
15

ò î ì  3

¹ 2
2 0 0 3

ÂÅÑÒÍÈÊ
ÂËÀÄÈÊÀÂÊÀÇÑÊÎÃÎ ÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ

Â 1999 ã., ïî ïðîñüáå Ïðåçèäåíòà Ðåñïóá-
ëèêè Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ-Àëàíèÿ À.Ñ. Äçàñîõî-
âà, Ðîññèéñêàÿ Àêàäåìèÿ íàóê íà÷àëà êîìï-
ëåêñíîå èçó÷åíèå âóëêà-
íîâ Ýëüáðóñ è Êàçáåê ñ
öåëüþ îöåíêè èõ ñîâðå-
ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ïî-
òóõøèå, «ñïÿùèå» è ïî-
òåíöèàëüíî àêòèâíûå),
âîçìîæíîñòè âîçîáíîâ-
ëåíèÿ èõ àêòèâíîñòè â
áóäóùåì è îïðåäåëåíèÿ
òèïîâ è ìàñøòàáîâ ñâÿ-
çàííûõ ñ íåþ êàòàñòðî-
ôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé
(ëàõàðû è íàâîäíåíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ áûñòðûì
òàÿíèåì ñíåæíî-ëåäî-
âîãî ïîêðîâà íà âóëêà-
íè÷åñêèõ ïîñòðîéêàõ
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
íèì ðàñêàëåííîé ìàã-
ìû; îáðàçîâàíèå ïîä-
ïðóäíûõ îçåð; âçðûâ-
íûå èçâåðæåíèÿ ñ
àýðàëüíûì ïåðåíîñîì
ïåïëîâîãî ìàòåðèàëà
íà çíà÷èòåëüíûå (îò äå-
ñÿòêîâ è äî ñîòåí êèëî-
ìåòðîâ) ðàññòîÿíèÿ;
çåìëåòðÿñåíèÿ è ñåéñ-

ìîäèñëîêàöèè, ðåãèîíàëüíûå ïîæàðû è äð.).
Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñèëàìè âå-

äóùèõ ñïåöèàëèñòîâ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ðóä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïåòðîãðàôèè, ìèíåðàëî-
ãèè è ãåîõèìèè (ÈÃÅÌ) ÐÀÍ, Èíñòèòóòà âóë-
êàíè÷åñêîé ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÄÂÖ ÐÀÍ è
Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ôèçèêè çåìëè ÐÀÍ
èì. Î.Þ. Øìèäòà. Â ñâÿçè ñ ðåçêî îãðàíè÷åí-
íûì îáúåìîì ôèíàíñèðîâàíèÿ íàøè èññëåäî-
âàíèÿ áûëè íà÷àòû ñ áîëåå äîñòóïíîãî (íàëè-

Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ
Ýëüáðóññêîãî è Êàçáåêñêîãî âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ:

ìîíèòîðèíã è ïðîãíîç
Î.À. Áîãàòèêîâ, À.Ã. Ãóðáàíîâ

Àêàä. Î.À. Áîãàòèêîâ,
ÈÃÅÌ ÐÀÍ

Ê.ã.-ì.í. À.Ã. Ãóðáàíîâ,
ÈÃÅÌ ÐÀÍ

Ðèñ.1. Ñõåìà êîëëèçèîííîé îáñòàíîâêè (Àðàâèéñêàÿ ïëèòà ñ ìèêðîïëèòàìè Ìà-
ëîãî è Áîëüøîãî Êàâêàçà) äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè 10 ìëí. ëåò íàçàä [Philip et al., 1989].
Çàïàäíàÿ ãðàíèöà çîíû ìàêñèìàëüíîãî âûðàæåíèÿ êîëëèçèè óòî÷íåíà ïî äàííûì À.Ã.
Ãóðáàíîâà [Kral, Gurbanov, 1996].

1 � ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íûå âóëêàíû; 2 - îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ áëîêîâ ïî
îòíîøåíèþ ê Åâðàçèè; 3 � ãëàâíûå ñäâèãè; 4 � ãëàâíûå íàäâèãè; 5 � îêåàíè÷åñêàÿ è
ïðîìåæóòî÷íàÿ êîðû; 6 � êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà; 7 � îñíîâíîé îñàäî÷íûé áàññåéí; 8 �
ñîâðåìåííàÿ ñêëàä÷àòîñòü âäîëü ïðîäâèãàþùåéñÿ ê ñåâåðó Àðàâèéñêîé ïëèòû.

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ � ÝÊÎËÎÃÈß, ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÎÒÍÎØÅ-
Í È ß
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÷èå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, ëèíèé ýëåêòðîïå-
ðåäà÷, æèëûõ ïîìåùåíèé, òðîï è ò.ä.) âóëêà-
íà Ýëüáðóñ.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëà èçó÷å-
íà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ãåîäèíàìè÷åñêàÿ îá-
ñòàíîâêà Êàâêàçà, ñóùåñòâîâàâøàÿ çäåñü ñ ïî-
çäíåãî ìèîöåíà (~ 10-11 ìëí. ëåò íàçàä) è äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Åå îáîáùåííîå ïðîÿâëå-
íèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Óñòàíîâëåíî [Philip et
al., 1989], ÷òî ïðèìåðíî 10 ìëí. ëåò íàçàä çàê-
ðûëñÿ ïàëåîîêåàí Òåòèñ è ïðîèçîøëî ñòîëê-
íîâåíèå (êîëëèçèÿ òèïà êîíòèíåíò-êîíòèíåíò)
Àðàâèéñêîé ïëèòû, äâèãàâøåéñÿ â ÑÑÂ íà-
ïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ äî 3 ñì/ãîä, ñ Êàâêàç-
ñêîé ìèêðîïëèòîé, ïðè ïðîäîëæàþùåéñÿ ñóá-
äóêöèè îêåàíè÷åñêîé êîðû Ïàëåîòåòèñà ïîä
Êàâêàçñêóþ ìèêðîïëèòó (þæíîå îáðàìëåíèå
Åâðàçèéñêîé ïëèòû). Â ïðîöåññå êîëëèçèè Òó-
ðåöêàÿ (Àíàòîëèéñêàÿ) ïëèòà «âûæèìàëàñü»
â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ äî
19-23 ìì/ãîä, à Èðàíñêàÿ � â þãî-âîñòî÷íîì
íàïðàâëåíèè. Åñëè âûøåóêàçàííûå ñîáûòèÿ
(êîëëèçèÿ è ñóáäóêöèÿ) äåéñòâèòåëüíî èìåëè

ìåñòî, òî â ïðåäåëàõ êîëëèçèîííîé ñòðóêòó-
ðû (èëè Òðàíñêàâêàçñêîãî ïîïåðå÷íîãî ïîä-
íÿòèÿ) íà òåððèòîðèè Áîëüøîãî Êàâêàçà äîë-
æíî áûëî ïðîèñõîäèòü èíòåíñèâíîå âîçäûìà-
íèå (àïëèôò) ðåëüåôà â èíòåðâàëå âðåìåíè îò
11 ìëí. ëåò íàçàä è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.
Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì íàëè÷èÿ òàêîãî
àïëèôòà, ïî ãåîìîðôîëîãè÷åñêèì äàííûì,
ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î øèðèíå äîëèí ðåê, ïå-
ðåñåêàþùèõ ýñêàðï ïîçäíåþðñêèõ è ìåë-ïà-
ëåîãåíîâûõ èçâåñòíÿêîâ, ïðîñëåæèâàþùèéñÿ
âäîëü âñåãî Êàâêàçà îò ×åðíîãî è äî Êàñïèé-
ñêîãî ìîðÿ. Òàê, åñëè ðàññìàòðèâàòü Ñåâåðî-
Êàâêàçñêèé ðåãèîí ñ çàïàäà îò Àíàïû íà âîñ-
òîê äî ðåêè Êóáàíè, òî øèðèíà äîëèí ðåê â
ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ èìè âûøåóêàçàííûõ èçâå-
ñòíÿêîâ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ ïåðâûõ êèëî-
ìåòðîâ; äàëåå ê âîñòîêó � øèðèíà äîëèíû ðåê
Ìàëêè è Áàêñàíà ñîñòàâëÿåò ïåðâûå ñîòíè ìåò-
ðîâ, à äàëåå ê âîñòîêó øèðèíà äîëèí ðåê (×å-
ãåìà, ×åðåêà-Áåçåíãèéñêîãî, ×åðåêà-Áàëêàð-
ñêîãî, Óðóõà, Àðäîíà, Ôèàãäîíà, Ãåíàëäîíà,
Ãèçåëüäîíà è Òåðåêà) îáû÷íî íå ïðåâûøàåò

ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìåò-
ðîâ, ò.å. äîëèíû ñòàíî-
âÿòñÿ êàíüîíîîáðàçíû-
ìè. Ñëåäîâàòåëüíî, â
ìåæäóðå÷üå Ìàëêà �
Òåðåê ñêîðîñòü àïëèô-
òà äîëæíà áûòü íà-
ñòîëüêî âûñîêîé, ÷òî
ðåêà íå óñïåâàåò ðàçðà-
áàòûâàòü (ðàñøèðÿòü)
äîëèíû ðåê, à òîëüêî
«ïðîðåçàåò» èõ, ÷òî â
èòîãå è ïðèâåëî ê îáðà-
çîâàíèþ ýòèõ êðàñèâåé-
øèõ êàíüîíîâ Ñåâåðíî-
ãî Êàâêàçà. Äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ èëè îïðî-
âåðæåíèÿ ïðàâîìåðíîñ-
òè òàêîãî âûâîäà, ñäå-
ëàííîãî íà îñíîâå ãåî-
ìîðôîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ, íàìè [Kral,
Gurbanov, 1996] áûëî
ïðîâåäåíî ôèøåí-òðå-
êîâîå äàòèðîâàíèå àê-
öåññîðíûõ àïàòèòîâ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìå-

Ðèñ. 2. Ñõåìà âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ àïëèôòà è åãî âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé íà Ñå-
âåðíîì Êàâêàçå ïî ðåçóëüòàòàì ôèøåí-òðåêîâîãî äàòèðîâàíèÿ àêöåññîðíûõ àïàòè-
òîâ ïî À.Ã. Ãóðáàíîâó [Kral, Gurbanov, 1996]

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ. Ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûå çîíû (ÑÔÇ): 1 � Áå÷àñûíñêàÿ,
2 � Ïåðåäîâîãî õðåáòà, 3 � Ãëàâíîãî õðåáòà, 4 � Þæíîãî ñêëîíà; 5 � ñêîðîñòè (ìì/ãîä)
ñîâðåìåííûõ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé îòäåëüíûõ áëîêîâ çåìíîé êî-        ðû; 6 �
âðåìÿ àïëèôòà â ìëí. ëåò íàçàä. Òåêòîíè÷åñêèå ãðàíèöû ÑÔÇ è îòäåëüíûõ áëîêîâ: 7
� ïðåäïîëàãàåìûå; 8 � äîñòîâåðíûå; 9 - öåíòðû âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè (I � Âåðõ-
íå-Áàêñàíñêî-Ýëüáðóññêèé, II � Âåðõíå-×åãåìñêèé êàëüäåðíûé êîìïëåêñ,    III � Òþ-
òþí-ñó); 10 � íåîèíòðóçèè ãðàíèòîèäíîãî ñîñòàâà: IV - Ýëüäæóðèíñêàÿ,                      V
- Ñàíãóòèäîíñêàÿ, VI - Òàíàäîíñêàÿ, VII - Òåïëèíñêàÿ, VIII � Ãåíàëäîíñêàÿ.

