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Гидродинамическая модель конусообразной  подземной лавовой  трубки

Кереселидзе З.А., Одилавадзе Д.Т.

Институт геофизики им. М. З. Нодиа Тбилисского государственного университета,  ул.
Алексидзе Nо. 1, 0160, Тбилиси, Грузия

z_kereselidze@yahoo.com

Введение. Движение лавовых извержений из вулканических жерл достаточно точно можно
моделировать уравнениями одножидкостной гидродинамики для вязкой среды [1].  Физическая
аналогия между течением лавы и течением вязкой несжимаемой среды, например воды, является
очевидной. В известной мере граничные условия  для лавового потока идентичны условию
прилипания воды к твёрдой поверхности. Лавовую трубку можно уподобить, например руслу
подземной реки, либо какому -нибудь гидротехническому сооружению, имеющему  предназначение
водовода.Поэтому, для моделирования динамической картины движения лавы по трубке любой
формы  можно применять уравнение Навье-Стокса. Например,  аппроксимация открытым каналом
прямоугольного,  либо трапециодального сечения в полной мере   соответствует лавовым руслам,
когда  лава течёт либо на склонах вулканов, либо по земной поверхности. Однако,  существуют также
и подземные течения лавы, когда она заполняет  существующие в земле  пустоты и трещины, или же,
подобно подземным рекам, сама при движении формирует  закрытую подземную  трубку(Фото-1).  В
таком случае особенно удобно лавовую трубку аппроксимировать прямолинейной, либо
криволинейной  трубой круглого сечения с гладкой или шероховатой внутренней поверхностью.

Фото.1

О структуре и механизме генезиса повсеместно втречающихся,  подробно исследованных, гротов
и пещер вулканического происхождения, известно достаточно давно. Однако, в течение последних
десятилетий были обнаружены специфические  подземныелавоводы, которые структурно весьма



отличаются от обычных вулканических пещер. Главная особенность этих структур,  исследование
которых приняла интенсивный характер,заключается в том, что они обычно находятся на небольшой
глубине ( 20м)  и имеют настолько  маленький наклон, что их можно считать квазипараллельными
земной поверхности (10―100 м)Фото-2,Фото-3. Очевидно, что такие лавоводные структуры не могут
считаться случайными хотя бы  из-за их  большого количества и некоторого однообразия формы.
Действительно,  сразу же представляется  очевидным сходство подземных лавоводов с руслом
подземной реки.  Если тут и есть какие -либо вопросы, то они возникают, в первую очередь,
относительно подобия процесса  генезиса лавовых и  водяных  трубок, который заключаются в
механических и термодинамических аспектах создания подземных пустот.  Кроме этого,  следует
принять во внимание  различие во временных масштабах  действия воды, прокладывающей русло, и
лавы, которая  должна течь в  течение относительно более коротких отрезков времени. Однако, если
отбросить указанный момент сомнения,  результирующие эффекты,  производимые действиями воды
и лавы  и приводящие к самосозданию подземной трубки, фактически идентичны. Основным
фактором, обеспечивающим такое подобие, является вязкость жидкой среды, играющая главную роль
в поверхностных явлениях, т.к. от нее зависит сцепление текущей субстанции со стенками трубки.
Однако, эта термодинамическая характеристика для воды и для лавы величина существенно разная.
Для   воды коффициент кинематической вязкости: ≈10-6 м2с-1, в то время, как в момент извержения
вблизи жерла вулкана характерная величина коэффициента кинематической вязкости  для лавы
приблизительно  равна ≈5 м2с-1.Это означает, что при одинаковых гидродинамических параметрах
водяной и лавовой трубок разница в величинах  характерного  числа Рейнольдса будет в нескольких
порядках. Отсюда, в частности, следует что течение лавы, в отличие от течения воды, в трубке
любого типа практически всегда  будет ламинарным.  Действительно, для воды, текущей в круглой
трубе,турбулентность может возникнуть, когда число Рейнольдса достигнет : Re =103, что для лавы
является очень большой величиной. Однако, это не означает, что возникновение вихревых движений
в лавовом потоке из-за малости числа Рейнольдса исключается. Можно лишь предполагать, что если
и возможна полнаятурбулизациялавы,то в этом случае  характерное число Рейнольдса должно быть
того же порядка, что и для воды.Для этого скорость лавы должна  быть чрезвычайно высокой, а
диаметр лавовой трубки-очень большим. Фото-3 Однако известно, что максимальная скорость,
которую может достичь лавовый поток V≈60кмч-1 при характерном радиусе R(гидравличекий радиус)
лавового русла 10-30 м. Следовательно, характерное число Рейнольдса для очень  быстрого лавового
потока Re=2RV/ ≈ 70-200. Поэтому, турбулизация лавы, подобно воде  при идентичных параметрах
течения, является мало вероятной.

Гидродинамическая модель конусообразной подземной лавовой трубки. Для построения
данной модели используется аппроксимация тела, подобного обычной хозяйственной воронке,
конусом, имеющим малый угол раствора. Предполагается, что сечение конусообразной трубки может
быть  и полукруговым, т.е. оно может иметь как круглую, так и  аркоподобную форму(Фото-2). В
такой трубке лава должна двигаться за счет потенциальной энергии, возникающей из-за перепада
высот между резервуаром лавы и трубкой, либо вследствие изменения статического давления из-за
постепенного суживания  трубки Фото-3).



Фото .2 Фото  .3

Для простоты остановимся на втором варианте и  будем считать, что  резервуар
непосредственно соединяется с лавовой трубкой. Если, как это принято в гидравлике,  лавовое русло
отождествить с интегральной  трубкой тока, можно считать, что  течение лавы будет подчиняться
уравнению Бернулли.Малость угла раствора конусообразной трубки означает, что она имеет
достаточную длину по сравнению с диаметром ее сечения, что вполне соответствует большинству
подземным  лавовым трубкам. В то же время,  конусообразность модельной трубки означает об ее
подобии обычной  воронке, сквозь которой течёт жидкость. При таком представлении некоторое
расхождение  с воронкой  может возникнуть лишь в связи  с  допущением о малости угла раствора.
Действительно, в вертикально расположенныххозяйственныхворонках градиент давления и  угол
раствора довольно большие.  Поэтому сильное завихрениежидкости возникает  моментально по всей
поверхности воронки.  В отличие от  воронки, модельная  трубка предпологается практически
горизонтальной. Поэтому, она должна быть менее эффективной  для завихрения  лавы. Однако, и в
этом случае существуют гидродинамические условия, с большой вероятностью способствующие
локальному возникновению и последующему усилению завихренности в определнном месте  лавовой
трубки.

Представим, что подземная прямолинейная  конусообразная трубка, отождествленная с
гидродинамической  трубкой, непосредствено соединена с резервуаром неподвижной лавы,
находящемся на уровне основания русла. Без ограничения общности можно допустить, что высота
резервуара равна диаметру модельной трубки. Несмотря на то, что такая трубка может иметь
достаточно большую  характерную площадь сечения, если ее длина многократно превосходит
радиус,  то в любом сечении трубы будет справедливым  уравнение Бернулли

( + + )+ = , (1)

где – компоненты скорости лавы в цилиндрических координатах, ось Z направлена от
основания трубки, -гидростатическое  давление в резервуаре, т.е. на входе трубки,p-
гидростатическое давление в некотором сечении трубы, - плотность лавы.
Лава считается несжимаемой средой, которая подчиняется упрощенному уравнению неразрывности

div (2)

Допустим,, что на входе трубки, а также на некотором отрезке ее длины, течение лавы является
полностью ламинарным. т.е. имеет  радиально- параллельную слоистую структуру.  Далее, по мере
роста расстояния от входа в трубку, ламинарное течение, из-за эффекта воронки, постепенно
разрушается и происходит скручивание потока.  Из-за большой вякости лавы этот эффект вряд ли
приводит к значительному завихрению потока, который, несмотря на закручивание, тем не менее,
может сохранять слоистую структуру.Скручивание потока лавыбудет происходить не только из-за
суживания трубки, но,  в не меньшей степени, также из-за возрастания толщины вязкого
пограничного слоя на внутренней поверхности лавовой трубки. Очевидно, что в результате этого



явления должно  постепенно уменьшаться  эффективное поперечное сечение  трубки. Поэтому, в
предложенноймодели акцентирована  особенная роль  вязкого пограничного слоя, существование
которого предполагает наличие твёрдой внутренней поверхности трубки, к которой прилипает лава
(рис.1). В гидродинамической теории для определения параметров  вязкого пограничного слоя чаще
всего принято пользоваться методом Польгаузена  [ 2.3 ]. Однако,  для  модели конусообразной
прямолинейной лавовой трубки более подходящимпредставляется -воспользоваться аналогией с
вязким пограничным слоем на внутренней поверхности обычной хозяйственной воронки.
Существует теория, определяющая гидродинамические параметры движения обычной жидкости по
такой воронке[4].  В частности, для определения толщины пограничного слоя в конусообразной
воронке  известна аналитическая формула

α , (3)

где - толщина вязкого пограничного слоя на внутренней поверхности  конусообразной
воронки, -расстояние от вершины конуса до сечения радиуса , =L- (L -длина лавовой
трубки), -кинематическая вязкость текущей через воронку жидкости, - половина угла

раствора конуса (рис.1). - безразмерный параметр.

Кинематичекая модель скоростей. Известно, что точное решение задачи  движения вязкой
жидкости в цилиндрическом приближении, при произвольных граничных условиях, в общем виде
является аналитически  неразрешимой задачей. Поэтому, из-за возникновения математических
проблем, связанных с решением уравнения Навье-Стокса, приходиться прибегать к упрощающим
допущениям.  Для этого, например,  можно допустить некоторую симметрию в течении,  или
предположить, что движение являеться аксиально-переносным, т.е. радиальное течение внутри
цилиндрической трубы отсутствует. Можно также считать, что нет расхода жидкости, т.е.   движение
среды в трубе является радиально- вращательным. Однако, существует способ, во многих задачах
позволяющий избежать во многом столь искуственные ограничения, занижающие ценность
упрощенных точных решений. Известно,  что во многих задачах динамической метеорологии и
гидравлики, в определенных условиях, для полноценного качественного и количественного анализов
физических явлений достаточно воспользоваться т.н.кинематическим приближением. Суть этого
метода заключается в  задании априори поля скоростей при помощи какой-либо аналитической
модели, удовлетворяющей определенным требованиям.Главным обязательным условием, которому
должно подчиняться такое поле скоростей,  заключается в удовлетворении уравнения неразрывности,
как минимум, в относительно простом, несжимаемом приближении. Однако, существует проблема,
заключающаяся в возможности практической реализации той или инной кинематической модели,
поэтому вышеуказанное  условие, хоть и  обязательно, но является недостаточным. Необходимо,
чтобы  кинематичаская модель скоростей   удовлетворяла также условию динамической возможности
движения. Такое требование является необходимым не только для идеальной, но и для вязкой
жидкости. Подобные модели широко эксплуатировались для решения разнообразных задач
гидродинамики, динамической метеорологии и динамики околоземного космического пространства [
5,6,7]. Безусловно, чтоограничения, накладываемые  условиями динамической возможности
суживают класс  тех течений, которые могут быть смоделированы в кинематическом приближении.,
Однако, вместе с этим, они  повышают ценность тех кинематических моделей,  которые адекватны
движениям, реализуемым в конкретных условиях. Например, для подтверждения физической
состоятельностипредлогаемой в данной работе кинематической модели, полезной представляется
задача моделирования вынужденного конвективного движения, возникшего в горизонтальном



бесконечном  жидком цилиндре. Такое движение, происходящее из-за возмущения покоящейся
жидкости,  обеспечивается наличием  вертикального температурного градиента в цилиндре. Этот
механизм возникает из-за неоднородности распределения температуры в контактирующей с жидким
телом твердой среде.Т.к. самосогласованное решение указанной  математической задачи является
невозможным, температурное поле было определено из упрощенного стационарного уравнения
температуропроводности при помощи достаточно сложной кинематической модели скоростей. В
частности, компоненты скорости вынужденного конвективного движения несжимаемой жидкости
были представлены через полиномы определенных степеней по декартовым координатам [8].
Одновременно, было выполненоусловие периодичности движения  вдоль оси симметрии
бесконечного цилиндра, а также условие прилипания жидкости к его внутренней поверхности. В
результате, из  уравнения (2) неразрывности несжимаемой среды были определены одиннадцать
независимых наборов компонент скоростей, в сумме составляющих полный пространственный базис,
определяющий  различные варианты топологической картины, представляющей развитие процесса
конвективной неустойчивости. Согласно данному аналитическому представлению,  движение
жидкости на различных этапах неустойчивости,  наряду с периодическими, содержало также и
апериодические типы движений. Например, топологическая картина развития процесса
конвективного переноса составляла плоские круговые движения, развитием которых очевидно было
появление пары разнонаправленных вихрей Фото-4.Фото-5), которые далее могли преобразоваться в
четверку и т.д.  Несмотря на различие этой задачи  от задачи конвективного переноса жидкости,
именно данное обстоятельство представляется особенно полезным  с точки зрения физической
правдоподобности  кинематической модели, с точки зрения адекватности движения лавы по
лавоводной трубке.  Хотя конвективное движениеимеет малое сходство с гидродинамическим
течением в цилиндрической трубе,тем не менее  представляется, что  существует обстоятельство,
способствующее их топологическому  сходству. Вероятней всего такое сходство обеспечивается
наличием в обеих задачах вынуждающего механизма, закручивающего движущуюся жидкую среду.
В первой задаче это обеспечивается неоднородностью температурного поля, во второй - эффектом
конусообразности лавовой трубки, который вероятно усиливается  шероховатостью  внутренней
поверхности трубки.  В силу обязательного действия таких механизмов, для  наглядного
представления эффекта завихрения лавы, движущейся по  конусообразному подземному
руслу,можно считать, что сердцевина лавы, изолированная от поверхности русла вязким
пограничным слоем, на определенном расстоянии от основания русла движется как поток идеальной
жидкости. Радиус этой области: Ř=Ŗ0- где - радиус некоторого сечения конусообразной лавовой
трубки.Очевдно, что при т.е. на границе раздела вязкой и идеальной областей, должно
выполняться условие сшивания скоростей, а на внутренней поверхности  лавовой трубки
должноудовлетворяться условие прилипания лавы.Однко, для для физического анализа, не
требующего особой математической строгости, можно поступить инным образом.  Например, можно
воспользоваться  какой-либо кинематическоймоделью скоростей, в которой использована т.н.
подстановка Кармана [2,3 Подобная модель применялась, например, для моделирования
температурного поля  неоднородного вращения  ионосферной плазмы в полярном каспе [9].
Применительно к нашей задаче удобной представляется трансформация указанной модели,которая в
неявном  виде учитывает фактор вязкости, т.к. удовлетворяется условие прилипания лавы к
внутренней поверхности  подземного лавового русла.

Таким образом, воспользуемся полярной системой координат и рассмотрим  плоскую
кинематическую модель скоростей, соответствующую неравномерному вращательному движению
лавы в поперечном сечении модельной трубки

,

Vr= , (4)



где угловая координата φ может меняться с периодом   2 n,  гдеn- целое число. Ū –
характерная средняя скорость течения лавы, которая ниже будет определяться  при помощи особого
выражения.

Выражения (4)  удовлетворяют плоское уравнение неразрывности

(5)

Как было указано, ценность кинематической модели  скоростей повышается, если она, кроме
уравнения (5), удовлеворяет еще одному условию динамической возможности движения. Это
условие должно связать два уравнения, вытекающие из плоского уравнения Навье-Стокса

, (6)

. (7)

Выполнение дополнительного условия динамической возможности движения зависит от  параметра:

, который должен быть определен по отдельности из уравнений (6) и (7) при помощи

кинематической модели (4). Равенство этих величин будет означать, что тестируемая   модель
является точным частным аналитическим решением  уравнения движения. Такая ситуация возможна
лишь в редких случаях, соответствующих определенным физическим условиям.Например, как было
отмечено, кинематическая модель (4) оказалась точным аналитическим решением плоского
уравнения движения, соответствующего задаче дифференциального вращения полярной ионосферы,
где действует эффект Корриолиса [9]. К сожалению, данная модель в нашем случае не обладает
таким качеством, чтовероятно вызвано ее  несовершенством. В частности, тем, что она, кроме
эффекта вязкости среды, в явном виде не воспринимает также эффект продольного движения.

Однако факт несовершенства  кинематической модели (4)вряд ли является принципиально
существенным  с точки зрения качественного восприятия результата кручения потока
лавы.Действительно, суть используемого нами представления гидродинамического поля скоростей
заключается в наглядности физической причины неоднородного вращения лавового потока, следы
которого вероятно отображаются на внутренних  поверхностях многих подземных лавовых
трубок.При этомформулы (4) допускают не только неоднородность вращения, т.е. изменение
величины угловой скорости в зависимости от угла φ, но и  изменение направления   азимутальной
скорости . Этот эффект,очевидно,  должен отображать рождение вихрей, возникающих вследствие
возмущения вращательного движения, например, из-за шероховатости поверхности, что порождает
возвратные течения.Поэтому,  первоначальная  ламинарная топология движения в продольном
направлении постепенно изменится на вращательное в поперечном сечении модельной лавовой
трубки. При этом, по всей видимости,  первоначально кручение потока будет проявляться в
возникновений двух  ассимметричных вихрей разного направленияФото-4.Фото-5, которые
впоследствии могут многократно дробиться.   Такое  движение в поперечном сечении лавовой
трубки, в некоторой степени, можно считать похожим абстрактному движению идеальной жидкости
между двумя вращающимися коаксиальными цилиндрами, одновременно меняющими направление
вращения [10]. Однако, из-за эффекта вязкости, проявляющемуся в пограничном слое, полностью
занимающго второй цилиндр, синхронность вращения все более должна нарушаться по мере
приближения к нижней границе пограничного слоя. В конце концов, вращательное движение,
вследствие диссипации, должно полностью прекратиться. Если принять во внимание этот
абстрактный результат и вернуться к лавовой трубке, вполне можно допустить  эффект замедления
вращениясо временем. В результате этого процесс застывания лавы, прилипшей к внутренней
поверхности русла, может отображаться в круговой шероховатости.



Таким образом, согласно модели (4),  внутри вязкого пограничного слоя  движение, подобно
движению в сердцевине потока лавы, также будет вихревым. Из формулы (3) очевидно, что  на
некотором удалении от  основания модельной  конусообразной трубкивязкий пограничный
слойполностью займет ее поперечное сечение. Несмотря на то, что кинематическая модель скоростей
(4) соответствует плоскому развитому  вращательному движению жидкости, тем не менее она не
противоречит возможностипостепенной трансформации первоначального ламинарного  радиально-
слоистого  движения в вихревое, по мере удаления от основания лавовой трубки.Показательным
параметром такой трансформации являеся изменение величины характерной   гидродинамической
скорости, которая в основании трубки, согласно  уравнению Бернулли (1), зависит от уровня лавы в
резервуаре.Т.к. модель  (4) подчиняется  плоскому уравнению неразрывности,  формально следует,
что продольная скорость течения лавы может быть произвольной величиной, в том числе, не
зависящей от координаты Z. По этой причине, такая упрощенная модель, несмотря на ее физическую
наглядность, не может считаться математически достаточно строгой. Действительно,  очевидно,  что
в суживающемся конусообразном русле средняя скорость течения лавы должна зависеть от радиуса
ее сечения. Однако, формально,  данное ограничение  можно избежать, если считать, что средняя
скорость течения лавыпараметрически зависит от длины и угла растворамодельной лавовой трубки:

. В таком случае для определения этого ключевого гидродинамического параметра, входящего
в модель  (4), можно воспользоваться  выражением для средней гидродинамической скорости
течения в круглой трубе [ 2]

, (8)

которая обычно используется в модифицированной формуле Хагена-Пуазейля для оценки величины
расхода вязкой жидкости

. (9)

Представляется, что формула (8), кроме модели (4), также может быть использована для оценки
расхода лавы как воткрытом русле, так и в лавоводной трубке. В  эту формулу,  наряду с другими
параметрами течения, входит  коэффициент гидродинамического сопротивления . Эту
характеристику лавового потока вполне  можно определить по аналогии  с коэффициентом
гидродинамического сопротивления воды, текущей в круглой трубе.Следовательно, хотя
аппроксимация лавовой  трубки гидродинамической  трубкой является  абстрактным приемом,
она,тем не менее, может оказаться достаточно удобной с точки зрения простоты
детерминированиягидродинамичекогоэффекта завихрения потока лавы,  очевидно возникающего
внутри большинства лавоводных  трубок.
Легко проверить ,что кинематическая модель  (4)  не удовлетворяет условию

(10)

выполнение которого означало бы существование нормального сечения лавовой трубки  в условиях
движения, определяемого конкретным полем скоростей. Однако, как показатель эффективнсти этой
модели, более важной является   компонента вихря скорости по контуру границы поперечного
сечения лавовой трубки. Отличная от нуля величина этого параметра  означает наличие расхода лавы
независимо от формы поперечного сечения трубки. Однако,  это заключение не может быть
однозначным в том случае,  если в  лаве возникают отдельные вихревые трубки меньшего, чем
основная трубка, поперечного масштаба.  В этом плане кинематическая модель (4) допускает не
только уменьшение расхода лавы с возрастаниемрасстояния, но даже его прекращение, т.е полное
запирание лавовой трубки.  Очевидно, что для реализации такой ситуации нужны  особые условия. В



частности, развитию  этого эффекта, в большой степени, может способствовать увеличение  толщины
вязкого пограничного слоя. Возникает естественный вопрос:какова топологическая структура
вихревого движения,определенного кинематической моделью (4)?  Ответ на этот вопрос заключается
в величинециркуляции скорости, которая по этой модели вдоль контура поперечного сечения
конусообразной трубки равна нулю. Однако, только это условие,  являющееся свойством модели (4),
не определяет однозначно топологические качестваплощади поперечного сечения модельной лавовой
трубки. В  общем случае, т.е. при наличии отдельных вихревых трубок, проходящих сквозь сечение
главной трубки, площадь сечения будет многосвязанной областью, т.к. будет содержать, как
минимум, два вихря разного направления (рис.2). Как было отмечено выше, из-за неустойчивости
движения лавы, эти вихри могут подвергаться  дальнейшему дроблению [10-12]. В  процессе
генерации продольных  вихревых  трубокпо  контуру их поперечного сеченияциркуляции
(интенсивности)будут отличны от нуля. Однако, алгебраическая сумма этих циркуляцийдолжна быть
равной нулевой циркуляции по основномуконтуру, охватывающему полное сечение модельной
трубки.При этом,отсутствие нормального сечения для модели (4), не является ограничительным
обстоятельством,т.е. форма контура площади сечения модельной трубки может быть произвольной.
Кроме этого, в случае многосвязянной области также не исключается  существование расхода лавы
сквозь площади сечения, остающейся между отдельными вихревыми трубками. Поэтому, можно
заключить, что в некотором поперечном сечении лавовой трубкивозможно возникновение сложного
движения, которое является суперпозицией продольного течения вконусообразном  русле  и
поперечного вращательного движения в плоскости сечения, а также более мелкомасштабного
движения лавы по продольным вихревымтрубкам. Такое представление предполагает возникновение
топологического неравновесия, без которого образование и дробление  вихревых трубок является
невозможным. Эти выводыдолжны быть справедливы и для модельной трубки сечения любой
формы.

