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Представлены первые результаты наблюдений естественных вариаций температуры с точностью до
тысячной доли градуса в глубокой штольне Северокавказской геофизической обсерватории. Пока-
зано, что вызываемые приливом изменения напряженно-деформированного состояния геофизиче-
ской среды приводят не только к выделению тепла вследствие сдвиговых смещений (эффект при-
ливного трения), но и, вероятно, “модулируют” процессы выхода флюида из массива горной поро-
ды (“эффект губки”). Таким образом, наблюдаемые в микровариациях температуры суточные и
полусуточные гармоники, могут быть обусловлены в том числе и конвективной составляющей тепло-
массопереноса, определяемой в значительной степени изменениями режима миграции флюидов вслед-
ствие периодического силового воздействия лунно-солнечных приливов на геофизическую среду.
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Фундаментальные исследования глубинных
слоисто-неоднородных структур литосферы, от-
ветственных за формирование и развитие флюид-
но-магматических систем Северного Кавказа на
современном этапе неразрывно связаны с необ-
ходимостью получения новой, наиболее досто-
верной информации обо всей совокупности гео-
лого-геофизических процессов, проявляющихся
в закономерных изменениях различных геофизи-
ческих полей.

Применительно к задачам геофизики и текто-
ники флюиды следует рассматривать как жидкую
или газово-жидкую субстанцию, отличающуюся
от минерального вещества литосферы понижен-
ными значениями плотности, вязкости и высо-
кой миграционной способностью. Флюидная фа-
за и ее характеристики в различных частях земной
коры изменяются в широких пределах. В неглу-
боких горизонтах – это вода с более или менее
значительным содержанием растворенных солей
и газов [2]; для района Эльбрусского вулканиче-
ского центра [1, 4] наиболее характерны источни-
ки углекислых минеральных вод.

Известные сложности, связанные с недостат-
ком данных о физико-механических свойствах
основных элементов магматической питающей
системы, накладывают ограничения на возмож-
ности моделирования геодинамических процес-
сов, преодолеть которые позволяют данные пре-
цизионных кварцевых наклономеров [3]. Послед-
ние в силу конструктивных особенностей
подвержены действию слабых тепловых помех,
что и определило необходимость создания систе-
мы строгого контроля температуры в подземной
лаборатории.

В качестве исходных данных использованы ре-
зультаты натурных наблюдений, выполненных на
базе Северокавказской геофизической обсерва-
тории ИФЗ РАН, на заглублении 3.9 км от входа в
штольню, в боковой горной вырубке не подвер-
женной воздействию системы принудительной
вентиляции и представляющей таким образом
практически идеальную площадку для исследова-
ния тонкой структуры вариаций теплового поля
Земли [1, 5]. Для оборудования прецизионной си-
стемы измерений температуры в противополож-
ных стенах помещения подземной лаборатории
пробурены две пары отверстий диаметром 10 см и
глубиной от 4.5 до 5.8 м, располагающиеся друг
над другом под углом 30° (верхние отверстия) и 5°
(нижние отверстия) к горизонту (рис. 1). Такое
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конструктивное решение позволило разнести
первичные преобразователи на 4 м по вертикали
и исключить скопление влаги в зоне их непосред-
ственного контакта с породным массивом. Во
всех боковых отверстиях предусмотрена много-
ступенчатая термоизоляция для уменьшения
влияния температурного режима рабочего поме-
щения лаборатории.

Аппаратурный комплекс системы прецизион-
ного температурного мониторинга с относитель-
ным разрешением не хуже 0.001°C построен на
основе специализированных информационно-
измерительных модулей, разработанных в ИФЗ
РАН [6]. Сигналы с первичных преобразователей
через блок аналогового усиления и фильтрации
поступают на 24-разрядные АЦП, сопряженные
с цифровыми регистраторами, которые одно-
временно реализуют функции удаленного
управления и доступа к экспериментальным
данным посредством сети Интернет в режиме,
близком к реальному времени. Перед окончатель-
ной установкой измерительных модулей в глубь от-
верстий в помещении лаборатории была выполнена
их сравнительная калибровка с поверенными
ртутными термометрами [6].

Периодические замеры глубинных температур
проводятся автоматически раз в пять минут в двух
боковых отверстиях. При этом в промежутках
между измерениями питание температурных дат-
чиков отключается, что позволяет практически
исключить саморазогрев датчиков и беспрепят-
ственно регистрировать тонкие температурные
вариации. Датчики аналогичной конструкции,
но уже с непрерывным режимом работы установ-
лены непосредственно в помещении лаборато-

рии, на поверхности одного из геофизических по-
стаментов и в отверстии, пробуренном с правой
стороны штольни (рис. 1).