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ � ÝÊÎËÎÃÈß, ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÎÒÍÎØÅÍÈß
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Î.À. ÁÎÃÀÒÈÊÎÂ,  À.Ã. ÃÓÐÁÀÍÎÂ. ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß...

íè ïðîÿâëåíèÿ àïëèôòà îòäåëüíûõ
êðóïíûõ áëîêîâ è îöåíêè åãî ñêî-
ðîñòè ïî äàííûì GPS-èçìåðåíèé
(ñâåðõòî÷íàÿ êîñìè÷åñêàÿ ãåîäå-
çèÿ) â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðî-
åêòà �WEGENER� çà 1993-1994 ãã.

Ïîëó÷åííûå äàííûå (ðèñ. 2) ïîä-
òâåðäèëè íàøó òî÷êó çðåíèÿ î òîì,
÷òî ìîëîäîé àïëèôò è èíòåíñèâíûå
ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïðî-
ÿâèëèñü òîëüêî â êîëëèçèîííîé
ñòðóêòóðå â èíòåðâàëå âðåìåíè îò
10 è äî 1,2 ìëí. ëåò íàçàä, è ïîçâî-
ëèëè óòî÷íèòü çàïàäíóþ ãðàíèöó
êîëëèçèîííîé ñòðóêòóðû, êîòîðóþ
ñëåäóåò ïðîâîäèòü ÷åðåç ìåæäóðå-
÷üå Ìàëêà � Áàêñàí, âêëþ÷àÿ âóë-
êàí Ýëüáðóñ, è äî ëàêêîëèòîâ Êàâ-
ìèíâîä, à íå êàê ýòî äåëàëîñü ðà-
íåå [Philip et al., 1989] � åå ïðîâîäè-
ëè ñóùåñòâåííî âîñòî÷íåå � ïî ìå-
ðèäèàíó âóëêàíà Êàçáåê.

Àíàëèç èìåþùèõñÿ è ïîëó÷åí-
íûõ íàìè íîâûõ äàííûõ ïî ãåîäè-
íàìèêå Áîëüøîãî Êàâêàçà ïîçâî-
ëèë âûÿâèòü ñëåäóþùèå âàæíûå
îñîáåííîñòè, ïðèñóùèå êîëëèçèîííîé ñòðóê-
òóðå:

1. Âñå ïëèîöåí-ãîëîöåíîâûå âóëêàíû Òóð-
öèè, Èðàíà, Àðìåíèè, Ãðóçèè è Ñåâåðíîãî
Êàâêàçà, òàê æå, êàê è ýïèöåíòðû ñ î÷àãîâû-
ìè çîíàìè ìåëêî- è ãëóáîêîôîêóñíûõ ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé, íå âûõîäÿò çà ãðàíèöû êîëëè-
çèîííîé ñòðóêòóðû.

2. Ñîâðåìåííûå ìàêñèìàëüíûå ãîðèçîí-
òàëüíûå (10-17 ìì/ãîä íà þãå çîíû êîëëèçèè ñ
ïîñòåïåííûì åå óìåíüøåíèåì â ñåâåðíîì íà-
ïðàâëåíèè äî 1-7 ìì/ãîä â ïðåäåëàõ Ñòàâðî-
ïîëüñêîãî ïîäíÿòèÿ) è âåðòèêàëüíûå (äî
8-13 ìì/ãîä) ïåðåìåùåíèÿ îòäåëüíûõ áëîêîâ
çåìíîé êîðû òàêæå íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â ïðå-
äåëàõ êîëëèçèîííîé ñòðóêòóðû.

3. Óñòàíîâëåíî íàðàñòàíèå ñåéñìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè â íàïðàâëåíèè ñ þãà íà ñåâåð çà
ïîñëåäíèå 25-30 ëåò (Ñïèòàêñêîå, Ðà÷èíñêîå,
Äæàâñêîå, Ïàðàâàíñêîå, ×àëäûðàíñêîå è äð.,
áîëåå ìåëêèå çåìëåòðÿñåíèÿ).

Ñëåäîâàòåëüíî, ýòà ñòðóêòóðà äåéñòâèòåëü-
íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé ñåéñìè÷åñêîé
è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ.

Çàòåì íàìè áûëè ïðîâåäåíû öåëåíàïðàâ-
ëåííûå òåêòîíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû îïóáëèêîâàííûå äàííûå. Â ðå-
çóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî î÷àãîâûå çîíû
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé è öåíòðû âóëêàíè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè ïðèóðî÷åíû ê ìåñòàì ïåðåñå-
÷åíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ìåðèäèîíàëüíûõ è ñóá-
øèðîòíûõ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ (ðèñ. 3).

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé, ïåðåõîäÿ ê
îöåíêå ñîñòîÿíèÿ âóëêàíîâ Ýëüáðóñ è Êàçáåê,
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ïî ïðèíÿòîé âóëêàíî-
ëîãàìè ìèðà êëàññèôèêàöèè, âóëêàí ñ÷èòàåò-
ñÿ àêòèâíûì, åñëè åãî ïîñëåäíåå èçâåðæåíèå
áûëî íå áîëåå ÷åì 7 òûñ. ëåò òîìó íàçàä. Ñ
ïîìîùüþ ðàäèîóãëåðîäíîãî äàòèðîâàíèÿ
(14Ñ) íàìè áûëî óñòàíîâëåíî [Áîãàòèêîâ è äð.,
1998], ÷òî â ãîëîöåíå àêòèâíîñòü âóëêàíà Ýëü-
áðóñ, êàê èç âåðøèííûõ, òàê è èç ìåëêèõ ïàðà-
çèòè÷åñêèõ êðàòåðîâ, ïðîèñõîäèëà â èíòåðâà-
ëàõ âðåìåíè 7300�7200, 6000�5800, 5200, 4000,
2900, 2600 ãã. äî íàøåé ýðû è â I-II âåêàõ íà-
øåé ýðû. Â ïðåäåëàõ Êàçáåêà ïîêà óäàëîñü äà-
òèðîâàòü òîëüêî íåñêîëüêî èçâåðæåíèé, êîòî-
ðûå èìåëè ìåñòî ïðèìåðíî 7000�6000 òûñ. ëåò

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êðóïíåéøèõ ðàçëîìîâ Êàâêàçà.
1 � ìåæçîíàëüíûå îáúåêòû; 2 � ðåãèîíàëüíûå ðàçëîìû; 3 � òî æå

«àíòèêàâêàçñêîãî» ïðîñòèðàíèÿ; 4 � ðàçëîìû Òðàíñêàâêàçñêîãî ïðî-
ñòèðàíèÿ (à � ïîä÷åðêèâàþùèåñÿ öåïî÷êàìè âóëêàíîâ �Ýëüáðóñ, Êàçáåê,
Êàáàðäæèí, Êåëüñêîå ïëàòî, Àðàãàö, Àðàðàò è äð.; á, â � âûäåëåííûå
ïî ñòðóêòóðíî-ãåîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñêòèêàì: á � êðóïíûå, â � ìåë-
êèå); 5 � î÷àãîâûå çîíû ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé â ïðåäåëàõ êîëëèçèîí-
íîé ñòðóêòóðû èëè Òðàíñêàâêàçñêîãî ïîïåðå÷íîãî ïîäíÿòèÿ (1 � Ðà-
÷èíñêîãî, 1991 ã., 2 � Ãîðèéñêîãî, 1920 ã., 3 � Ïàðàâàíñêîãî, 1986 ã., 4 �
Ñïèòàêñêîãî, 1988 ã., 5 � Àðàðàòñêîãî, 1840 ã., 6 � ×àëäûðàíñêîãî, 1976
ã.);  6 � êîíòóðû Ñòàâðîïîëüñêîãî ïîäíÿòèÿ.
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íàçàä. Çäåñü íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå íàó÷íî-
ãî ïîòåíöèàëà èñòîðèêîâ ÂÍÖ ÐÀÍ è Ïðàâè-
òåëüñòâà ÐÑÎ-À, ÷òî ïîìîæåò îòûñêàòü â äðåâ-
íèõ ðóêîïèñÿõ èëè ñêàçàíèÿõ óïîìèíàíèÿ îá
èçâåðæåíèÿõ âóëêàíîâ Ýëüáðóñ è Êàçáåê â èñ-
òîðè÷åñêîå âðåìÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ýòîìó êðèòåðèþ âóëêà-
íû Ýëüáðóñ è Êàçáåê ñëåäóåò îòíîñèòü ê àê-
òèâíûì, èçâåðãàâøèìñÿ â èñòîðè÷åñêîå âðåìÿ.
Òåïåðü íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü åùå îäíó
âàæíóþ îñîáåííîñòü, çàêëþ÷àþùóþñÿ â òîì,
÷òî ÷åì äëèòåëüíåå áûë ïåðèîä ïîêîÿ âóëêà-
íà ïîñëå åãî ïîñëåäíåãî èçâåðæåíèÿ, òåì ìîù-
íåå ìîæåò áûòü åãî áóäóùåå èçâåðæåíèå.

