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Резюме: Актуальность работы. Изучение обвальных геологических процессов на Кавказе является 
важной проблемой обеспечения безопасности высокогорных населенных пунктов. Для этого применяют-
ся различные методы: аэрокосмические, палеогеографические, геоморфологические и др. Отдельным 
пунктом стоит вопрос геофизического мониторинга неустойчивых массивов в местах расположения на-
селенных пунктов, линий электропередач и других объектов народно-хозяйственного значения. Поэтому 
целью работы является изучение динамики ширины трещины, связанной с неустойчивым состоянием 
скального массива, представляющего опасность обрушения на населенный пункт Гуниб с координата-
ми 42.40° с.ш., 46.94° в.д. Данный массив представляет собой вертикальный блок размером 20х50х60 
м, отделенный от основной части горы. На вершине массива ширина трещины между целиком и ото-
рванным блоком составляет около 2 м. Для геофизического мониторинга был использован новый метод 
инструментального измерения ширины трещины. Разработка состоит из датчика линейного изменения 
длины с циферблатным регистратором, вольфрамовой проволоки, закрепленной на противоположных 
торцах трещины отрыва неустойчивого скального массива от цельной части. Преимуществом данного ин-
струмента, по сравнению с электронными устройствами, является отсутствие источника питания, дрейфа 
нуля, простота конструкции. Данная установка может быть рекомендована для практического применения. 
Результаты работы. На основе мониторинга исследована динамика изменения ширины трещины скаль-
ного массива в течение полутора лет. Установлена зависимость ширины трещины от сезонной годовой 
температуры атмосферы с отрицательным коэффициентом корреляции 0,78. Максимальная амплитуда 
изменения ширины трещины за период 365 сут с 18.08.2020 по 18.08.2021 составила 4570 мкм. Установ-
лено, что атмосферные осадки не оказывают прямого влияния на деформационный процесс скального 
массива. Однако не исключается возможность их влияния спустя некоторое время, которое необходимо 
для просачивания дождевой воды в основание исследуемого массива. Увлажнение прослойки глинистых 
пород, лежащих в основании толщи известняков, может привести к деформации глин, в результате чего 
возможно оседание массива или подвижка по направлению уклона пласта в сторону обрыва. Обратимый 
характер изменения ширины трещины за годовой период наблюдений, а также отсутствие тренда в ряде 
данных измерений за весь период наблюдений позволяет полагать, что скальный массив на данном эта-
пе не испытывает динамику, связанную с наклоном в сторону его предполагаемого падения. Однако на 
графике в отдельные периоды наблюдаются скачкообразные изменения большой амплитуды 1500–2500 
мкм, природу которых предстоит еще выяснить. Это предполагает проведение дальнейших исследований, 
например, наклонометрических и сейсмометрических.

Ключевые слова: микросейсмы, землетрясения, стоячие океанические волны, волны Лява и Релея, 
модулированные колебания, струнный датчик, коэффициент температурного расширения, наклономер.
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Summary: Relevance. The study of landslide geological processes in the Caucasus is an important problem 
of ensuring the safety of high-altitude settlements. Various methods are used for this: aerospace, paleogeographic, 
geomorphological, etc. A separate point is the issue of geophysical monitoring of unstable massifs in the locations 
of settlements, power lines and other objects of national economic importance. Therefore, the aim of the work 
is to study the dynamics of the crack width associated with the unstable state of the rock massif, which poses a 
danger of collapse on the settlement of Gunib with coordinates 42.40° S.W., 46.94° V.D. This massif is a vertical 
block measuring 20х50х60 m, separated from the main part of the mountain. At the top of the array, the width of 
the crack between the whole and the detached block is about 2 m. A new method of instrumental measurement of 
the crack width was used for geophysical monitoring. The development consists of a linear length change sensor 
with a dial recorder, a tungsten wire fixed at opposite ends of a crack in the separation of an unstable rock mass 
from a solid part. The advantage of this tool, in comparison with electronic devices, is the absence of a power 
source, zero drift, and simplicity of design. This installation can be recommended for practical use. Results. On 
the basis of monitoring, the dynamics of changes in the width of a crack in a rock massif over a year and a half 
has been studied. The dependence of the crack width on the seasonal annual atmospheric temperature with a 
negative correlation coefficient of 0.78 has been established. The maximum amplitude of the crack width change 
over the seasonal period of 365 days from 08/18/2020 to 08/18/2021 was 4570 microns. It is established that 
atmospheric precipitation does not have a direct effect on the deformation process of the rock mass. However, 
the possibility of their influence after some time, which is necessary for rainwater to seep into the base of the 
studied massif, is not excluded. Moistening of the layer of clay rocks underlying the limestone strata can lead to 
deformation of clays, resulting in possible subsidence of the massif or movement in the direction of the slope of 
the formation towards the cliff. The reversible nature of the change in the crack width over the annual observation 
period, as well as the absence of a trend in a number of measurement data for the entire observation period, 
suggests that the rock mass at this stage does not experience dynamics associated with a slope towards its 
expected fall. However, in some periods, the graph shows abrupt changes of a large amplitude of 1500-2500 
microns, the nature of which remains to be determined. This implies further research, for example, tilt and 
seismometric.