Фото 4.      Фото 5.

Таким образом,  процесс движения лавы в модельной трубке можно качественно представить по
следующей схеме: основание лавовой трубки непосредственно связано с резервуаром лавы с
произвольным уровнем. Например,в случае  достаточной нагрузки, само основание трубки может
считаться высотой лавового резервуара. Даже в случае отсутствия наклона русларезервуар может
иметь достаточное гидростатическое давление, присутствующее в правой части уравнения (1).
Поэтому, в процессе моделирования движения лавы, в случае малого наклона, изменением
гидростатического давления в конусообразной трубке можно пренебречь. На начальном участке
трубки  лава может двигаться подобно ламинарному потоку  идеальнойжидкости с характерной
скоростью, величина которой близка к скорости, определяемой гидростатическим давлением на
входе модельной трубки. При  дальнейшем течении возможно постепенное закручивание потока
лавы,  которое должно достигнуть своего максимума на некотором удалении от основания лавовой
трубки. Этому месту на рис.1 соответствует поперечное  сечение  радиуса . Можно допустить, что
именно  этому сечению более всегосоответствует кинематическая модель (4). Однако, следует также



учесть действие фактора вязкого пограничного слоя, способного уменьшать  площадь той части
сечения, в которой   лава  движется подобно идеальной жидкости. В результате  может возникнуть
такая  ситуация, при которой расход лавы практически будет равен  нулю. При этом, расход лавы  по
отдельным  вихревым трубкам, находящимся внутри основной модельной трубки, будет отличен от
нуля. Такое представление физически можно оправдать лишь  генерацией продольных  вихрей лавы.
Отсюдя следует, что обсуждаемая  модель допускает существование вдоль лавового русладостаточно
крупных вихрей, возникающих в результате  трансформации первоначального строго ламинарного
движения во вращательное. Возникает вопрос,  связанный с причиной, вызывающей  постепенное
закручивание лавового потока. Отметим, что такой возможной причиной,  наряду с эффектом
воронки, может также являться шероховатость внутренней поверхности лавовой трубки. Этот фактор
может оказаться особенно действенным при повторном заполнении лавовой трубки,внутренная
поверхность которой может стать шероховатой в процессе постепенного вытекания и охлаждения
слоя лавы, прилипшей к земной породе. По этой причине, одновременно с появлением круговых
желобков на поверхности освободившегося от лавы трубки, вполне возможно также возникновение
продольных  желобков, особенно на начальном участке трубки, где лава должна была двигаться
подобно потоку ламинарной жидкости. Естественные примеры такого эффекта даны на фотографиях
2-5.

Для подкрепления качественных рассуждений соответствующими количественными оценками
воспользуемся конкретным набором параметров модельной лавовой трубки. В частности,  будем
считать, что длина конусообразной трубки: L= 1000 м при половине угла раствора конуса: .
Первоначальную величину продольной  скорости  потока лавы на входе трубки  можно определить из
уравнения Бернулли (1)

, (11)

где высоту H примем равной радиусу основания трубки. Т.к. R=H=26 м иg=10м/с, будем иметь: =
23м/с.Далее, определим величину гидродинамического сопротивления лавовой трубки. Для
этогоможно воспользоватья либо формулой, справедливойдля гладкой трубы при малых числах
Рейнольдса: ,  либо известным  полуэмпирическим соотношением Блазиуса  [2.3]

, (12)

В  этих выражениях для коэффициента гидродинамического сопротивления  входит локальное
число Рейнольдса, которое для выбранного сечения: Re= .  Без ограничения общности

результатов радиус сечения конусообразной трубки можно считать свободным параметром модели.
Например, если выбрать сечение, соответствующее длине: =300м, тобудем иметь: = sinα=7.8м.
Теперь, можно определить величину характерной скорости течения при помощи формулы (5), в
которую, наряду с другими уже известными параметрами, входит  коэффициент  кинематической
вязкости лавы: =5 м2\с. Следует также учесть, что характерная скорость через число Рейнольдса
входит также в коэффициент гидродинамического сопротивления, который будем определять по
формуле (12). В результате, из (8), если считать, что , получим  характерную величину,
соответствующую выбранному сечению: м/с. Далее, можно определить толщину вязкого
пограничного слоя по формуле (3), в которой все величины, в том числе и безразмерный параметрМ,
уже известны: M=0.3. Таким образомполучим, что в выбранном сечении вязкий пограничный слой
практически заполняет  модельную лавовую трубку: м Следовательно, в этом месте радиус
площади, через которую лава движется подобно идеальной жидкости, является достаточно малым по
сравнению с радиусом  рассматриваемого сечения: Ř=R0 - δr ≈0.9м.  Поэтому, оценка полной
циркуляции скорости по соответствующему этому радиусу  контуру  может привести к ошибке, т.к.



контур может и не охватывать все вихревые трубки. Однако,  нас интересует  только   качественная
оценка  циркуляции, которая для отдельных вихревых трубок будет отлична от  нуля:

.

Заключение. На основании анализа, проведенного при помощи   кинематической модели
скоростей (3)  можно заключить, что если площадь,ограниченная контуром сечения модельной
лавовой трубки, является односвязанной областью,то движение в такойлавоводной трубке является
однозначно потенциальным.  В противном случае, т.е. если лавовая трубка состоит из отдельных
элементарных вихревых трубок , что соответствует многосвязанной области, движение в лавовой
трубке может быть как вихревым, так и потенциальным. При этом, интенсивность лавовой трубки
является алгебраической суммой интенсивностей отдельных вихревых трубок. Согласно  модели (3),
этот параметр является величиной, со временем уменьшающейся  из-за  большой вязкости лавы и
диссипации энергии вихревого движения.  Диссипативный эффект в лавовом потоке будет  более
мощным в случае  возрастания толщины вязкого пограничного слоя. В приближении конусообразной
трубки это означает,что максимальный  диссипативный эффект  будет достигаться в том случае, если
пограничный слой полностью заполнит сечение лавовой трубки.Поэтому, со временем вихревое
движение должно постепенно угаснуть.Если, к этому моменту времени  первоначальная лавовая
трубка окажется  загруженной не полностью,т.е. в случае, когда расход лавы  существенно
уменьшается, можно предположить, что возникнут благоприятные условия для полного запирания
трубки. Вследствие этого, на месте некоторой части лавовой трубкиможет образоваться полость
(рис.1-3).  Она может занять, например,  пространство от основания лавовой трубки до или после
места ее запирания. Поэтому, нельзя исключить также  образование двоинойполости,состояшей из



частей, разделенных лавовой перегородкой (Фото 5). Для этого достаточно, чтобы после запирания
оставшаяся за перегородкой лава  продолжала течь  либо до открытого выхода,либо через боковые
ответвлениялавоводной трубки.
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The hydrodynamic model of an underground conical lava tube

Kereselidze Z., Odilavadze D.

Abstract

Movement of lava eruptions of volcanic vents can accurately investigate the single-fluid
hydrodynamics equations in the approximation of an incompressible viscous medium. Therefore,
for the simulation of dynamic motion pictures of lava on the channel of any shape can be used
Navier-Stokes equations. Approximation of open channel having a cross-section of any shape, fully
corresponds to the lava beds on the slopes of volcanoes and Earth’s surface. However, there are also
ground lava flows, when it fills in the land existing voids and cracks, or like underground rivers,
itself generates the motion lava  tube. The structure and mechanism of the genesis meets with
everywhere, studied in sufficient detail, grottoes and caves of volcanic origin known for a long
time. However, in recent decades it has been discovered underground lava specific, are structurally
quite different from ordinary volcanic caves. In particular, we used the approximation of
underground lava tubes conical funnel having a small opening angle. Obviously, such a model that
the cross section of the tube can be both round and arch form. From the hydrodynamic theory it is
known that the exact solution of the problem of motion of a viscous fluid in a cylindrical tube, in
general, for arbitrary boundary conditions is analytically challenging. Therefore, because of the
emergence of mathematical problems related to the solution of the Navier-Stokes equations, have to
resort to the simplifying assumptions. For example, the symmetry can be tolerated during, or
assume that the motion axially portable, i.e. radial flow within the cylindrical pipe is missing. We
can also assume that there is no fluid flow, i.e., motion of the medium in the pipe is radially
rotating. However, there is a method in many problems avoiding artificial constraints to understate
the value of simplified exact solutions. It is known that under certain conditions, for a full
qualitative and quantitative analysis of the physical phenomena is sufficient to use kinematic
approach. Thus it was obtained by solving many problems of dynamic meteorology and hydraulics.
In particular, we used the following planar kinematic model velocity corresponding rotational
motion in the cross section of lava bed

,

Vr= , (1)

where - radius of a section of a lava bed. To determine the key hydrodynamic parameters, the
characteristic velocity and the thickness of the viscous boundary layer on the inner surface  of  the
lava tube,  we may use the well-known expression for the average velocity of fluid flow in a
circular tube

, (2)

as well as the analytical formula for the thickness of the viscous boundary layer on the inner surface
of the conical funnel



, (3)

where - distance from the apex of the cone section to the radius , =L- ( L is the length of a
lava bed), - kinematic viscosity of lava, α - Half angle of the cone, -dimensionless

parameter, -presure.
On the basis of the analysis carried out by means of the kinematic velocity model (1) for a

particular set of the hydrodynamic parameters of underground lava tubes can conclude that possible
causes gradual twisting lava flows, together with the effect of the funnel, may also be an inner
surface roughness lava  tube. This factor can be particularly effective when re-filling lava tubes
whose inner surface may be rough in the process of gradual outflow and cooling layer of lava,
clinging to the rock of the earth. As a result, along with the advent of circular grooves in the
outflow of lava on the inner surface of the underground lava tubes may be formed as longitudinal
troughs. This effect is most likely during the initial portion of the tube through which lava has to
move like a laminar flow of liquid. Natural examples of this effect are the photographs of various
lava tubes. In the approximation of a conical funnel dissipative maximum effect will be achieved
when the viscous boundary layer completely fills the cross section of an underground lava tube.
Therefore, over time, a swirling motion in the tube must be extinguished .If this point in time lava
tube will not fully loaded, so when the flow of lava considerably decreases, we can assume the
appearance of favorable conditions for the complete closing of the tube. As a consequence in place
of a segment tube lava can form a cavity. The cavity can take not only the space from the bottom of
the lava tube to the point of its closing, but also after it. We can not exclude also the formation
double cavity consisting of parts, separated by a lava wall. It’s enough that after locking the rest of
the partition or the lava continued to flow to the open outlet or through lateral branches of the
underground channel.
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Введение
Кахети является приграничным регионом Грузии и одним из основных производителей

сельскохозяйственных  продуктов. Он имеет сложный рельеф  и характеризуется различными
локальными климатическими условиями в различных районах региона. Данные метеорологических
наблюдений, проведенных за последние двадцать лет показывают, что и в Кахети происходят
изменение климатических условий и интенсификация опасных метеоролотических условий  [1].

В [2] предложена численная модель расчёта метеорологических полей,  которые формируются
над сложным рельефом Кахети при различных фоновых синоптических  ситуациях, и выявлены
особенности развития мезометеорологических атмосферных процессов  над Кахети при фоновом
восточном ветре. Настоящая работа является продолжением исследования [2] в случае стационарного
фонового западного ветра.

Как и в [2],  рассматривается прямоугольная область с горизонтальными размерами 236 км× 180
км. Она включает в себе Кахети, города Тбилиси, Рустави и прилегающие территории Грузии и
Азербайджана. Предполагается, что выбранный регион обтекается фоновым западным стационарным
ветром, в котором скорость ветра растёт от 1 м/с на уровне z = 10 м  до 20. м/с - на уровне
тропопаузы. Фоновая температура падает с юга на запад с постоянным градиентом  0.75 oC на 100 км.
Фоновое значение относительной влажности равно 40 %, фоновое значение массовой доли водности
равно нулю. В начальный момент времени приняты следующие условия: высота тропопаузы равна 9
км,; отклонения искомых метеорологических элементов от их фоновых значений равны нулю,
температура и водность почвы, температура морских вод равны средним значениям для июня месяца;
горизонтальные составляющие скорости ветра вычислены с помощью уравнений геострофического
ветра.

Численное моделирование осуществдляется в выпрямленной области решения  на
прямоугольной конечно - разностной сетке 31×90×118 с горизонтальными шагами 2 км и
вертикальным шагом1/31. Высота приземного слоя равна 100 м. В приземном слое атмосферы
количество вертикальных  уровней равно 17, шаг сетки меняется от 2 м до 15м. Шаг по времени
равен 10 сек. Вычисления проводились до 3 суток физической времени.

Анализ результатов моделирования
Ветер. На рис. 1  показаны расчётные поля вектора ветра и изолинии  модуля скорости ветра

в полночь, когда t = 0 ч. Из рисунка видно, что величина приземного ветра  (на высоте 10 м от
поверхности Земли) на всей территории меняется от 0 до 3-4 м/сек. В окрестностях южного склона
Главного Кавказского хребта, Цивгомборского хребта и над равнинными территориями,
расположенными к востоку от Джавахетского хребта, скорость ветра не превышает 1.5 м/с. Штиль
получен только в небольшом районе вблизи г. Лагодехи. На Элдарской низменности,  в окрестностях
Алазанской, Картлийской  и Ширакской равнин скорость ветра не превышает 1 м/сек.  Над Главным
Кавказским и Триалетским хребтами скорость ветра находится в интервале 2-3 м/сек. Состояние
штиля получено на северной части Алазанской долины, над Панкисским хребтом и в Лочинском
ущелье.



Над вершинами горных хребтов скорость ветра быстро растёт с удалением от поверхности Земли
и на высоте 100 м достигает 13 м/с. Над равнинными территориями наоборот,  скорость ветра почти
не изменяется с высотой, и на уровне 100 м она равна 3 м/с. Штиль получен в районе г. Гурджаани.

В западной части региона получен западный ветер. Чуть восточнее ветер меняет направление.
Вблизи рек Кура и Алазани водух дует вдоль этих рек и становится северо–западным ветром. В
восточной части региона, на высоте 100 м, под влиянием Главного Кавказского хребта, ветер делится
на два потока.

В северно-восточной части региона, из-за воздействия Главного Кавказского хребта и
спускающих от него маленьких ущелий, получены отдельные узкие горно-долинные ветры.

Рис. 1.  Поля вектора ветра  и изолинии модуля скорости ветра (м/с) на высотах от Земли – z = 10
м – a), b) и z = 100 м – c), d),  когда t = 0 ч.

С удалением от пограничного слоя атмосферы влияние локального рельефа на поле ветра
ослабевает, скорость ветра постепенно увеличивается , становится близким к фоновому ветру на
которое наложено волновое возмущение (Рис. 2).  На высоте  3 км от уровня моря скорость ветра
равна 6 -8 м/с, а на высоте 6 км - 14-18 м/с.
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Рис. 2. Поля вектора ветра  и изолинии модуля скорости ветра (м/с) на высотах z =  3 км от уровня
Земли – a), и z = 6 км, зональная составляющая скорост ветра  в XOZ плоскости при y=20 – c)  и
меридиональная составляющая соролсти ветра в YOZ плоскости при x=20 – d) , когда t = 0 ч.

На Рис. 3 показаны поля ветра и модули скорости ветра, расчитанные при t = 14 ч. Из этого
рисунка видно, что пространственное распределение ветра сложное, и оно отличается от
распределения, полученного при t = 14 ч. В западной части региона, на уровне флюгера  (Рис. 3 а),
получен западный ветер  который конвергируется в трёх ущельях восточной части Триалетского
хребта. Восточнее, западный ветер делится на две части. Одна часть  воздушного потока направлена
на северо-восток, переваливат над Иорской возвышенностью и  дует в сторону  Главного Кавказского
хребта. Другая часть воздушного потока направлена на юго-запад.

Главный Кавказский хребет является доминирующим фактором при формировании приземного
ветра в восточной части региона.  Он препятствует распространению воздуха  в пограничном слое
атмосферы на северо–восток, меняет направление перемещения воздуха и формирует северо-
западный ветер над Алазанской равниной.  Северо-западный ветер постепенно преобразуется в
широкий поток северного ветра над Ширакской равниной и Елдарской низменностью.

Скорость приземного ветра в западной части региона над равнинами и горными территориями не
превышает 2 м/с. В восточной части – в окрестностях  Ширакской равнины  и Елдарской
низменности скорость ветра достигает 6 м/с.

Направления ветра над высокогорными районами  при z = 10 м и 100 м почти одинаковые , а
над равнинами и невысокими хребтами  разные (Рис. 3 а) ,c) . Так например, на территориях,
прилегающих к Триалетским и Главным Кавказским хребтам,  более чётко выражены зоны
конвергенции и дивергенции.  В центральной части региона, в окрестностях  Иорской возвышенности
и Цивгомборского хребта получен юго-восточный ветер, который вместе с ветрами прилегающих
территорий образует β-мезомасштабную антициклоническую циркуляционную систему движения.
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Рис. 3. Поля вектора ветра  и изолинии модуля скорости ветра (м/с) на высотах от поверхности
Земли – z = 10 м – a), b) и z = 100 м – c), d)  когда t = 14 ч.

Сильное  бароклинное течение воздуха получено в  восточной части региона в окрестностях
южного склона юго-восточной части Главного Кавказского хребга на территориях Белоканского,
Закаталинского районов и Ширакского поля.  В этих районах скорость ветра в слое 10 -100 м растёт
почти до 20 -25  м/с. Слабый ветер и штиль получены  в нескольких отдельных участках вдоль р.
Куры и в верхней части р. Иори.

Поля ветра, полученные  на высотах z > 3 км, в момент времени t = 0 ч  и 14 ч (Рис. 2  и Рис. 4)
мало отличаются друг от друга, что прямо говорит о слабости влияния локальных особенностей
суточного хода температуры на кинематику процесса обтекания рельефа Кахети.

Циркуляционные системы. Анализ распределения горизонтального, меридионального и
зонального составляющих скорости ветра (Рис. 1-8) показывает, что процесс обтекания рельефа
сопровождается  возникновением мезомасштабных вихрей и волны.  Они существуют постоянно и
меняются по форме и интесивности циркуляций во времени. Волна распространяется с запада на
восток – вдоль фонового течения.  Амплитуда волны зависит от высоты препятствия. Она
относительно большая в окреостности Главного Кавказского хребта и меньше над Цивгомборским и
Джавахетским хребтами.

В зональной плоскости вертикальные вихри возникают не везде, а в некоторых районах в
окрестностях хребтов и локализованы в узких зонах в пограничнем слое атмосферы (Рис. 4 с), (Рис. 5
а,  с), (Рис. 6, 7).  Вертикальные зональные вихри выражены меннее чётко в полночь, чем в полдень.
Вихри ветра антициклонические и их вертикальные протяжённости небольшие (меньше 1 км) и
формированы с подветренной стороны хребтов и в ложбинах расположенных между хребтами.

Вертикальные вихри в зональной плоскости в полдень выражены более отчётливо. Размеры этих
вихрей существенно зависят от неровности рельефа, высоты хребта или  ширины ущелья.
Вертикальная протяжённость  вихрей может достичь 2- 2.5 км (Рис. 7, 8), ширина меняется от
нескольких км до 30-40 км.
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Рис. 4. Поля вектора ветра  и изолинии модуля скорости ветра (м/с) на высотах z =  3 км от
уровня Земли – a), и z = 6 км, зональная составляющая скорость ветра  в XOZ плоскости, когда y=20
– c)  и  меридиональная составляющая соролсти ветра в YOZ плоскости, когда x=20 – d) , когда t =
14 ч.

