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Представлены оценки температуры кровли приповерхностной магматической камеры вул-
кана Эльбрус по данным экспериментальных измерений, выполненных в 180-метровой 
скважине на Западном ледовом плато Эльбруса. Полученные оценки подтверждают воз-
можность присутствия на глубинах 0–1 км от уровня моря магматической камеры. Уточне-
ны значения величины теплового потока в исследуемом районе.  
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 Повышение сейсмической активности на Северном Кавказе в конце ХХ века тре-
бует более внимательного отношения к оценке вулканической опасности в этом густо-
населенном регионе. Целый ряд исследований [Лаврушин и др., 2001; Масуренков, 
1961, 1971; Масуренков и др., 2009; Собисевич и др., 2004; Собисевич, Лиходеев, 2007] 
позволяет утверждать, что крупнейшие вулканы Эльбрус и Казбек не утратили своей 
активности; так, последнее датированное извержение Эльбруса произошло в историче-
ское время [Лаверов и др., 2005]. 
 Современный этап сейсмической и вулканической активности на Северном Кав-
казе протекает на фоне повышения температуры воздуха в летний период, что приво-
дит к усилению таяния ледников, росту их динамической неустойчивости и повыше-
нию вероятности подвижек, которые могут привести к катастрофам, как это произошло 
в 2005 г.  с ледником Колка [Котляков, Рототаева, Осокин, 2004]. 
 Изучение магматических питающих систем активных вулканов предполагает по-
лучение достоверной информации о глубинных температурах магматических структур 
и вмещающих пород. Выполненные ранее работы по определению температур магма-
тических камер действующих и спящих вулканов, основанные на технологии “геохи-
мических термометров”, позволили получить ориентировочные оценки глубинных 
температур. Было показано, что существенное влияние температурного воздействия 
магматической питающей системы вулкана на окружающую геологическую среду про-
является и в температурном режиме углекислых минеральных вод [Лаврушин и др., 
2001; Масуренков, 1961].  
 Согласно существующим данным, магматическая камера вулкана Эльбрус распо-
лагается ниже уровня моря в интервале глубин 0–7 км [Авдулов, 1962; Собисевич и др., 
2004]. Известен ряд работ, авторами которых предпринимались попытки определить 
температуру расплава в магматической камере [Лаврушин и др., 2001; Масуренков, 
1971; Масуренков и др., 2009; Собисевич, Лиходеев, 2007]. В районе вулканической по-
стройки Эльбруса экспериментально были прослежены тепловые аномалии, которые 
могут быть обусловлены среди прочего и влиянием приповерхностных магматических 
образований [Масуренков, 1961; Собисевич и др., 2004].  
 В общем случае определение температуры в недрах вулкана связано с решением 
обратных задач теплопроводности. Слабая фумарольная активность вулкана Эльбрус 
позволяет учитывать при расчете переноса тепла только кондуктивный механизм. При 
этом допущении температуру кровли магматической камеры можно определить, если 
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известны температурный градиент над поверхностью вулканической камеры и тепло-
физические свойства горных пород, слагающих вулканическую постройку.  
 Обычно температурный градиент рассчитывается на основе измерений темпера-
туры в скважинах глубиной более 60 м, однако на вулканической постройке Эльбруса 
бурение затруднительно; кроме того, значительная часть поверхности вулканической 
постройки (124.9 км2) покрыта ледниками [Золотарев, 2009]. Скважины, пробуренные 
в нижних частях ледников для расчетов температурного градиента и теплового потока 
использованы быть не могут, так как температура всей толщи льда в них равна 0 С 
[Загороднов, 1992]. Только проведение Институтом географии РАН буровых работ в 
привершинной части Эльбруса сделало возможным определение температуры на кров-
ле магматической камеры вулкана. Работы проводились в августе–сентябре 2009 г. на 
Западном ледовом плато Эльбруса, представляющем собой  субгоризонтальный уча-
сток площадью около 0.5 км2  в области питания ледников Большой Азау и Кюкюртлю 
(рис. 1). Скважина, пробуренная на высоте 5115 м в точке с координатами 432053.9 
с.ш. и  422536.0 в.д., достигла ложа ледника на глубине 181.8 м [Михаленко, 2009].  
 