Åñëè ýòè âóëêàíû äåéñòâèòåëüíî àêòèâíû,
òî ïîä íèìè ñåé÷àñ äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ
ïðèïîâåðõíîñòíûå ìàãìàòè÷åñêèå êàìåðû è
ãëóáèííûå î÷àãè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíûõ
äàííûõ î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè êàìåðû è
î÷àãà ïîä Ýëüáðóñîì íàìè áûëè ïðèìåíåíû
ñëåäóþùèå íåçàâèñèìûå ìåòîäû èññëåäîâà-
íèé:

1. Âûÿâëåíèå òåïëîâîé àíîìàëèè, ñâÿçàííîé
ñ ïðèïîâåðõíîñòíîé (ïðîìåæóòî÷íîé) ìàãìàòè-
÷åñêîé êàìåðîé, íà îñíîâå àíàëèçà àðõèâíûõ
è òåêóùèõ ìàòåðèàëîâ òåïëîâîãî äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ

Âûÿñíåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ, ôîðìû è ðàç-
ìåðîâ ïðîìåæóòî÷íîé (ïðèïîâåðõíîñòíîé)
ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû è ãëóáèííîãî î÷àãà â
ðàéîíå ñîâðåìåííîé âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîé-
êè Ýëüáðóñà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè âîçîáíîâëåíèÿ â
Ïðèýëüáðóñüå âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè è
ñâÿçàííûõ ñ íåþ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåä-
ñòâèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ öåëåíà-
ïðàâëåííûõ èññëåäîâàíèé ê ðàáîòå áûëè
ïðèâëå÷åíû âûñîêîïðîôåññèîíàëüíûå ñïå-
öèàëèñòû â ýòîé îáëàñòè êàíäèäàòû ãåîëîãî-
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê Î.Â. Ëÿøåíêî è
Ñ.Ã. Êîðíèåíêî. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ãåîôè-
çè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ (ãðàâèêà, ìàãíèòîòåë-
ëóðè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå è äð.) íàäåæíî âûÿ-
âèëè ïðèïîâåðõíîñòíóþ ìàãìàòè÷åñêóþ êàìå-
ðó è ãëóáèííûé î÷àã, íî òîëüêî, ê ñîæàëåíèþ,
â îäíîì ïåðåñå÷åíèè ïî ïðîôèëþ, ïðîõîäÿùå-
ìó ÷åðåç âóëêàíè÷åñêóþ ïîñòðîéêó Ýëüáðóñà
èç äîëèíû ðåêè Áàêñàí ÷åðåç ñåäëîâèíó ìåæ-
äó äâóìÿ âåðøèííûìè êðàòåðàìè è äàëåå íà

ñåâåð â äîëèíó ðåêè Ìàëêè. Îäíàêî ïî ýòîìó
åäèíè÷íîìó ïðîôèëþ íåâîçìîæíî áûëî ïðåä-
ñòàâèòü îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäåëü
ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû è ãëóáèííîãî î÷àãà.

Äëÿ áîëåå öåëåíàïðàâëåííîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ áóäóùèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîôèëåé è âîç-
ìîæíîãî èõ ðàçðåæåíèÿ, ïî ðàçðàáîòàííîé
íàìè ìåòîäèêå, ñíà÷àëà íåîáõîäèìî îáðàáî-
òàòü àðõèâíûå è òåêóùèå ìàòåðèàëû ïî òåï-
ëîâîìó äèñòàíöèîííîìó çîíäèðîâàíèþ (àìå-
ðèêàíñêàÿ ñèñòåìà ñïóòíèêîâ NOAA) òåððè-
òîðèè Ïðèýëüáðóñüÿ. Ïðåäëàãàÿ òàêóþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü èññëåäîâàíèé è íàáîð ìåòîäîâ,
ìû èñõîäèëè èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Âû-
ÿâëåííàÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ ìàãìàòè÷åñêàÿ
êàìåðà ñ ìàãìîé, ðàçîãðåòîé äî 1070�1100ÎÑ
(äàííûå ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâíûõ âêëþ÷å-
íèé â ìèíåðàëàõ âêðàïëåííèêàõ èç Ýëüáðóñ-
ñêèõ ëàâ [Òîëñòûõ è äð., 2001]), äîëæíà áûëà
íàãðåòü âìåùàþùèå è ïåðåêðûâàþùèå åå ïî-
ðîäû õîòÿ áû íà äåñÿòûå äîëè ãðàäóñà èëè íà
ïåðâûå ãðàäóñû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîäàìè,
óäàëåííûìè íà íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ â ñòî-
ðîíû îò êàìåðû. Ýòà ðàçíèöà òåìïåðàòóð
âïîëíå ìîæåò áûòü óëîâëåíà ñ ïîìîùüþ òåï-
ëîâîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ñèñ-
òåìû êîñìè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ, è ìû ñìîæåì
âûÿâèòü íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè òåïëîâûå
àíîìàëèè, îáóñëîâëåííûå ïðèïîâåðõíîñòíîé
ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðîé è, âîçìîæíî, ãëóáèí-
íûì î÷àãîì.

Ãëàâíîé öåëüþ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå è îêîíòóðèâàíèå çîíû
òåìïåðàòóðíîãî âëèÿíèÿ íàä ìàãìàòè÷åñêèìè
êàìåðîé è î÷àãîì â ðàéîíå Ýëüáðóññêîãî âóë-
êàíè÷åñêîãî öåíòðà íà îñíîâå àíàëèçà àðõè-
âíûõ è òåêóùèõ ìàòåðèàëîâ êîñìè÷åñêîé ñúåì-
êè âèäèìîãî è òåïëîâîãî äèàïàçîíîâ äëèí
âîëí. Íîâèçíà òàêîãî ïîäõîäà â èññëåäîâàíè-
ÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè îïûòà ãåîòåð-
ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, èäåîëîãèè äèíàìè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âîçìîæíîñòåé êîñìè-
÷åñêîãî ÒÄÇ, ìåòîäîâ êîìïëåêñíîãî àíàëèçà
íà îñíîâå ÃÈÑ-òåõíîëîãèé.

Ìåòîä òåïëîâîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ (ÒÄÇ) îñíîâàí íà áåñêîíòàêòíîì èçìå-
ðåíèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé èíôîðìàöèîííûé ñëîé, íà êîòîðûé
ïðîåöèðóþòñÿ: âåùåñòâåííî-ñòðóêòóðíûå íåî-
äíîðîäíîñòè îò ïîâåðõíîñòè äî ãëóáèíû ïðî-

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ � ÝÊÎËÎÃÈß, ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÎÒÍÎØÅ-
Í È ß
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íèêíîâåíèÿ ñóòî÷íûõ (ãîäîâûõ) êîëåáàíèé
òåìïåðàòóðû; ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà
(ôëþèäîäèíàìèêà) â âåðõíèõ ñëîÿõ çåìíîé
êîðû; ýêçîãåííûå è ýíäîãåííûå èñòî÷íèêè òåï-
ëà. Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû ïðÿìî èëè êîñâåí-
íî ìîãóò îòðàæàòü ãëóáèííîå ñòðîåíèå Çåì-
ëè, à òàêæå è íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû â âåð-
õíèõ ñëîÿõ êîðû. Èäåíòèôèêàöèÿ ôàêòîðîâ è
îïðåäåëåíèå âêëàäà êàæäîãî èç íèõ ïðîâîäèò-
ñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî è
ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìåòîäîâ êîìï-
ëåêñíîãî àíàëèçà èíäèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ
òåïëîâîãî ïîëÿ. Ìåòîäèêà âûÿâëåíèÿ çîí âëè-
ÿíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ è îöåíêè âóëêàíè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè áàçèðóåòñÿ íà ñðàâíèòåëü-
íîì àíàëèçå èçìåí÷èâîñòè òåïëîâîãî ïîëÿ,
òåïëîâûõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ çåìíîé ïîâåð-
õíîñòè èññëåäóåìîãî ðåãèîíà è ñõîäíûõ òåñ-
òîâûõ âóëêàíè÷åñêè àêòèâíûõ ðàéîíîâ ñ ñî-
âðåìåííûìè èçâåðæåíèÿìè.

Îäíèìè èç íàèáîëåå âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ
èçó÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà çåìíîé êîðû ñòà-
ëè ñèñòåìíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î íîðìàëüíûõ è
àíîìàëüíûõ ãåîòåðìè÷åñêèõ ïîëÿõ, èõ ñâÿçè ñ
ðàçëîìíî-áëîêîâûì ñòðîåíèåì ðàéîíà, èåðàð-
õèåé ãåîëîãè÷åñêèõ òåë, à òàêæå óñòàíîâëåíèå
ãåîòåðìè÷åñêîãî êðèòåðèÿ òåêòîíè÷åñêîé àê-

òèâíîñòè [Ñàðäàðîâ è äð., 1984; Ñàâèí, 1989].
Ïðèïîâåðõíîñòíîå ãåîòåìïåðàòóðíîå ïîëå
ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì àêòèâíîñòè ðàçëîìîâ,
÷òî îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà â ñðåäå ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòè
(òðåùèíîâàòîñòè) [Ñàâèí, 1989; Êîðíèåíêî è
äð., 1996]. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì óñòà-
íîâëåíà ñâÿçü ìåæäó çíà÷èìûìè èçìåíåíèÿìè
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è íîâåéøèìè ãåî-
äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [Savin, Kornienko,
1998].

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà êàðòà òåìïåðàòóðû çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè â ðàéîíå âóëêàíà Ýëüáðóñ (îí
ðàñïîëîæåí â öåíòðå ñíèìêà â âèäå àíîìàëèè
ñèíåãî, à â ÿäðå � ôèîëåòîâîãî öâåòà) ñ ãðàäà-
öèÿìè 0,84ÎÑ, ïîñòðîåííàÿ ïî ôðàãìåíòó òåï-
ëîâîãî ñíèìêà ñî ñïóòíèêà NOAA â ñîñòîÿ-
íèè íà 00 ÷. 24 ìèí. (ïî Ãðèíâè÷ó) 24.02.1998
ã.

Íà êàðòå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè âóëêà-
íè÷åñêîé ïîñòðîéêè Ýëüáðóñ (ðèñ. 5), ïîñòðî-
åííîé ïî ôðàãìåíòó òîãî æå ñíèìêà ðàçìåðîì
7,5õ7,5 êì, íî ñ ãðàäàöèÿìè 0,38ÎÑ è ñ ïðèìå-
íåíèåì ðàçðàáîòàííîé íàìè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, ÷åòêî âèäíî ðàçäåëåíèå äâóõ âåðøèí-
íûõ êðàòåðîâ (À, Â íà ðèñ. 5), ïîêðûòûõ ëåä-
íèêîì, ñ ðàçíèöåé òåìïåðàòóð â 0,5ÎÑ (âîñòî÷-

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðà çåìíîé ïîâåðõíîñòè Ïðèýëüáðóñüÿ
ïî äàííûì ñïóòíèêà NOAA.

