенсивности собствен�
ных колебаний неоднородных структур вулкана

Эльбрус от частоты по данным регистрации земле�
трясения в Турции. Указаны периоды отдельных

мод (в секундах) [68]
порождают локальные резонансные эффекты.
Собственные частоты таких образований были за�
фиксированы экспериментальными методами
(рис. 3а,б). Установлено, что спектр собствен�
ных колебаний магматических структур опре�
деляется их размером, конфигурацией и вза�
имным расположением в геологической сре�
де вулканической постройки [52; 68].

Подобно тому, как масса магматической ка�
меры или магматического очага является ин�
тегральным параметром вулканической струк�
туры и определяется распределением плотно�
сти в недрах вулкана, собственные частоты
(собственные периоды колебаний) магмати�
ческих структур также можно отнести к интег�
ральным параметрам. Однако они зависят так�
же и от распределения упругих параметров:
модуля сжатия, модуля сдвига, наличия рас�
плава и летучих, а значит, и от тонкой структу�
ры гравитационного поля в недрах вулкана.

Есть все основания полагать, что знание ука�
занных выше параметров с учетом наличия эк�
спериментальных наблюдений за их поведени�
ем во времени позволит в будущем прогнози�
ровать начало возможного извержения. Сле�
довательно, изучение волновых процессов,
обусловленных «жизнью» вулканических струк�
тур, и их выделение на фоне колебаний Земли
определяет как научный, так и определенный
практический интерес. Поэтому любой волно�
вой процесс, наблюдаемый в окрестности вул�
кана, при детальном анализе следует раскла�

дывать по собственным колебаниям, оп�
ределяя, с каким весом входят сюда раз�
личные колебания, отражающие динами�
ческие особенности магматического оча�
га и магматической камеры. При этом не�
обходимо всегда помнить: вулканический
очаг – это сложное, «живущее», нелиней�
ное образование, внутреннее строение
которого может изменяться. Такие пара�
метры, как объем и состав летучих, тем�
пература магм и их состав, резонансные
особенности, другие параметры претер�
певают серьезные изменения в процессе
подготовки извержения.

Первые работы, связанные с изучени�
ем внутреннего строения Эльбрусского
вулканического центра, относятся к сере�
дине прошлого столетия [3; 5]. Эти и пос�
ледующие работы ставили целью косвен�
ными методами получить самое общее
представление о геолого�геофизических
особенностях магматического очага. В
1998 году российским ученым впервые
удалось создать принципиально новый
подход, что позволило заглянуть вглубь
вулканической постройки. Исследования
проведены с использованием современ�
ных геофизических и космических техно�
логий, разработанных Ю.В. Нечаевым

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ: ЭКОЛОГИЯ,  ЭКОНОМИКА, СОЦИАЛЬНЫЕ ОТНОШЕНИЯ

Рис. 3б. Зависимость интенсивности
собственных колебаний неоднородных

структур (магматического очага и магма�
тической камеры) вулкана Эльбрус от

частоты по данным, полученным на лазер�
ном деформографе, установленном в
штольне Баксанской обсерватории.
Источник возбуждения – землетрясе�

ние в Туркменистане [68]
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Рис. 4а. Амплитудно�временная характеристика
резонансного отклика геофизической среды на

внешнее воздействие, обусловленное землетрясе�
нием в Турции [68; 46]

Рис. 4б. Амплитудно�временная характеристика
резонансного отклика геофизической среды в

районе вулканической постройки на внешнее воз�
действие, обусловленное землетрясением в

Туркменистане [68]

точная – наклонена к востоку
под углом порядка 45°. На глу�
бинах около 5 км ширина каме�
ры достигает размеров поряд�
ка 8 км и по мере продвижения
к поверхности постепенно
уменьшается. Резкое уменьше�
ние размеров камеры начинает�
ся с глубины порядка 2 км (где
она не превышает 5 км), а на
глубине 1 км ее характерные
размеры уже не превышают 2 х
2,5 км.

Магматическая камера Эль�
бруса приурочена к западной
периферии материнского маг�
матического очага, располага�
ясь выше него на 10–12 км. Ра�
зумеется, что поставка магма�
тического материала из мате�
ринского очага в камеру должна
осуществляться при этом вдоль
каких�то ослабленных зон. Имен�
но такая тектонически ослаблен�
ная зона определяется в поле
тектонической раздробленнос�
ти литосферы, отражая ослаб�

ленную (пограничную) зону западного окончания
Транскавказского поперечного поднятия. Она
прослеживается от глубоких горизонтов (40–45
км) вверх до глубин порядка 12 км (рис. 5).