Keywords: microseisms, earthquakes, standing ocean waves, Love and Rayleigh waves, modulated 
oscillations, string sensor, coefficient of thermal expansion, tilt meter.
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Введение

Обвальные процессы больших скальных массивов на крутых склонах играют до‑
минирующую роль в долгосрочных процессах формирования ландшафтов и, являясь 
опасными геологическими процессами, представляют угрозу жизнедеятельности лю‑
дей и объектам инфраструктуры [Попов и др., 2021; Бондырев и др., 2014]. Классиче‑
ский подход к исследованию обвальных процессов – это изучение их механизмов раз‑
рушения [Frayssines, Hantz, 2006], условий окружающей среды до и после события 
[D’Amato et al., 2016] и долгосрочный геофизический мониторинг с помощью дис‑
танционного зондирования радарами, тахеометрами, точечных измерений смещения 
щелемерами и другими датчиками [Di Maio et al., 2010; Dixon et al., 2018; Levy et al., 
2010; Walter et al., 2020; Заалишвили и др., 2013]. Используются также сейсмические 
методы исследования [Зайцев, Костюков, 2012; Рагозин, Федотов, 2012; Welch, 1967; 
Nakamura, 1989; Weber et al., 2018; Идармачев и др., 2021]. В частности, согласно авто‑
рам [Dietze, 2019; Dietze et al., 2021] циклическая сейсмическая активность скального 
массива проявляется для суточных и недельных временных интервалов в основном 
на низких частотах 1–2 Гц. Авторами [Bottelin et al., 2013] было обнаружено изме‑
нение частоты колебаний, связанное с температурным режимом скального массива. 
С повышением температуры происходит снижение частоты колебаний с временной 
задержкой в несколько месяцев из‑за уменьшения модуля Юнга.

К сожалению, ни один из этих подходов не может обеспечить достоверное пред‑
ставление о процессах разрушения горных пород с высоким временным разреше‑
нием, за которым следует неминуемый обвал. Трудности при определении крити‑
ческого состояния обвального процесса представляют также триггерные процессы 
воздействия сильных землетрясений, колебания, вызванные силой ветра. Оказыва‑
ют свое влияние изменение сезонной температуры, осадки, периоды переходов от 
заморозков к таянию снежного покрова и др. [Stock et al., 2013]. Кроме этого, внеш‑
ними факторами триггерного воздействия могут служить сильные землетрясения, 
произошедшие на удалении более 1000 км [Sobolev, Zakrzhevskaya, 2013; Nikolaev 
A.V., Nikolaev V.A., 1993], способствующие возникновению поверхностных волн 
Релея и Лява с периодами колебаний от нескольких секунд до нескольких десятков 
секунд [Дубянский и др., 2005]. Поверхностные волны вызывают раскачку высот‑
ных зданий амплитудой до 0,5 м, а также провоцируют оползни, обвалы на горных 
склонах, возникновение трещин в грунтах, обрывы телефонных и электрических 
линий и нарушения инфраструктуры.