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðà çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ðàéîíå âåðøèí-
íûõ êðàòåðîâ Ýëüáðóñà ïî äàííûì ñïóòíèêà NOAA.

Î.À. ÁÎÃÀÒÈÊÎÂ,  À.Ã. ÃÓÐÁÀÍÎÂ. ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß...
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íûé êðàòåð òåïëåå çàïàäíîãî), êîòîðàÿ íå íà-
áëþäàëàñü â èñõîäíûõ äàííûõ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
î òîì, ÷òî ïîä âóëêàíîì èìååòñÿ ýíäîãåííûé
èñòî÷íèê òåïëà, êàêîâûì ìîæåò áûòü ïðèïî-
âåðõíîñòíàÿ ìàãìàòè÷åñêàÿ êàìåðà.

Ñëåäóþùèì øàãîì â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäè-
êå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðèçíàêîâ èçìåíåíèÿ
òåïëîâîãî ïîëÿ è òåïëîâûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíî-
ñòè òåñòîâîé òåððèòîðèè, ñâÿçàííûõ ñ âóëêà-
íè÷åñêîé, òåêòîíè÷åñêîé è ñåéñìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòüþ, íà îñíîâå ðåòðîñïåêòèâíîãî àíà-
ëèçà èçîáðàæåíèé, ïîñòðîåííûõ ïî äàííûì
òåïëîâûõ êàíàëîâ.

Ïîñëå ýòîé îïåðàöèè ìîæíî âûÿâëÿòü îá-
ëàñòè èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ è òåïëîâûõ
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé òåððèòîðèè
ïî óñòàíîâëåííûì ïðèçíàêàì íà îñíîâå ðåò-
ðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà (5 è 10 ëåò òîìó íàçàä)
èçîáðàæåíèé, ïîñòðîåííûõ ïî äàííûì òåïëî-
âûõ êàíàëîâ.

2. Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ýíäîãåííîãî èñòî÷íèêà òåïëà

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð âîä è îïðåäåëå-
íèÿ âåëè÷èí ãåëèåâûõ îòíîøåíèé â ñïîíòàí-
íûõ ãàçàõ ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ìû ïðè-
âëåêëè ñïåöèàëèñòà â ýòîé îáëàñòè � êàíäèäà-
òà ãåîë.-ìèí. íàóê Â.Þ. Ëàâðóøèíà èç ÃÈÍ
ÐÀÍ, êîòîðûé ïðîâîäèë âìåñòå ñ íàìè öåëå-
íàïðàâëåííûå ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëü-
òàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â ñîâìåñòíîé ìîíî-
ãðàôèè [Ãåîäèíàìèêà, ñåéñìîòåêòîíèêà è âóë-
êàíèçì Ñåâåðíîãî Êàâêàçà, 2001].

Òåìïåðàòóðà âîä ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ
äàåò íàì èíôîðìàöèþ î ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
èõ ôîðìèðîâàíèÿ (ãëóáèíå èõ öèðêóëÿöèè), è
ïî ýòîìó ïàðàìåòðó îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
äâà êëàññà � õîëîäíûå è òåðìàëüíûå. Â ïðî-
öåññå íàøèõ èññëåäîâàíèé áûëî ó÷òåíî ~ 200
èçìåðåíèé òåìïåðàòóð ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ Ïðèýëüáðóñüÿ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà ðàññòîÿíèè îò 5-6 êì è äî 80 êì îò Ýëü-
áðóñà, ïðîâåäåííûõ â ðàçíûå ãîäû. Ïðè îáðà-
áîòêå ïîëó÷åííûõ è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ
áûëà âûÿâëåíà òåíäåíöèÿ ðîñòà òåìïåðàòóð
âîäîïðîÿâëåíèé ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê Ýëü-
áðóñó [Ìàñóðåíêîâ, 1961].

Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà âîä èñòî÷íèêîâ
ôîðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçíîðîäíûõ

ôàêòîðîâ êàê ýêçîãåííîãî, òàê è ýíäîãåííîãî
õàðàêòåðà. Ê ýêçîãåííûì ôàêòîðàì îòíîñÿò-
ñÿ: ñîîòíîøåíèå ïîâåðõíîñòíîãî è ãðóíòîâî-
ãî ñòîêà è âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ. Ñðåäè
ýíäîãåííûõ ôàêòîðîâ îñíîâíàÿ ðîëü ïðèíàä-
ëåæèò ïðîÿâëåíèÿì ãëóáèííîãî ìàãìàòèçìà è
åãî ïðîèçâîäíîé � ñîâðåìåííîãî âóëêàíèçìà,
âëèÿíèå êîòîðûõ íàêëàäûâàåòñÿ íà ôîíîâîå
òåïëîâîå ïîëå ðåãèîíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå
êîððåêòíûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðàì ìèíå-
ðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ó÷åòîì ýêçîãåííûõ äàí-
íûõ áûëà ðàññ÷èòàíà [Ðîãîæèí è äð., 2001] òàê
íàçûâàåìàÿ «ïðèâåäåííàÿ» (ê åäèíîé ãèïñî-
ìåòðè÷åñêîé îòìåòêå � óðîâíþ ìîðÿ) òåìïå-
ðàòóðà èñòî÷íèêà ïî ôîðìóëå  tïðèâ = tèçì+ (dt/
dh)h, ãäå tèçì � èçìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà âîäû â
èñòî÷íèêå; dt/dh = 3.5ÎC � âûñîòíûé ãðàäèåíò
òåìïåðàòóðû; h � àáñîëþòíàÿ îòìåòêà èñòî÷-
íèêà â êì; tïðèâ � «ïðèâåäåííàÿ» òåìïåðàòóðà
âîäû â èñòî÷íèêå.

Ðàññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíû
«ïðèâåäåííûõ» òåìïåðàòóð âîä ìèíåðàëüíûõ
èñòî÷íèêîâ ïîêàçàëè ÷åòêî âûðàæåííûé
òðåíä óáûâàíèÿ òåìïåðàòóð ïî ìåðå óäàëåíèÿ
îò âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè Ýëüáðóñà. Íàè-
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ «ïðèâåäåííûõ» òåì-
ïåðàòóð íàáëþäàþòñÿ â ðàäèóñå 20 êì îò âåð-
øèííûõ êðàòåðîâ Ýëüáðóñà, à äàëåå îíè ñíà-
÷àëà âñå æå çàìåòíî ïîâûøåíû, à çàòåì ïîñòå-
ïåííî óìåíüøàþòñÿ äî ôîíîâûõ âåëè÷èí íà
ðàññòîÿíèè äî 80 êì. Âåðîÿòíî, ÷òî â ðàäèóñå
20 êì âîêðóã Ýëüáðóñà, ñêîðåå âñåãî, ôèêñè-
ðóåòñÿ òåïëîâîå âîçäåéñòâèå ïðèïîâåðõíîñò-
íîé (ïðîìåæóòî÷íîé) ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû,
ðàçìåðû êîòîðîé ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì
[Àâäóëîâ, 1962; Ðîãîæèí è äð., 2001] àïðîêñè-
ìèðóþòñÿ ñëåãêà óïëîùåííîé ñôåðîé äèàìåò-
ðîì äî 16-18 êì, òîëùèíîé îêîëî 7-8 êì ñ öåí-
òðîì íà ãëóáèíå 10-12 êì îò âåðøèíû Ýëüá-
ðóñà. Íà áîëüøåì (÷åì 20 êì) ðàññòîÿíèè îò
Ýëüáðóñà, âåðîÿòíåå âñåãî, íà ðàçîãðåâ âîä
îêàçûâàåò âëèÿíèå áîëåå ãëóáèííûé è îáøèð-
íûé èñòî÷íèê òåïëà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ãëó-
áèííûì ìàãìàòè÷åñêèì î÷àãîì, îáðàçîâàâ-
øèìñÿ ïðè ÷àñòè÷íîì ïëàâëåíèè íèæíåé
êîðû, êîòîðîå ìîãëî áûòü îáóñëîâëåíî ìåòà-
ñîìàòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà íåå «àñòåíî-
ëèíçû» ñ ðàäèóñîì äî 50-60 êì, âûäåëÿåìîé
ïîä Ýëüáðóñîì ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì [Ãà-
ðåòîâñêàÿ è äð., 1986; Ìèëàíîâñêèé è äð.,
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1989].
Ñëåäîâàòåëüíî, èç àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ

â Ïðèýëüáðóñüå «ïðèâåäåííûõ» òåìïåðàòóð
âîä ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî ñäåëàòü
ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä î íàëè÷èè ñåé÷àñ ïîä
Ýëüáðóñîì è ïîä îäíîèìåííîé êàëüäåðîé êàê
ïðîìåæóòî÷íîé ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû, òàê è
ãëóáèííîãî î÷àãà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âûÿâëåííûå ëàòåðàëü-
íûå âàðèàöèè «ïðèâåäåííûõ» òåìïåðàòóð
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ âàðèàöè-
ÿìè áàçîâûõ òåìïåðàòóð ôîðìèðîâàíèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ âîä, îöåíåííûõ ñ ïîìîùüþ ðÿäà ãåî-
òåðìîìåòðîâ, âêëþ÷àÿ Si è     Mg-Li òåðìîìåò-
ðû. Îòíîñèòåëüíî ñîâðåìåííîé âóëêàíè÷åñ-
êîé ïîñòðîéêè çîíà ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð
âîä ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ðàñïîëàãàåòñÿ
àñèììåòðè÷íî, íàèáîëåå ñèëüíî âûòÿãèâàÿñü
â ñåâåðî-âîñòî÷íîì è âîñòî÷íîì íàïðàâëåíè-
ÿõ, à ñàì ñîâðåìåííûé âóëêàí ðàñïîëàãàåòñÿ â
óçëå ïåðåñå÷åíèÿ ëèíåéíûõ çîí òåìïåðàòóðíûõ
àíîìàëèé øèðîòíîãî (äîëèíû ðåê Êûðòûê �
Áèéòèê-Òåáå), ñåâåðî-âîñòî÷íîãî (âåðõîâüÿ
äîëèíû ðåêè Ìàëêè) è ñåâåðî-çàïàäíîãî (äî-
ëèíà Õóäåñà è âåðõîâüÿ Êóáàíè) íàïðàâëåíèé.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ìèíåðàëü-
íûì èñòî÷íèêàì âóëêàíè÷åñêè àêòèâíûõ îá-
ëàñòåé Êàì÷àòêè, Êóðèë, Àëÿñêè, Çàïàäà
ÑØÀ, Êîëóìáèè, Èíäîíåçèè è Èòàëèè ïîêà-
çàë, ÷òî ïðè ïîäãîòîâêå ê èçâåðæåíèþ îáû÷-
íî ðåçêî èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà è ñîñòàâ âîä
ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ è ñîñòàâ ãàçîâ ñ
îáèëüíûì âûäåëåíèåì ðàäîíà, ÷òî ìîæåò íå-
ãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, ðå-
ãóëÿðíî óïîòðåáëÿþùåãî ýòó ìèíåðàëüíóþ
âîäó. Äëÿ ïîñòîÿííîãî íàáëþäåíèÿ çà ñîñòà-
âàìè ìèíåðàëüíûõ âîä èñòî÷íèêîâ â ðàéîíå
âóëêàíà Êàçáåê è ñïîíòàííûõ ãàçîâ æåëàòåëü-
íî ïðèâëå÷åíèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà Èíñòè-
òóòà ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÂÍÖ
ÐÀÍ è Ïðàâèòåëüñòâà ÐÑÎ-À. Àêòèâíîå ó÷à-
ñòèå ýòîãî èíñòèòóòà òàêæå æåëàòåëüíî è ïðè
èçó÷åíèè âîçäåéñòâèÿ íà ëþäåé ðåçêîãî âîç-
ðàñòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, íà-
áëþäàåìîãî ïðè ïîäãîòîâêå è ðåàëèçàöèè ñåé-
ñìè÷åñêèõ ñîáûòèé â ýïèöåíòðàõ.