(ИФЗ РАН). Полученные данные применительно
к вулкану Эльбрус опубликованы в работе [69].
Есть все основания полагать, что дальнейшее со�
вершенствование этой технологии откроет ши�
рокие возможности для создания методов про�
гнозирования строения глубинных
разломно�блоковых структур в ли�
тосфере.

Анализ разноглубинных карт
поля тектонической раздробленно�
сти, построенных Ю.В. Нечаевым,
показывает, что магматическая ка�
мера вулкана Эльбрус на глубинах
ниже 3 км выражена единым очагом
(рис. 5). Что касается самого оча�
га, то он может быть представлен
фигурой изометрической формы, а
выше по разрезу камера разветв�
ляется. Представляется возмож�
ным выделить несколько каналов
(рукавов).

Полученные теоретические и эк�
спериментальные результаты дают
основания полагать, что магмати�
ческая камера расположена непос�
редственно под вулканической по�
стройкой Эльбруса и характеризу�
ется значительными размерами; ее
нижняя кромка приурочена к глуби�
нам порядка 8 км, западная грани�
ца камеры  близвертикальна, вос�

   А.Л.СОБИСЕВИЧ, Д.В. ЛИХОДЕЕВ. ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ВУЛКАНОВ ЦЕНТРАЛЬНОГО...
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Полученные результаты находятся в хорошем
согласовании с данными гравиметрических на�
блюдений. В процессе проведения геолого�гео�
физических исследований на Северном Кавказе
в период с 1960 по 2001 гг. российскими учены�
ми было установлено, что в районе Эльбруса име�
ет место отрицательная гравитационная анома�
лия [2; 52]. Простирание гравитационного ми�
нимума широтное. М.В. Авдулов  выполнил ана�
лиз причин образования отрицательной грави�
тационной аномалии, связав данные гравитаци�
онных наблюдений с глубиной залегания, разме�
рами, формой и физическим состоянием горных
пород, вызывающих эту локальную гравитацион�
ную аномалию.

В таблице 2 приведены ориентировочные дан�
ные о плотности образцов горных пород в райо�
не Эльбрусского вулканического центра. Они
были получены М.В.  Авдуловым на основании
анализа проб, взятых им непосредственно в рай�
оне вулканической постройки [2].

Прогнозируя состав аномального образова�
ния, естественно до�
пустить, что в районе
Эльбрусского вулка�
нического центра в
течение большого
временного интерва�
ла произошла диф�
ференциация мате�
риала, и масса маг�
матического состава
имеет здесь пере�
менную плотность
(более легкие фрак�
ции скопились ввер�
ху, тяжелые опусти�
лись вниз). Можно
также предположить,
что в верхней части
магматической каме�
ры скопились и лету�

№ Породы, слагающие вулкан Эльбрус
Число образцов,
подвергнутых

анализу

Средняя
плотность ? ,

кг/м3

1 Граниты 34 2620

2 Кристаллические сланцы 5 2740

3
Эффузивные породы, слагающие
вулканический конус

63
от 1800 до

2500

4
Средняя плотность горных пород,
подстилающих вулканический конус
Эльбруса

-
от 2650 до

2670

5
Плотность для более глубоких зон,
лежащих ниже уровня моря

-
от 2750 до

2800

Таблица 2
Плотности образцов горных пород в районе Эльбруса

(по М.В. Авдулову)

чие, что в свою
очередь оказы�
вает влияние на
структуру грави�
тационной ано�
малии.

Форма ано�
мального тела и
возможные вари�
анты распределе�
ния плотности в
нем могут быть
достаточно мно�
гообразны. Со�
гласно М.В. Авду�
лову  [2;5], горные

породы под Эльбрусом находятся в кристалличес�
ком состоянии, однако достаточно нагреты (по
крайней мере до температуры плавления диори�
тов 1250°С), расширение породы привело к суще�
ственному уменьшению ее плотности. Что же ка�
сается самой камеры, то здесь породы находятся
в состоянии магматического расплава, следова�
тельно, при переходе диорита из кристалличес�
кого состояния в расплав естественно ожидать
очередного скачка в изменении плотности веще�
ства. Так, при температуре расплава до 1650°С   об�
щее уменьшение плотности диорита, по отноше�
нию к плотности диорита при 0°С, достигает
490 кг/м3.

