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ввеДеНие
Положительные тепловые аномалии в райо-

не Казбекского вулканического центра (КВц), 
выявленные по данным дистанционного тепло-
вого зондирования с системы спутников NOAA 
[5], в сочетании с результатами 
геофизических исследований [4; 
1], свидетельствуют о связи этих 
аномалий с расположенными под 
ними приповерхностными маг-
матическими камерами с распла-
вом. Эти данные, вместе с ради-
оуглеродной датировкой одного 
из молодых лавовых потоков вул-
кана Казбек – ~ 6 000 14С лет на-
зад [2], позволяют относить его к 
категории активных, но «спящих» 
в настоящее время вулканов, для 
которых в будущем не исключена 
возможность извержения. При-
чем анализ истории развития 
Казбека позволяет предполагать, 
что возможное извержение будет 
иметь, скорее всего, взрывной 
характер с соответствующими ка-
тастрофическими событиями: вы-
бросом пеплов в атмосферу и их 
переносом по воздуху на десятки 
и сотни километров, сходом ка-
менно-ледовых лавин, лахаров 
и огромных объемов воды по до-
линам рек терек, Геналдон, обра-
зовавшихся при быстром таянии 
ледников в результате их взаимо-
действия с расплавом. 

Выявленные тепловые анома-
лии, возможно, образовавшиеся 
над приповерхностными маг-
матическими камерами, было 
необходимо заверить геофизи-
ческими (гравиметрия и аудио-
магнитотеллурическое зондиро-

вание) методами и расшифровать динамику их 
тепловых полей надежными наземными метода-
ми, например с помощью автоматических термо-
датчиков. Однако, в связи с тем, что примерно  
85 % тепловых аномалий расположено на терри-

Динамика теплового поля в контурах 
аномалии в верховье долины р. Геналдон 

по данным наземных термодатчиков
А.Г. Гурбанов1,  В.М. Газеев2,  А.Б. Лексин3,  А.Я. Докучаев4,  Л.Е. Цуканова5

1 Гурбанов А.Г.   –  к. г.-м. н., в. н. с. ИГЕМ РАН.
2 Газеев В.М.  –  к. г.-м. н., н. с. ИГЕМ РАН.
3 Лексин А.Б.   –  н. с. ИГЕМ РАН.
4 Докучаев А.Я.   – к. г.-м. н. ИГЕМ РАН. 
5 Цуканова Л.Е  –  н. с. Южного федерального университета, г. Ростов-на-Дону. 

Рис. 1. устойчивые за 1990–2010 гг. тепловые аномалии в 
верховьях (к югу от сел. тменикау, кони) и в истоках 

(г. Джимара, ледники Майли, колка, «верхнекармадонские» 
термальные минеральные источники) р. Геналдон
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тории Грузии, куда мы не имели доступа, на этом 
этапе (2011 г.) было решено начать исследова-
ние динамики теплового поля в контуре неболь-
шой, вытянутой в меридиональном направле-
нии, устойчивой за 1990–2010 гг. положительной 
аномалии (рис. 1), расположенной в долине р. 
Геналдон на отрезке в 1,0 км южнее «нижних 
Кармадонских» термальных источников (на юге) 
и почти до пос. тменикау, Кони (на севере).

В пределах этой аномалии, за период 2003 
–2010 гг., по данным дистанционного теплового 
зондирования, периодически наблюдались зна-
чительные колебания радиационной темпера-
туры (Рт) земной поверхности, при тенденции 
ее общего увеличения во времени. При этом в 
контурах этой аномалии выявлены более мелкие 
аномальные участки, периодически меняющие 
свои размеры и интенсивность (значения Рт). 

такие колебания Рт в их контурах подтвержда-
ются проведенными нами инструментальными 
измерениями колебаний температуры воды (на 
4–10о С) в «нижнекармадонских» термальных 
источниках в период за августы месяцы с 2004 
по 2011 гг. включительно.