В меридиональной плоскости  вихри получены и в свободной атмосфере  и пограничном слое
(Рис. 2 d), Рис. 4 d ), Рис. 8-10). Когда t = 0 ч вихри антициклонические, при t = 14 ч они и
циклонические, и антициклонические. В свободной атсосфере вихри формированы из-за совместного
действия динамических и термических эффектов.  Поэтому они в пограничном слое мощные и
занимают почти всю толщину слоя.  В районах, где имеется  большой перепад высоты рельефа,
образуется пара циклонического и антициклонического вихря (Рис. 10).

Если комбинировать циркуляции воздуха, полученные в меридиональной и зональной
плоскостях, можно заключить, что в пограничном слое атмосферы имеет место вытянутое спирально
подобное движение частиц воздуха. Оно интенсифицируется с нагреванием воздуха и ослабеват с
уменьшением температуры.
Вертикальная скорость. Поле вертикальной скорости, полученное численным моделированием
показывает, что оно имеет γ мезомасштабную структуру, в которой локальное восходящее движение
меняется нисходящим, и наоборот (Рис. 11, 13). В центральной части региона на высоте 100 м, в
районе Цивгомборского хребта, вдоль рек Куры, Алазани и Иори получены чередующие и
напрвленные вдоль рельефа полосы восходящих и нисходящих движений. В этих полосах
вертикальные скорости небольшие и находятся в интервале – 0.3 (м/с) до 0.1 (м/с). На высоте 3 км и
выше, эти полосы разбиваются на более мелкие зоны с более интесивными вертикальными
движениями. На территориях, где имеются большие перепады высот, горизонтальные распределения
вертикальной скорости находятся в согласии с гребнями  и ложбинами горных хребтов и ущелий. В
этих местах модуль вертикальной скорости достигает 1 (м/с).
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Рис. 5. Зональная составляющая скорости ветра в пограничном слое атмосферы  в XOZ на высотах
≤z 3 км, y = 30 и при  20≤ x≤ 40 – a),  40≤ x≤ 60 – b) da 60≤ x≤ 80 – c), когда t = 0 ч.
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Рис. 6. Зональная составляющая скорости ветра в пограничном слое атмосферы  в XOZ на высотах
≤z 3 км, y = 30 и при  20≤ x≤ 40 – a),  40≤ x≤ 60 – b) da 60≤ x≤ 80 – c), когда t = 14 ч.
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Рис. 7. Зональная составляющая скорости ветра в пограничном слое атмосферы  в XOZ на высотах
≤z 3 км, y = 60 и при  20≤ x≤ 40 – a),  40≤ x≤ 60 – b) da 60≤ x≤ 80 – c), когда t = 14 ч.
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Рис. 8. Меридиональная составляющая скорости ветра в пограничном слое атмосферы  в YOZ на
высотах ≤z 3 км, x = 30 и при  20≤ y ≤ 40 – a),  40≤ y ≤ 60 – b) и  60 y ≤ ≤ 80 – c), когда t = 0 ч.
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Рис. 9. Меридиональная составляющая скорости ветра в пограничном слое атмосферы  в YOZ на
высотах ≤z 3 км, x = 30 и при  20≤ y ≤ 40 – a),  40≤ y ≤ 60 – b) и  60 y ≤ ≤ 80 – c), когда t = 14

ч.
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Рис. 10. Меридиональная составляющая скорости ветра в пограничном слое атмосферы  в YOZ на
высотах ≤z 3 км, x = 60 и при  20≤ y ≤ 40 – a),  40≤ y ≤ 60 – b) и  60 y ≤ ≤ 80 – c), когда t = 14
ч.
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Рис. 11. Поля вертикальной скорости (м/с) на высотах от поверхности
Земли  100 м – a), 3 км– b), 6 км – c) da 8 км – d) когда t = 0 ч.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

10

20

30

40

50

60

70

80

-1.1

-0.7

-0.3

0

0.1

0.5

0.9

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

10

20

30

40

50

60

70

80

-1.1

-0.7

-0.3

0

0.1

0.5

0.9

a)

b)

c)

d)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

10

20

30

40

50

60

70

80

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

10

20

30

40

50

60

70

80

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
-0.01
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

c)

b)

a)



Рис. 12. Поля вертикальной скорости (м/с) на высотах от поверхности
Земли  100 м – a), 3 км– b), 6 км – c) da 8 км – d) когда t = 14 ч

Рис. 13. Изолинии вертикальной скорости (м/с)  в XOZ плоскости при ≤z 3 км, y = 30,  20≤ x
≤ 40 – a),  40≤ x≤ 60 – b) и  60≤ x≤ 80 – c), когда t = 0 ч.

В течение суток поле вертикальной скорости меняется, но общая картина её распределения
сохраняется.  В полдень, в соответствии интенсификациям мезомасштабных циркуляций,
усиливаются вертикальные движения в приземном и пограничном слоях атмосферы (Рис. 12).
Совместное действие динамических и термических процессов  вызывает образование удлинённой
полосы  интенсивного восходящего движения в окрестностях восточного склона Цивгомборского
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хребта и Иорской возвышенности. Длина полосы приблизительно равна 150 км , ширина- 5-7 км.  В
этих полосах скорости восходящего движения на высоте 100 м достигают 1 м/с. Выше пограничного
слоя пространственное распределение вертикальной скорости мало меняется во времени и не зависит
от суточного хода приземной температуры. Это указывает на то, что в свободной атмосфере поле
вертикальной скорости образовано, главным образом,  динамическими процесами, которые
происходят во время взаимодействия рельефа и фонового потока воздуха

Температура и давление. На Рис. 14 показано расчётное поле температуры в  пограничнем
слое и свободной атмосфере при t = 0 ч. Видно, что температура подстилающей поверхности в
окрестностях Мингечаурского водохранилища и в полосе вдоль рек Алазани и Иори равна
температуре воздуха на высоте 2 м.  Это значит, что в этих районах в приземном подслое образована
вертикальная изотермия. Выше 2 м получен рост температуры, и на высоте 100 м температура
воздуха почти везде больше температуры приземного подслоя. Следовательно сформирована сильная
термическая инверсия. Максимальная разница температур между 2м и 100 м достигает 5 оС.

К t = 12 ч, температура подстилающей поверхности растёт быстро, и в окрестности
Мингечаурскрго водохранилища и вдоль р. Иори она доходит до 36 оС (Рис. 15). На высоте 2 м
температура максимальна в окрестности Елдарской низменности и равна 25 оС.. Изолинии
температуры имеют сложную форму.

Рис. 14. Поле температуры на подстилающей поверхности – а), на высотах от поверхности Земли z
= 2 м, 100 м – b), c), и приземное поле давления (мб),
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при t = 0 ч.
Рис. 15. Поле температуры на подстилающей поверхности – а), на высотах от поверхности Земли z

= 2 м, 100 м – b), c), и приземное поле давления (мб),

при t = 12 ч.

Приземные поля давления, полученные расчётами при t = 0  и 12ч, показаны на Рис. 14 d) и Рис. 15 d).
Видно, что приземное давление максимальное в окрестностях Мингечаурского водохранилища и
равно 1000 мб. В остальных местах оно уменьшается в соответствии  с ростом высоты местности и
давления,  в окрестностях вершин Главного Кавказского хребта падает до 760 мб. Суточное
изменение приземного даления небольшое. Его максимальное значение не превышает 2 мб.

3. Заключение
С помощью предложенной численной модели проведено исследование влияния рельефа Кахети

на фомирование мезомасштабных метеорологических полей. Показано, что если скорость фонового
восточного ветра в приземном слое воздуха не превышает  3 м/с, тогда под влиянием рельефа и
термического поля в пограничнем слое атмосферы, образуются горизонтальные и вертикальные
вихри, и мезомасштабная волна, направлена вдоль фонового течения. Аналогичные вихри, в рамках
плоских моделей, были раньше получены в [4]. Горизонтальные протяженности орографических
вихрей могут меняться от нескольких километров до 20-30 км.

Вертикальные вихри образуются как с наветренной, так и с подветренной сторон Главного
Кавказского и Триалетского хребтов. Они формируются также у некоторых малых хребтов.
Горизонтальный вихрь формируется над низменной территорией, окаймленной высокими хребтами.

Орографическая волна существует во всей области моделирования. Её амплитуда максимальна
вблизи высоких хребгов и мала над равнинами или холмами.

Поле вертикальной скорости имеет ячейковую структуру, в которую локальные области
восходящего и нисходящего движений чередуются друг с другом. Максимальная вертикальная
скорость в ячейках восходящего движения приблизительно равна 1 м/с.

Исследовано распределение и изменение температуры во времени. Получено, что распределение
температуры в приземнем слое атмосферы сложное. В этом слое  в одно и то же время, вертикальная
стратификация может быть различной в различных местах региона.  Она зависит от времени дня, от
геометрических и термических характеристик подстилающей поверхности. С удалением от
приземного слоя атмосферы, влияние рельефа уменьшается, вертикальная стратификация становится
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подобной стратификации планетарного пограничного и на верхней границе пограничного слоя
максимальное изменение температуры за сутки может составить около 1-2 oC.

Качественно полученные результаты находятся в рамках, принятых мезометеорологических
представлений [5]. По своему характеру они близки с результатами, полученными при
моделировании обтекания рельефа Кахети фоновым восточным ветром [3].  Проведённое
моделирование термодинамических полей осуществлено только для одного случая фонового
западного ветра. Соответственно оно не может показать все возможные мезометеорологические
особенности изучаемого процесса. Поэтому, целесообразно проводить аналогичные исследования и
для других синоптических ситуаций.
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Реферат

С помощью региональной модели атмосферных процессов на Кавказе и метода параметризации
приземного слоя атмосферы проведено численное исследование пространственного распределения
метеорологических полей в случае фонового западного ветра.

Показано, что рельеф Кахети существенно влияет на формирование локальных
метеорологических полей в атмосферном пограничном слое. В свободной атмосфере влияние
значительно слабее. Воздействие рельефа на фоновое движение воздуха вызывает возникновение
мезомасштабных горизонтальных и вертикальных вихрей и волны,направленной вдоль фонового
движения воздуха. Волна существует как в пограничном слое,  так и в свободной атмосфере.
Вертикальные вихри формируются с наветренной и подветренной сторон орографического
препятствия. Размеры возникших вихрей зависят от ширины и высоты, или глубины горного хребта
или ущелья, соответственно. Исследован термический режим в приземном слое атмосферы и показан,
как он  изменяется с суточным ходом температуры и как зависит от рельефа локальной местности.

Numerical investigation of the local circulations in the atmosphere of Kacheti in
the case of the background western wind

Surmava A.
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1. Введение
Кахети является приграничным регионом Грузии и одним из основных производителей

сельскохозяйственных продуктов.  Кахети имеет сложный рельеф  и характеризуется различными
локальными климатическими условиями в различных районах региона. Данные метеорологических
наблюдений, проведенных за последние двадцать лет показывают, что и в Кахети происходят
изменения климатических условий и интенсификация опасных метеоролотических условий  [1].

Чтобы учесть влияние глобального потепления при решении определённых практических задач,
необходимо изучить распределение локальных метеорологических полей, условия возникновения
отдельных метеорологических процессов и механизмы их развития.

В настоящее время многие учёные активно изучают мезомасштабные атмосферние процессы,
которые развиваются над неровной орографией. Эта проблема сложная и её решение тесно связано с
разными важными задачами динамической метеорологии,  в том числе и с проблемой атмосферной
турбулентности в горных регионах [2-5].

Настоящая работа является первой попыткой численного моделирования и теоретического
исследования мезомаштабных меторологических полей, которые формируются в отдельных
синоптических ситуациях в Кахети. С этой целью используется региональная модель атмосферных
процессов на Кавказе [6],   адаптированная для региона Кахети и метод параметризации приземного
слоя атмосферы, разработанный в [7].

2. Постановка задачи
Рассматривается прямоугольная область с горизонтальными размерами 236 км× 180 км вдоль

параллели и меридиана. Она включает в себе Кахети, города Тбилиси, Рустави и прилегающие
территории Грузии и Азербайджана (Рис. 1).

a) b)

Рис. 1. Топография обасти моделирования – a) и форма рельефа – b).

25

50

100

200

300

400

600

1000

1500

1750

2000

2500

3000

3600

3800



Основные уравнения модели имеют вид:
а) для тропосферы:
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где t - время; x, y и z– оси декартовых координат, направленные на восток, север и вертикально вверх,
соответственно; h/)z( - безразмерная вертикальная координата; δ высота рельефа; h = H-

; )y,x,t(H - высота тропопаузы;u , v, w и w~ - составляющие скорости ветра вдоль осей x, y, zи

, соответственно; T/T , )z(P/P - аналоги температуры и давления, соответственно;

K300T ; T , P - отклонения температуры и давления от стандартного вертикального
распределения zT)z(T и )z(P , соответственно; - стандартный вертикальный градиент
температуры; и -аналог температуры  и  фоновое значение  аналога температуры,
соответственно; ; q и Q –массовая доля водяного пара и фоновая массовая доля водяного
пара, соответственно; Qqq ;m и M- массовая доля облачной воды и фоновая  массовая доля

облачной воды, соответственно; Mmm ; sT и RT - температуры почвы и воды,
соответственно; C - объёмное содержание почвенной воды; (z) -стандартное вертикальное
распределение плотности сухого воздуха;g-ускорение свободного падения; R- универсальная газовая
постоянная для сухого воздуха; pC - удельная теплоёмкость сухого воздуха при постоянном

давлении; S – параметр термической устойчивости; L- скрытая теплота конденсации; con – скорость
конденсации; - коэффициент горизонтальной турбулентности; ν - коэффициент вертикального
турбулентного обмена; t/N - интенсивность выпадения осадков; D - коэффициент диффузии
воды в почве; E - коэффициент фильтрации воды в почве; I - поток суммарной солнечной ради-

ации в морской воде; sK и RK коэффициенты температуропроводности в почве и водохранилище,
соответственно. Zs=ZR= 2м.

Коэффициенты горизонтальной турбулентности определяются с помощью формулы
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приземном слое воздуха метеорологические поля и коэффициенты вертикальной турбулентности
определяются с помощью метода параметризации [7]:

),(
z

u

z

u
u

* ςϕ
χ

),(
z

p

z

p * ςϕϑ )q,p( * , ,
L

zς 22

2

*

*u
L

ϑλχ
(4)

),,(f
u

u uu
* ςς

χ
),(fppp * 00 ςςϑ , ,

L

zu
uς ,

L

z0
0ς если surzz

где uz - шероховатость; ϑz - параметр, который зависит от свойства подстилающей

поверхности и является известной функцией; zsur и z0 – известные постоянные; *u - динамическая
скорость; и параметры плавучести и постоянная Кармана; )(u ςϕ , )(ςϕϑ , ),(f uu ςς и

),(f 0ςςϑ являются универсальными функциями теории подобия.
В начальный момент времени приняты следующие условия: высота тропопаузы равна 9  км;

отклонения искомых метеорологических элементов от их фоновых значений равны нулю;
температура и водность почвы, температура морских вод равны средним значениям для июня месяца;
горизонтальные составляющие скорости ветра вычислены с помощью уравнений геострофического
ветра.

На боковых границах  области интегрирования горизонтальные градиенты составляющих ско-
рости ветра и отклонений метеорологических элементов от фоновых значений равны нулю.

На поверхности тропопаузы отсутствуют потоки количества движения, тепла, влажности и
водности, отклонение давления определяется из условия неразрывности давления  на этом уровне
[10]. На верхней границе приземного слоя атмосферы турбулентный поток водности равен нулю,
турбулентные потоки количества движения, тепла и влажности расчитываются из (4) в соответствии
теории [7].

На поверхности разделов почва – атмосфера и вода – атмосфера в качестве граничных условий
используется уравнение баланса тепла. Объёмное содержание воды в почве  равно пористости почвы
в случае выпадения осадков. При отсутствии осадков используется условие баланса потоков
водности и водяного пара. Значения физических параметров модели, которые характеризуют
состояние атмосферы, почвы и воды, взяты из [11].

Фоновые значения полей температуры и давления выбраны так, чтобы моделировать обтекание
рельефа Кахети восточным стационарным фоновыми ветром. Скорость фонового ветра растёт от 1
м/с на уровне z = 10 м  до 20. м/с - на уровне тропопаузы. Фоновое значение относительной
влажности равно 40 %, фоновое значение массовой доли водности равно нулю.

Численное интегрирование уравнений (1) осуществлено с помощью схемы Ф. Шумана и Л.
Говермейла [12], а уравнений (2), (3) – с помощью схемы Кранка-Никольсона и метода расщепления
[13]. Использована  прямоугольная конечно - разностная сетка 31×90×118 , с горизонтальными
шагами 2 км и вертикальным шагом 1/31. Высота приземного слоя равна 100 м от уровня почвы. В
приземном слое атмосферы  количество вертикальных уровней равно 17, а вертикальный шаг сетки
меняется от 2 м до 15м. Шаг по времени равен 10 сек. Вычисления проводились до 3 суток.

3. Анализ результатов моделирования
Ветер. На рис. 2 а) и b)  показаны расчётные поля вектора ветра и изолинии  модуля скорости

ветра. Из рисунка видно, что величина приземного ветра на всей территории меняется от 0 до 3 м/сек.
В окрестностях Элдарской низменности и Алазанской, Картлииской, Ширакской равнин скорость
ветра не превышает 1 м/сек. Скорость ветра в интервале 2-3 м/сек  получена в окрестностях Главного
Кавказского и Триалетского хребтов и в прилегающих к ним территориях. Состояние штиля
получено в трех районах - в северных частях Алазанской долины, Панкисского хребта и Лочинского
ущелья.



Рис. 2.  Поля вектора ветра –a)  и изолинии модуля скорости ветра (м/с) – b) на высоте z =  10 м от
земли при  t = 0 ч.

На Рис. 3 показаны расчётные поля вектора ветра и изолинии  модуля скорости ветра на высоте
100 м. Из рисунка выдно, что направление ветра в окрестностях Мингечаурского водохранилища,
вдоль рек Куры и Алазани совпадают с ориентациями равнинных территорий, и модуль скорости
ветра над ними находится в интервале от  0. 5 м/сек  до 3 м/сек.  Аналогичное распределение поля
ветра получено также в широком  ущелье, которое расположено в восточной части  Триалетского
хребта. Скорость ветра растёт с высотой, и на Главном Кавказском хребте, в приземном слое воздуха
она достигает 10-15 м/сек.

Выше пограничного слоя атмосферы, в свободной атмосфере, влияние рельефа на
пространственное распределение скорости ветра существенно слабеет (Рис. 4), Соответствено,
скорость ветра растёт с удалением от Земли, а направление ветра приближается к фоновому
направлению. На высоте 3 км от уровня моря скорогсть ветра меняется в интервале 6 м/с – 12 м/с.
выше z = 6 км – в пределях 11 м/с - 17 м/с.

На одной и той же высоте, поверхностное распределение ветра неодинаковое. В  некоторых
местах в окрестностях южного склона Главного Кавказского хребта скорость ветра мала, а высока в
окрестностях как над равнинными территориями, так и над холмистыми местами.

Рис. 3.  Поля вектора ветра –a)  и изолинии модуля скорости ветра (м/с) – b) на высоте
z = 100 м от Земли при  t = 0 ч.
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Рис. 4.  Поля вектора ветра и изолинии модуля скорости ветра (м/с) на высотах z = 6 км –a) и z = 8 км
–b) от уровня моря при t = 0 ч.

В соответствии с суточным ходом радиационного режима меняются и метеоролотические поля в
атмосферном пограничном слое атмосферы. На Рис. 5 показано  распределение скорости и модуля
ветра в приземнем слое атмосферы, когда  t = 12 ч. Если сравним поля ветра, приведённые на Рис. 2, 3
с)  Рис. 5, заметим качественное различие между ними. Конкретно, из-за влияния орографии и
изменения температуры подстилающей поверхности  за 12 часов, произошло изменение направления
ветра, и возникли отдельные  локальные потоки воздука и мезомасштабные горизонтальные
циклонические и антициклонические вихри. Эти вихри возникли на уровне 100 м от поверхности
Земли в восточной части региона, в окрестностях Алазанской ранины, Иорской долины и
Цивгомборсого хребта.

Циркуляционные системы. На Рис. 6 и 7 показаны поля зональной скорости ветра в плоскости
XOZ. Из рисунка видно, что имеет место  обтекание рельефа потоком воздуха, которое
сопровоаждается возникновением зональной волны и вертикальных вихревых структур в нижней
тропосфере. Вертикальный вирхрь формирован также в меридиональной плоскости ( Рис. 7), в
верхней тропосфере. Горизонтальный размер меридионального вихря больше размера зонального
вихря.

Расчёты показали, что зональная волна и мезомасштабные вихри сохраняются во времени.
Однако изменяются амплитуда волны и размеры вихрей (Рис. 8). Амплитуда волны в полдень меньше
амплитуды в полночь, что, по-видимому, связано с суточным изменением температуры и
стратификацией атмосферы в пограничном слое.
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Рис. 5.  Поля вектора ветра и изолинии модуля скорости ветра (м/с) –a), b) и c), d)  на высотах  z = 10
м и z = 8 км от уровня моря, соответственно, при  t = 12 ч.

Рис. 6.  Поле зонального компонента скорости ветра (м/с) в XOZ плоскости
при y = 20 -Aa) и y = 60 - b) когда t = 0 ч.
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Рис. 7.  Поле меридионального компонента скорости ветра (м/с) в YOZ плоскости
при x = 20 -Aa) и x = 60 - b) когда t = 0 ч.