Использованная М.В. Абдуловым методика
интерпретации гравиметрических данных позво�
лила впервые определить основные параметры
возмущающего тела под вулканом и учесть гра�
витационное влияние вулканического конуса, ко�
торое составило порядка 45 мГл. Оказалось, что
верхний срез возмущающего тела расположен
ниже основания вулканического конуса Эльбру�

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ: ЭКОЛОГИЯ,  ЭКОНОМИКА, СОЦИАЛЬНЫЕ ОТНОШЕНИЯ

Таблица 3
Значения периодов (в секундах) и добротности резонансных мод,

наблюдаемых во время сильных землетрясений в окрестности Эльбрус�
ского вулканического центра. Обозначения землетрясений: Турция (1),

Суматра (2), Баку (3), Туркменистан (4) [52]

P, с 100 92 83 76 62 58 52 50
Мода

Qср 100 120 140 140 170 180 140 200

1.
101.7

�0.2
–

83.2

�0.3

74.8

�0.1

62.0

�0.1

58.9

�0.1

52.5

�0.04

50.6

�0.1

2. –
93.4

�0.1

84.1

�0.2

76.6

�0.1
–

58.2

�0.1

52.9

�0.07

50.3

�0.04

3.
100.1

�0.5

92.2

�0.9

83.6

�0.4

78.3

�0.4

62.8

�0.8

58.4

�0.2

52.1

�0.3

50.1

�0.2

Период,
с

4.
101.7

�0.6

91.5

�0.4

85.2

�0.4

76.9

�0.3

63.6

�0.2

58.1

�0.2

53.2

�0.3

50.8

�0.5

1. 67 – 47 124 162 170 190 192

2. – 150 134 164 – 165 152 305

3. 145 85 161 160 171 260 114 198

Добротн
ость Q

4. 74 126 127 106 166 117 108 76
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са, внутри палеозойского фундамента в диапа�
зоне глубин 0–2 км. Избыточная масса при этом
определяется величиной – 15х1011 т, а избыточ�
ная плотность по отношению к вмещающей по�
роде – 500 кг/м3. По М.В. Абдулову, основание
тела уходит внутрь фундамента до глубины 9 км и
более. При этом он допускал, что при проведе�
нии гравиметрических построений тело ано�
мального вулканического образования может
быть заменено цилиндром.

Такое представление является удобной апп�
роксимацией для теоретических расчетов. Отме�
тим, что результаты М.В.  Абдулова находятся в
согласии с данными, которые были впервые по�
лучены Ю.В. Нечаевым в 1998 г. (рис. 5) в резуль�
тате применения новой технологии оценки тон�
кой структуры глубинных разломно�блоковых об�
разований в районе вулкана Эльбрус [69].

Если допустить наличие под вулканическим
конусом магматической камеры с температурой
порядка 1650°С, то подобная геолого�геофизи�
ческая интерпретация в достаточной степени от�
вечает последним экспериментальным данным,
полученным при изучении современной структу�
ры гравитационного поля на поверхности Зем�
ли, которые в 1994–2000 годах были детально
исследованы под руководством А.В. Копаева. Ре�
зультаты этих работ находятся в хорошем согла�
сии с выводами М.В. Абдулова [52].

Характеризуя отмеченные выше особенности
пород, слагающих вулканический конус и подсти�
лающие слои, акцентируем внимание на том не�

маловажном факте, что изверженные лавы Эльб�
руса имеют пористую текстуру и, как следствие,
весьма низкую плотность 1800–2500 кг/м3. Такая
текстура могла возникнуть в результате излияния
на поверхность магмы, обильно насыщенной ле�
тучими. Резкое уменьшение давления при дви�
жении магмы к кратеру сопровождалось здесь
бурным выделением газов и вскипанием лавы,
которое затем при ее застывании и приводило к
образованию пустот. Таким образом, низкая
плотность лав Эльбруса и их пористая текстура
дают ясное указание на то, что в магматической
камере вулкана на протяжении долгого периода
его деятельности скапливалась магма, содержа�
щая высокий процент газов. В процессе своего
развития газовые образования концентрируют�
ся у верхнего свода магматической камеры, со�
здавая резонирующую полость (или полости)