 
 
Рис. 1. Место бурения на вулканической постройке Эльбруса на карте рельефа исследуемого 
региона. Изолинии – высота над уровнем моря, м; утолщенная линия – граница ледников 
 
 После завершения бурения в скважине были выполнены измерения температуры 
ледовой толщи, перед началом которых тампонированная скважина выстаивалась в тече-
ние двух суток. Измерения проводились сверху вниз при помощи дважды тарированного 
термистора.  Сравнение тарировки до начала работ и после их окончания показало ус-
тойчивость характеристик измерительного элемента.  Точность измерения температур 
составляла  0.1С.  На каждом уровне термистор выстаивался до полной стабилизации 
измеряемого электрического сопротивления в течение 15–20 мин. Результаты измерений 
представлены на рис. 2. Полученный температурный профиль можно условно разделить 
на три участка: до 10 м, от 10 до 100 м и от 100 м до ложа ледника (Н=181.8 м). 
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Рис. 2. Результаты измерения температуры в скважине на Западном ледовом плато Эльбруса 
[Михаленко, 2009]. 1 – экспериментальные данные; 2, 3 – линейная аппроксимация температур-
ного градиента: 2 – среднее значение, 3 – нижняя и верхняя граница диапазона возможных зна-
чений 
 
 На глубинах до 10 м отмечается резкое изменение температуры примерно на 6 С, 
связанное с сезонными изменениями температуры на поверхности. От 10 до 100 м тем-
пература в скважине меняется от –19 до –13 С [Михаленко, 2009]. На глубинах от 
100 м до ложа ледника изменение температуры практически линейно, что говорит об 
установившемся стационарном режиме теплопереноса и позволяет определить тепло-
вой поток, а также выполнить оценку температуры на кровле магматической камеры 
вулкана Эльбрус.  
 Плотность теплового потока может быть определена уравнением Фурье: 

gradq T   Вт/м2, или 1 2T Tq
h


 


,     (1) 

где Т1 – температура в верхней части линейного участка температур (°С); Т2 – темпера-
тура в нижней части линейного участка температур (°С); h – расстояние между точка-
ми 1 и 2 (м);  – коэффициент теплопроводности льда (Вт/мК); q – плотность теплового 
потока (Вт/м2). 
 Используя данные натурного эксперимента и подставив значения температур в 
соотношение (1), имеем: 

gradT1=0.151 К/м      (2) 
Учитывая, что в диапазоне температур от –20 до 0 °С коэффициент теплопроводности  
льда =2.25 Вт/мК [Физические…, 1991], получаем значение плотности теплового по-
тока в точке измерений, равное 340 мВт/м2, что хорошо согласуется с оценками, полу-
ченными в [Михаленко и др., 2011] – 350 мВт/м2.  



Температура кровли магматической камеры вулкана Эльбрус 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 2012. Том 13. № 4 

73 

 Заметим, что с нашими результатами хорошо согласуются и результаты расчета 
плотности теплового потока, выполненного ранее методом оценки вещественного ба-
ланса ледника Гарабаши [Масуренков, 1971] – 347 мВт/м2. 
 Данные о размерах и положении магматической камеры и магматического очага 
вулкана Эльбрус приведены в работах [Михайленко и др., 2010; Собисевич и др., 2004], 
где показано, что магматическая камера приурочена к западной периферии материн-
ского магматического очага и расположена выше последнего на 10–12 км. Возможные 
пути перетока магмы из глубинного очага в приповерхностную камеру проходят вдоль 
тектонически ослабленных зон, к числу которых принадлежит и ослабленная (погра-
ничная) зона западного окончания Транскавказского поперечного поднятия. Поскольку 
верхняя граница магматической камеры Эльбруса находится на 500 м ниже уровня мо-
ря (рис. 3), можно считать, что расстояние от забоя скважины до верхней границы, ко-
торую мы определяем как кровлю магматической камеры, составляет 5500–5650 м.  
 

 
 
Рис. 3. Положение вулканической камеры Эльбруса на разрезе поля тектонической раздроб-
ленности коры по линии, проходящей через вулкан и ориентированной по простиранию Кавка-
за (по [Собисевич и др., 2004]). Над разрезом – рельеф местности с указанием конуса вулкани-
ческой постройки Эльбруса 
 1 – изолинии поля тектонической раздробленности коры; 2 – отождествляемая с вулкани-
ческой камерой область аномально пониженных значений поля тектонической раздробленно-
сти в верхней части коры; 3 – точка бурения 
 
  Температура кровли магматической камеры (T) может быть рассчитана, исходя 
из значений коэффициента теплопроводности горных пород вулканической постройки 
Эльбруса ( = 2.1 Вт/мК).  

gradT=0.151 К/м,    T=846 °С.              (3) 

 Таким образом, использование  данных температурных измерений в глубокой 
скважине на леднике впервые позволило экспериментально установить, что кровля 
магматической камеры Эльбруса разогрета до температуры более 800 С. Этот резуль-
тат подтверждает сделанные ранее выводы о том, что вулкан Эльбрус относится к чис-
лу активных молодых вулканических образований на юге Европейской части РФ. 
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Abstract. Temperature estimations for the most upper part of the shallow magmatic chamber of the of the Elbrus 
volcano were obtained on the basis of experimental measurements in the 180-meter deep borehole drilled 
through the glacier on the western plateau of Mount Elbrus. The estimations of deep temperatures have con-
firmed the possibility of existence of the magmatic chamber at depths of 0-1 km below sea level. At the same 
time the magnitudes of local heat flux were identified with enhanced precision. 
 
Keywords: heat flow, volcano, magmatic structure. 