3. Êîñìè÷åñêèå òåõíîëîãèè è ãåîôèçè÷åñêèå
ìåòîäû

Ìåòîä èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ëîêàëüíûõ íåî-

äíîðîäíîñòåé â çåìíîé êîðå Ïðèýëüáðóñüÿ
áàçèðóåòñÿ íà ãëóáîêîì çíàíèè ãåîëîãè÷åñêî-
ãî, òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ èçó÷àåìîãî ðåãè-
îíà, ðåãèîíàëüíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ è íà
èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ êîñìè÷åñêèõ òåõ-
íîëîãèé. Ïîñëåäíèå îòêðûâàþò øèðîêèå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïîñòðîå-
íèé è ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ âûÿâëåíèÿ è ðàñøèô-
ðîâêè ïðèðîäû ãëóáèííûõ ñòðóêòóð ëèòîñôå-
ðû, âêëþ÷àÿ îáíàðóæåíèå ìàãìàòè÷åñêèõ êà-
ìåð è ãëóáèííûõ î÷àãîâ. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçíîìàñøòàáíûå àýðî- è êîñìîñ-
íèìêè ñ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñïóòíèêîâ, ïîëó÷åí-
íûå êàê â óçêèõ ó÷àñòêàõ âèäèìîãî äèàïàçî-
íà, òàê è çà åãî ïðåäåëàìè. Íà ýòèõ ñíèìêàõ
ïðîèçâîäèòñÿ òîòàëüíîå äåøèôðèðîâàíèå ëè-
íåàìåíòíîé ñåòè, êîòîðàÿ è õàðàêòåðèçóåò ñòå-
ïåíü òåêòîíè÷åñêîé ðàçäðîáëåííîñòè îïðåäå-
ëåííûõ îáúåìîâ ëèòîñôåðû. Ïîäðîáíîå îïè-
ñàíèå ýòîãî ìå- òîäà èçëîæåíî â ìîíîãðàôèè
«Ãåîäèíàìèêà, ñåéñìîòåêòîíèêà è âóëêàíèçì
Ñåâåðíîãî Êàâêàçà» [Ðîãîæèí è äð., 2001].
Ýòèì ìåòîäîì, â ñî÷åòàíèè ñ àêòèâíûì è ïàñ-
ñèâíûì ñåéñìè÷åñêèì çîíäèðîâàíèåì, áûëè
âûÿâëåíû (ðèñ. 6) ïðèïîâåðõíîñòíàÿ ìàãìàòè-
÷åñêàÿ êàìåðà (ãëóáèíà çàëåãàíèÿ åå êðîâëè ~
2-3 êì íèæå óðîâíÿ ìîðÿ, à ïîäîøâû ~ 8-10
êì) è ãëóáèííûé î÷àã (êðîâëÿ íà ãëóáèíå ~ 20
êì, à ïîäîøâà � ~40 êì) è óñòàíîâëåíû èõ ðå-
çîíàíñíûå îñîáåííîñòè. Òàêæå áûëî ïîäòâåð-
æäåíî, ÷òî ïðîäîëüíûå âîëíû ïðîõîäÿò ÷åðåç
ìàãìàòè÷åñêóþ êàìåðó è ãëóáèííûé î÷àã ñ
ðàñïëàâîì, à ïîïåðå÷íûå âîëíû â íèõ ãàñíóò.

Ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì âàæíûå äàííûå
î íàëè÷èè êàìåðû è î÷àãà è ãëóáèíàõ èõ çàëå-
ãàíèÿ ìû ðåøèëè ïðîâåðèòü äðóãèìè, íåçàâè-
ñèìûìè, íàäåæíûìè, íî äîðîãîñòîÿùèìè ìå-
òîäàìè. Òàê, ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèì çîíäèðî-
âàíèåì ïðîéäåí ïîêà åäèíñòâåííûé ïðîôèëü
÷åðåç âóëêàí Ýëüáðóñ. Îí íà÷àëñÿ íà ïîëÿíå
Àçàó (èñòîêè ð. Áàêñàí), çàòåì ïðîøåë ââåðõ
ïî ñêëîíó âäîëü êàíàòíîé äîðîãè, ÷åðåç «ñêà-
ëû Ïàñòóõîâà», ñåäëîâèíó ìåæäó Çàïàäíîé è
Âîñòî÷íîé âåðøèíàìè è äàëåå íà ñåâåð â äî-
ëèíó ðåêè Ìàëêè. Íà ýòîì ïðîôèëå áûëè
î÷åíü ÷åòêî âûÿâëåíû ïðèïîâåðõíîñòíàÿ ìàã-
ìàòè÷åñêàÿ êàìåðà è ãëóáèííûé î÷àã (çàøò-
ðèõîâàííûå îáëàñòè íà ðèñ.7), ðàñïîëîæåííûå
â òåõ æå èíòåðâàëàõ ãëóáèí, êîòîðûå áûëè óñ-
òàíîâëåíû ïåðâûì ìåòîäîì. È íàêîíåö, äëÿ
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åùå áîëüøåé óâåðåííîñòè â ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ìû çàâåðèëè èõ ïî òîìó æå ïðîôèëþ ãðà-
âèìåòðè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè, êîòîðûå ïîë-
íîñòüþ ïîäòâåðäèëè íàøè äàííûå î ïðèñóò-

Ðèñ.6. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ïîëÿ òåêòîíè÷åñêîé ðàç-
äðîáëåííîñòè êîðû, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç âóëêàí Ýëüáðóñ è
îðèåíòèðîâàííûé âäîëü ïðîñòèðàíèÿ Êàâêàçà.

1 � èçîëèíèè ïîëÿ òåêòîíè÷åñêîé ðàçäðîáëåííîñòè
êîðû: æèðíûå � ñå÷åíèåì ÷åðåç 10 óñë.åä., òîíêèå � ÷åðåç
2 èëè 1 óñë.åä.; 2 � îáëàñòü (çîíà) ïîâûøåííîé ðàçäðîá-
ëåííîñòè  íèæíåé ÷àñòè êîðû; 3 � áëèçãîðèçîíòàëüíûå
îñëàáëåííûå çîíû (âîçìîæíûé ïóòü ïåðåòîêà ïåðâè÷íîé
ìàãìû â âóëêàíè÷åñêóþ êàìåðó); 4 � îáëàñòü àíîìàëüíî
ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé ïîëÿ â âåðõàõ áàçàëüòîâîé êîðû,
ðàññìàòðèâàåìàÿ â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíîãî ìàòåðèíñ-
êîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà, ñëóæàùåãî â ïðîøëîì ïîñòàâ-
ùèêîì ìàòåðèàëà äëÿ çàïîëíåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ êàìåð;
5 � îáëàñòü àíîìàëüíî ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé ïîëÿ â âåð-
õíåé ÷àñòè êîðû, îòîæäåñòâëÿåìàÿ ñ âóëêàíè÷åñêîé êà-
ìåðîé. [Íå÷àåâ, Ñîáèñåâè÷, 2000]. Ðèñ. 7. Ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç, îòðàæàþùèé èíòåð-

ïðåòàöèþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìàãíèòîòåëëóðè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïî ëèíèè Ïðèýëüáðóññêîãî ïðîôèëÿ.

Ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü � ðàññòîÿíèå ïî ïðîôèëþ â êì,
âåðòèêàëüíàÿ îñü � ãëóáèíà â êì. Ñëåâà íà ðàçðåçå � þã,
ñïðàâà � ñåâåð. Íà ðèñóíîê íàíåñåíû èçîëèíèè ðàâíûõ
ñîïðîòèâëåíèé [Àðáóçêèí è äð., 2002].

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ � ÝÊÎËÎÃÈß, ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÎÒÍÎØÅ-
Í È ß

ñòâèè êàìåðû è î÷àãà è î ãëóáèíàõ çàëåãàíèÿ
èõ êðîâåëü. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè òåïåðü íåò
ñîìíåíèé â íàëè÷èè ïîä âóëêàíîì Ýëüáðóñ
êàìåðû è î÷àãà, òî ãåíåðèðîâàòü ðàñïëàâ â
íèçàõ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû äîëæíà àêòèâ-
íàÿ ìàíòèÿ èëè «ãîðÿ÷àÿ òî÷êà». Äëÿ ïðîâåð-
êè ýòîé ãèïîòåçû áûëè îïðåäåëåíû âåëè÷èíû
èçîòîïíûõ ãåëèåâûõ îòíîøåíèé (3Íå/4Íå) â
ñïîíòàííûõ ãàçàõ ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ
Ïðèýëüáðóñüÿ è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé.