Данная система на качественно новом уровне
обеспечивает метрологическую стабильность
подземной геофизической обсерватории, значи-
тельная часть оборудования которой (прежде все-
го – кварцевые измерительные системы) чув-
ствительна к незначительным изменениям тем-
пературы окружающей среды или атмосферного
давления.

Рассмотрим шестидневную запись, получен-
ную двумя температурными датчиками Z1 и Z4
(рис. 2). Видно, что амплитуды температурных
колебаний не превышают 0.005°С, при этом пе-
риодические изменения показаний в нижнем от-
верстии (Z1) по амплитуде значительно уступают
таковым в верхнем отверстии (Z4). Таким обра-
зом, первые результаты высокоточных измере-
ний температуры на базе Северокавказской гео-
физической обсерватории продемонстрировали
достижение информационно-измерительной си-
стемой требуемых показателей по чувствительно-
сти и стабильности функционирования в услови-
ях глубокой штольни.

Также в температурных данных наблюдаются
достаточно выраженные суточные и полусуточ-
ные периодичности, амплитуда которых непосто-
янна. Переходя к анализу экспериментальных
данных в спектральной области, отметим, что
спектр микровариаций температуры на датчике
Z4 содержит заметные суточную и, более слабые,
полусуточную и восьмичасовую гармоники, что в
целом соответствует периодам основных прилив-
ных волн (рис. 3).

Рис. 1. Вертикальное сечение помещения подземной лаборатории в плоскости проходки боковых отверстий, предна-
значенных для установки основных элементов температурной информационно-измерительной системы. Условные
обозначения: Z1–Z8, E1–E4 – модули прецизионных электронных термометров, подключенные к многоканальным
регистраторам на основе аналого-цифровых преобразователей ZETLAB и L-CARD соответственно, серые прямо-
угольники – пассивные заглушки из теплоизолирующего материала для минимизации атмосферной конвекции.
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На рис. 4 показаны результаты качественного
сравнения наблюдаемых в глубокой штольне тем-
пературных периодичностей с теоретической

оценкой локальных значений вертикальной ком-
поненты гравитационного потенциала, демон-
стрирующие в целом устойчивую корреляцию.

Рис. 2. Сравнение микровариаций температуры в верхнем (Z4) и нижнем (Z1) отверстиях, убран тренд, данные сгла-
жены скользящим средним по 30 соседним измерениям.
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Рис. 3. Спектр температурных вариаций, зарегистрированных датчиком Z4.
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Первые результаты наблюдений микровариа-
ций температуры в глубокой штольне демонстри-
руют выраженные 12-ти и 24-часовые периодич-
ности, что позволяет предположить их непосред-
ственную связь с лунно-солнечными приливами.
Действительно, гравитационное взаимодействие
вследствие орбитального движения системы Зем-
ля–Луна вокруг Солнца представляет собой за-
метный вклад в ежегодный энергетический ба-
ланс Земли: тепловыделение в недрах за счет при-
ливного трения оценивается величиной порядка
~1020 Дж/год. Не менее значимым следствием
приливного воздействия является миграция
флюидов в связи с периодическим уплотнением и
разуплотнением трещиноватых структур земной
коры.

Известно, что интенсивность релаксационных
процессов в земной коре характеризуется около-
суточной периодичностью, а в спектрах вариаций
уровня подземных вод и объемной активности
подпочвенного радона хорошо выделяются при-
ливные волны [7]. Воздействие лунно-солнечных
приливов приводит к закономерным изменениям
режима подземных вод, в том числе проявляюще-
гося в соответствующих колебаниях температур в
обводненной скважине [8]. Экспериментально
были обнаружены суточные и полусуточные пе-
риодичности в изменениях электропроводности

в интервале глубин 3–7 км, при этом спектр коле-
баний кажущегося сопротивления хорошо совпа-
дал со спектром вертикальной компоненты при-
ливообразующих сил, что позволило авторам свя-
зать наблюдаемый эффект с земноприливными
изменениями флюидного режима [9]. Отмечено
влияние лунно-солнечных приливов на объемы
выбросов метана из флюидонасыщенных слои-
стых структур морского дна [10].