МетоДика исслеДоваНий

для изучения динамики теплового поля этой 
аномалии, в ее контуре, вдоль левого борта до-
лины, на первой надпойменной террасе, было 
установлено шесть термодатчиков, которые 
ежечасно записывали все колебания температур 
с 09.08.2011 по 24.08.2011 г., т. е. этим была за-
ложена основа мониторинга динамики теплового 
поля, пока только в  этой долине. При наличии 
соответствующего финансирования возможно 

Рис. 2. схема расположения точек наблюдения (термодатчиков)
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продолжение этого мониторинга в течение бли-
жайших 8–10 лет с включением и других тепло-
вых аномалий в этом районе. Результаты первой 
эпохи измерений (август 2011 г.) и их интерпрета-
ция приводятся ниже.

Под бывшим ледником Колка, по данным те-
плового дистанционного зондирования [3; 5], ре-
зультатам гравиметрического [4] зондирования 
была выявлена приповерхностная магматиче-
ская камера  – кровля на глубине 1–2 км, а подо-
шва – не более 5–7 км ниже уровня моря. Поэто-
му возникла идея изучения динамики не только 
ее теплового поля, но и расположенной к северу 
от нее, в долине р. Геналдон, относительно ма-
ленькой и легкодоступной тепловой аномалии 
удлиненной формы (рис. 1). 

С этой целью с 09.08 по 24.08.2011 г. в долине р. 
Геналдон по меридиональному профилю было уста-
новлено 6 термодатчиков. Они помещались в шурфы 
глубиной 0,9–1,0 м, засыпались землей. датчики на-
чинали фиксировать эндогенную температуру (с точ-
ностью до 0,0010 С) через 15–17 часов, необходимых 
для выхода датчиков в стабильный режим измерений. 
Координаты и высотная отметка места установки каж-
дого датчика фиксировались с помощью GPS- прием-
ника (рис. 2). термодатчики регистрировали тем-
пературу круглосуточно через каждый час.

обсужДеНие и иНтерпретаЦиЯ
 получеННыХ в результате 

терМоМоНиториНГа 2011 г. ДаННыХ 

для решения задачи, поставленной пе-
ред термомониторингом, ниже приведена ха-
рактеристика мест установки каждого термодат-
чика в контуре удлиненной устойчивой аномалии 
и анализ измеренных ими температур (рис. 3–8). 

Термодатчик № 7 установлен 09.08 в 10:36, снят 
24.08 в 11:50 (точка наблюдения №1/11 на рис. 
2, координаты с. ш. 42050'29,3''; в. д. 44030'49,9'', 
высота – 1386 м) в 1 км к северу от южного края 
маленького аномального (по Рт температуре) 
участка, находящегося в северном окончании уд-
линенной тепловой аномалии в долине р. Генал-
дон. точка расположена у развилки дорог, веду-

щих от пос. Кони в сторону Верхней Санибы и к 
«нижним» Кармадонским термальным минераль-
ным источникам. После выхода термодатчика в 
рабочий режим измерений (с 22:00 09.08 до 17:00 
10.08) он фиксировал эндогенную температуру, 
в контуре аномалии, порядка 18,861–19,8620 С. 
затем температура очень плавно стала возрас-
тать и достигла пика 23,05250 С в период с 22:00 
15.08.2011 до 01:00 16.08.2011 г. После этого 
произошло плавное снижение температуры до 
20,42520 С в период с 12:00 до 14:00 18.08.2011. 
затем температура стала плавно увеличивать-
ся до 22,61470 С в период с 21:00 19.08 до 01:00 
20.08.2011, после чего наблюдалось ее плавное 
снижение до 20,92580 С в период с 12:00 до 14:00 
22.08.2011, а затем плавное увеличение до 22,3020 

С в период с 22:00 22.08 до 01:00 23.08.2011, по-
том произошло резкое снижение температуры до 
19,67420 С в 11:00 24.08.2011 (рис. 3).