Объектом исследований является неустойчивый скальный массив, расположен‑
ный над населенным пунктом Гуниб (Дагестан) (координаты: 42.40° с.ш.; 46.94° 
в.д.), представляющий опасность для жителей поселения (рис. 1). Этот участок 
представляет собой вертикальный блок размером 20´50´60 м, отделенный от ос‑
новной части массива, лежащий на слое алевролитистой глины мощностью до 1 
м. Скальный массив вместе с глинистой подложкой наклонен под углом 40ο в сто‑
рону обрыва. На вершине массива ширина трещины между целиком и оторванным 
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блоком составляет около 2 м. Учитывая, что прочность на сжатие и сдвиг у глин 
ниже, чем у известняков, перемещение твердой части толщи горных пород должно 
происходить в сторону уклона по глинистой прослойке. В результате чего в вы‑
шележащем слое образуются вертикальные трещины отрыва, что предопределяет 
возможность обрушения. 

 

образуются вертикальные трещины отрыва, что предопределяет возможность 
обрушения.  

 

 
Рис. 1. Фото потенциально обвального массива над Гунибом /  

Fig. 1. Photo of a potentially collapsing massif over Gunib 
 

По просьбе администрации поселения в 2020 г. на скальном массиве 
проводились сейсмометрические наблюдения для регистрации подвижек и колебаний 
с помощью цифровой установки, состоящей из сейсмометра, операционного 
усилителя, встроенного в его корпусе, и аналого-цифрового преобразователя (АЦП), 
сопряженного с ноутбуком [Идармачев и др., 2021]. Были изучены кинематические 
параметры скального массива, находящегося в условиях неустойчивого равновесия, 
от различного рода внешних воздействий. Было установлено, что микросейсмы 
штормовых циклонов в океане с периодом 14-15 с вызывают возникновение 
модулированных собственных колебаний массива с периодом 0,87 с максимальной 
амплитудой 0,8 мкм.  

Кроме этого, за небольшой период сейсмометрических наблюдений было 
зарегистрировано несколько землетрясений магнитудами М=3,0-3,6, произошедших 
на Главном Кавказском хребте. Эпицентры землетрясений находились от Гуниба на 
расстояниях 35–45 км. Запись одного из них, произошедшего 15.09.2020 г. с 
координатами эпицентра: 42.39 с.ш., 46.49 в.д., приведена на рисунке 2. 
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Рис. 2. Сейсмограмма землетрясения 15.09.2020 г. / 

Fig. 2. Seismogram of the earthquake of 15.09.2020
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На сейсмограмме выделяются две волны, вначале проявляется продольная Vp 
продолжительностью 12 с с максимальной амплитудой 12,6 мкм и затем – попереч‑
ная Vs с большей амплитудой 57 мкм и продолжительностью 20 с. Периоды колеба‑
ний обеих волн находятся в пределах Т=1,8–2,2 с. Сравнение периодов колебаний 
землетрясения и собственных колебаний скалы (Т=0,87 с) показывает, что они не 
совпадают по фазе. Поэтому на записи землетрясения нет аномальных резонанс‑
ных колебаний, связанных с частотой собственных колебаний.

Внешними факторами триггерного воздействия могут служить колебания не 
только от сильных близких землетрясений, но и удаленных магнитудами М=9, ко‑
торые могут спровоцировать обвальные процессы в массивах горных пород, нахо‑
дящихся в условиях неустойчивого равновесия.

Методы исследования линейной деформации массива

К сожалению, проводить длительные наблюдения с помощью электронных си‑
стем не представляется возможным из‑за воздействия на аппаратуру различного 
рода климатических явлений (дождь, гроза и др.). Ярким примером является ра‑
бота серии телеметрических станций в 2020 г., установленных на горе Хохфогель 
в австрийских Альпах. Аппаратура вышла из строя в результате грозовой молнии 
через 44 дня. Установленный нами электронный двухкоординатный наклономер на 
горе Гуниб, также вышел из строя от грозовой молнии. Учитывая сложившуюся 
ситуацию, нами был разработан струнный механический датчик собственной кон‑
струкции, позволяющий вести измерения ширины трещины с высокой точностью.