Вертикальная скорость. Поле вертикальной скорости, полученное численным
моделированием показывает, что оно имеет γ мезомасштабную структуру, в которой локальное
восходящее движение меняется нисходящим, и наоборот (Рис. 9). В районе Цивгомборского хребта,
вдоль рек Кура, Алазани и Иори скорости вертикальних движений  меняются от – 0.3 (м/с) до 0.5
(м/с). В окрестностях отдельных ущелий и хребтов, которые находятся на Главном Кавкаском хребте,
модуль вертикальной скорости достигает 1 (м/с).  В течение суток поле вертикальной скорости
меняется, но общая картина её распределения сохраняется.

Температура и давление.  На Рис. 10 показано расётное поле температуры в  пограничнем
слое и свободной атмосфере, когда t = 0 ч. Видно, что температура подстилающей поверхности в
окрестностях Мингечаурского водохранилища и в узкой  полосе вдоль р. Алазани, из-за большой
теплоемкости водных объектов, падает медленнее и равна температуре воздуха на высоте 2 м. Это
значит, что в этих районах образована вертикальная изотермия. На остальных территорях
температура подстилающей поверхности  меньше температуры воздуха, полученной на уровне 2 м.
Максимальная разница этих температур достигает 7-8 оС.
Рапределение температур на высотах 2 м и 100 м качественно одинаковые. Разница между ними
количественное. В некоторых районах температера на уровне 2 м больше температуры, полученной
на высоте 100 м, а в других  меньше или равны. Это значит, что в ночные часы температурная
стратификация воздуха в приземном слое зависит от места расположения конкретного пункта. Она
может быгь устойчивой, неустойчивой или нейтральной.

В тропосфере температурное поле изменчиво в меньшей мере. Меридиональный градиент
температуры не превышает 2-3 оС  на 100 км. При этом, напраление градиента температуры
изменяется с высотой. На высоте 3 км температурный градиент направлен с Севера на Юг, на высоте
6 км температура максимальна в центре области и меньше на краях, а на высоте 8 температурный
градиент направлен с Юга на Север.
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Рис. 8.  Поля зонального компонента скорости ветра (м/с) в XOZ плоскости
при y = 20, когда t = 12 ч -Aa) и t = 24 ч - b).

К t = 12 ч, температура подстилающей поверхности растёт, и в окрестности Мингечаурскрго
водохранилища и Иорской возвышености она доходит до 36 оС. Вдоль р. Иори температура на высоте
2 м больше температуры полученной в окрестностях р. Куры и р. Алазани. Изолинии температуры
имеют сложную форму. По очертании они отличаются от формы изогипсов. Причиной отличия
являются локальные орографические факторы (различия в наклонах поверхности Земли),
турбулентность и различные условия теплового баланса на поверхности раздела почва-земля. На
высоте 100 м поле температуры более гладкая, поскольку турбулентность сглаживает
неоднородности в поле температуры, и её изолинии принимают форму похожую на форму изогипсов.

Приземное поле давления полученное расчётами, при t = 0 ч, показано на Рис. 11.  Видно, что
приземное давление максимальное в окрестностях Мингечаурского водохранилища и равно 1000 мб.
В остальных местах оно уменьшается в соответствии  с ростом высоты местности и давления,  в
окрестностях вершин Главного Кавказского хребта, падает до 760 мб. Суточное изменение
приземного даления небольшое. Её максимальное значение не превышает 2 мб.

3. Заключение
С помощью предложенной численной модели проведено исследование влияния рельефа Кахети на
фомирование мезомасштабных метеорологических полей. Показано, что если скорость фонового
восточного ветра в приземном слое воздуха не превышает  3 м/с, тогда под влиянием рельефа и
термического поля в пограничнем слое воздуха, образуются горизонтальные и вертикальные вихри и
мезомасштабная волна, направленная вдоль фонового течения. Аналогичные вихри, в рамках
плоских моделей, были ранше получены в [14, 15]. Орографические вихри имеют горизонтальные
размеры от нескольких километров до 20-30 км.

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

a)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

2

3

4

5

6

7

8

9

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

b)



Рис. 9. Поле вертикальной скоргости (м/с) на высотах от поверхности Земли z = 3 км–a),  z = 6
км - b) и  z = 6 км, при t =12 ч.
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Рис. 10. Поле температуры на подстилающей поверхности –а) и на высотах от поверхности
Земли z = 2 м, 100 м, 3 км, 6 км и 8 км – b), c), d), e)  и f), соответственно, при t = 0 ч.

Рис. 11. Поле температуры на подстилающей поверхности – а), на высотах от поверхности земли z
= 2 м, 100 м – b), c), и приземное поле давления (мб),

при t = 12 ч.
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Вертикальные вихри образуются как с наветренной, так и с подветренной сторон Главного
Кавказского и Триалетского хребтов. Они формируются также у некоторых малых хребтов.
Горизонтальный вихрь формируется над низменной территорией, окаймленной высокими хребтами.

Орографическая волна существует во всей области моделирования. Её амплитуда максимальна
вблизи высоких хребгов и мала над равнинами или холмами.

Поле вертикалной скорости имеет ячейковую структуру, в которую локальные области
восходящего и нисходящего движений чередуются друг с другом. Максимальная вертикальная
скорость в ячейках восходящего движения приблизительно равна 1 м/с.

Исследовано распределение и изменение температуры во времени. Получено, что поверхностное
распределение в приземнем слое атмосферы сложное. В этом слое  в одно и то же время,
вертикальная стратификация может быть различной.  Она зависит не только от времени дня, но и от
геометрических и термических характеристик местности. С удалением от приземного слоя
атмосферы, влияние рельефа уменьшается, вертикальная стратификация становится подобной
стратификации планетарного пограничного и на верхней границе пограничного слоя  максимальное
изменение температуры за сутки может составить около 1-2oC.

Качественно полученные результаты находятся в рамках принятых мезометеорологических
представлений [1].  К сожалению, из-за технической трудности, невозможно получить реальные
данные метеорологических наблюдений и количественно оценить точность численного
моделирования.

Проведённое моделирование термодинамических полей осуществлено только для одного случая
фонового восточного ветра. Оно не может показать все возможные мезометеорологические
особенности местности. Поэтому, целесообразно проводить аналогичное исследование и для других
синоптических ситуаций.
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Численное исследование локальных циркуляций в атмосфере Кахети в
случае фонового восточного ветра

Сурмава А. А.

Реферат

С помощью региональной модели атмосферных процессов на Кавказе и метода параметризации
приземного слоя атмосферы разработана численная модель эволюции мезомасштабных атмосферных
процессов на территории Кахети.

С помощью численного моделирования показано, что рельеф Кахети существенно влияет на
формирование локальных метеорологических полей в атмосферном пограничном слое. В свободной
атмосфере влияние значительно слабое. Воздействие рельефа на фоновое движение воздуха вызывает
возникновение мезомасштабных горизонтальных и вертикальных вихрей и волны, паправленной
вдоль фонового движения воздуха. Волна существует как в пограничном слое,  так и в свободной
атмосфере. Вертикальные вихри формируются с наветренной и подветренной сторон
орографического препятствия. Размеры возникших вихрей зависят от ширины и высоты, или
глубины горного хребта или ущелья, соответственно.



Numerical investigation of the local circulations in the atmosphere of
Kacheti in the case of the background eastern wind

Aleksandre A.   Surmava

Abstract

By means of regional model of development of atmospheric processes in the Caucasian Region the
spatial distributions of the meteorological fields in the atmosphere of Kakheti Region in case of the eastern
background wind are investigated. For more detailed description of influence of underlaying surface on
meteorological processes in surface and boundary layers the parameterization model of surface layer (A. L.
Kazakov and G. L. Lazriev,1978) is used.

The numerical simulation shown, that the relief of Kakheti significantly influences on the local
meteorological fields in the atmospheric boundary layer. In the free atmosphere this influence is significantly
weak. An action of regional relief of background wind cause forming a mesoscale horizontal vortex, vertical
vortex and waves. The wave exists both in free atmosphere and boundary layer, and is directed along
background flow. The vertical vortexes are formed as in downward and lee sides in vicinity of high Main and
Minor Caucasus Ridges. Its sizes depend on the vertical and horizontal scales of ridges and valley. The local
features of air vertical motion, temperature and pressure fields are investigated, also.
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О СВЯЗИ АНОМАЛИЙ ТЕПЛОВОГО ПОЛЯ И ЗОН СЕЙСМИЧЕСКОЙ
ОПАСНОСТИ НА ПРИМЕРЕ КАВКАЗСКОГО РЕГИОНА

Сакварелидзе Е.А., Кутелия Г.А.

Тбилисский государственный университет им. И. Джавахишвили,Тбилиси,
проспект И.Чавчавадзе 1,evgeni.sakvarelidze@tsu.ge

Изучение теплового режима Земли представляет собой одну из актуальнейших проблем в
геологии и геофизики. Внутреннее тепло Земли играет существенную роль в процессе ее
развития, тепловая энергия определяет тектоническую, сейсмическую и вулканическую
активности. В основе динамики Земли лежит заключенный в ней запас тепловой энергии.
Тектонические движения и деформации непосредственно обусловлены механической и
кинетической энергиями, но эти энергии представляют собой продукт преобразования тепловой
энергии, порождающей явления разуплотнения или уплотнения, растяжения или сжатия
вещества верхних твердых оболочек Земли. Связь тектонических процессов с тепловым полем
Земли проявляется двояко. С одной стороны при усилении тектонической активности
изменяется структура и строение литосферы, что приводит к перераспределению тепловых
источников и изменению условий переноса тепла, в результате чего изменяется распределение
температур и тепловых потоков, возникают зоны повышенных и пониженных тепловых
потоков. С другой стороны, в периоды тектонической активности из недр поднимается
дополнительная тепловая энергия, вследствие чего увеличивается температура в коре, а также
растут величины тепловых потоков. Связь между тепловым состоянием и динамикой недр
проявляется, в первую очередь, в виде совпадения зон максимальной тектонической активности
и напряженного состояния с зонами повышенных значений тепловых потоков и температур.
Сравнительно стабильные температуры характеризуют отдельные крупные тектонические
элементы. Температуры резко изменяются при переходе между блоками разных геологических
историй.

Вследствие неравномерного распределения потоков и глубинных температур в Земле
образуются горизонтальные температурные градиенты, вследствие чего создаются
термоупругие напряжения. При предельных значениях этих напряжений может произойти
разрыв и землетрясение. Обычно максимальные горизонтальные температурные градиенты
наблюдаются при переходе от древних блоков коры в геосинклинальные и рифтовые зоны.
Таким образом, при оценке сейсмической опасности одной из основных задач является
изучение теплового поля и выделение его аномальных зон.

В настоящей работе предпринята попытка поиска возможной корреляции между
аномалиями теплового поля и зонами сейсмической опасности для тектонически активного
региона Кавказа.

Данные о тепловом поле Кавказа использованы из выполненной нами ранее работы [1], а
данные сейсмической активности – из работы [2]. На рисунках 1-4 приведены карты
распределения глубинных температур на границах Конрада и Мохо и вероятностные карты
сейсмической опасности для Кавказского региона.



Рис.1. Распределение глубинных температур на границе Конрада

Рис.2. Распределение глубинных температур на границе Мохо



Рис.3. Вероятностная карта сейсмической опасности Кавказского региона в макросейсмической
интенсивности (шкала MSK) с 2%-й вероятностностью превышения в течение 50 лет.

Рис.4. Вероятностная карта сейсмической опасности Кавказского региона в макросейсмической
интенсивности (шкала MSK) с 5%-й вероятностью превышения в течение 50 лет

Сравнивая представленные карты, можно отметить хорошо прослеживаемую корреляцию
между зонами аномальных значений глубинных температур и зонами сейсмической опасности
для исследуемого региона, которая особенно наглядно прослеживается на Большом Кавказском
хребте, Джавахетском и Армянском нагорьях.



В западной части Большого Кавказа, севернее г. Сухуми и г. Очамчири, имеются большие
температурные аномалии, наибольшие из которых на границах Конрада и Мохо достигают
соответственно 650 0С и 1300 0С. Аналогичные аномалии наблюдаются в центральном и восточ-
ном районах хребта (в районах Cванети, Рача-Лечхуми, Кахети, а также городах Владикавказ,
Закаталы). Вышеперечисленным аномалиям соответствуют зоны сейсмической опасности с
интенсивностью X и IX по шкале MSK.

На Джавахетском нагорье наблюдаются максимальные температурные аномалии, также
достигающие 650 0С и 1300 0С для вышеуказанных границ, которым соответствуют зоны
сейсмической опасности с интенсивностью IX и VIII по шкале MSK.

Армянское нагорье в пределах Армении также характеризуется высокими температурными
аномалиями в районах Спитака, Нахичевани и западнее Спитака на границе с Турцией. Этим
аномалиям соответствуют зоны сейсмической опасности с интенсивностью IX и VIII по шкале
MSK.

На Северном Кавказе имеются локальные температурные аномалии (Кисловодск, Нальчик,
Впадикавказ). Владикавказской  аномалии соответствует зона сейсмической опасности
(интенсивность IX по шкале MSK).

Высокие температуры наблюдаются в горных районах севера-восточной части Турции (до
550 0С на границе Конрада и 1100 0С на границе Мохо), которым соответствуют зоны
сейсмической опасности с интенсивностью IX и VIII по шкале MSK.

Резюмируя представленный материал, можно заключить, что на территории исследованного
региона Кавказа наблюдается явная корреляция между аномалиями теплового поля и зонами
сейсмической опасности.
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О связи аномалий терлового поля и зон сейсмической опасности на
примере Кавказского региона

Сакварелидзе Е.А., Кутелия Г.А.

Реферат

Работа посвящена установлению связи между тепловыми аномалиями и
сейсмической опасностью для Кавказского Региона.Использованы карты
распределения глубинных температур на границах Конрада и Мохо, полученные
авторами ранее, а также карты сейсмической опасности для исслкдуемого региона. На
основе сравнения этих карт установлена корреляция зон температурных аномалий с
зонами сейсмической опасности, которая особенно хорошо проявляется на Большом
Кавказе и на Джавахетском и Армянском нагорьях.
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Эффект вертикальной зональности в магматических породах
по остаточной намагниченности In
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Институт геофизики им. М. З. Нодиа Тбилисского государственного университета,  ул.
Алексидзе Nо. 1, 0160, Тбилиси, Грузия
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Изучение магматических (изверженных) пород – одна из наиболее фундаментальных задач
геологии [1].

Согласно подсчетам Г.С. Дзоценидзе, магматические породы занимают около 30% территории
Грузии. На основании буровых работ и геофизических исследований, проведенных в последнее
время, можно предпологать, что эти образования занимают более обширную площадь, чем это
установлено по данным поверхностных геологических наблюдений.

Изучению стратиграфии, петрологии, минералогии и связи магматических пород с полезными
ископаемыми посвящено много работ грузинских геологов, что нельзя сказать о геомагнитной
изученности этих пород.

Геомагнитные исследования магматических пород на территории Грузии [2-5, 6,7] показали, что в
этих породах фактор Кенигсбергера Q>1, причем остаточная намагниченность In имеет как прямое
(Ν) (соответствующее направлению полного вектора современного геомагнитного поля), так и
обратное (R) направление. Это обстоятельство в магматических породах основного состава вызывает
вертикальную зональность по направлению остаточной намагниченности In.

Экспериментальным доказательством вышесказанного является проведенное нами исследование
на Ахалкалакском плато у селения Токи в южной Грузии, которое полностью покрыто
четвертичными лавами основного состава.

Мощность Токского разреза более 300м., он сложен 63 лавовыми потоками. Разрез тщательно
изучен двумя самостоятельными группами – Тбилисских (Л.В. Векуа и др.) и С.-Петербуржских (Л.Е.
Шолпо и др.), палеомагнитологов. Обнаружено, что в разрезе Токи запечатлена полная геомагнитная
инверсия, которая произошла 2,43·10-6 лет тому назад, т.е. на границе геомагнитных эпох Гаусс-
Матуяма [8].

На Токском разрезе нами детально был исследован как полный вектор геомагнитного поля Т, так

и его вертикальный градиент )1( mh
Dh

DT (рис. 1.2.).

Верхний горизонт Токского разреза намагничен обратно и характеризуется средними магнитными
параметрами: æ = 753 · 10-5, In = 10000 · 10-5 ед. СИ, Q = 2÷146, J= - (54÷66°), породы представлены
сферическими базальтами и долеритами. Нижний горизонт разреза намагничен прямо, представлен
сферическими базальтами и имеет следующие магнитные параметры: æ = 750 · 10-5, In = 2512 · 10-5 ед.
СИ, Q = 1÷6, J= 41÷68.

Как видно из рис. 1., знак и интенсивность аномалии магнитного поля находятся в прямой
зависимости от знака и величины остаточной намагниченности In. На горизонтальном участке
профиля знакопеременное магнитное поле представляет собой суммарное поле от отрицательно и
положительно намагниченных пластов пород. Последнее подтверждается и знакопеременным
вертикальным градиентом магнитного поля, величина которого меняется от



Рис. 1

Рис. 2

Эффект вертикальной зональности в наблюденном магнитном поле, когда аномалия
вызвана интрузивным телом.

Известно, что условия формирования интрузивных пород резко отличаются от условий
формирования эффузивов. Различны и условия намагничивания ферромагнитных минералов,
содержащихся в этих породах, поскольку интрузивное тело остывает длительное время. Несмотря на
это, и в интрузивных телах может существовать вертикальная зональность по направлению к
остаточной намагниченности In. Естественно, что чередование зон различной полярности и их
количество в вертикальном сечении интрузива зависят от скорости остывания интрузивного тела и
частоты инверсий геомагнитного поля в данный геологический период. Если интрузивное тело
маломощное и инверсии редки, то интрузив может иметь одинаковую полярность намагниченности
на всей глубине и наоборот, если интрузивное тело имеет штокообразную форму и распространяется
на глубину нескольких километров и инверсии происходят часто, тогда в интрузивном теле будут
зоны с разным направлением остаточной намагниченности In.

Естественно, возникает вопрос, какое влияние оказывает зональность в интрузивах основного
состава на интенсивность магнитного поля.

Известно [9], что с глубиной, при остывании геологического тела, размер зерен магнитных
минералов постепенно растет, это аналогично росту магнитной восприимчивости æ, причем, чем
больше остывается порода (мощное тело), тем более отчетливо проявляется эта закономерность.
Следовательно, вклад остаточной намагниченности в эффективную намагниченность (Iэф. = æн ± In)
интрузива с глубиной уменьшается. В результате, над мощным интрузивным телом всегда
фиксируется положительная магнитная аномалия, а над телом малой мощности – аномалия со



знаком, соответствующим направлению геомагнитного поля существующего периода, когда
остывается геологическое тело.

Доказательством вышесказанного является Намонастревский интрузив (Аджария) [6] и интрузив
в районе г. Кутаиси около с. Коки [7].

Намонастревский интрузив представлен породами: габбро, габбро-диориты, в малом количестве
представлены сиенит-диориты и диориты. Из ферромагнитных минералов в интрузиве встречается
магнетит и титаномагнетит. По геологическим данным возраст интрузиво-позднего эоцена, 28-38
млн. лет. На образцах интрузива изучены: магнитная восприимчивость æ; модуль естественной
остаточной намагниченности In, его направление (D – склонение, J - наклонение); параметр Q =
In/0,5æ и другие магнитные характеристики. Кроме этого, детально была исследована вертикальная
составляющая магнитного поля Земли.

В интрузиве зафиксированы обратная (верхняя часть), промежуточная (средняя часть) и прямая
(нижняя часть) намагниченности, что свидетельствует об инверсионном характере геомагнитного
поля в период остывания интрузивного тела. По магниторазведочным данным (решена прямая задача
магнитометрии) установлено, что интрузив имеет форму лакколита и распространяется на большие
глубины. Тело фиксируется положительной магнитной аномалией интенсивностью 2500 нТл. [6], что
подтверждает вышеприведенное наше предположение, (рис. 3).

Рис. 3

Случай малой интрузии (тешенитовое тело) зафиксирован у с. Коки, около г. Кутаиси [7]. Породы
интрузива характеризуются следующими магнитными параметрами: æ = (200÷600) · 10-5, In = (300 ÷
6000) · 10-5 ед. СИ.

Основными магнитными минералами интрузива являются магнетит и пирротин. Над
интрузивным телом зафиксирована магнитная аномалия обратного знака интенсивностью 800 нТл.
(рис. 4.).  По геологическим данным вертикальная мощность интрузива – несколько десятков метров.

Рис. 4



1. На территории Грузии в магматических породах основного состава (как в интрузивах, так и в
эффузивах) остаточная намагниченность In значительно больше, чем индуцированная Ii и в основном,
определяет величину и направления эффективной намагниченности Iэф. Фактор Q в интрузивах
составляет 1-5, а в эффузивах достигает нескольких десятков единиц. Этот факт в магматических
телах вызывает вертикальную зональность по направлению остаточной намагниченности In.
2. Если в полевых иссделованиях зафиксирован знакопеременный вертикальный градиент
магнитного поля, то это представляет несомненный факт таго, что исследованное геологическое тело
намагничено зонально. Магнитная аномалия, вызванная таким телом, представляет сумму
разнонапраленных магнитных полей, поэтому ее интерпретация классическими методами
невозможна. В аналогичных случаях лучше иметь параметрический (эталонный) геологический
разрез, или данные бурения, дающие представление о мощностях и количестве слоев пород с разным
направлением остаточной намагниченности In. В таких случаях для интерпретации магнитной
аномалии лучше использовать не классические методы, а физическое моделирование.
3. Для повышения надежности решения обратной задачи магнитометрии, обязательным является
использование палеомагнитной информации исследуемого региона.
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Эффект вертикальной зональности в магнитических
породах по остаточной намагниченности In

Гогуа Р.А.