Êðîìå òîãî, ïðè ïðîâåäåíèè ãåîôèçè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîä Ýëü-
áðóñîì ñóùåñòâóåò êàê áû ñåéñìè÷åñêàÿ
áðåøü, ÷òî âåðîÿòíåå âñåãî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè-
÷èåì ïðèïîâåðõíîñòíîé ìàãìàòè÷åñêîé êàìå-
ðû è ãëóáèííîãî î÷àãà.

4.Èçîòîïíûé ìåòîä îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìàí-
òèè (àêòèâíàÿ èëè ïàññèâíàÿ) ïîä Ïðèýëüáðó-
ñüåì ïî âåëè÷èíàì ãåëèåâûõ îòíîøåíèé (3He/
4He) â ñïîíòàííûõ ãàçàõ ìèíåðàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ

Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ èçîòîïèè ñòðîíöèÿ è

12
12
12
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12345678
12345678
12345678
12345678
12345678
12345678
12345678
12345678
12345678
12345678
12345678
12345678
12345678
12345678
12345678
12345678
12345678
12345678
12345678
12345678

12345
12345
12345
12345
12345
12345
12345
12345
12345
12345
12345
12345
12345
12345
12345
12345
12345
12345
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123

1234567
1234567
1234567
1234567

1234
1234

12
12
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íèîäèìà â ïîðîäàõ ëàâîâûõ ïîòîêîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ äîêàëüäåðíûé (87Sr/86Sr =
0.705091-0.706143; âåëè÷èíû åNd = îò -0.94 äî
-1.23) è êàëüäåðíûé ñ ïîñòêàëüäåðíûì (87Sr/86Sr
= 0.705265-0.706533 è âåëè÷èíû åNd îò -1.32
äî -1.95 è îò -0.33 äî 0.86, ñîîòâåòñòâåííî) öèê-
ëû ðàçâèòèÿ Ýëüáðóññêîãî âóëêàíè÷åñêîãî
öåíòðà, áûëî óáåäèòåëüíî äîêàçàíî ïðèñóò-
ñòâèå ìàíòèéíîé êîìïîíåíòû â ðàñïëàâàõ,
ñôîðìèðîâàâøèõ Ýëüáðóññêèé âóëêàíè÷åñêèé
öåíòð è ïîñòàâëÿþùèõ íà ïîâåðõíîñòü èç ïðî-
ìåæóòî÷íîé êàìåðû è ãëóáèííîãî î÷àãà. Ñêî-
ðåå âñåãî ýòè ìàãìû îáðàçîâàëèñü ïðè ñìåøå-
íèè áàçàëüòîâûõ èëè àíäåçèáàçàëüòîâûõ ðàñ-
ïëàâîâ, èìåþùèõ îïîñðåäîâàííûé ìàíòèé-
íûé èñòî÷íèê (ïëàâëåíèå ïîðîä â íèçàõ êîí-
òèíåíòàëüíîé êîðû ïðè ìàíòèéíîì ìåòàñîìà-
òîçå ñ ÷àñòè÷íîé êîíòàìèíàöèåé), ñ êèñëîé ðè-
îëèòîâîé êîðîâîé ìàãìîé. Ñëåäîâàòåëüíî,
ìàíòèÿ âî âðåìÿ ïðîøëûõ èçâåðæåíèé Ýëüá-
ðóñà áûëà àêòèâíîé. Åñëè ìàíòèÿ è ñåé÷àñ íà-
õîäèòñÿ â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè è ïðîäîëæàåò
ãåíåðèðîâàòü ðàñïëàâ â óñëîâèÿõ íèçîâ êîí-
òèíåíòàëüíîé êîðû (ãëóáèííûé ìàãìàòè÷åñ-
êèé î÷àã è ñâÿçàííàÿ ñ íèì ïðîìåæóòî÷íàÿ
ïðèïîâåðõíîñòíàÿ êàìåðà), òî ýòî äîëæíî
áûëî íàéòè îòðàæåíèå â âåëè÷èíàõ ãåëèåâûõ
îòíîøåíèé (3He/4He) â ñïîíòàííûõ ãàçàõ ìè-
íåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî
ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè òðèæäû (â 1998�2000 ãã.)
îïðîáîâàíû 42 ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêà â
Ïðèýëüáðóñüå è ïðèëåãàþùèõ ðåãèîíàõ.

Â ñïîíòàííûõ ãàçàõ îïðåäåëÿëèñü ñîäåðæà-
íèÿ CO

2
, N

2
, CH

4
 è Î

2
 ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñ-

êèì ìåòîäîì, èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà â
ÑÎ

2
-ìàññïåêòðîñêîïè÷åñêè (íà ïðèáîðå ÌÈ-

1201 Â), êîíöåíòðàöèè è èçîòîïèÿ ãå-   ëèÿ,
íåîíà, àðãîíà (íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ÌÈ-
1201ÈÃ, àíàëèòèê È.Ë. Êàìåíñêèé) è ðàñ÷åò
âåëè÷èí îòíîøåíèé 3He/4He, 40Ar/39Ar, 4He/20Ne
ïðîèçâîäèëèñü â Ãåîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå
ÊÍÖ ÐÀÍ. Ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïî
èçîòîïèè ãåëèÿ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ 3He/4He
êîððåêòèðîâàëèñü ñ ó÷åòîì ñòåïåíè êîíòàìè-
íèðîâàííîñòè ïðîáû àòìîñôåðíûì âîçäóõîì,
îöåíèâàåìîé ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ 4He/20Ne
[Ïðàñîëîâ, 1990].

Ëàòåðàëüíûå âàðèàöèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà
ãåëèÿ.

Èññëåäîâàíèÿìè Á.Ã. Ïîëÿêà è äð. [1979]

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè
òåððèòîðèè Ñåâåðíîãî Êàâêàçà, îñîáåííî â
ïðåäåëàõ êîëëèçèîííîé ñòðóêòóðû, õàðàêòåð-
íû âûñîêèå (ïðåâûøàþùèå êàê «êàíîíè÷åñ-
êèå» âåëè÷èíû äëÿ äîðèôåéñêîé êîðû            [R
= 1.0õ10-8], òàê è ôîíîâûå äëÿ ýïèãåðöèíñêîé
Ñêèôñêîé ïëèòû [R = 1.0õ10-7]) çíà÷åíèÿ îò-
íîøåíèÿ 3He/4He = R. Ìàêñèìàëüíûå âåëè÷è-
íû R áûëè óñòàíîâëåíû òîëüêî â ïðåäåëàõ
Ýëüáðóññêîé êàëüäåðû. Îò íåå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ R ïðîñëåæèâàþòñÿ â ðàéîí Êàâêàçñêèõ
Ìèíåðàëüíûõ Âîä (ÊÌÂ) è äàëåå íà ñåâåð â
ðàéîí Ñòàâðîïîëüñêîãî ñâîäîâîãî ïîäíÿòèÿ,
ðàñïîëàãàþùåãîñÿ â ñåâåðíîì îêîí÷àíèè ïî-
çäíåìèîöåí-÷åòâåðòè÷íîé êîëëèçèîííîé
ñòðóêòóðû (èëè Òðàíñêàâêàçñêîãî ïîïåðå÷íî-
ãî ïîäíÿòèÿ). Ê çàïàäó îò êàëüäåðû îáëàñòü
ïîâûøåííûõ âåëè÷èí R îãðàíè÷èâàåòñÿ äîëè-
íàìè ðåê Òåáåðäû è Êóáàíè. Âîñòî÷íàÿ ãðà-
íèöà âûðàæåíà ìåíåå ÷åòêî è ïðîõîäèò ïî äî-
ëèíå ðåêè ×åãåì, âêëþ÷àÿ Âåðõíå-×åãåìñêóþ
ïîçäíåïëèîöåíîâóþ êàëüäå-ðó. Â ïðåäåëàõ âû-
øåóêàçàííîãî ðåãèîíà âåëè÷èíà R âàðüèðóåò-
ñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå � îò ñóáìàíòèéíûõ
(1.0õ10-5) äî áëèçêèõ ê «êàíîíè÷åñêîìó» êîðî-
âîìó (R = ~1�5õ10-8). Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷à-
þùèåñÿ âåëè÷èíû          R âàðüèðóþòñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò 2.0õ10-7 äî 3.0õ10-6. Íà ýòîì ôîíå âûäå-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèå çîíû ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé âåëè÷èí R: âäîëü çàïàäíîãî è ñåâåðíîãî
ïîäíîæèé ñî-âðåìåííîé âóëêàíè÷åñêîé ïîñò-
ðîéêè Ýëüáðóñà (~0.9õ10-5 â èñòî÷íèêå Äæè-
ëà-ñó â äîëèíå ðåêè Áèéòèê-Òåáå; 0,54õ10-5 â
èñòî÷íèêå Äæèëà-ñó â èñòîêàõ ðåêè Ìàëêè è
0,63õ10-5 â ñêâàæèíå ¹1 â âåðõîâüÿõ ðåêè Êè-
çèëêîë); âäîëü âîñòî÷íîé ÷àñòè âóëêàíè÷åñêîé
ïîñòðîéêè â âåðõîâüÿõ ðåêè Áàêñàí (îò 0,3õ10-

5 äî 0,68õ10-5 â èñòî÷íèêàõ Ãåðõîäæàí-ñó, Òûð-
íûàóç, Äæàí-Òóãàí, Áàäàåâûõ, Áàêñàí-Áàøè)
è íà þæíîì ñêëîíå Áîëüøîãî Êàâêàçà (äî
0,8õ10-5 â ðàéîíå ñåëåíèÿ Ìàçåðè). Ñëåäîâà-
òåëüíî, â âûäåëåííîì ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èíû R (èçîòîïíî-ãåëèåâûå îòíîøåíèÿ),
êðîìå ñîáñòâåííî Ýëüáðóññêîé àíîìàëèè,
âûäåëÿþòñÿ åùå, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ó÷àñò-
êà ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè R. Âñå ýòè ó÷àñòêè
÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ (ñëèâàþòñÿ), ÷òî ïî-
çâîëÿåò íàì ñ÷èòàòü, ÷òî â öåëîì âóëêàí Ýëü-
áðóñ ïðèóðî÷åí ê çàïàäíîé ÷àñòè ýòîé îáúå-
äèíåííîé çîíû ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåëè-

Î.À. ÁÎÃÀÒÈÊÎÂ,  À.Ã. ÃÓÐÁÀÍÎÂ. ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß...
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÷èí R.
Îäíàêî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò

âóëêàíà íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü â ðàñïðåäåëåíèè âåëè÷èí 3He/4He (õ10-8).
Òàê, ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò âóëêàíè÷åñêîé ïîñò-
ðîéêè â ñåâåðíîì è çàïàäíîì íàïðàâëåíèÿõ íà
ðàññòîÿíèÿ äî 9-12 êì è áîëåå 15 êì íàáëþäà-
åòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå âåëè÷èí R îò (0.5�0.6)õ10-

5 äî 0.2õ10-5 ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 8).
Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ãðàíèöû ïëîùà-

äè ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí R ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò ñ êîíòóðîì êàëüäåðû [Áîãà-
òèêîâ è äð., 1998]. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò íàì
ñ÷èòàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîä Ïðèýëüá-
ðóñüåì â öåëîì è ïîä êàëüäåðîé â ÷àñòíîñòè
ìàíòèÿ íàõîäèòñÿ â «àêòèâíîì» ñîñòîÿíèè.

Ôëóêòóàöèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà ãåëèÿ âî
âðåìåíè

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ðàçëè÷íûõ ðåãèî-
íàõ ìèðà â ãåîëîãè÷åñêè îäíîðîäíûõ áëîêàõ
ëàòåðàëüíûå âàðèàöèè âåëè÷èí ãåëèåâûõ îò-
íîøåíèé êðàéíå íåçíà÷èòåëüíû è îáû÷íî íå
ïðåâûøàþò îøèáêè ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé
(5-10%). Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàíåå ïðîâåäåí-

íûõ èññëåäîâà-íèé [Ïîëÿê è äð., 1979;
Polyak et al., 2000], ïî ïðîáàì, îòî-
áðàííûì èç îäíèõ è òåõ æå èñòî÷íè-
êîâ â ðàçíûå ãîäû, â áîëüøèíñòâå âî-
äîïðîÿâëå-íèé Ïðèýëüáðóñüÿ âåëè÷è-
íû R òàêæå ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû.
Îäíà-     êî âáëèçè âóëêàíè÷åñêîé ïî-
ñòðîéêè íàáëþäàåòñÿ èíàÿ êàðòèíà.
Òàê, â íàðçàíàõ ïî ðåêå Áèéòèê-Òåáå
(èñòî÷íèêè Äæèëû-ñó, Òàðõîð-íàð-
çàí) âåëè÷èíà R ìåíÿëàñü â ðàçíûå
ãîäû îò 0.55õ10-6 äî 0.87õ10-5 ïðè ñðåä-
íåì çíà÷åíèè 0.3õ10-5. Ïðè îïðîáîâà-
íèè â 1998 ãîäó çäåñü íàáëþäàëàñü âû-
ñîêàÿ äèñïåðñèÿ âåëè÷èí R äàæå â ñî-
ñåäíèõ ãðèôî-   íàõ. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî îíè ðàñïîëàãàþòñÿ áëèçêî äðóã ê
äðóãó (îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ è äî ïåðâûõ
ñîòåí ìåòðîâ), äèàïàçîí âàðèà- öèé âå-
ëè÷èí R (îò 0.18 äî 0.32õ10-5) â íèõ ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàåò òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ âåëè÷èíû R, äàâàÿ ïðè ýòîì ïî-
÷òè òî æå ñàìîå ñðåäíåå çíà÷åíèå R =
0.26õ10-5. Òàêèå âàðèàöèè âåëè÷èí R
êàê ïî ïëîùàäè, òàê                è âî
âðåìåíè (ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ ïðîá,

îòîáðàííûõ â ðàçíûå ãîäû), ñêîðåå âñåãî, óêà-
çûâàþò íà âûñîêóþ äèíàìè÷íîñòü âóëêàíè÷åñ-
êîé ñèñòåìû â Ïðèýëüáðóñüå è ñîâðåìåííîå àê-
òèâíîå ñîñòîÿíèå âóëêàíà Ýëüáðóñ.

Àíàëîãè÷íûå âàðèàöèè âåëè÷èí R âî
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå íàáëþäàëèñü ðÿäîì
èññëåäîâàòåëåé íà íåêîòîðûõ äåéñòâóþùèõ
âóëêàíàõ ßïîíèè è Þæíîé Àìåðèêè [Sano
et al., 1984; 1990; et al.], ÷òî åùå ðàç êîñâåííî
ïîäòâåðæäàåò íàøó òî÷êó çðåíèÿ î òîì, ÷òî
Ýëüáðóñ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì âóëêàíîì è ìàí-
òèÿ ïîä íèì ñåé÷àñ àêòèâíà.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíîìàëèè,
âûäåëåííûå â Ïðèýëüáðóñüå, ïî âåëè÷èíàì R
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ àíîìàëè-
ÿìè è çîíàìè ðåçêî ïîâûøåííûõ «ïðèâåäåí-
íûõ» òåìïåðàòóð, ò.å. âåëè÷èíû R ïîâòîðÿþò,
â îáùåì, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí
«ïðèâåäåííûõ» òåìïåðàòóð.

Íà òðåòüåì ýòàïå èññëåäîâàíèé âàæíî îï-
ðåäåëèòü ìåñòî âîçìîæíîãî áóäóùåãî èçâåð-
æåíèÿ âóëêàíà Ýëüáðóñ, ÷òî ïîìîæåò ïðè ïðî-
ãíîçèðîâàíèè òèïîâ è ìàñøòàáîâ êàòàñòðîôè-
÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé, â ñâÿçè ñ âåðîÿòíûì âî-

Ðèñ.8. Ëàòåðàëüíûå âàðèàöèè âåëè÷èí ãåëèåâûõ îòíîøåíèé
3He/4He (õ10-8) â ñïîíòàííûõ ãàçàõ ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ è ïëîò-
íîñòè êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ Öåíòðàëüíîãî Êàâêàçà
(ñîñòàâëåíà À.Ã.Ãóðáàíîâûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèà-ëîâ Á.Ã.
Ïîëÿêà è äð. [1979])

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ � ÝÊÎËÎÃÈß, ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÎÒÍÎØÅ-
Í È ß
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çîáíîâëåíèåì åãî àêòèâíîñòè. Àíàëèç èìåþ-
ùèõñÿ äàííûõ î âîçðàñòàõ ïðîøëûõ èçâåðæå-
íèé ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ êàëü-
äåðû (720�690 òûñ. ëåò íàçàä) â åå çàïàäíîé
÷àñòè (èñòîêè ðåêè Óëëó-Õóðçóê) â èíòåðâàëå
660�620 òûñ. ëåò íàçàä ôóíêöèîíèðîâàë îäèí
èç äðåâíåéøèõ êðàòåðîâ � Êþêþðòëèíñêèé, à
ïîñëå íåãî, íåñêîëüêî âîñòî÷íåå, îáðàçîâàëèñü
êðàòåðû, êîòîðûå è ñôîðìèðîâàëè ñîâðåìåí-
íóþ âóëêàíè÷åñêóþ ïîñòðîéêó Ýëüáðóñà.

Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 9, â ðàçíîå âðåìÿ
èçâåðæåíèÿ áûëè è âäàëè îò ñòðàòîâóëêàíà.
Òàê, 140-150 òûñ. ëåò íàçàä ñôîðìèðîâàëñÿ
Ñûëòðàíñêèé âóëêàíè÷åñêèé öåíòð, ðàñïîëî-
æåííûé â 15 êì ê âîñòîêó îò ñîâðåìåííîé âóë-
êàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè, çàòåì ñëàáûé âñïëåñê
âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè íàáëþäàëñÿ åùå
âîñòî÷íåå � â ëåâîì áîðòó äîëèíû ðåêè Áàê-
ñàí (ñåðèÿ íåêêîâ). 39 òûñ. ëåò òîìó íàçàä, â 20
êì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò Ýëüáðóñà ôóíêöèîíè-
ðîâàë ìàëåíüêèé îäíîàêòíûé âóëêàí Òàø-
Òåáå. Âñå ýòè äàííûå óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðàõ ïðèïîâåðõ-
íîñòíîé ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû è ãëóáèííîãî
î÷àãà è î òîì, ÷òî âî âðåìÿ ýâîëþöèè âóëêàíà
èçâåðæåíèÿ áûëè íå òîëüêî â ïðåäåëàõ ñòðà-

òîâóëêàíà, íî è íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò
íåãî. Èç ýòîãî âûòåêàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî áóäóùåå èçâåðæåíèå íå îáÿçàòåëüíî áóäåò
èç ñîâðåìåííûõ âåðøèííûõ êðàòåðîâ Ýëüáðó-
ñà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ ìåñò ïðîðû-
âà ìàãìû íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ïëàíèðóåò-
ñÿ ðåòðîñïåêòèâíîå (ïÿòü è âîñåìü ëåò íàçàä)
èçó÷åíèå òåïëîâûõ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ, íà
êîòîðûõ áóäóò âûÿâëåíû òåïëîâûå àíîìàëèè,
à äèíàìèêà èõ ðàçâèòèÿ (îáðàçîâàíèå ðåçêî
êîíòðàñòíûõ àíîìàëèé â êîíêðåòíûõ ìåñòàõ)
è óêàæåò íàì ïðåäïîëàãàåìûé ó÷àñòîê, ãäå
ìàãìà ìîæåò âûéòè íà ïîâåðõíîñòü, ò.å. ïðî-
èçîéäåò èçâåðæåíèå ñ îáðàçîâàíèåì íîâîãî
âóëêàíà èëè æå îíî áóäåò èç ñîâðåìåííîé âóë-
êàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè. Íàä âûÿâëåííûìè òåï-
ëîâûìè àíîìàëèÿìè, îáóñëîâëåííûìè ýíäî-
ãåííûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà (êàìåðà è âîç-
ìîæíî î÷àã), áóäóò ïðîâîäèòüñÿ, ïî âûáðàí-
íûì ïðîôèëÿì, ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ñ îáÿçàòåëüíûì ñîïðîâîæäåíèåì GPS (êîñìè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà ãëîáàëüíîãî ïîçèöèðîâàíèÿ)
èçìåðåíèé ñêîðîñòåé âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîí-
òàëüíûõ ïåðåìåùåíèé (ñ òî÷íîñòüþ äî 5-7 ìì/
ãîä).

Ëîãèêà ïðèìåíåíèÿ GPS-èçìåðåíèé ñêîðî-

Ðèñ. 9. Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà
ðàéîíà Ýëüáðóññêîé âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè
(ñîñòàâëåíà Â.Ì. Ãàçååâûì è À.Ã. Ãóðáàíîâûì,

ÈÃÅÌ ÐÀÍ, 2002 ã.).