Струнный датчик состоит из вольфрамовой проволоки диаметром 0,3 мм, за‑
крепленной на обеих сторонах трещины. В исследуемом месте ширина трещины 
составляет 197,8 см. Один конец проволоки закреплен на подвижной части измери‑
тельного устройства с циферблатом линейного перемещения марки  NEUTER (рис. 
3). Натяжение проволоки обеспечивается пружиной. Точность измерения длины со‑
ставляет 0,01 мм или 10 мкм. Измерительное устройство имеет кожух для защиты 
от воздействия солнца и дождя. Одновременно измеряется температура атмосфер‑
ного воздуха градусником, с точностью ±1°С. На рисунке 4 приведены совмещен‑
ные графики изменения замеров, полученных струнным датчиком, и температуры 
воздуха за период наблюдений 18.07.2020 г.–16.01.2022 г.
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относительно графика температуры атмосферного воздуха (2). Коэффициент 
корреляции между ними для всего периода наблюдений равен К=-0,78. С 
понижением температуры, начиная с октября 2020 г. по март 2021 г., наблюдается 
расширение трещины, а с повышением температуры с марта по июнь 2021 г. 
происходит ее сжатие. На относительно коротких интервалах 12–15 суток в июле-
августе 2020 г. изменение температуры не оказывает особого влияния. Короткие 
вариации температуры в пределах 15–25С вызывают изменение ширины трещины 
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Результаты работы и их обсуждение

Анализ графика (1) показывает, что он имеет сезонный ход обратный по фазе 
относительно графика температуры атмосферного воздуха (2). Коэффициент кор‑
реляции между ними для всего периода наблюдений равен К=‑0,78. С понижением 
температуры, начиная с октября 2020 г. по март 2021 г., наблюдается расширение 
трещины, а с повышением температуры с марта по июнь 2021 г. происходит ее 
сжатие. На относительно коротких интервалах 12–15 суток в июле‑августе 2020 г. 
изменение температуры не оказывает особого влияния. Короткие вариации темпе‑
ратуры в пределах 15–25°С вызывают изменение ширины трещины величиной не 
более 4% от максимального сезонного значения (4570 мкм). Из чего следует, что на 
ширину трещины оказывает влияние сезонный ход температуры атмосферного воз‑
духа. Некоторая временная задержка экстремальных значений ширины трещины 
от температуры атмосферы, примерно на 2 месяца, указывает на физически обо‑
снованную связь между ними, то есть, для прогрева и остывания скального массива 
требуется определенное время.

Можно предположить, что фазы ускорения деформаций и их циклические эта‑
пы могут быть связаны с осадками в Гунибском районе. Для сравнения в таблице 
показано месячное количество осадков в 2020 и 2021 гг. по данным местной мете‑
останции.

Таблица 1 / Table 1

Количество осадков в месяц в Гунибе за 2020 и 2021 гг. /  
Monthly precipitation in Guniba for 2020 and 2021

2020 г. 2021 г.

Июнь / 
June

Июль / 
July

Август / 
August

Сентябрь / 
September

Октябрь / 
October

Ноябрь / 
November

Декабрь / 
December

Январь / 
January

Февраль 
1–14 / 

February 
1‑14

41 мм 103 мм 120 мм 48 мм 6 мм 21 мм 8 мм 23 мм 12 мм
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Максимальное количество осадков выпало в июле, августе 2020 г., а ускорение 
деформации скального массива наблюдается в ноябре и декабре 2020 г., при этом 
количество осадков выпало в разы меньше, чем в июле‑августе. Из этого следует, 
что атмосферные осадки не оказывают прямого влияния на деформационный про‑
цесс скального массива. Однако не исключается возможность их влияния спустя 
некоторое время, которое необходимо для просачивания дождевой воды в основа‑
ние массива с глинистой прослойкой. Увлажнение глинистых пород может приве‑
сти к деформации прослойки, оседанию массива или подвижке по направлению 
уклона пласта. В этом случае график ширины трещины должен испытывать тренд, 
указывающий на процесс необратимой деформации, связанный с оседанием или 
наклоном. Расчет уравнения регрессии для данных всего ряда ширины трещины 
(у= –1,37х) показывает ее уменьшение. Однако уравнение с отрицательным знаком 
может быть ошибочным из‑за небольшого периода наблюдений, менее чем полтора 
года. В случае оседания или расширения трещины знак уравнения должен быть по‑
ложительным. Из данного анализа следует, что основным фактором, оказывающим 
влияние на динамику ширины трещины, является деформация скальных массивов, 
как цельного, так и отделенного от него, в зависимости от сезонной температуры 
атмосферы.