Реферат

На территории Грузии в магматических породах основного состава (как в интрузивах, так и в
эффузивах) остаточная намагниченность In значительно больше, чем индуцированная Ii, последняя в
геологических телах вызывает вертикальную зональность по направлению эффективной
намагниченности (Iэф= Ii ±In). Это обстоятельство значительно осложняет интерпретации аномалий,
зафиксированных на магматических телах. Поэтому для повышения надежности интерпретации
магнитной аномалии обязательным является знания палеомагнитной информации исследуемого
района.

Vertical Zonality Effect in Magmatic Rocks according to Residual Magnetization

Gogua R.

Abstract

On the territory of Georgia residual magnetization In is significantly higher than inductive
magnetization Ii in basic magmatic (effusive and intrusive) rocks. This causes vertical zonality in geologic
bodies according to effective magnetizing (Iэф= Ii ±In).  This fact makes it extremely difficult to interpret
magnetic anomalies observed in magmatic bodies. Therefore, in order to increase reliability of the
interpretations of similar magnetic anomalies it is necessary to obtain the paleomagnetic data of the region-
to-be-studied first.
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Глубинное строение Восточного сектора Черного моря и вопросы о продолжении
Аджаро - Триалетской зоны на запад в акваторию.

Гамкрелидзе Н.П., Гонгадзе С.А., Яволовская О.В., Гамкрелидзе М.И.,
Кириа Д.К., Глонти Н.Я., Миндели П.Ш., Адикашвили Л.Н., Николаишвили М.М.

Институт геофизики им. М.Нодиа Тбилисского государственного университета им. И.Джавахишвили,
Тбилиси, olgayavolovskaya@gmail.com

За последнее время акватория Черного моря стала объектом интенсивного изучения не только
странами, окружающими его, но и многими научными сообществами Европы и мира. Изучение идет
по трем направлениям: геологическому, экологическому и прагматическому (нахождение полезных
ископаемых). Возможно, ни один морской бассейн аналогичного типа не изучен так детально, как
Черноморский бассейн. Фактически происходит переинтерпретация старых геофизических
материалов и «приспособление» их в аспекте глобальной тектоники литосферных плит.

Рис.1 Схема гравимагнитных съемок и глубинного сейсмического зондирования (ГСЗ) Черного моря.

Мы также попытались собрать старые геофизические материалы и переинтерпретировать их с
целью оценки перспектив нефтегазоносности Грузинского сектора Восточно-Черноморской впадины,
и увязать глубинное строение на продолжение в Колхиду с Дзирульским массивом. При этом
столкнулись с проблематикой глубинного строения бассейна Черного моря и попытались разобраться
в этой обстановке, находясь в стороне от предвзятости всякого геологического концептуализма.

Бассейн Черного моря методом ГСЗ изучался в конце 60-ых годов «Южморгео» Института
океанологии АН СССР. Было выполнено около 30 профилей (рис.1). Из них в нашем распоряжении
оказались 6 профилей, и только 3 профиля в Грузинском секторе. Так как они слишком разбросаны
по акватории бассейна, приходится рассматривать их каждый в отдельности. Но благодаря
сейсмотомографической переинтерпретации вступлений преломленных волн и детальности
полученных результатов, можно сделать некоторые предположения по проблематике исследований
бассейна Черного моря.

Схема годографов преломленных волн профиля 14 (море), представленная на рис.2, показывает
характер волнового поля (первичной записи у нас нет) на площади Восточно-Черноморской впадины.
Она может быть также примером того, как из такого неполного первичной обработки материала
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способом сейсмотомографии можно получить вполне информативный результат. При этом следует
заметить, что используемые нами профили ГСЗ Западно-Черноморской впадины отработаны более
полной системой отстрела.

Мы здесь не можем рассмотреть существующее положение по изученности глубинного
строения данного бассейна и на этом фоне показать достижения наших исследований, что
потребовало большого труда и времени, чего у нас нет, во-первых. И, во-вторых, трудно такую
работу выполнить, поскольку сравнивать результаты сейсмотомографии с данными обычной
сейсмической геометрии не совсем корректно. Сейсмотомография, насколько нам известно,
выполнена нами по Черному морю впервые.

Рис. 2. Схема годографов профиля 14 (море), ГСЗ

Профиль 14 отработан на восточном побережье Черного моря, проходит в широтном
направлении от Анаклии вглубь к глубоководью бассейна на 250 км. По профилю составлены
сейсмические разрезы разными авторами, два из них приводятся здесь по литератуным данным.

Разрез на рис.3 составлен в 60-ых годах ручным способом. Единственный минус здесь в том,
что «гранитный» горизонт резко обрывается и не прослеживается в акватории даже в пределах
континентальной коры. Наверно, ручным способом выполнить это было невозможно.

Рис.3.Сейсмический разрез ГСЗ по профилю 14 (Анаклия-вглубь акватории, рис.1), по [1].
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Рис.4.Сейсмический разрез ГСЗ Варна-Сухуми (по продольным профилям, отмеченным на схеме,
рис.1), по раб.[2]

Между рисунками 3 и 4 в части профиля- 14 мало соответствия, вероятно, последний далек от
реальности. По прослеживанию преломляющих границ более информативен первый вариант. На
втором разрезе (рис.4) в пределах профиля 14 «гранитный» горизонт как-то налезает на
«базальтовый» горизонт и грубо там же обрывается, а продолжается там, где на годографах профиля
этот горизонт не фиксируется и вообще профиль не проходит. Поэтому разрез «Варна-Сухуми» нам
представляется схематичным и необоснованным.

Рис. 5. Сейсмический разрез ГСЗ по профилю 14.

Разрез профиля 14 на рис.5 составлен нами компьютерным способом. Из-за редкой системы
наблюдений полевой отработки профиля и отсутствия прихода волн во взаимных пунктах
сейсмический разрез осадочного покрова не мог быть составлен. В верхнем правом углу выделены
две короткие границы раздела с высокими граничными скоростями 5.5 и 5.6км/сек, отнесенные нами
к осадочным образованиям. Однако, другими авторами [1,2], при ручной обработке, они могли быть
приняты за часть консолидировнной коры. На рис.5 консолидированная кора разделена на две части –
«гранитную» и «базальтовую» в отличие от приведенных «монолитных» разрезов коры (рис.3 и 4),
хотя она по томографии разделяется на 4 части.

При сравнении сейсмического разреза (рис.3) с томографией (рис.6). не идет речь об общем
сходстве, а только о совпадениях в деталях. В этом плане сейсмический разрез уступает томографии.
С детальностью последней никакие сейсмические разрезы нельзя сравнить. На томографическом
разрезе осадочный слой делится на 4 скоростных интервала, стратифицированных по аналогии с
другими разрезами неогеном, эоценом, меловым и юрой. Их скоростная дифференциация осадочных
отложений позволяет прогнозировать литологический состав. Однако. в юрских отложениях вместе с
вулканогенами следует допустить присутствие плотных аспиднотипных сланцев нижней юры. В
томоразрезе ниже осадочного прослеживается консолидированная кора, четко разграниченная
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континентальной и океанической частями. Континентальная часть характеризуется мощным
осадочным слоем и мощной консолидированной корой, океаническая - мощным осадочным слоем и
тонким, утончающимся к западу, горизонтом коры. Континентальная кора мощностью 45-48 км
(условно) вглубь к морю круто уменьшается и на 75-м км от берега переходит в ровную мощность и
не превышает 20-23км. «Гранитный» горизонт прослеживается по всему разрезу: в континентальной
части средней мощности, а в морской - не превышающей 1.5км, с редкими небольшими раздувами.
«Базальтовый» горизонт в континентальной части состоит, если считать, что слой со скоростью 6.4
км/сек относится к базальтовой категории, из трех слоев и, в целом, составляет 20 км. В океанической
части на данном профиле он состоит из трех слоев с общей мошностью 3.5-5.0 км. Граница Мохо на
томоразрезах выделяется неодинаково стандартно. Между «базальтовым» горизонтом и Мохо
имеются локальные «ксенолитовые» включения вдоль профиля с повышенными и пониженными
скоростями. Затем по ним в пределах одного километра по высоко скоростному горизонту проходит
изолиния со скоростью 8.0-8.12 км/сек, ниже которой скоростной градации нет, т.е. глубинные волны
ГСЗ не проникают в мантию до изменения в ней скоростей. Бывает и так, что «ксенолитовых»
включений нет, подошва «базальтового» горизонта выделена изолинией 7.7 или 7.79 км/сек и там же
через 0.5-1.0 км проходит высокоскоростная изолиния 8.0-8.12 км/сек.

Рис. 6. Сейсмотомографический разрез (а) и накладка к нему- прогнозирование
корового разреза (б) морского профиля 14, ГСЗ.

В томографии профиля 14 особый интерес вызывают коро-мантийные тектонические явления.
На этом профиле на 55-м км от берега моря в области стыковки. а не перехода (поскольку нарушена
непрерывнось коры) между континентальной и морской корой, наблюдается явно тектоническое
нарушение коро-мантийного характера. В этой области наблюдается смещение порядка десяти
километров «океанической» коры в сторону континента (классический надвиг). На нем и юрских
(условно стратифицированных) отложениях налегает пластина из «гранитного» и «базальтового»
скоростного состава: горизонт длиной 30-40 км, мощностью 3-7 км (рис.6). Возможно, здесь имеются
мантийные включения, но то, что присутствуют шарьяжно-подобные явления, в этом нет сомнения.

Из «тройки» ГСЗ профиль 15 (рис.7) начинается у Сухумского морского берега, проходит к
юго-западу по Гудаутско-Очамчирскому шельфу и концом пересекает профиль 14.

На рис.7 томографический разрез начинается яркими расцветками осадочного слоя.
Выделяются все крупные стратиграфические системные единицы мезо-кайнозоя слабым наклоном к
глубоководью. Ниже осадочного покрова структура коры необычно неоднородна, «гранитный»
горизонт местами утолщен слишком извилистой поверхностью с включениями громадных «глыб»
под ним лежащего «базальтового» слоя (интервал от берега-пикеты 158313-82951). С этого пикета в
разрезе отмечается следующее: «катастрофически»  уменьшается мощность «гранитного» слоя и под
ним в «базальтовом» наблюдаются огромные «глыбы» (неоднородность) «гранитного» типа. С того
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же пикета начинается уменьшение континентальной коры и переход в океаническую, который
завершаетстся на 29191 пикете.

Рис.7.Сейсмотоморазрез (а) и накладка к нему - прогнозирование корового разреза (б) морского
профиля 15, ГСЗ

На этом профиле, в отличие от других морских профилей, континентальная кора продолжается
в море на 129 км. «Базальтовый» горизонт состоит то ли из трех, то ли из двух горизонтов. Первый
«базальтовый» слой с необычной формой извилистой поверхности кромки и изменчивой мощностью
7.0-15 км до конца профиля, но примерно 20 км этого слоя в конце не прослеживается. Этот слой в
подошве ограничен скоростью 6.99 км/сек. Следующий вниз слой более или менее с ровными
кровлей и подошвой, изменчивой мощностью 2.0-9.0 км и скоростью в подошве 7.56 км/сек
прослеживается по всему профилю. Третий слой того же горизонта с слишком утонченной
мощностью 1.5 км к центру профиля, по бортам мощность равна 2.5-8.0 км, выделяется в подошве
скоростью 7.94 км/сек. Тут же проходит изолиния со скоростью 8.12 км/сек. Если границу Мохо
проведем по последней изолинии, мощность коры в континентальной части будет 28 км, в морской
части в конце профиля 22 км, а в центральной части профиля, где она прогибается и максимально
равна 38 км. Это немного странно по сравнению с другими разрезами.

Что касается взаимного отношения горизонтов консолидированной коры профиля, то это,
может быть упрощенно, но хорошо видно на рисунках (рис.7б). Вместе с тем надо отметить, что на
профиле, на 75-м км от берега моря, на самых нижних отложениях осадочного слоя и частично на
консолидированном автохтоне налегает крупный «брусок» длиной 15 км «гранито-базальтового»
состава в виде аллохтонной пластины.

Рис.8. Сейсмический разрез профиля 15 (море), ГСЗ
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На рис. 8 представлен разрез геометрической сейсмики профиля-15(море). Он неполный,
поскольку схема отстрела не позволяет компьютерным способом получить полную картину. Вместе с
тем на этом разрезе морфоструктурное строение томографии профиля в общих чертах передано
адекватно. Наконец, следует отметить, что среди «тройки» томографии профиль 15 характеризуется
особо сложным, трудно объяснимым строением.

Из «тройки» самый северо-западный профиль 16 направлен от Адлера субмеридионально
вглубь моря на пересечение профилей 14 и 15, где он находится с ними в полной корреляции
(рис.10). По оттенкам томографических цветов осадочные образования разделяются на семь слоёв.
Мы их разделяем на четыре стратиграфических (условно) горизонта (рис.9-а, б), в которых
подразумевается полный комплекс мезо-кайнозоя с современными образованиями.

Ниже осадочного слоя однородным оттенком цветов и гладкой линией кровли (скорость 6.05
км/сек) и подошвы (скорость 6.43 км/сек) выделяется «гранитный» горизонт, однако с изменчивой
мощностью. Если в части профиля на суше мощность горизонта определяется 7.0-7.5 км, то в
глубоководной части не превышает одного километра. Примечательно, что мощность этого
горизонта «катастрофически» уменьшается после 75 км от берега моря.

Рис. 9. Сейсмотоморазрез (а) и накладка к нему- прогнозирование корового разреза (б)
профиля16 (море), ГСЗ

Ниже «гранитного» горизонта аналогичная картина имеется по «базальтовому» горизонту в
отношении морфологии слоев. Что касается слоистости горизонта, она зависит от того, где будет
проведена скоростная граница между «базальтовым» горизонтом и Мохо. В подошвенной части
изолиния скорости 7.95 км/сек зигзагообразная и отбивает неровную площадь, возможно, это
неоднородность петрологического состава. В других разрезах это, очевидно, обусловлено
локальными аномальными скоростными включениями. Кровля этой площади более ровная и
отмечается скоростью 7.55 км/сек. Надо отметить, что ниже изоскоростной линии 7.95 км/сек тут же
проходит изоскоростная линия 8.12 км/сек. Здесь не имеет значения в глубинном отношении, где
будет проведена граница Мохо. Таким образом, граница Мохо проводится по последней
изоскоростной линии, а «базальтовый» горизонт получается, что состоит из трех слоев (рис.9). Общая
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мошность «базальтового» горизонта в континентальной части определяется 13 км, а в морской-
океанической конечной части профиля 3 км и аналогично «гранитному» сокращается после 75-ти км
от берега.

Анализ комплексных разрезов профилей 14, 15 и 16, выполненных относительно на небольшой
площади Восточно-Черноморского бассейна, показывает, что по ряду признаков - общей
морфоструктуры в отдельности или по их составу в таком же порядке: мощностей,
продолжительности континентальной коры в акватории или перехода континентальной коры в
океаничскую, они настолько различные (к тому же можно предполагать и петрологические
расхождения), что об их сходствах или установлении каких-либо закономерностей по рассмотренным
материалам говорить не приходится.

Рис.10. Блокдиаграмма томоразрезов профилей 14, 15 и 16, ГСЗ

Приведенные материалы и аргументация недостаточны для полноценной характеристики
глубинного строения Восточно-Черноморской впадины, однако мы попытались восполнить их, по
возможности, аналогичными материалами, выполненными в средней и западной частях бассейна.
Рассматриваемый морской профиль 29 (рис.11) из ряда профилей, выполненных в 60-70-ых годах
прошлого века Институтом Океанологии. Он проходит от Самсунского залива (Турция) по
направлению Крымских восточных берегов до Азовско-Черноморского пролива, по пути пересекает
вал Андрусова, поднятие Архангельского остается в стороне правее, и в конце он проходит по
окончанию вала Шатского [4]. Томографический разрез четко разделяется на 3 слоя: осадочный,
консолидированный и поверхность Мохоровичича, из которых первые два делятся ещё на три
крупных раздела. Мощность осадочного комплекса у берегов Турции равна 22 км, а у Азовья 13 км.

Рис. 11. Сейсмотоморазрез (а) и накладка к нему – прогнозирование корового разреза (б) профиля 29
(море), ГСЗ

Не вдаваясь в детали, осадочный комплекс можно разделить на неогеновые отложения с
современными, эоценовые и мезозойские. Соотношения их между собой по профилю различны: в
Турецкой части эоценовые и мезозойские по мощности почти равны, а неоген уступает им; немного
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раньше начала второй половины профиля эоцен становится очень тонким, а неогеновые отложения
сравниваются с мезозойскими. В консолидированной коре соотношение составных ее частей обстоит
сложнее. Три разных цвета «базальтового» горизонта смешиваются с темно-синим Мохоровичича, за
счет чего «базальтовый» слой утончен, прерывистен, извилистен.

Согласно Туголесову [4, 5] вал Андрусова является региональным и довольно высоко
приподнят. В таком случае он должен отражаться на разрезе томографии. У нас нет точных привязок
ни того, ни другого. Но, приблизительно, профиль 29 должен пересекать его между пикетами 110-
145км профиля, где на томоразрезе профиля обозначено поднятие и увеличение мощности
мезозойских отложений и сокращение кайнозойских. Вал Шатского на томоразрезе не ощущается.

Рис. 12. Сейсмотоморазрез(а) и накладка к нему – прогнозирование корового разреза (б) профиля 25
(море), ГСЗ.

Профиль 25 (рис.12) проходит от Истамбульского залива по направлению к Одессе.
Томографический разрез по томосейсмоскоростному параметру по вертикали разделяется на три
группы неоднородностей раздела. Эта закономерность выдерживается по профилю, но насколько они
неоднородны по петрологическому содержанию – это трудно определить. Низкоскоростные
расцветки, условно неогеновые, четко отделены от нижних осадочных слоев и по мощности равной с
ними простираются с юга на север на 260 км, здесь «катастрофически» уменьшается весь осадочный
слой, прослеживающийся далее на 180 км почти до выклинивания. На этом месте также
«катастрофически» увеличиваются слои консолидированной коры. Кроме этого северная и южная
части профиля различаются неоднородностью и четкостью выделения слоев коры. В южной части
все слои «базальтовых» отложений прослеживаются фрагментарно с криволинейной поверхностью,
местами «гранитный» слой прямо лежит на поверхности Мохо. Во второй части коровые слои также
извилистые, внедренными друг на друга «ксенолитами», однако разделение их все же заметно.
Характерной чертой на этом профиле является то, что коровые горизонты попарно как бы
компенсируют друг друга; верхние два - гранитный и базальтовый слои, компенсируют нижние два
базальтовых. В названных парах, если верхний относительно мощный, то нижний – наоборот тоньше,
и обратно. Этот характер соотношения коровых горизонтов явно можно увидеть в северной половине
профиля, где мощность коры достигает 40 км. Такая мощность земной коры не характерна для
бассейна Черного моря.

Профиль 27 (рис.13) относится к той же группе морских работ, которые выполнены
«Южморгео», и проходит в западном секторе Чёрного моря от побережья Варны (Болгария) на восток
по широтному направлению вглубь акватории. Профиль, очевидно, отстрелен неполной системой
наблюдений, поскольку крайние интервалы его недостаточно освещены сейсмическими лучами и
морфоструктура распределения скоростных изолиний искажена и подлежит исключению. Зато
центральная часть освещена детально и геологическое прогнозирование здесь осуществимо уверенно.
Томографический разрез отличается мощным осадочным слоем с преобладанием местами
кайнозойских отложений в восточной части. Меловые и юрские отложения прослеживаются тонкой
полосой. Первые состоят из двух полос скоростных неодноростей, юрские более однородные по
мощности и составу.

Консолидированная кора отличается от всех выше рассмотренных разрезов извилистой
структурой и изменчивой мощностью по простиранию. В связи с этим при составлении
геологического разреза приходится проводить красные линии скоростных неднородностей и
смещения структур (рис.13). «Базальтовый» горизонт перекрывается, подобно нити, тонким слоем
пород «гранитного» типа, местами комфортно согласно, местами кажется, что он срезает
верхнебазальтовый слой «трансгрессивно», до полного его выклинивания.
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Рис.13. Сейсмотоморазрез (а) и накладка к нему – прогнозирование корового разреза (б) профиля 27
(море), ГСЗ.

Геометрические морфоструктурные формы глубинных высокоскоростных (принять здесь
традиционное наименование глубинных горизонтов некорректно) горизонтов Восточно-
Черноморской впадины определены различными способами интерпретации по материалам морских
профилей – 14, 15, 16, 25, 27 и 29 ГСЗ. Их геологическое истолкование, которое не лишено интереса,
приводится здесь вкратце.

На основе, приведенных выше сейсмотомографических данных профилей ГСЗ Черного моря
возможно отметить следующее:

1.Строение земной коры бассейна Черного моря сложно, гетерогенно, различно по площади,
непредсказуемо при поверхностных геолого-геофизических исследованиях.

2.В строении земной коры бассейна большую роль играют осадочные образования, которые
повсюду мощные - до десятка километров и больше. Сложены терригенно-карбонатным, меньше
вулканогенным составом мезо-кайнозоя, различным страто-литологическим соотношением, зачастую
компенсированным.

3.Ниже осадочного слоя развита консолидированная кора, которую можно разделить по
простиранию на 2 типа: континентальную и океаническую. Первая окаймляет вкруговую бассейн
полосой изменчивой ширины от 50 до 110 км. Разрез этого типа может оказаться, как исключение,
внутри бассейна, аналогично профилю 25.

4.За полосой континентального типа коры должна быть развита океаническая кора. Переход
первого ко второму различный и сложный.