Термодатчик № 9 установлен 09.08 в 10:50, снят 
24.08 в 11:55 (точка наблюдения № 2/11 на рис. 
2, координаты с. ш. 42049'57,3''; в. д. 44030'27''; 
высота – 1406 м) на южном крае маленького 
аномального участка в 1 км к югу от точки на-
блюдения № 1/11. После выхода термодатчика 
в рабочий режим измерений (с 22:00 09.08 до 
16:00 10.08) он фиксировал практически посто-
янную эндогенную температуру в контуре ано-
малии порядка 17,4587–17,02040 С. После чего 
происходило плавное повышение температуры, 
которая достигла максимума 19,46180 С в пери-
од с 1:00 до 4:00 16.08.2011 г. затем температура 
стала медленно снижаться до 17,95960 С в 14–
15:00 19.08.2011, а затем медленно подниматься 
до 18,64820 С с 0:00 до 5:00 20.08.2011 г., после 
чего она плавно снижалась до 16,70730 С в 11:00 
24.08.2011 г. (рис. 4) 

Термодатчик № 10 установлен 09.08 в 11:30, снят 
24.08 в 12:10 (точка наблюдения № 3/11 на рис. 
2, координаты с. ш. 42049'04,3''; в. д. 44029'53,9''; 
высота – 1462 м) в контуре очень маленького эл-
липсовидной формы аномального участка (700 
× 400 м) в 10 м южнее теплого малодебитного 
минерального источника. Этот участок являет-
ся составной частью удлиненной аномалии. Эту 

№ точ‐
ки 

№ дат‐
чика 

Широта  Долгота 
Высота 
в м. 

Установка  Снятие 

1/11  7  42°50'29,3"  44°30'49,9"  1386  09.08.2011  24.08.2011 11:40 
2/11  9  42°49'57,3"  44°30'27"  1406  09.08.2011  24.08.2011 11:55 
3/11  10  42°49'04,3"  44°29'53,9"  1462  09.08.2011  24.08.2011 12:10 
4/11  14  42°48'46,5"  44°29'47,6"  1529  09.08.2011  24.08.2011 13:43 
5/11  15  42°48'39,4"  44°29'47,1"  1463  09.08.2011  24.08.2011 12:30 
6/11  16  42°48'18,3"  44°29'32,4"  1596  09.08.2011  24.08.2011 13:10 

Таблица 1
результаты измерений вариаций температуры термодатчиками
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точку мы условно отнесли к фоновой. После вы-
хода термодатчика в рабочий режим измерений (с 
22:00 09.08 до 18:00 10.08) он фиксировал прак-
тически постоянную (порядка 17,6241–16,8722о 

С) эндогенную температуру в пределах участка. 
затем произошло плавное повышение темпера-
туры, которая достигла максимума 18,31310 С  в 
период с 2:00 до 5:00 16.08.2011 г., после чего она 
стала медленно снижаться до 17,1229о С в 15–
16:00 18.08.2011, а затем медленно подниматься 
до 18,12520 С с 0:00 до 4:00 20.08.2011 г., после 
чего температура плавно снижалась до 16,8722о 

С в 12:00 24.08.2011 г. (рис. 5).
Термодатчик № 14 установлен 09.08 в 12:50, снят 

24.08 в 13:43 (точка наблюдения № 4/11 на рис. 
2, координаты с. ш. 42о48'46,5''; в. д. 44о29'47,6''; 
высота – 1529 м). установлен в 10 м от буровой 
скважины, по которой горячая вода подается в 

«дикие» ванны. После выхода термодатчика в 
рабочий режим измерений (с 22:00 09.08 до 0:00 
10.08) он фиксировал практически постоянную 
эндогенную температуру в контуре аномалии по-
рядка 26,2180 С. затем произошло плавное по-
вышение температуры до 28,2180 С  в период 
с 22:00 15.08 до 2:00 16.08.2011 г., после чего 
она стала медленно снижаться до 26,5937о С в 
11:00–14:00 18.08.2011, а затем медленно подни-
малась до 27,5309о С с 21:00 до 23:00 19.08.2011, 
после чего температура была практически по-
стоянной (вариации от 27,4684о С до 26,8436о С 
в 11:00 23.08.2011, затем плавное снижение до 
25,90630 С в 13:00 24.08.2011 г.) (рис. 6).