Î.À. ÁÎÃÀÒÈÊÎÂ,  À.Ã. ÃÓÐÁÀÍÎÂ. ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß...



26

ò î ì  3

¹ 2
2 0 0 3

ÂÅÑÒÍÈÊ
ÂËÀÄÈÊÀÂÊÀÇÑÊÎÃÎ ÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ

ñòåé âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïðè ïîäãîòîâêå ê èçâåðæåíèþ èç ãëó-
áèííîãî î÷àãà ðàñïëàâ áóäåò ïîñòóïàòü â ïðè-
ïîâåðõíîñòíóþ ìàãìàòè÷åñêóþ êàìåðó, óâåëè-
÷èâàÿ åå îáúåì è âûçûâàÿ àäåêâàòíîå âñïëû-
âàíèå, â ðàéîíå òåðìàëüíîé àíîìàëèè, âìåùà-
þùèõ åå ïîðîä. Çíàÿ ãëóáèíó çàëåãàíèÿ êðîâ-
ëè êàìåðû è ñêîðîñòü åå âñïëûâàíèÿ ê äíåâ-
íîé ïîâåðõíîñòè, ìîæíî áóäåò ãðóáî îöåíèòü
âðåìÿ íà÷àëà èçâåðæåíèÿ.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå èññëåäîâàíèé âûÿâëÿ-
þòñÿ âîçìîæíûå òèïû è ìàñøòàáû êàòàñòðî-
ôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ïðîøëûõ èçâåðæåíèé
Ýëüáðóñà ñ òåì, ÷òîáû áîëåå êîððåêòíî ïðåä-
ñêàçàòü âîçìîæíûå òèïû è ìàñøòàáû êàòàñò-
ðîôè÷åñêèõ ñîáûòèé â ñëó÷àå âîçîáíîâëåíèÿ
âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Àíàëèç ãåîëîãè÷åñêîé, ãåîìîðôîëîãè÷åñ-

êîé è ãëÿöèîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâîê íà ñîâðå-
ìåííîé âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêå ïîçâîëèë
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî, íåçàâèñèìî îò ìåñòîíàõîæ-
äåíèÿ ýðóïòèâíîãî öåíòðà, ñèëû è òèïà áóäó-
ùèõ èçâåðæåíèé Ýëüáðóñà è ñîñòàâà èçëèâ-
øèõñÿ ëàâ, àêòèâíîñòü âóëêàíà ìîæåò ñîïðî-
âîæäàòüñÿ îáðàçîâàíèåì êàòàñòðîôè÷åñêèõ
ëàõàðîâ, ïîäïðóäíûõ îçåð è íàâîäíåíèÿìè,
ïîñêîëüêó äëÿ èõ âîçíèêíîâåíèÿ â ïðåäåëàõ
âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè âåçäå èìåþòñÿ áëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî íå-
îáõîäèìî óñòàíîâèòü, èìåëè ëè ìåñòî òàêèå
ëàõàðû â Ïðèýëüáðóñüå â ïðîøëîì, ïî êàêèì
äîëèíàì ðåê, áåðóùèõ íà÷àëî ñ âóëêàíà, îíè
ðàñïðîñòðàíÿëèñü è êàê äàëåêî ïî íèì îíè
ïðîõîäèëè. Ïåðâîî÷åðåäíûìè îáúåêòàìè äëÿ
òàêèõ èññëåäîâàíèé ñòàëè íàèáîëåå ïëîòíî
çàñåëåííûå è ëåãêîäîñòóïíûå äëÿ ïîñåùåíèÿ

Ðèñ.10. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòà êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé èçâåðæåíèé âóëêàíà Ýëüáðóñ (ñîñòàâëåíà À.Ã.Ãóð-
áàíîâûì).

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 � ñíåæíî-ëåäîâûå «ïàíöèðè» íà âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîéêàõ; 2 � ìåëêèå ýðóïòèâíûå
öåíòðû; 3 � ìåñòà íàõîäîê îòëîæåíèé ïàëåîëàõàðîâ; 4 � ìåñòà íàõîäîê àýðàëüíî ïåðåíåñåííûõ ïåïëîâ ïðè âçðûâíûõ
èçâåðæåíèÿõ ñ óêàçàíèåì èõ ìîùíîñòè è âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ; 5 � ó÷àñòêè âîçìîæíîãî êàòàñòðîôè÷åñêîãî çàòîïëåíèÿ
âäîëü äîëèí ðåê, áåðóùèõ íà÷àëî ñ âóëêàíîâ Ýëüáðóñ è Êàçáåê; 6 � çîíà âëèÿíèÿ âîçìîæíîãî êàòàñòðîôè÷åñêîãî
çàòîïëåíèÿ.

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ � ÝÊÎËÎÃÈß, ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÎÒÍÎØÅÍÈß
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äîëèíû ðåê Áàêñàíà, Êóáàíè è Ìàëêè îò èõ
âåðõîâüåâ è äî âûõîäà íà ðàâíèíó, ÷òî, â ñðåä-
íåì, ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ â 100 êì. Âíèç
ïî äîëèíå ðåêè Áàêñàí ëàõàðû ïðîõîäèëè íà
ðàññòîÿíèå 55, 57 è 72 êì îêîëî 6200, 5100 è
4060 ëåò òîìó íàçàä. Âíèç ïî äîëèíå ðåêè Ìàë-
êè ëàõàðû ñïóñêàëèñü ïðèìåðíî íà 70 êì.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå òèïû êàòàñòðî-
ôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 10:
êàòàñòðîôè÷åñêèå ëàõàðû; âçðûâíûå èçâåðæå-
íèÿ ñ àýðàëüíûì ïåðåíîñîì ïåïëîâîãî ìàòå-
ðèàëà íà ñîòíè êèëîìåòðîâ (ïîêà äàòèðîâàíû
èçâåðæåíèÿ, èìåâøèå ìåñòî ïðèìåðíî 700, 120
è 21 òûñ. ëåò òîìó íàçàä); îáðàçîâàíèå â èñòî-
êàõ ðåêè Ìàëêè ïîäïðóäíûõ îçåð (2280 ëåò
íàçàä) ñ èõ ïîñëåäóþùèìè ïðîðûâàìè è íà-
âîäíåíèÿìè; ñåéñìîäèñëîêàöèè, ïðåäñòàâëåí-
íûå íåïòóíè÷åñêèìè äàéêàìè, êàìåííûìè ëà-
âèíàìè (ïðîèñõîäèëè 1630 è 530 ëåò íàçàä),
òðåùèíàìè îòðûâà, îïîëçíÿìè è êàìåííî-ëå-
äîâûìè îáâàëàìè â I-II âåêàõ íàøåé ýðû â èñ-
òîêàõ ðåêè Êþêþðòëè, àíàëîãè÷íûìè òåì,
êîòîðûå ïðîèñõîäèëè â Êàðìàäîíñêîé äîëè-
íå ê ñåâåðó îò âóëêàíà Êàçáåê; çåìëåòðÿñåíèÿ
è ðåãèîíàëüíûå ïîæàðû.

Àíàëèç âñåãî èçëîæåííîãî âûøå ìàòåðèà-
ëà îäíîçíà÷íî äîêàçàë íåîáõîäèìîñòü îðãà-
íèçàöèè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà âóëêàíè÷åñêîé,
ñåéñìè÷åñêîé è ãëÿöèîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòåé
è èõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé äëÿ Ñåâå-
ðî-Êàâêàçñêîãî ðåãèîíà. Îäíàêî ñîçäàíèå ñè-
ñòåìû è ïðîâåäåíèå òàêîãî ìîíèòîðèíãà (â
òå÷åíèå 8 ëåò) áóäåò âîçìîæíî òîëüêî ïðè íà-
ëè÷èè öåëåâîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ èç ôåäåðàëü-
íîãî áþäæåòà ÷åðåç ÂÍÖ ÐÀÍ è Ïðàâèòåëü-
ñòâà ÐÑÎ-À.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñàìàÿ àêòóëüíàÿ çàäà÷à � îöåí-
êà âåðîÿòíîñòè è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâà-
íèå (â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïîñòðîåíè-
åì âåêòîðíîé ìîäåëè) âîçìîæíîãî âîçîáíîâ-
ëåíèÿ âóëêàíè÷åñêîé è ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè è ñâÿçàííûõ ñ íèìè êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïî-
ñëåäñòâèé. Íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ èññëåäîâà-
íèé äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû äàííûå î íàëè-

÷èè ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû è ãëóáèííîãî î÷à-
ãà, èõ ìåñòîïîëîæåíèè, ôîðìå, ðàçìåðàõ, ãëó-
áèíàõ çàëåãàíèÿ êðîâåëü è ñêîðîñòè èõ
«âñïëûâàíèÿ» ê äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Îäíà-
êî, îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà ýòèõ äàííûõ, áóäåò
î÷åíü òðóäíî, äà è ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî
ïðåäñêàçàòü âåðîÿòíîå âðåìÿ è ìåñòî èçâåðæå-
íèÿ âóëêàíà, òàê êàê äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ìàññó ôàêòîðîâ (íàëè÷èå íîâåéøèõ
ðàçëîìîâ; ñòåïåíü òåêòîíè÷åñêîé ðàçäðîáëåí-
íîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò îáëåã÷èòü èëè çàòðóä-
íèòü ïîäúåì ðàñïëàâà ê ïîâåðõíîñòè; ñîñòàâ
âìåùàþùèõ ïîðîä è òåìïåðàòóðó èõ ïëàâëå-
íèÿ è ò.ä.), ìîãóùèõ íàïðàâèòü ïðîãíîçèðóå-
ìîå ñîáûòèå â òó èëè èíóþ ñòîðîíó. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ìîùíîãî ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ýòîé çàêëþ÷èòåëü-
íîé çàäà÷è, â ðåøåíèè êîòîðîé óæå ïðèíèìà-
åò ó÷àñòèå Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè
è èíôîðìàòèêè ÂÍÖ ÐÀÍ è Ïðàâèòåëüñòâà
ÐÑÎ-À ñ ïðèâëå÷åíèåì êàäðîâîãî ïîòåíöèà-
ëà è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ Ðîññèéñêî-èí-
äèéñêîãî ñóïåðêîìïüþòåðà, Èíñòèòóòà ïðè-
êëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Êåëäûøà ÐÀÍ è
ÃÈÑ-òåõíîëîãèé, ðàçðàáîòàííûõ â ÈÃÅÌ
ÐÀÍ.
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