5.Оба типа коры, континентальная и океаническая, состоящие из «гранитного» и
«базальтового» слоев, различаются только мощностью, равной у первой- 30-40 км, у второй- 10-18
км. Почти аналогичное соотношение имеется между «базальтовым» и «гранитным» слоями.

6.«Базальтовый» слой по томоскоростям делится на три части и иногда с гранитными
включениями друг в друга в виде «ксенолитов» вместе образуют скоростную неоднородность,
вероятно, и петрологическую. В такой обстановке все горизонты, в том числе гранитный, в обоих
типах коры прослеживаются соответствующей мощностью. Следовательно, гранитный слой вглубь
акватории бассейна не выклинивается, а утончается, как и вся консолидированая кора, до лишения
свойства преломления падающих на него сейсмических волн. По «базальтовому» горизонту
аналогичное явление незаметно, поскольку он гораздо мощнее.

7.Во всех томоразрезах вместе со скоростной неоднородностью наблюдаются следы
тектонических явлений- складчатости, разрывных нарушений различного типа и ранга, шарьяжных
перемещений, трещиноватости и пр.

8.Поверхность Мохо сейсмотомографией однозначно выделяется скоростью 7.9-8.2 км/сек.
После такого краткого обзора о возможном характере строения консолидированной коры

бассейна Черного моря можно переходить к аналогичному обзору результатов интерпретации
геофизических полей о глубинном строении осадочного покрова с фундаментом Грузинского сектора
Черного моря.
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На рис.14 морская часть не представлена полностью из-за отсутствия сети профилей ГСЗ. Тем
не менее, об общем характере морфоструктуры горизонта основания осадочного слоя возможно
создать общее представление, которое не лишено интереса.

Рис.14.Морфоструктурная карта доальпийского кристаллического фундамента осадочного слоя
Грузинского сектора Чёрного моря и Колхиды с Дзирульским массивом, изоглубины в км.

За линией морского берега изоглубины горизонта разряжены, местами резко изогнуты,
опущены или приподняты и увязаны с изоглубинами того же горизонта Колхиды. Такая полоса
шириной 60-80 км прослеживается по побережью от Гудаута до Кобулети. Это есть подводный
континент со склоном с различными морфоструктурными осложнениями в виде: Гудаутско-
Колхидсого относительного поднятия с моря; Поти-Ланчхутского заливообразного прогиба;
кажущегося малоамплитудным, но крупного разрывного нарушения, охватывающего большую часть
Колхиды (Анаклия, Хоби, Ланчхути, Озургети, до Сурамско-Гокишурского разлома).

За подводным континентальным склоном начинается глубоководная впадина, которая на карте
доальпийского фундамента (рис.14) кольцевой морфоструктуры погружается до -13 км глубины.
Впадина, как видно, после континентального склона круто опускается до максимальной глубины в
центре и к западу, вероятно, выравнивается. Континентальный склон фундамента между Анаклия и
Кобулети начинается на суше далеко от берега. За барьером упомянутого склона в сторону
Дзирульского массива поверхность фундамента с различными структурными осложнениями
поднимается и приравнивается к массиву, создавая единую морфологическую картину без особенной
структурной или поднятой направленности в морскую северо-западную сторону. Подчеркиваем эту
особенность из-за того, что в литературе часто упоминается связь поднятия или вала Шатского с
Дзирульским массивом. По нашим данным этого нельзя сказать.

По Восточно-Черноморской впадине в пределах Грузинского сектора и Колхиды с
Дзирульским массивом составлен комплекс структурных карт по поверхности стратиграфических
этажей, начиная со средней юры до сармата включительно, по данным ОГТ. Из-за большой глубины
залегания нижних стратиграфических единиц на временных разрезах они не все полностью
зафиксированы. Поэтому этот замысел осуществился частично. Из этого комплекса здесь
представлены четыре карты с целью иллюстрации структурной картины на разных глубинах.

Структурная карта поверхности среднеюрских отложений (рис.15) первая снизу, которая
фиксируется, и то частично, на временных разрезах на восточной части Черного моря и в Колхиде.
Она стратифицирована по данным Цаишских скважин. Как видно, тектоника на этой карте непростая,
особенно в Колхидской части. В данном случае нас интересует акваторная часть, которая разделена
на две половины глубинным разломом, прослеживаемым на всех последующих аналогичных картах.
Северная Гудаутско-Очамчирская половина приподнята упомянутым разломом по отношению к
южной на 0.5-0.7 км. Южная половина представляет собой фрагмент большого синклинория с
небольшим осложнением, погружающегося к южно-западному направлению глубоководья.
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Рис.15. Структурная карта поверхности отложений средней юры J2

восточного сектора Чёрного моря и Колхиды.

Структурным этажом выше предыдущего на уровне верхнего мела структурная карта
представлена полнее и рельефнее, следовательно, и более информативнее (рис.16). Всё же шаблон
нижнего структурного этажа на этой карте также отражен. В целом она по морфологии делится на
четыре части: Гудаута-Очамчирскую приподнято-шельфовую, Колхидскую приподнято-кряжево-
депрессионную, Анаклия-Батумскую складчато-прибрежную и юго-западную котловинно-
погруженную.

Рис.16. Структурная карта поверхности отложений верхнего мела (К2 –Н)
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1.Гудаута-Очамчирская приподнято-шельфовая зона примерно совпадает с современной
площадью шельфа, где изоглубины у Гудаута отмечают слабо углубленную равнину с изолиниями -
3250 ÷ -4000 м, а у Очамчире слабо приподнятую равнину с изоглубинами -1750 ÷ -2000 м, которые
из-за отсутствия наблюдений не увязаны, но изоглубины направлены друг к другу.

2.Колхидская приподнято-кряжево-депрессионная зона морфоструктурой оправдывает своё
название. С побережья Колхиды изоглубины с отметкой -2000÷-2500 м с моря и юга окаймляют
Колхидскую низменность. С этих глубин идет повышение высот по кольцу до изоглубины с отметкой
-750 м, затем последняя раздваивается со стороны  Зугдиди вклинивающимся переклином, и между
изолиниями вписываются кружки изоглубин с отметкой -500 м, соответствующие известным брахи-
структурам - Цаишской, Экской, Уртийской и Абадатской. От этого кряжа на север изоглубины
опускаются до -3250 м, образуя Одишский синклинорий, заполненый кайнозойскими отложениями.
Юго-западнее Кутаиси на Хони-Парцханаканебской площади развита плато-равнина на уровне +250
м, а на площади Вани-Варцихе отмечен мини-синклинорий изоглубины -500 м.

3.Анаклия-Батумская складчато-прибрежная зона, которая развита в акватории от Анаклия до
Батуми в полосе шириной 50-60 км, представляет интерес структурным планом, своей
складчатостью, стилем и формой структурирования, поскольку на этом основании развивается весь
структурный этаж кайнозоя. В начале зоны между реками Ингури и Хоби прослежвается крупная
антиклинальная Чурийкая структура (по названию местной небольшой речки) широтного
простирания длиной до 10-15 км, шириной 2 км, глубиной эпицентра -1.7 км. К югу после этой
структуры горизонт по побережью до Кобулети опускается к западу круто моноклинально до -12 км.
Ширина полосы склона изменчива от 25 до10 км по побережью, после чего вглубь акватории на
упомянутой глубине развита интенсивная складчатость с разрывными нарушениями на площади
шириной 30-35 км, после которой сформирована котлообразная зона. Складчатая полоса
ориентирована диагонально с юго-востока на северо-запад, простирание складок также доминирует в
этом направлении, но на самой южной части, пограничной с Турцией, наблюдается тендеция
развития противоположного направления структуры.

4.О котлообразной зоне следует отметить, что она является самой опущенной частью с слабо
пересеченным рельефом, которая должна закрываться за пределами площади.

Рис.17. Структурная карта поверхности отложений эоцена (E1-E2)
восточного сектора Чёрного моря и Колхиды
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Морфоструктура поверхности отложений нижне-среднего эоцена (E1-E2
2) представлена на

рис.17, которая по зональности аналогична предыдущей. В отличие от предыдущей следует отметить,
что зонирование здесь принимает более чёткий характер, в особенности в южной части Анаклия-
Батумской складчато-прибрежной зоны, где намечена была тенденция развития складчатости с юго-
западного на северо-восточное простирание. Она здесь сформирована как самостоятельная структура,
и тектоническое формирование Восточно-Черноморской впадины с Колхидой завершено в основном
в кайнозойское время (рис.18).

1
Рис.18. Структурная карта поверхности отложений майкопской серии (E3-N1

1)

Первое представление о литолого-фациальном составе и распределении в разрезе осадочного
покрова Восточно-Черноморской впадины могут дать приведенные здесь разрезы (рис.19).

Профили 347817, 3477125 (рис.19) проходят по центральной оси Аджаро-Триалетской зоны от
Кобулети вглубь моря на погружение. На разрезе представлен полный стратиграфический комплекс
от верхнего мела до современных включительно. Литофациальный состав разреза многообразен,
получен способом сейсмофации на основе временных разрезов. В данном случае нас интересует
местоположение и прослеживание вулканогенов среднего эоцена, как характерная вещественная
номенклатура, определяющая достоверность нахождения Аджаро-Триалетской зоны. По
представленному разрезу устанавливается, что вулканогены среднего эоцена не имеют сплошного,
повсеместного распространения и достаточного размера по мощности, чтобы быть обнаруженными
другими геофизическими методами. На этом разрезе вулканогены среднего эоцена прослеживаются
неоднородным составом, неравномерной мощностью или выклиниванием в конце профиля (15-20
км), или погружаются и не имеют дальнейшего продолжения.

Тот же горизонт на профиле 347816 (рис.20), который от Поти проходит на юго-запад к
глубоководью, отмечен в подошве середины профиля длиной 25-30 км по простиранию, ниже этого
горизонта временной разрез не читаем. На северных профилях горизонт не прослеживается, значит
его там нет.

Одним из методов установления и прослеживания тектонических зон и глубинных
геологических тел яляется гравимагнитное зонирование наблюденных полей и их трансформантов.
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Рис.19. Временной разрез (а) профилей 347817, 3477125 (морских) и 78817,
78713 (наземных) и накладка к нему – прогнозирование литофациального состава (б).

Рис.20. Литофациальный прогнозный разрез (б), временной разрез
профиля (а) 347816, ОГТ
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Рис.21.Карта магнитотектонического районирования Восточно-Черноморской впадины и
территории Грузии с обрамлением по АМП∆Tа, пересчитанного вверх на 5км.

Условные обозначения к рис.21: большая римская цифра – аномальные области, римская цифра
с индексом – аномальные зоны.
I.Азовско-Ставропольская знако-переменная, слабая ∆Та; II.Область Большого Кавказа (БК)
интенсивная биполярная ±∆Та, II1.Западная часть БК отрицательная (отр.) ∆Та, II2.Восточного БК –
положительная (полож.) ∆Та; III.Рионско-Куринская ∆Та, III1.Колхидская с Дзирульским массивом и
Верхнекуринской - отр.∆Та, III2.Нижнекуринская ∆Та; IV.Область Малого Кавказа крупно мозаичная
∆Та, IV1.Аджаро-Триалетская ∆Та , IV2.Джавахетская кольцевая ±∆Та, IV 3.Болнисско-Карабахская
интенсивная полож.∆Та, IV4.Севано-Акеринсская ∆Та, IV5.Мисхано-Зангезурская полож.∆Та,
IV6.Еревано-Одубадмская, ±∆Та; V.Восточно -Черноморская зонально-чередующаяся ±∆Та,
V1.Новороссийско-Очамчирская, отр.∆Та, V2.Симферопольско-Потийская интенсивная полож.∆Та,
V3.Симферопольско-Пазарская овражная, отр.∆Та, V4.Симферопольско-Ризеская полож.∆Та,
V5.Ялтинско-Трабзонская овражного рисунка, отр.∆Та, V6.Восточного окончания Западно-
Черноморской впадины-интенсивная полож.∆Та, V7.Восточно-Турецкая прибрежная кружевного
рисунка отр.∆Та; VI.Анатолийская кольцевого рисунка, мозаичная ∆Та, VI 1.Восточно-Анатолийская
интенсивная отр.∆Та, VI2.Восточно-Понтидская кружевного рисунка полож.∆Та, VI3.Западно-
Анатолийская мозаичная полож.∆Та;

Карта магнитотектонического районирования (рис.21) одна из комплекса карт, составленных
нами в плане отображения глубинной тектоники способом потенциальных геофизичесих полей. Она
многопланово информативна и приоритетна там, где объекты исследования недоступны
геологическому наблюдению. При этом немаловажно, что такие карты способствуют правильному
решению обратных геолого-геофизических задач. На этой карте Аджаро-Триалетская зона
начинается в море в 50-60 км от берега и доходит до Телави. Здесь она шире и полнее, чем на
геологических картах и примечательно, что она четко отделена от прилегающих к ней зон, в т. ч.
Восточных Понтид.

На этой карте по Восточно-Черноморскому сектору поперечное зонирование адекватно
соответствует глубинным структурным картам ОГТ. Вместе с тем, устанавливается, что бассейн
Черного моря есть замкнутая геолого-тектоническая система с особенностями глубинного строения,
историей развития и формирования в системе тектонического пояса Средиземноморья-Тетиса.
Бассейн не доступен – в нем нет серьезного продолжения к внешним тектоническим зонам,
геофизическим полям;они его обходят.

Приведенные выше материалы и геологические выводы по ним достаточны для того, чтобы
утверждать, что Аджаро-Триалетская зона не имеет далекого (более 50-60 км) продолжения в море,
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не имеет ни генетического, ни приобретенного «родства» с прилегающими тектоническими зонами и,
вероятно, моложе их. На западном погружении, пересекая или проходя мимо зоны Восточных
Понтид, Аджаро-Триалетская зона в структурном отношении расширяется за счет южного борта и
своим глубоко опущенным синклинорием в пределах своего простирания на запад нормально
прилегает к высоко приподнятым Восточным Понтидам (рис.16, 17, 18).

Рис.22. Карта рельефа поверхности дна Восточно-Черноморской акватории со схемой распределения
сейсмических профилей ОГТ.

Карта на рис.22 представляет собой интерес морфологией дна акватории бассейна в том
отношении, что вокруг побережья суши более или менее вырисовывается шельфовая полоса,
ограниченная изоглубиной -500 м вкруговую, которая находится на различных расстояниях от суши.
На северном побережье, на Гудаутском шельфе она расположена далеко от берега, но в районе
Сухуми проходит близко, а на восточном и южном побережьях (Турция) также проходит  близко от
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берега, особенно у Кобулети. После этой изоглубины начинается крутонаклонный склон и, опускаясь
до -1500 м глубины, он образует чашеобразную котловину с максимальным погружением в центре -
2200 ÷ -2400 м. Примечательно то, что линия изоглубин -1500 от берега вкруговую находится в 70-
75км.

Вторая примечательность, что является главным, это то, что от Анаклия по побережью до
Артвина (Турция) и вглубь моря до 60 км рельеф дна пересеченный, напоминает горно-ландшафтную
страну. Для иллюстрации приведена вырезка этого участка (рис.23). Только на этой площади развита
интенсивная складчатость так, что пикообразные вершины складок (именно складок, а не рельефа),
нами названных Лазика и Эгриси, из глубины почти достают поверхности воды. Еще примечательно
то, что отмеченные стуктуры, не увидев пока еще дневного света, уже сформированы, как складчатая
зона с геоморфологической особенностью. А межструктурные пространства заполнены
современными отложениями.

Рис.23. Вырезка рельефа морского дна прибрежья Батуми-Анаклия (из рис. 22)

Мы здесь увидели вершины структур, интереснее увидеть их подошву. Это возможно
выполнить по результатам сейсмического профилирования МОГТ.

Подводный рельеф – это русла подводных рек, транспортировка, перенос материалов,
выносимых реками в море. Подводный рельеф – это условия равномерного перераспределения
взвешенного материала в глубоководье. Подводный рельеф – это навигация крупных судов вдоль
побережья. Все это хорошо отражено на представленной карте (рис.23).



88

Условные обозначения  к геолого-геофизическим разрезам.
Таблица сейсмотомоскоростных интервалов прогнозирования

геологических горизонтов на глубине.

№
п\п

Скоростные
иртервалы
в км/сек И

нд
ек
с

пр
ир
ав
не
н
к

ск
ор
ос
тя
м

Графические
образы лито.
петрологич.

сейсмического
горизонта

Индекс
преломления
горизонта

Краткая литолого-
петрологическая

характеристика сейсмо-
геологических разрезов

1 1.5-2.4 Q
Галечники, супесы,
суглинки

О
са
до
чн
ы
е 
по
ро
ды

2 2.5-3.2 N d1

Конгломераты, гравелиты,
песчаники, глинистые
песчаники, глины

3 3.3-4.0 E d2

Песчаники, аргиллиты,
алевролиты, глинистые
песчаники, мергели, глины,
вулканиты

4 4.1-5.2 K d3

Разнослоистые известняки,
доломитизированные
известняки, мергели

5 4.1-4.6 K2 d4

Тонкослоистые, плотные
известняки, мергелистые
известняки

6 4.7-5.2 K1 d5

Толстослоистые, плотные
известняки ургонского
фациеса, доломиты

7 5.0-5.6 J d6

Порфиритовые
вулганогенные образования,
аспидопобные и  глинистые
сланцы

8 5.7-6.3 γ ф Гранитоиды, диориты и им
подобные породы Гранит

ный
слой9 6.4-6.7 m

Гнейсомигматитовые
метаморфические
комплексы

10 7.1-7.6 ν3
Базальтоиды, лейцито-
нефелиновые базальты

Ба
за
ль
то
вы

й
сл
ой11 7.6-7.8 ν2

Пироксениты,
пикритобазальты

12 7.9-8.0 ν1
Габроиды, перидотиты,
ультрабазиты

13 8.2 M
Мантийные ультрабазиты,
эклогиты

Мантия
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Глубинное строение Восточного сектора Черного моря и вопросы о продолжении
Аджаро - Триалетской зоны на запад в акваторию.

Гамкрелидзе Н.П., Гонгадзе С.А., Яволовская О.В., Гамкрелидзе М.И.,
Кириа Д.К., Глонти Н.Я., Миндели П.Ш., Адикашвили Л.Н., Николаишвили М.М.

Резюме
В статье приведены некоторые результаты комплекса геофизических исследований по тематике

национального гранта Грузии «Глубинное геологическое строение и нефтегазоносность Рионско-
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Куринской депрессии с Грузинским сектором Черного моря». При этом использованы новейшие
способы интерпретации  сейсмотомографии, сейсмостратиграфии и потенциальных полей.

Согласно этой работе земная кора Черноморского бассейна состоит повсюду из мощного 5-22
км осадочного слоя и консолидированной коры. Они оба делятся на крупные стратиграфические
элементы. По крайней мере, на четыре части мезокайнозоя и на консолидированную кору – иного
петролого-петрофизического состава.

Консолидированная кора сама по себе делится на «гранитный» и «базальтовый» горизонты,
соотношение их по мощности примерно равно 1:3. Здесь следует подчеркнуть, что томоскоростная
изолиния, соответствующая гранитному горизонту разной мощности, хотя бы «ниточкой»,
прослеживается всюду, а классической сейсмометрией она не обнаруживается, поскольку по ней
преломление волн не может происходить из-за маленькой мощности. «Базальтовый» горизонт
делится на три слоя независимо от типа коры. В части бассейна акватории консолидированная кора
представлена двумя типами – континентальным и океаническим. Первый окаймляет вкруговую
бассейн полосой шириной в среднем 60-75 км, редко 100-120 км, и мощностью 30-40 км. Далее,
вглубь акватории развита океаническая кора мощностью 10-18 км. Составные части этих типов коры
по томоскоростным параметрам гетерогенны и весьма неоднородны, но по тем же параметрам четко
разделяемы по составным слоям. Подошва «базальтового» горизонта выделяется скоростью 7.7-7.9
км/сек и ниже его в томоразрезах нет изоскоростных линий, или, порой, тут же в единичных
километрах проходит изолиния скорости 8.0-8.12 км/сек. Ниже этих изолиний в разрезах скоростная
неоднородность не наблюдается, следовательно, по этим изолиниям уверенно можно выделить
границу Мохо, а сейсмические преломляющие волны, вероятно, до скоростной неоднородности
верхней мантии не достигают.

По Восточному Черному морю по данным ОГТ составлены морфоструктурные карты по всем
стратиграфическим горизонтам, начиная со средней юры и выше до поверхности дна воды
включительно, и установлено взаимное отношение их с аналогичными горизонтами Колхиды.

Deep structure of Eastern sector of the Black Sea and some questions of the western
continuation of Adjara-Trialeti zone into the water area.

Gamkrelidze N., Ghonghadze S., Yavolovskaya O., Gamkrelidze M., Ghlonti N., Kiria D., Mindeli P., Adikashvili L.,
Gamkrelidze D., Kobzev G.

Abstract

The article describes some results of a set of geophysical investigations carried out within the
framework of Georgian national grant “Deep geological structure and oil and gas bearing of the Rioni-
Mtkvari depression with the Georgian section of the Black Sea”. These investigations used up-to-date
methods of interpretation of seismic tomography, seismic stratigraphy etc. of potential fields.

According to this work the Earth’s crust of the Black Sea basin is made up everywhere of thick (5-
22km) sedimentary layer and consolidated crust. Both of them are made up of huge stratigraphic elements.
There are at least four Meso-Cainozoic parts and a consolidated crust of different petrologo-petrophysical
composition.