Термодатчик № 15 установлен 09.08 в 13:50, снят 
24.08 в 12:50 (точка наблюдения № 5/11 на рис. 
2, координаты с. ш. 42о48'39,4''; в. д. 44о29'47,1''; 
высота – 1463 м) в 500 м от южного края удли-

Рис. 5. График измерения температуры термодатчиком № 10

Рис. 3. График измерения температуры термодатчиком № 7

Рис. 4. График измерения температуры термодатчиком № 9
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ненной тепловой аномалии. После выхода термо-
датчика в рабочий режим измерений (стабиль-
ная эндогенная температура 29,8172о С с 22:00 
09.08 и до 0:00 10.08), с 01:00 10.2011 началось 
плавное и медленное повышение температуры 
до максимальной 31,12760 С в период с 01:00 по 
06:00 16.08.2011, затем с 07:00 она стала медлен-
но снижаться до 27,2572о С в 06:00 17.08.2011, 
после чего она вновь медленно поднималась до 
30,6909о С с 01:00–04:00 20.08.2011 и опять стала 
плавно и медленно снижаться до 30,1292о С в пе-
риод с 10:00 до 12:00 24.08. 2011 (рис. 7).

Термодатчик № 16 установлен 09.08 в 13:50, снят 
24.08 в 13:40 (точка наблюдения № 6/11 на рис. 
2, координаты с. ш. 42о48'18,3''; в. д. 44о29'32,4''; 
высота – 1596 м) южнее контура положительной 
удлиненной тепловой аномалии и не доходя 0,5 
км до северной границы тепловой аномалии под 
«бывшим» ледником Колка, т. е. эта точка наблю-

дения является фоновой, что подтверждается 
измеренными температурами, варьирующими от 
17,5274 до 14,5812о С, что на 9–17о С ниже тем-
ператур, измеренных в контуре  тепловой ано-
малии удлиненной формы. После выхода тер-
модатчика в рабочий режим измерений (с 22:00 
09.08 до 0:00 10.08) он фиксировал медленное 
снижение эндогенной температуры от 16,3367о 

С с 01:00 10.08.2011 г. до 15,0829о С в 14:00–
15:00 11.08.2011 г. затем началось плавное по-
вышение температуры до 17,0261о С с 0:00 до 
03:00 15.08.2011 г., после чего она быстро воз-
росла до 17,5274о С в 01–02:00 16.08.2011 г. за-
тем последовал ее относительно быстрый спад 
до 15,5845о С в 14:00 18.08. После этого спада 
вновь зафиксирован слабый и плавный ее подъ-
ем до 16,6501о С в 01–02:00 23.08.2011 г., а затем 
последовал ее резкий спад до 14,5812о С в 13:00 
24.08.2011 г. (рис. 8).

Рис. 8. График измерения температуры термодатчиком № 16

Рис. 6. График измерения температуры термодатчиком № 14

Рис.7. График измерения температуры термодатчиком № 15
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обсужДеНие результатов 
исслеДоваНий 

При анализе колебаний температур (по дан-
ным термодатчиков, рис. 3–8) выявлены законо-
мерные особенности динамики теплового поля. 
дистанционным тепловым зондированием в кон-
туре удлиненной аномалии установлены разоб-
щенные, но устойчивые (за последние 20 лет), 
мелкие по размерам, аномальные участки. Вы-
явленные закономерности динамики теплового 
поля заключаются в следующем:

1. Фоновая температура (термодатчик № 16) 
колебалась в пределах от 17,5274 до 14,58120 

С (разница в перепаде температур составила 
2,94620 С), а по данным термодатчика № 10 (он 
условно может быть отнесен к фоновым) тем-
пература колебалась в пределах от 18,3757 до 
16,87220 С (разница в перепаде температур со-
ставила 1,50350 С).

2. установлены вариации колебаний темпера-
тур в контуре еще одного аномального участка 
(термодатчики № 14 и 15), в пределах которого 
расположены «нижние» Кармадонские термаль-
ные источники, две скважины и «дикие» ванны. 
Колебания температур здесь происходили в пре-
делах от 28,218 до 25,90630 С (разница в перепа-
де температур составила 2,31170 С) и от 31,1276 
до 27,25720 С (разница в перепаде температур 
составила 3,87040 С).

3. Выявлено резко гетерогенное строение те-
плового поля удлиненной формы аномалии, рас-
положенной вдоль долины р. Геналдон от сел. 
тменикау, Кони на севере и в 0,5 км севернее 
тепловой аномалии, выявленной под ледником 
Колка [5].