Температура атмосферы может также влиять на физические характеристики са‑
мого струнного датчика. При этом следует учесть, что температура струны будет 
меняться практически синхронно с температурой атмосферы. Для этого оценим из‑
менение длины струны датчика за короткий период наблюдений с 27.08.2020 по 
08.09.2020, при котором амплитуда изменения температуры атмосферы составила 
24°С. Для расчета использовалась формула теплового расширения металлов [Кух‑
линг, 1985]:

Tll ∆=∆ α                                                            (1)

где Δl – линейное расширение металла;
α  – температурный коэффициент;

T∆ – разность температур тела.

Подставляя численные значения α = 4,3×10–6°С–1 для вольфрама, ΔТ = 24°С и 
длины струны l = 198×104 мкм в (1) получаем Δl = 204 мкм. По данным полевых 
измерений «увеличение» ширины трещины за этот период в результате понижения 
температуры составило Δl=100 мкм. Данное расчетное тепловое изменение длины 
струны составляет менее 4% от максимальной амплитуды измеренного расширения 
трещины за весь период наблюдений.

Также по формуле (1) были сделаны численные оценки температурного расши‑
рения скалы. Для этого были взяты следующие численные значения: α = 8×10–6°С–1 
– температурный коэффициент известняка [Петрунин, Попов, 2011]; l = 20×106 мкм 
– поперечная ширина скального массива; ΔТ = 45°С – максимальная амплитуда се‑
зонной температуры. Подставляя их в (1), имеем Δl = 7200 мкм. Если иметь в виду, 
что скальный массив расширяется в обе стороны равномерно, то изменение ши‑
рины трещины составит только половину Δl, то есть – 3200 мкм. Из этих оценок 
следует, что тепловое расширение массива может существенно исказить данные 
измерения ширины трещины, связанные с наклоном скалы.  
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Выводы

1. Проведено испытание механического струнного датчика линейного пере‑
мещения для измерения динамики ширины трещины потенциального обвального 
скального массива на горе Гуниб. Погрешность измерений не превышает 10 мкм 
или 10–5 м. Преимуществом данного инструмента является отсутствие источни‑
ка питания, дрейфа нуля, простота конструкции по сравнению с электронными 
устройствами. Данная установка может быть использована для практического при‑
менения. При необходимости в устройстве может быть предусмотрена возможность 
установки звуковой, световой сигнализации, а также передачи сигнала тревоги по 
сотовой связи. 

2. На основе мониторинга ширины отрывной трещины скального массива ис‑
следована ее динамика в течение полутора лет. Установлена зависимость ширины 
трещины от сезонной годовой температуры атмосферы с отрицательным коэффи‑
циентом корреляции 0,78. Максимальная амплитуда изменения ширины трещины 
за период 365 сут с 18.08.2020 по 18.08.2021 составила 4570 мкм. 

3. Обратимый характер изменения ширины трещины за годовой период наблю‑
дений, а также  отсутствие тренда в ряде данных измерений за весь период наблю‑
дений позволяет полагать, что скальный массив на данном этапе не испытывает 
динамику, связанную с наклоном в сторону его предполагаемого падения. Однако 
на графике в отдельные периоды наблюдаются скачкообразные изменения большой 
амплитуды 1500–2500 мкм, природу которых предстоит еще выяснить. Это пред‑
полагает проведение дальнейших исследований, например, наклонометрических и 
сейсмометрических.
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