The consolidated crust itself is divided into a “granite” and “basalt” horizons, the thicknesses of which
are related to each other as 1 to 3. Here we must note that tomo-velocity isoline that corresponds to granite
horizon is traceable everywhere (though of different thickness), while the classic seismometry cannot detect
it, because no refraction of waves can take place along it due to its little thickness. The “basalt” horizon is
divided into three layers independently of the crust’s type. In the water part of the basin the consolidated
crust is of two types – continental and oceanic. The first one encircles the basin in the shape of strip of 60-
75km rarely 100-120km breadth and 30-40 km thickness. Further towards the depth of the water part the
oceanic crust is developed up to the thickness of 10-18km. From the point of tomo-velocity parameters, the
integral parts of such type of a crust are rather heterogeneous, though by the same parameters they may be
clearly differentiated by the layers that make them up. The base of the “basalt” horizon is characterized by
the velocity 7.7-7.9 km/sec and below in tomo-sections there are no iso-velocity lines or, sometimes, in a few
kilometers there are isolines of 8.0-8.12 km/sec. velocity. Lower of these isolines in the sections the velocity
heterogeneity is not observable, therefore, it is possible to trace confidently the boundaries of Moho by these
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isolines, while the seismic refracted waves do not probably reach the velocity heterogeneity of the upper
mantle.

For the Eastern Black Sea on the ground of the data of the method of common deep point
morphostructural maps for all the stratigraphic horizons are worked out starting from Middle Jurassic and
higher up to the surface of the bottom included and their relations with the similar horizons of the Colchis
were established.
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Для дальнейшего экономического развития страны одним из вожнейшим вопросом является
переход от строительных норм (нормы проектирования Грузии) к Европейским стандартам
EUROCODE и разработка национальных приложений. Как известно вся территория Грузии является
сейсмически активным регионом, поэтому обязательно детальное изучение Еврокода-8 (часть 1-6) и
разработка таких национальных приложении, в которых будут учитываются основные вопросы
сейсмического микрорайонирования и снижения сейсмического риска.

Расмотрим несколько вопросов, относяшихся к наклону рельефа, обвадненности грунтов,
типизации грунтов и влиние резких изменении динамических (волновых) характеристик
геологических слоев на интенсивность сейсмического воздействия.

1. По строителным нормам: НП 01.01-09 (Грузия) глова 3, пункт 17 [1], СНиП II-7-81* (Россия)
параграф 1.5 [2] -” Площадки строительства с крутизной склонов более 15 , близостью плоскостей
сбросов, сильной нарушенностью пород физико-геологическими процессами, просадочностью
грунтов, осыпями, обвалами, плывунами, оползнями, карстом, горными выработками, селями
являются неблагоприятными в сейсмическом отношении. При необходимости строительства зданий
и сооружений на таких площадках следует принимать дополнительные меры к укреплению их
оснований и усилению конструкций.” Несмотря на то, что упомянутые факторы могут вызвать
увеличение значении пиковых сейсмических ускорении и изменение диапазона резонансных частот,
они в явном виде не рассматриваются в Еврокоде 8 часть 1, поетому вопрос учета локальных
неблагоприятных инженерно-геологических и инженерно-сейсмологических факторов являетс
актуальным при разработке национальных приложении.

2. Как известно скорост распространения поперечных волн не зависит от того обводненные
грунты или нет, поетому значение VS или VS30 будут соответственно одинаковые при сухих и
обвадненных грунтах и упругая реакция, определяемая по параграфу 3.2 Еврокода 8 [3], тоже будет
расчитиватся одинакого. Анализ данных по макросейсмическим обследованиям землетрясений (Рача-
Имерети 1991 [4], Рача 2009 [5], Тбилиси 2002 [6] и др.) показивает, что одинаковые по
конструктивным видам здания рассположенные в одинаковых сухих или обводненых грунтах
принимают разные сейсмические реакции, что в основном вызвано большой разницей значений
скоростей продолных волн и соответственно разницей в сейсмических жесткостях и
деформационных свойсвтах грунтов основании. Таким образом вопрос актуален и должен
учитыватся при разработке национальных приложении в качестве примечании или отдельных ссилок
на нормативные документы по сейсмическому микрорайонированию.

3. В Еврокоде-8 для классификации сейсмических характеристик грунтов используются пять
основных (A, B, C, D, E) и два дополнительных (S1, S2) типов (таблица 3.1 [3]). Обратим внимание на
грунтах типа E. Они представляют аллювиальные поверхности, состоящие из грунтов типа C, D
толшиной 5-20 метров расположенные на скальных грунтах типа A и имеют максимальные значения
спектральных реакции при первых типах землетрясении (рис. 1. а, б).
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Вопрос типизации грунтов по сейсмическим свойствам и влиние резких изменении
динамических характеристик слоев на интенсивность сейсмического воздействия является весма
актуальным и тебует детальной разработки прежде чем принять национальные приложения Грузии к
Еврокоду – 8.
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Некоторые вопросы сейсмического микрорайонирования при разработке
грузинских национальных приложении к еврокоду-8

Арабидзе В.Г., Гогмачадзе С.А.

В статье рассматриваются некоторые вопросы сейсмического микрорайонирования и снижения
сейсмического риска, связанные с разработкой Грузинских национальных приложений к
Европейским стандартам, в частности к Еврокодe -8 (часть 1).



SOME QUESTION SEISMIC MICROZONING IN THE DEVELOPMENT
OF GEORGIAN NATIONAL APPENDIX TO EUROCODE-8

Arabidze V , Gogmachadze S

Abstract

The paper discusses some of the issues of seismic micro-zoning, which should be considered when
developing national annexes to Eurocode 8, part 1. These issues include: effect of the slope terrain, water
intrusion in soils, drastic changes in soil types and other factors on the intensity of the seismic action.
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4. Абашидзе В.Г., Челидзе Т.Л., Цагурия Т.А., Кобахидзе Т.В.
Оценка устойчивости высотного жилого здания на пр. И.Чавчавадзе г. Тбилиси наклоно ерными

наблюдениями.
Тр.Института геофизики им. М.З.Нодиа т.LXI.

Результаты наклономерных наблюдений, проведенных во II корпусе Тбилисского
госуниверситета в гравиметрической лаборатории кафедры геофизики бывшего

физического факультета.

Абашидзе В.Г., Челидзе Т.Л., Цагурия Т.А., Сакварелидзе Е.А., Довгаль Н.Д.,
Давиташвили Л.А., Кутелия Г.А.

В статье представлены результаты высокоточных наклономерных наблюдений, проведенных
на опорном гравиметрическом пункте, находящегося во II

кафедры  геофизики бывшего физического факультета.



Показано что на основе проведенного исследования за 2012-2016 гг., постамент
гравиметрического пункта испытывает систематический наклон в сторону оврага р. Вере.
Последующими наблюдениями надо выяснить только постамент гравиметрического пункта
наклоняется в сторону р. Вере или само здание II
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В исследовании механизма очагов сильных землетрясений и изучении связанных с ними
деформационных процессов, протекающих в земной коре, важное место занимает
определение полей смещений, деформаций и наклонов поверхности Земли до и после
момента землетрясения вокруг эпицентра в зоне, не подвергшему разрушениям.
Информацию об этих процессах можно получить на основе измерений остаточных наклонов,
смещений и деформаций поверхности Земли, зарегистрированных соответственно
высокочувствительными приливоизмерительными наклономерами, гравиметрами и
экстензометрами.

Количественная  оценка остаточных наклонов и деформаций, вызванных сильными
землетрясениями, важна для определения смещения на разломе и размеров очагов этих
землетрясений. Разломные разрушения могут возникнуть даже при небольших
землетрясениях, но, как правило, вероятность наблюдения их проявлений на поверхности
Земли возрастает по мере увеличения магнитуды землетрясения.

В настоящее время для количественной оценки остаточных полей смещения и
напряжения используется  упругая теория  дислокации. Методы упругой теорий дислокации
значительно обогатили  и расширили исследования разломов. Приложения теории
дислокации к изучению механизма очагов крупных  землетрясений позволили глубже
разобраться в динамике разломов и возникновении землетрясений.

Эквивалентность сил и дислокации позволяет получить формулу для сейсмического
момента дислокации, осредненной поперек разлома. Изучая очаг, можно оценить энергию
высвобождаемой при образовании длинной полосообразной трещины и с ее помощью
оценить полную энергию сейсмического события.

Оказалось, что параметры очага, найденные на основе данных об излучении
сейсмических волн по сейсмическому моменту, хорошо  согласуются с той информацией,
которая может быть получена по наблюдениям в макросейсмическом поле. Это позволяет
предположить, что использование дислокационной модели генерирующего разлома важно
для описания землетрясений.

Следует заметить также, что многолетние наблюдения наклонов и деформаций
поверхности Земли,  проводимые на малых эпицентральных расстояниях, указывают на
наличие определенных помех, искажающих исходные экспериментальные данные.
Локальный характер этих наблюдений создает трудности в изучении региональных
деформационных процессов  протекающих в земной коре и осложняет правильную
геофизическую интерпретацию полученных материалов .
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Состояние вопроса. Исследование механизма  и параметров очага землетрясения является
одной из важнейших проблем сейсмологии. В этом исследовании наряду с
сейсмологическими методами важное место занимают и методы изучения наклонов,
деформаций и смещений поверхности Земли.

Известно, что исследования деформаций и наклонов поверхности Земли дополняют
результаты геодезических работ, которые носят прерывистый характер. Экстензометры и
наклономеры позволяют вести непрерывные наблюдения за движениями поверхности Земли
и этим заполняют пробелы в данных геодезических измерений. В первую очередь эти
наблюдения необходимы для изучения тектонических движений и выявления
деформационных процессов, предваряющих и сопутствующих землетрясениям.

Как показывают длительные наблюдения за движениями земной коры, имеются
аномалии, не связанные с подготовкой землетрясений. Одной из основных причин этих
аномалий является наличие метеорологических возмущающих факторов (изменения
давления, температуры и др.), вызывающих деформации поверхности Земли, которые носят
различный характер – могут быть периодическими и непериодическими, иметь локальный
или региональный характер. Кроме того, колебания атмосферного давления и температуры
оказывают прямое воздействие на сами приливорегистрирующие приборы.

Величина деформации горных пород, вызываемая метеорологическими вариациями,
зависит от реологии, рельефа местности и других факторов.

Экспериментальные исследования механизма  воздействия  метеорологических факторов
все еще недостаточны. В связи с этим для выделения полезного сигнала на фоне метеопомех
необходимо иметь синхронные наблюдения наклонов и деформаций поверхности Земли и
вариации метеофакторов.

Несмотря на хорошее качественное согласие данных, полученных по геодезическим
измерениям, с одной стороны, и по наклономерным и по экстензометрическим
наблюдениями, с другой, между ними имеется некоторое количественное несоответствие.
Такая несогласованность может быть вызвано влиянием локальных неоднородностей,
геологическими и топографическими особенностями местности вблизи станций наблюдений.

Важным результатом, полученным из анализа непрерывных наблюдений над наклонами
и деформациями, явилось открытие мигрирующих движений земной коры. Впервые это
явление было обнаружено при анализе записей, полученных на станциях в районе Канто
(Япония) с помощью водотрубных наклономеров. Примеры такого же рода известны по
данным групп станций в округе Тохоку (Япония) и в Перу. Отмечается, что причиной этих
медленных движений с периодом 5,3 – 5,8 лет, могут быть нерегулярные движения
тектонических плит, либо скольжения вдоль границ плит, связанных с очагами
землетрясений (Kasahara K., 1979). Считается, что миграция движений земной коры имеет
отношение к процессу подготовки землетрясений (Касахара К. 1985).

В 1958 г. Стекети (Steketee J. A., 1958) опубликовал работу, в которой для определения
остаточных полей смещений и напряжений земной поверхности при землетрясениях
использовал теорию дислокации. Эта теория в свое время была создана для нужд
кристаллофизики и металловедения. Стекети решил уравнение Вольтера для бесконечной,
однородной и упругой среды, изменив подход к теории дислокации для решения этой
проблемы. Если в кристаллофизике рассматривались только дискретные дислокации, то в
работах Стекети исследовались уже непрерывные дислокации.

Маруяма (Maruyama T., 1964) рассмотрел упругие дислокации в бесконечном
однородном пространстве и полупространстве, их возникновение и структуру, а также поля
смещений, генерируемые возникновением этих дислокаций. Им была создана теоретическая
объемная модель разлома со скольжением (slip), основываясь на геофизических
приложениях упругой теории дислокации. Маруяма проинтегрировал уравнение Вольтера в
стационарном виде в случае бесконечного однородного пространства, что сводится к
определению и интегрированию функции Грина для однородного бесконечного
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пространства. Используя полученные при этом результаты, он определил и проинтегрировал
функцию Грина для однородного полупространства, ограниченного плоскостью.

А. В. Введенская (1956) определила поля смещений объемных волн землетрясений с
использованием уравнений упругой теории дислокации. Она  рассмотрела нестационарную
задачу, в которой регистрируемое поле смещений зависело от времени и получила
выражения полей смещений при конечных мгновенных дислокациях.

Пресс (Press F., 1965) исследовал остаточные наклоны, деформаций и смещения,
вызванные возникновением поверхности дислокации в очаге при сильных землетрясениях и
наблюдаемые на телесейсмических расстояниях. Пресс рассмотрел теоретическую модель
разлома, основываясь на выводах упругой теории дислокации. Рассмотренная модель
разлома имела форму вертикального прямоугольника. Были рассмотрены два случая: в
первом подвижка на разломе предполагалась по  простиранию (strike – slip), а во втором – по
падению (dip – slip). Были получены соотношения между результатами наблюдений
(наклоны, деформаций, смещения) и параметрами дислокационной поверхности (линейные
размеры, подвижки на разломе).

Чиннери (Chinnery M. A., 1961,1963) получил формулы, описывающие поля смещений,
вызванные вертикальной дислокационной поверхностью с подвижкой по падению (dip –
slip). Для интегрирования уравнения Вольтерра он, следуя работам Стекети, определил
функцию Грина для однородного полупространства и с использованием вектора Галеркина
провел интегрирование. Он рассмотрел модели нескольких сильных землетрясений с
использованием методов упругой теории дислокации.

Мансинха  и Смайли (Mansinha L., Smylie D. E., 1971) создали более общую
теоретическую модель разлома по сравнению с моделью Пресса. В этой модели ориентация
поверхности дислокации произвольна. Они получили выражения для определения полей
смещений поверхности Земли при скольжении по падению (dip – slip) и по простиранию
(strike – slip) на поверхности дислокации и построили несколько моделей разломов для
реальных землетрясений с использованием этих выражений.

Озава (Ozava I., 1965) провел наблюдения над резкими скачками деформаций и наклонов
поверхности Земли, вызванных сильными землетрясениями. На основе этих наблюдений он
определил упругую энергию, выделенную при нескольких, сильных землетрясениях и
получил выражение, определяющее радиус зоны с центром в гипоцентре землетрясения,
подвергшегося разрушениям.

Чиннери (Chinnery M. A., 1969) сделал попытку получить зависимость между энергией
землетрясения и параметрами очага: длина, глубина, подвижка на поверхности разлома в
очаге. Он на основе наблюденных данных вывел эмпирическое соотношение, определяющее
зависимость между магнитудой землетрясения и параметрами очага.

При решении уравнения Вольтерра важное значение имеет определение системы сил,
вызвавших поле остаточных смещений на поверхности Земли, так как при знании этой
системы сил значительно упрощается определение функций Грина. Несколькими авторами
была сделана попытка определить эту систему сил.

Маруяма (Maruyama T., 1963, 1972) доказал, что существует эквивалентность между
возникновением поверхности упругой дислокации Волтерра-Вейнгартена и воздействием
некоторой системы двойных пар сил с моментами, распределенных соответствующим
образом в очаге землетрясения. Он получил выражения, показывающие, что в случае
движущихся дислокаций мы имеем дело с перемещением системы двойных пар сил с
моментами, что существенно упрощает решение уравнения Вольтерра.

Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшиц (1965) дали строгое математическое доказательство
эквивалентности возникновения поверхности дислокации в  очаге землетрясения и системы
двойных пар сил с моментами, распределенных по всей поверхности этой дислокации.

Многими авторами использовалась теория дислокации для создания модели разлома, на
котором произошло землетрясение. Существует множество сообщений о регистрации
остаточных наклонов и деформаций поверхности Земли, связанных с землетрясениями.
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Озава (Ozava I., 1965) рассмотрел несколько землетрясений, происшедших в Японии и
сделал попытку классифицировать скачкообразные наклоны и деформаций поверхности
Земли, вызванные этими землетрясениями.

Чиннери (Chinnery M. A., 1961) создал дислокационную модель для следующих
землетрясений: Танго (1927), северного Иду (1930) и Сан-Франциско (1908).

Кинг и Кнопов (King Chi-Yu, Knopoff L., 1968) рассмотрели записи скачкообразных
деформаций и напряжений для 42-х землетрясений с целью классифицировать эти скачки и
установить зависимость между энергией землетрясений и параметрами разломов, на которых
произошли эти землетрясения.

Таким образом, имеется определенный круг вопросов, решение которых может оказать
существенную помощь в понимании процессов, происходящих в земной коре, которые, так
или иначе, связаны с явлениями, сопутствующих землетрясениям.
Основные соотношения, связывающие остаточные поля с параметрами очага.
Количественная оценка остаточных полей смещений, деформаций и наклонов поверхности
Земли, вызываемых сильными землетрясениями, имеет важное значение для определения
параметров очага землетрясений (протяженность разлома, на котором произошло
землетрясение, его ориентация, глубина, величина подвижки на разломе и др.). В настоящее
время для этой оценки используются методы упругой теории дислокаций. Подход упругой
теории дислокации в задаче определения параметров очага землетрясения предполагает, что
разлом, на котором произошло землетрясение, представляет собой дислокационную
поверхность огромных размеров.

Дислокационная поверхность – это поверхность, на которой нарушается непрерывность
смещений. Дислокационная поверхность возникает в коре Земли при разрушениях в горных
породах и создает остаточные поля смещений, деформаций и наклонов поверхности Земли в
области, расположенной вокруг него.

Как известно, поле смещений, вызванное возникновением сдвиговой дислокационной
поверхностью, эквивалентно полю смещений, сгенерированному системой двойных пар сил
с моментами, распределенными по всей поверхности дислокации (Л. Д. Ландау и Е. М.
Лифшиц 1965, Maruyama T. 1972). Используя эту эквивалентность, можно получить
выражения, определяющие поля смещений, деформаций и наклонов поверхности Земли,
вызванные возникновением поверхности упругой сдвиговой дислокации в очаге
землетрясений.

Допустим, что в однородном, упругом, бесконечном пространстве имеется поверхность
упругой сдвиговой дислокации ∑, на которой расположена точка Ρ( 1 , 2 , 3 ). Допустим
также, что l представляет собой нормаль к поверхности дислокации ∑ в точке Ρ, и
смещение на поверхности дислокации в точке Ρ равно:

ku (P)= ku - ku , (1)

где ku и ku - смещения правой и левой поверхностей дислокации соответственно по
отношению к их начальному расположению. Обозначим элемент поверхности ∑ через d∑.
Теперь, в том случае, когда дислокационная поверхность располагается в однородном
бесконечном пространстве, можно написать выражение для полей смещений вне дислокации
в точках Q( 1x , 2x , 3x ). Поле смещений в точке Q, вызванное возникновением поверхности
упругой сдвиговой дислокации, для которой удовлетворяются следующие равенства:

jkjkkkk buu)P(u и jiij (2)

Для всех точек P ∑, т. е. эта поверхность представляет собой дислокацию типа Вольтера-
Вейнгартена, может быть записана в следующем виде (Volterra v., 1907, Steketee J. A., 1958,
Maruyama T., 1964):

d)P()Q,P(T)P(u)Q(u l
m
klkm , (3)
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где )Q,P(Tm
kl представляет собой kl компоненту тензора напряжения в точке P, вызванного

единичной силой направления m, приложенной в точке Q.
Единичная точечная сила mF , приложенная в точке Q, создает в точке P поля смещений и

напряжений, найти которые необходимо для того, чтобы интегрировать уравнение (3),
которое называется уравнением Вольтера.

Как известно (Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц. 1965), сила mF , приложенная в точке Q в
бесконечном однородном пространстве создает поле смещений, которое записывается
следующим образом:

mk,nn,km
m
k r

)2(2
r

4

1
)Q,P(u , (4)

где

km

2
mk,

mk,
r

rr ,

2

1
2

33
2

22
2

11 ))x()x()x((r .
Известно, что напряжение можно выразить через смещение следующим образом:

.uuuT m
k,l

m
l,k

m
n,nkl

m
kl (5)

Выражение для определения поля напряжений, сгенерированного возникновением
поверхности упругой сдвиговой дислокации, используя аналогию с уравнением (3), можно
записать следующим образом:

d)P()Q,P(G)P(u)Q( l
mn
klkmn , (3’)

где
m,n

kl
n,m

kl
ke
i,imn

mn
kl TTT)Q,P(G . (5’)

Если использовать равенство (4) для исключения m
kU и его производных из уравнений (5) и

(5’), то можно получить следующие выражения (Maruyama T., 1964):
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5mklnmlknnklmnlkm , (6’)

где

kkk xr и
2

( , - параметры Ламэ).

)Q,P(Tm
kl и )Q,P(G mn

kl представляют собой функции Грина для неограниченной,
однородной, упругой среды.