4. установлено, что в контуре рассмотрен-
ной выше положительной тепловой аномалии, с 
севера на юг (термодатчики №№ 7, 9 и 14, 15) 
измеренная температура, соответственно, на 
4,67–6,180 С и 10,68–13,630 С выше чем на при-
легающих к ним фоновых территориях.

5. Анализ графиков с динамикой температур 
(рис. 3–8) в контурах тепловой аномалии удли-
ненной формы показал, что пики максимальных 
значений температур (термодатчики №№ 7, 9 и 
14, 15) появлялись практически одновременно: 
15–16.08.2011 – с 21:00 до 02:00; 19–20.08.2011 
– с 21:00 до 02–04:00 и 22–23.08.2011 – с 21:00 
до 02–06:00. Минимальные значения темпера-
тур, зафиксированные этими термодатчиками, 
появились также близко одновременно. 
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1. Практически одновременное появление 
пиков максимальных значений температур (по-
казания термодатчиков №№ 7, 9, 14, 15) в кон-

туре теплового поля удлиненной аномалии в 
долине р. Геналдон можно объяснить динами-
кой эндогенных процессов. например, посту-
плением в приповерхностную магматическую 
камеру новых и небольших по объему порций 
магматического расплава, обусловившего появ-
ление тепловых аномалий на поверхности. Это 
может свидетельствовать о нарастании вулка-
нической опасности в данном районе. 

2. учитывая величину геотермического гра-
диента, рассчитанную для неовулканических 
и неоинтрузивных районов Кавказа [8] поряд-
ка 44–460 С/км, и максимальную эндогенную 
температуру на земной поверхности (22–230 

С и 30–310 С), в контуре удлиненной тепловой 
аномалии в долине р. Геналдон, связанной по 
геофизическим данным с приповерхностной 
магматической камерой [3, 4, 5], расположен-
ной (кровля на глубине ~ 1–2 км, подошва – не 
более 5–7 км) ниже уровня моря, и значитель-
ным плотностным контрастом (до 0,5 г/см3), 
можно допустить, что на глубине ~ 2,5–3 км от 
земной поверхности температура пород долж-
на достичь 270–3000 С. В этом случае вполне 
реально использование эндогенного тепла для 
строительства экологически чистой геотерми-
ческой электростанции (ГеОтЭС) и теплоснаб-
жения поселков тменикау, Кони и Пограничного 
отряда. такие расчеты были сделаны для вул-
канов Авачинский на Камчатке [7] и Эльбрус [6] 
на Кавказе. для оценки возможности исполь-
зования этого эндогенного тепла и реализации 
такого проекта в контурах удлиненной тепловой 
аномалии надо пробурить 2 скважины глубиной 
до 2–2,5 км. если в скважинах будет установ-
лена необходимая для строительства ГеОтЭС 
температура, то в забоях скважин делаются ми-
кровзрывы для образования необходимых объ-
емов сильно трещиноватых пород. затем рядом 
с этими скважинами бурятся в образованную 
зону трещиноватых пород еще 2–3 скважины 
с обсадными трубами на ту же глубину, что и 
первые 2 скважины. По первым двум скважинам 
будет закачиваться отфильтрованная от песка 
вода из р. Геналдон, а на устьях 2–3 новых 
скважин она будет выходить в виде перегретого 
пара и горячей воды, через генераторы, преоб-
разующие тепловую энергию в электрическую. 
Пар и горячую воду из этих скважин, после вы-
работки электроэнергии, можно будет использо-
вать для обогрева домов пос. Кони, тменикау, 
зданий санатория и Пограничного отряда, а так-
же и парников. Отработанная, но еще теплая 
вода будет возвращаться по системе закольцо-
ванных (замкнутых) трубопроводов в скважи-
ны, нагреваться на глубине и снова повторять 
замкнутый цикл. Выработанной электроэнергии 
хватит для потребностей поселков Кони, тмени-
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кау, даргавс, Фиагдон, санатория и пограничных 
отрядов. 

Положительные примеры использования та-
кого эндогенного тепла с обогревом небольших 

городов и выработкой электроэнергии уже дав-
но имеются: в г. лос-Аламос (США),  на Мутнов-
ской тЭС (Россия, Камчатка), в новой зеландии 
и др.
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