Причиной возникновения суточных микрова-
риаций температуры в штольне может быть и ат-
мосферный прилив, обусловленный не только
гравитационным воздействием Луны и Солнца,
но и прогревом атмосферы на обращенной к
Солнцу стороне Земли [7]. В этой связи представ-
ляют интерес результаты исследований влияния
атмосферных приливов на температуру окружаю-
щей среды в пещерах естественного происхожде-
ния. Так, в работе [11] изучались сезонные коле-
бания температуры, контролирующие процессы
вентиляции пещер с учетом вариаций плотности
и влажности воздуха, и было показано, что атмо-
сферный прилив проявляется в измерениях кон-
центрации радона в приземном слое. При этом на
расстояниях более 240 м от входа в пещеру выра-
женной температурной изменчивости обнаруже-
но не было. Другой группе ученых удалось выде-
лить 12-ти часовые колебания температуры воз-

Рис. 4. Качественное сравнение нормированных значений вариаций температуры в глубокой штольне (точки измере-
ний Z1 (1) и Z4 (2)) с нормированной теоретической оценкой локальных значений вертикальной компоненты грави-
тационного потенциала (3).
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духа с амплитудами порядка нескольких
тысячных градуса, которые могли возникнуть под
влиянием полусуточных приливных компонент
Солнца (S2) или Луны (M2). Дальнейшее иссле-
дование вариаций атмосферного давления в глу-
бине пещеры не выявило в них суточной перио-
дичности, что, по мнению авторов, позволяет
рассматривать пещеры в качестве естественных
обсерваторий для изучения атмосферных прили-
вов [12].

С учетом особенностей рельефа Баксанского
ущелья и высоты горы Андырчи, мощность гра-
нитоидного массива непосредственно над поме-
щениями подземной лаборатории составляет
около полутора километров, что позволяет
вплоть до вековых вариаций полностью исклю-
чить кондуктивный механизм переноса тепла с
дневной поверхности, характерный для есте-
ственных пещер неглубокого заложения [13].

Температура в каждой конкретной точке гео-
логической среды зависит как от теплового пото-
ка продуцируемого различными источниками
тепла, так и от теплопроводности пород, которая
в свою очередь зависит от флюидонасыщенности
и может варьироваться. Важную роль играет и пе-
ренос тепла конвекцией флюидов, которая вно-
сит существенный вклад в тепломассоперенос в
вулканически активных районах [14].

Таким образом, наблюдаемые вариации тем-
пературы могут быть связаны в том числе и с кон-
вективной составляющей тепломассопереноса в
результате периодического силового воздействия
лунно-солнечных приливов на геофизическую
среду.

В пользу данного предположения свидетель-
ствует более активный выход флюидов в верхнем
измерительном отверстии (см. рис. 2), что отча-
сти подтверждается следами коррозии на крепле-
ниях датчиков Z2 и Z4, обнаруженными в ходе
калибровки в августе 2019 г. При этом коррозия
практически полностью отсутствовала на анало-
гичных креплениях датчиков Z1 и Z3 в нижнем
измерительном отверстии. Кроме того, примене-
ние технологии лидарного зондирования воздуха
в помещении лаборатории позволило установить
взаимосвязь между концентрациями аэрозолей и
изменениями температуры окружающей среды
[5]. Дальнейшие исследования предполагают, в
том числе, установку в обсерватории кварцевого
микробарографа для совместной интерпретации
геофизических данных и установления истинной
природы наблюдаемых периодичностей в микро-
вариациях подземных температур.
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TIDAL EFFECTS IN THE TINY TEMPERATURE VARIATIONS MEASURED
IN A THE DEEP UNDERGROUND TUNNEL OF THE GEOPHYSICAL 

OBSERVATORY IN NORTHERN CAUCASUS
D. V. Likhodeeva,#, Corresponding Member of the RAS A. L. Sobisevicha, and V. V. Gravirova

aSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: dmitry@ifz.ru

The initial results of observations of natural temperature variations with an accuracy of up to one thousandth
of a degree in the deep underground tunnel of the Geophysical Observatory in Northern Caucasus are pre-
sented. It has been shown that tidal-driven changes in the stress-strain state of the geophysical medium lead
not only to heat release due to shear displacements (the effect of tidal friction), but are also responsible for
observed “modulation” of the processes of volatile f luids release from the underground rocks (so-called
“sponge effect”). Thus, the diurnal and semidiurnal harmonics observed in microvariations of underground
temperature may be associated with the convective component of heat and mass transfer, which is basically
determined by the corresponding changes in the regular f luid migration behavior due to the periodic influ-
ence of the combined lunar-solar tide effects on the geophysical medium in the deep underground tunnel.

Keywords: thermal fields, underground fluids, high-precision temperature measurements, tidal effects, El-
brus volcanic center, underground Geophysical Observatory in Northern Caucasus
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