Смещение m
e,kU можно выразить следующей формулой (Maruyama T., 1964):

,
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,,U,,U
U

U
1
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m
k3211

m
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1

m
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1,k
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1

Когда 1 0 и аналогично для других k .
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Из этого уравнения можно видеть, что изменение смещения в точке Q генерируется
неоднородностями, которые возникают при действии пары сил одинаковых величин и
противоположных направлений, действующих на расстоянии k друг от друга по соседству
с точкой P, когда k стремится к нулю (Steketee J. A., 1958). Эта пара сил называется ядром

напряжений (Love A. E. H., 1927). Когда lk , m
l,kU соответствует системе сил без моментов,

а когда lk , m
l,kU соответствует системе сил с моментами . В случае lk эта система сил

называется А-ядром, а в случае lk - В-ядром. Вклад этих ядер в общую сумму смещений
)Q(Um зависит от локальных изменений ku на поверхности дислокации и ориентации

этой поверхности. Если мы допустим, что перпендикулярна оси 3x , то имеет место
следующее равенство:

dTuTuTuQdu m
333

m
232

m
131m .

1u и 2u в этом случае описывают сдвиг по отношению к , а 3u определяет

расстояние между и . Из этого примера можно увидеть, что А-ядра определяют
нормальное растяжение, а В-ядрачистый сдвиг.

Для более реального моделирования очага землетрясения нужно решать уравнение
Вольтера в случае, когда дислокационная поверхность, генерирующая поле смещений,
деформаций и наклонов, расположена в однородном полупространстве, ограниченном
плоскостью. Без потери общности можно допустить, что граница полупространства
совпадает с плоскостью ,x0x 21 а ось 3x направлена во внутрь полупространства. В этом
случае при отсутствии поверхностных сил, на тензор напряжении на поверхности
полупространства налагаются следующие ограничения:

0332313 при 0x3 .
Для решения проблемы рассмотрим бесконечную однородную среду, в которой

действуют следующие силы (Maruyama T., 1964):
1. Сила mF , приложенная в точке P;

2. Сила '
mF , симметричная силе mF относительно плоскости 0x3 и приложенная в

точке ,,'P 321 которая симметрична точке P;

Нормальная нагрузка на поверхности 0x3 . Нормальная нагрузка на поверхности – это
сила, которая на поверхности генерирует напряжение величиной 332 и которая вводится
для компенсации напряжений на поверхности полупространства, которые вызваны
действием сил 1. и 2. в этом случае тензор Грина имеет следующий вид:

m
kl

m
kl

m
kl wW . (7)

В выражении (7) m
klw соответствует полю смещений, вызванному общим действием сил

mF и '
mF , а m

kl - полю смещений, вызванному нормальной нагрузкой на поверхности

полупространства. Для простоты вычислений допустим, что . Тогда
3

2 и из

уравнения (6) можно написать:

5
S

lSkSmS

5
R

kRlRmR
2

3
S

kS

3
R

kR
ml3

S

kS

3
R

eR
mk3

S

mS

3
R

mR
kl

3

1

4

1m
klw

(8)
где
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,xxxQ'PS 2
33

2
22

2
11

,xs kkk 2,1k , 333 xs ,

,xr kkk .3,2,1k

Таким образом, для решения проблемы необходимо найти функцию Грина m
ke для

нормальной нагрузки на поверхности полупространства. Эта задача называется проблемой
Буссинеска.

При отсутствии объемных сил в однородном пространстве уравнение равновесия имеет
следующий вид (Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц, 1965):

.0uugraddiv 2 (9)
Определим u следующим образом:

Гgraddivu 2 (10)

Если u из уравнения (10) удовлетворяет уравнению (9), то 321 г,г,гГ называется вектором
Галеркина, который имеет следующее свойство:

0Г22 . (11)
Для решения проблемы достаточно найти вектор Галеркина для нормальной нагрузки на
поверхности.

Вектор Галеркина m
kГ , соответствующий полю смещений m

kU при фиксированном m,
имеет следующий вид:

.r
8

1Г km
m
k (12)

Отсюда можно получить выражение вектора Галеркина m
keГ , соответствующего полю

напряжений m
klT при фиксированных k и l:

.rrrГ8 k,
ml

l,
mk

m,
kl

m
kl (13)

Проблема Буссинеска решается с помощью вектора Галеркина Г),0,0,(Г Фурье
преобразование которого по координатам 1x и 2x имеет следующий вид:

,21
xkxki

321321 dkdklx,k,kГ
2

1
x,x,xГ 2211

.dxdxlx,x,xГ
2

1
x,k,kГ 21

xkxki
321321

2211 (14)

Когда 1x и 2x стремятся к бесконечности, то Фурье преобразование производных функции
( 321 x,x,x ) записывается следующим образом:

,ik
x

r
jr

j

r

где ;2,1j (15)

Применяя оператор 4 к равенствам (1.2.14) и используя равенство (15), можно получить
следующее уравнение:

0Гk
dx

d
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2
2
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2

(16)

с решением:
,lDkxClBkxAГ 33 kx

3
kx

3
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где

.kkk 2
2

2
1

Из граничных условий на бесконечности мы имеем:
0DC ,

и используя эти условия:
3kx

3 lBkxAГ (17)
Поле напряжений определяется посредством вектора Галеркина, как:

,Г2ГГГ1 ,3klknn,
l3

lnn,
k3

nn3,
klkl

Используя (1.2.15), мы имеем следующие уравнения:

Гk
dx

d
21ik 2

2
3

2

131 ,

,Гk
dx

d
21ik 2

2
3

2

232

,Гk21
dx

d

dx

d 2
2
3

2

3
33

Подставляя в эти уравнения выражения (17) и следуя ограничениям ,02313 получим
(Maruyama T., 1964):

,B
1

2A

что дает для 33 следующее выражение:

.lkx1Bk2 3-kx
3

3
33

Если обозначить распределение нормальной нагрузки на поверхности 0x3 через

0,x,xG2x,xP 21
33
kl21

и Фурье преобразование от P, обозначить через P то выражение, определяющее B, примет
следующий вид:

.
k,kP

k2

1
k,kB 21

321

Решение проблемы получается с помощью вектора Галеркина, Фурье преобразование
которого записывается следующим образом:

.lkxk
1

2
P

2

1Г 3kx2
3

3 (18)

Используя уравнение (13), можно написать выражения для компонент вектора Галеркина,
определяющего поле смещений на поверхности 0x3 , вызванное точечным единичными

силами mF и '
mF , действующими в точках P и P’. Но эти выражения не всегда пригодны для

вычислений (Maruyama T., 1964).
Как известно, нормальная нагрузка на поверхности 0x3 записывается следующим

образом:
,0,x,xG2x,xP 21

33
kl21kl

для всех k и l. Из (6) мы можем определить 0,x,xG 21
33
kl и после этого написать выражения

для определения 21kl x,xP :
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,
x

15
x

13
1

32P
7

2
3

2
1

5

2
3

2
1

311

,
x

15
x

13
1

32P
7

2
3

2
2

5

2
3

2
2

322

,156
1

P
7

4
3

5

2
3

333

,
x

15
x

3P
7

3
32

5
32

23

,
x

15
x

3P
7

3
31

5
31

31 (19)

,
xx

15
xx

13P
7

2
321

5
21

12

где 2
3

2
2

2
1 xxx и, для простоты вычисления 0x321 .

После нахождения Фурье-преобразования klP , подстановки в (17) и обратного Фурье-
преобразование можно получить выражения для определения компонент вектора Галеркина

klГ .

Подставив выражения тензора Грина m
klW в уравнение

dPQ,PWPuQu l
m
klkm (20)

и проинтегрировав это уравнение поверхности дислокации , можно получить выражения
для полей смещений, деформаций и наклонов на поверхности полупространства на
плоскости 0x3 , вызванных возникновением в полупространстве поверхности упругой
дислокации.

В общем случае интегрирование уравнения (20) представляет собой неразрешимую
задачу, так как интеграл (20) зависит от поверхности дислокации , которая может
принимать самые разнообразные формы. Для интегрирования уравнения (20) необходимо
определить размеры и форму поверхности дислокации, что даёт возможность получить
уравнения, пригодные к вычислениям и связывающие поля смещений, деформаций и
наклонов с параметрами очага землетрясения.
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Картвелишвили  К.З.

Реферат

Для определения скачкообразных  смещений деформаций и наклонов,  вызванных
сильными  землетрясениями, используются методы упругой теории дислокаций,
предложенные  Стекетиб Чинери и Маруиама, В случае дислокаций Вольтера
однородной полусферы. Для исследования вертикальных и горизонтальных
перемещении используются уравнения  Маруиами, где принято, что поверхностью
дислокации является прямоугольная  поверхность.
В работе  приведены аналитические выражения для обеих (strike-slip и dip-slip) моделей.
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Технология применения телеметрических систем MWD и LWD при
бурении искривленных и горизонтальных скважин.

1 Хундадзе Н.Ш., 1 Хитаришвили В.Э., 1 Размадзе Т.Д.

0175, ,
, 77

Во многих странах мира применяются телеметрические системы MWD и LWD для
контроля, измерения процессов и пространственного управления нефтяных и газовых
скважин в наклонно-направленном и горизонтальном бурениях. С помощью этих систем
производятся геофизические каротажные работы, определяются температура на забое,
плотность и другие параметры бурового раствора, давление в стволе и затрубном
пространстве, физико-механические свойства горных пород: трещиноватость, слоистость и
прочность, пористость и проницаемость пластов, отличие глинистых и неглинистых пород
друг от друга в геологическом разрезе, измеряются и уточняются углы поворота
отклонителя, зенитные и азимутальные углы ствола скважины, угол наклона скважины и
угол встречи с пластом, угол радиуса искривления, интенсивность искривления и другие
параметры профиля скважины. Обеспечивается точность проводки ствола скважины с
ориентированием низа бурильной колонны и контроля направления, что дает возможность
качественно и в короткие сроки осуществлять строителство и заканчивание наклонно-
направленных и горизонтальных скважин.

Применение MWD и LWD телеметрических систем при бурении искривленных и
горизонтальных скважин облегчает сделать выводы и принимать решение по
проблематичным вопросам, особенно в осложненных условиях бурения. Для этого MWD и
LWD системы оснащены специальными датчиками и чувствительными сенсорами.

Действующие компании при проводке наклонно-направленных и горизонтальных
скважин применяют MWD и LWD системы различных видов и назначений, каторые
выбирают в зависимости от геолого-технических условий бурения, особенностей
технологических процессов и поставленных задач. Необходимо также учитывать, какие виды
MWD и LWD системы имеют компании, уровень профессиональной подготовки  персонала
и оснастки механической ремонтной базы. При бурении наклонно-направленных и
горизонтальных скважин применяются два вида вышеуказанных систем по расположению,
назначению и слияния:

1. MWD и LWD телеметрические системы расположены выше УБТ или винтового
забойного двигателя (ВЗД);
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2. MWD и LWD системы соединены и слиты в одну систему, которая называется только
MWD системой.

В первом случае, когда MWD и LWD системы поставлены в немагнитной трубе выше
УБТ или ВЗД, длина телесистемы в немагнитных  трубах или УБТ зависит от количества
регистрируемых параметров и составляет как правило 10-11 метров.

Чувствительные сенсоры LWD (logging while-drilling sensors) применяются для
геофизических исследований в процессе бурения, ту же информацию без сенсора возможно
получить геофизическими приборами, но их применение без прекращения бурения
невозможно.

Сенсорами также возможно получить данные о физико-механических свойствах горных
пород, агрессивности пластовых флюидов. Использование полученных информаций
необходимо при бурении горизонтальных скважин, где спуск геофизических приборов
стальным канатом  сложно и затруднительно, а также требует много времени и высоких
материальных и капитальных затрат.

С помощью ДДС сенсором LWD системы получаем информацию о колебании бурильных
колонн и влияющих на них силах (кручение, растяжение, осевая нагрузка и другие).

Современный сенсорный испытатель пласта (Geo Tan LWD formation tester) дает
возможность получить с большой точностью величину пластового давления при бурении
скважин. Этот прибор сбережет времея бурения,

LWD, NMR,MRLI-WD

LWD телеметрические системы при
измеренях применяют датчики различных видов, в частности датчик (РСД) для контроля
давления, датчик для определения плотности бурового раствора, используются также
нейтронные и ултразвуковые датчики, которые могут получать информации для
горизонтального бурения.

LWD телеметрическая система сама не может добывающую информацию хорошо
обработать в глубине скважины и полученную информацию передать наверх к устью
скважины. Для этой цели применяется MWD телеметрическая система, которая, как связное
звено из LWD системы, получаемую необработанную информацию передает на поверхность
к станции получения, расшифровки и обработки информации (компьютерным системам
управления и контроля), где принимаемые данные расшифровываются, обрабатываются и
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разработанные характеристики передаются в блок управления LWD системы для
наблюдения над управлением технологических процессов или корректировки. Именно
работой этого блока управления обеспечен выбор оптимальных параметров режима бурения,
плотности и других своиств бурового раствора, снижается риск аварии, который связан с
прихватами бурильных труб и гидроразрывами пласта. Все это повышает механическую
скорость и другие технико-экономические показатели бурения. Для передачи информации из
систем LWD в систему MWD и потом на поверхность к станции получения, расшифровки и
обработки информации применяется два метода:

1. информации пульсацией бурового раствора;
2. информации электромагнитными волнами.

информации пульсацией бурового раствора определяется
изменением потока раствора в затрубном пространстве и бурильной колонне, которая
изображается в датчике давления.

При избыточной пульсации бурового раствора система ограничивает пропускание потока
раствора ближе низа бурильной колонны. В этом случае давление повышается т.е. имеем
положительную пульсацию раствора, которая отображается на поверхности, когда система
пульсации моментально и избыточно пропускает поток раствора в циркуляционных дырах
долота  в затрубном пространстве и происходит внезапное падение довления бурильных
колонн, т.е. имеем отрицательную пульсацию раствора, которая также отображается на
поверхности. Методом электромагнитных волн информация, передаваемая
электромагнитными волнами низкой частоты, проходит через горные породы на
поверхность к заземленной антенне. Метод электромагнитных волнеи предназначен для
бурения на суше. Применение этого метода эффективнее, когда бурение скважины
производится продувкой, пенами и аэрированными растворами.

MWD система, кроме передачи информации, полученной из LWD системы на
поверхность, производит сенсорами ( ), кавернометрами
акустическую кавернометрию, каторая дает также информацию о стабильности ствола
скважины и обрушении стенок скважины. Существующими к системе MWD
чуствительными сенсорами регулируются параметры режима бурения, частота вращения
долота и осевая нагрузка. Проводится гамма каротаж, с помощью которого определяется
радиоактивность горных пород. Система MWD сенсорами и датчиками фиксирует
траекторию ствола скважин, пространственное положение, ее азимут, угол зенита и наклона.
Полученные информации передаются к микрокомпьютеру, отсюда данные направляются на
поверхность к станции получения расшифровки и обработки информации, где информация
обрабатывается, устанавливаются координаты траектории ствола и отсюда информация
передается к блоку управления системы MWD. С помощью этого блока происходит
управление пространственной траектории низа бурового инструмента. (На рисунках 1 и 2
представлены схемы MWD системы и импульсные передатчики с отрицательной
пульсацией бурового раствора).

На рисунке. 1. Представлена схема MWD системы.

Централизация (собирание)
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Модул       Узелгамма          Измеритель               Генератор
направленая      каротажа            расстояния

На рисунке. 2. Показаны импульсные передатчики с отрицательной пульсацией бурового
раствора

Импульсные передатчики с отрицательной пульсацией бурового раствора

Рис.2. Импульсные передатчики с отрицательной пульсацией бурового раствора
а) ультрамелкие передатчикы диаметром 89 мм.

) стандартные передатчики диаметрами 120 и 171 мм.

Во втором случае бурения наклонно-направленных и горизонтальных скважин
применяется второй вид телесистемы, где MWD и LWD системы соединены и слиты в одну
систему, которая называется только MWD система. Эта система также находится в
немагнитной трубе наверху УБТ или ВЗД и выполняет все те же работы, которые выполняли
MWD и LWD системы в отдельности. Пример этого MWD “р-360” телеметрическая
система, которую принимает “ ” компания и система “orientear”
MWD фирмы ГЕРС (Россия). Они применяются для бурения наклонно-направленных и
горизонтальных скважин. MWD “р-360” телеметрическая система специальными сенсорами
и датчиками регулирует траекторию ствола скважины для того, чтобы ствол точно
поместился в самой продуктивной части пласта. Применением этой системы возможно точно
установить глубину скважины вертикально и расположение забоя. MWD “p-360” система
имеет гидравлические и электромагнитные каналы подачи информации для передачи данных
на поверхность к станции приема, расшифровки и обработки информации.

Система MWD предназначена для проведения инклинометрии, управления и
сбора данных всех типов. Уникальное интегрирование скважинных и наземных модулей с
отрицательным гидравлическим импульсом и наземной системой измерения регистрации
информации и управления строительства скважин фирмы ГЕРС позволяет осуществлять
проводку наклонно-направленных и горизонтальных скважин на самом современном и
высокотехнологическом уровне. Данное оборудование транспортируется, хранится,
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обслуживается и эксплуатируется на базе передвижной станции  ЗТС (Забойная
телеметрическая система).

В таблице.1.показаны технические характеристики инклинометрических датчиков
системы “orienteer MWD ”.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИНКЛИНОМЕТРИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ
Таблица.1.

параметр диапазон точность повторямость Разреше-
ние

Тип
данных

Азимут 0-3600 Среднее
время
полной

Обрабо-

танные
Наклонение 0-1800 передачи –

70-90
секунд

и сырые

Температура 0-2000 Каждая
передача

Магнитное поле 0-5Т (в каждой
съемке)

Отклонитель
гравитационный

0-3600 Стандарт –
30 сек

Только

Отклонитель
магнитный

0-3600 Турбо - 8
сек

обработа

Азимут метки
(отклонителя)

0-3600 до
30 наклона

Эконом– 60
сек

нные

Стандартный передатчик последовательно генерирует потери давления бурового
раствора, чтобы передавать полученные в скважине данные на поверхность. Эти импульсы
создаются открытием и закрытием внутреннего клапана, который открывается на короткий
промежуток времени и тем самым пропускает небольшой объем бурового раствора из
внутренней части бурильной колонны в затрубное пространство. Тем самым создается
небольшое изменение давления внутри бурильной колонны, которое регистрируется на
поверхности как относительно малое. (2-3,5 атм.) падение давления в напорной линии, и
называется
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MWD

и LWD, оснащеннных специальными чувствительными и сенсорами и датчиками
значительно улучшает технологический процесс проводки скважины и работы буровых
оборудований, измеряет и контролирует  параметры режима бурения, устанавливает,
корректирует и управляет траекторию скважин, с этим обеспечивает точность проводки
ствола скважин в продуктивный пласт. Все это значительно повышает эффективность
бурения скважин и технико-экономические показатели проводки.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Варшаломидзе Г.Х. Современные методы и технологии бурения нефтяных и газовых
скважин. Техническии университет. Тбилиси, 2010г, 1001 с.

MWD

LWD

MWD LWD

MWD LWD
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MWD LWD

Технология применения телеметрических систем MWD и LWD при бурении
искривленных и горизонтальных скважин.

Хундадзе Н.Ш.,  Хитаришвили В.Э., Размадзе Т.Д.

В работе рассматриваются результаты применения MWD и LWD телеметрических
систем  контроля, измерения процессов проводки и пространственного управления
нефтяными и газовыми скважинами в наклонно-направленном и горизонтальном бурени . С
помощью этих систем проводятся геофизические исследования. Определяются физико-
механические свойства горных пород, параметры бурового раствора и режима бурения.
Измеряются зенитные и азимутные углы и другие параметры искривления скважины. MWD
и LWD системы оснащены сенсорами и датчиками. Полученная информация передается на
поверхность к станции получения, расшифровки и обработки информации. Таким образхом,
полученные данные обрабатываются и передаются к блоку управления телесистемы. С
помощью этого блока корректируют и управляют траекторией скважины. Все это
значительно повышает технико-экономические показатели бурения.

Application    MWD  and  LWD  telemetry  technology  systems  of contorted
and horizontal well drilling

N. KHUNDADZE, V. KHITARISHVILI, T. RAZMADZE

The paper considers the results of MWD and LWD telemetry system use for controlling, measuring of
withdrawal processes and spatial management during directed and horizontal drilling of oil and gas wells.
These systems are organized with the help of geophysical researches. The physical and mechanical
properties of rocks, drilling fluids and drilling mode settings, azimuth and zenithal angles measured
in wells, distortion parameters are determined. MWD and LWD systems are equipped with sensors
and transducers. The information is transferred to the surface of the receiving, decrypting and
processing stations, where the information is processed and transferred to the control block
telesystems. The block adjusts and operates the well trajectory. All this significantly increases the
drilling technical-economic indicators.
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Физическоемоделированиелавовыхтрубоквгеорадиолокации.

ОдилавадзеД.Т., ЧелидзеТ. Л.

Реферат

Лавовые трубки наблюдаются в базальтовых средах  от вулканических конусов с крутизной 6-8
градусов. Вблизи подобных вулканических аппаратов на территории Грузии могут быть
зафиксированы методом георадиолокации такие объекты -лавовые трубки ,особенно в Южной
Грузии богатой лавовыми проявлениями базальтовых сред. Используя способ  сравнительного
георадиолокационого физического моделирования и метод математического моделирования в
георадиолокации выявились реальные  радиообразы моделей лавовых трубок и подобных объектов ,
которые можно распространить на полевые объекты и, тем самым, решить обратную задачу
георадиолокации для изыскания , определения локации и определения сущности  лавовых трубок и
подобных пустот.

Physical modeling of lava tubes in the GPR.

Odilavadze D., Chelidze T.
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