Рис. 5. Вертикальный разрез поля тектони�
ческой раздробленности коры, проходящий
через вулкан Эльбрус. Он ориентирован вдоль
простирания Кавказа (линия профиля совпа�
дает с положением профиля 3�3ў из [14]). 1 –
область аномально пониженных значений
поля тектонической раздробленности в низах
базальтовой коры, рассматриваемая в каче�
стве потенциального материнского магмати�
ческого очага, служившего в прошлом по�
ставщиком магмы (для заполнения вулкани�
ческих камер) и палеоизвержений; 2 – область
аномально пониженных значений поля текто�
нической раздробленности в верхней части
коры, отождествляемая с вулканической ка�
мерой Эльбруса; 3 – один из потенциально
возможных путей перетока первичной магмы
в вулканическую камеру Эльбруса; 4 – изоли�
нии поля тектонической раздробленности.
Над профилем дана его привязка к условной
системе координат, а над разрезом приведен
рельеф местности вдоль этого профиля с ука�
занием конуса вулканической постройки Эль�
бруса [69]
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значительных размеров, окруженную расплавом.
Именно такие полости, где под высоким давле�
нием происходит накопление летучих, ряд иссле�
дователей связывают с потенциальными источ�
никами взрывных извержений. Что касается на�
сыщенной газами магмы, то она служит тем ис�
ходным материалом для вмещающего тела, ко�
торый и определяет в конечном итоге плотность
пород под Эльбрусом (таблица 2). Для сравне�
ния в таблице 4 приведены ориентировочные
значения упругих характеристик для некоторых
основных типов горных пород, полученные по
результатам лабораторных измерений на образ�
цах [55].

Исследование магматического очага метода�
ми активного или пассивного сейсмического
зондирования ставит ряд вопросов, ответ на ко�
торые можно получить, используя современные
математические модели и численные методы.
Сложная геологическая форма постройки вулка�
на Эльбрус и недостаточный объем информации
о физико�механических свойствах магмы, нахо�
дящейся как в магматическом очаге, так и в про�
межуточной камере, накладывают известные ог�
раничения на развиваемые математические мо�
дели и определяют в конечном итоге степень их
информативности [66].

В процессе дальнейшего анализа отдельных
магматических структур воспользуемся следую�
щим подходом. Будем полагать, что магма, за�
полняющая промежуточную камеру и магмати�
ческий очаг вулкана, постоянно воздействует на
стенки с некоторой изменяющейся во времени
интенсивностью. Внутри промежуточной камеры
и магматического очага в результате дифферен�
циации расплава выделяющаяся летучая компо�
нента локализуется в основном в верхней части и
представляет собой газовую полость, близкую по

форме к сферической (рис. 2). Эта полость и яв�
ляется основным элементом резонатора с дос�
таточно высокой добротностью, что подтверж�
дается данными натурных экспериментов на по�
хожих структурах.

Магматическая камера в процессе своего су�
ществования подвергается импульсным воздей�
ствиям, источниками которых служат землетря�
сения и мощные промышленные взрывы, осуще�
ствляемые в непосредственной близости от вул�
канической постройки. Сама по себе амплитуда
этих воздействий сравнительно невелика. Одна�
ко в условиях существующего динамического
равновесия для всех структур «спящего» вулкана
она сопоставима с естественным уровнем сейс�
мических шумов. Поэтому воздействия от мест�
ных или удаленных землетрясений являются тем
источником возмущений, который позволяет на�
блюдать динамические процессы в районе вул�
канической постройки.

Нет необходимости доказывать, что широко�
полосный спектр рассматриваемых нестационар�
ных силовых воздействий определяется случай�
ными процессами, в результате которых проис�
ходит непрерывная перестройка магматических
структур. При этом ограниченный объем как са�
мой магматической камеры, так и газового об�
разования в вершине ее свода, по сравнению с
основной вулканической постройкой, определя�
ет набор характерных частот, присущих только
этому неоднородному образованию, включаю�
щему одну или несколько полостей.

В рассматриваемом случае, при длительном
наблюдении сейсмических шумов в различных
точках вулканической постройки (в местах, харак�
теризующихся низким уровнем естественных
фоновых помех), регистрируемые сигналы могут
содержать информацию, отражающую динами�

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ: ЭКОЛОГИЯ,  ЭКОНОМИКА, СОЦИАЛЬНЫЕ ОТНОШЕНИЯ

Таблица 4
Значения упругих характеристик для некоторых типов пород

Порода
Плотность,

? , кг/м3

Скорость
продольных
волн, Vp, м/с

Скорость
поперечных

волн,
Vs, м/с

Коэфф. Пуассона,

Гранит 2600 – 2700 4.8 – 6.0 2.4 – 3.1 0.09 – 0.27

Диабаз 2800 – 3100 5.8 – 6.6 2.7 – 3.2 0.18 – 0.28

Базальт 2600 – 2900 5.4 – 6.4 2.7 – 3.2 0.22 – 0.25

Доломит 2600 – 2800 3.5 – 6.9 2.7 – 3.0 0.16 – 0.28

Известняк 2400 – 2700 1.7 – 7.0 2.7 – 3.6 0.16 – 0.25

Песчаник 2400 – 2700 1.4 – 4.3 – 0.10 – 0.25

Сланцы 2100 – 3000 3.5 – 5.0 2.5 – 3.3 0.01 – 0.20

Гнейс 2600 – 2900 3.5 – 7.5 1.9 – 3.6 0.05 – 0.15

Мрамор 2400 – 2700 3.7 – 6.9 2.0 – 3.9 0.14 – 0.27

�
�
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ческие процессы в магматическом очаге.
Таким образом, сегодня можно уточнить по�

становку модельной задачи по определению ди�
апазона «собственных» резонансных частот маг�
матического очага и магматической камеры. В
первом приближении эти образования могут
быть заменены полостями соответствующей кон�
фигурации и размера, расположенными в слои�
стой структуре и заполненными вязкой жидко�
стью. В верхней части полости существует объем,
заполненный летучими. Эта структура ответствен�
на за появление в спектре результирующего сиг�
нала резонансных составляющих в крайне низко�
частотном (инфразвуковом) диапазоне. Для ре�
шения модельной задачи можно использовать
усреднённые характеристики геофизической сре�
ды в районе вулканической постройки Эльбруса,
представленные в таблице 5.

Вулканическая деятельность демонстрирует
широкое разнообразие геофизических процес�
сов, начиная от крупных взрывных извержений до
небольших пульсирующих выбросов пиропласти�
ки, которые сопровождаются генерацией акусти�
ческих, сейсмических, тепловых полей разной ин�
тенсивности и структуры. Генерируемые волновые
структуры принято относить к наведенным волно�
вым и не волновым процессам [66]. При их изуче�
нии наметились два подхода.

Первый подход связан с классом вулканоло�
гических задач, которые характеризуют сам про�
цесс извержения. Дело в том, что магма пред�
ставляет собой многокомпонентную среду, со�
стоящую из силикатного расплава, различных
кристаллов, растворенных газов (вода, углекис�
лый газ и др.), а также значительного количества
газа в виде отдельных пузырьков и скоплений
пузырьковых образований разного масштаба.
Перед извержением она накапливается в пери�
ферических очагах, дайках, других структурах
дилатансного типа, находящихся в геологичес�
кой среде вулканической постройки в верхней
коре и связанных с поверхностью подводящим
каналом или системой каналов (рис. 6).

При подъеме за счет значительного падения
давления в магме происходят сложные физико�
химические процессы. В основном они связаны с
выделением растворенных газов, которое приво�
дит к образованию и росту пузырьковых образо�
ваний, резкому (на несколько порядков) росту вяз�
кости магмы, изменению температуры плавления
(ликвидуса). Последнее обстоятельство, наряду с
остыванием, приводит к образованию и росту
кристаллов. При некоторых условиях возможно
дробление пузырьковой жидкости с образовани�
ем смеси газа с частицами магмы. Такие процес�
сы приводят к эксплозивным извержениям.

Второй подход охватывает весь комплекс
теоретических и аппаратурных методов, кото�

рые направлены на изучение условий генера�
ции первичных и наведенных волновых процессов
в вулканической постройке и окружающей среде
на всех этапах развития вулканической деятель�
ности и подготовки извержения. Это, прежде все�
го, оценка роли дегазации растворенных в магме
летучих и взаимодействие магмы со слоями, на�
сыщенными флюидом (в основном водой), кото�
рые встречаются на ее пути. Оба эти механизма
являются ответственными за подготовку и разви�
тие катастрофических событий в районе вулкани�
ческой постройки, а возникающие акустические
колебания в ряде случаев являются хорошими
предвестниками готовящихся катастрофических
извержений спящих вулканов.

Достижения в области изучения волновых про�
цессов в окрестности вулканических построек про�
демонстрировали, что количественное описание,
основанное на фундаментальных физических зако�
нах, позволяет подойти к пониманию резонансных,

Рис. 6. Лавовый купол вулкана Суфриер
Хиллз на о.Монтсеррат (вверху) и схема стро�
ения вулканической системы для экструзив�
ного режима извержения. Очаг, расположен�
ный в земной коре, подпитывается свежей
магмой с расходом inQ . С растущим куполом
он связан каналом, по которому происходит
истечение с расходом магмы 

outQ . При подъе�
ме за счет падения давления происходит рост
пузырьков, их слияние и опережающий отток
газа по подвижной пористой среде. Дегаза�
ция приводит к изменению температуры плав�
ления магмы и ее кристаллизации
(по данным: [41])
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