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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. Крупные обвалы скальных склонов играют ключевую роль не только 
в преобразовании ландшафтов в долгосрочном плане, но и представляют угрозу населенным пунктам и 
инфраструктуре хозяйственной деятельности человека. Механизмы обвальных процессов изучаются в 
мире многими геологами и геофизиками, для этого используются различные методы, как дистанционно-
го зондирования, так и методы, предусматривающие использование датчиков, установленных непосред-
ственно на исследуемом участке. Важным моментом исследований потенциально обвальных массивов 
является изучение физических процессов, связанных с механизмом образования трещин в горных поро-
дах, деформаций, аномальных наклонов, происходящих перед обвалом. Для этого применяются различ-
ные методы мониторинга, например, сейсмометрические, деформационные, наклонометрические и др. 
Целью исследований является создание системы для мониторинга, позволяющей осуществить контроль 
над состоянием неустойчивых горных массивов с помощью высокоточных непрерывных наблюдений за 
изменением ширины трещин. Методика исследований. Особенность разработки – полная автоматиза-
ция измерений с помощью персонального компьютера и GSM-модема связи. Для измерения изменения 
размеров трещин используется резистивный датчик, сопряженный с 16-разрядным аналого-цифровым 
преобразователем марки ЛА-50USB и ПК, программа которого производит осреднение данных для каж-
дого часа и раз в сутки отправляет таблицу данных за 24-часовой период автоматически получателю по 
электронной почте. Точность измерений линейного датчика составляет ±10 мкм. Результаты синхронных 
измерений ширины трещины на неустойчивом скальном массиве циферблатным и резистивным датчика-
ми перемещения показывают совпадение общего тренда в сторону ее расширения до 2000 мкм. Методом 
непрерывной регистрации с электронным датчиком получена запись кратковременного аномального из-
менения ширины трещины, имеющего ступенчатую форму амплитудой 500 мкм. Природа данной анома-
лии неизвестна. На другом массиве с вертикальными трещинами установлено наличие суточного хода 
ширины трещины, связанного с термическими напряжениями в скальном массиве, вызванными солнеч-
ной радиацией и температурой воздуха. В период нагревания поверхности скального массива солнечной 
радиацией, начиная от 10 ч до 13 ч, наблюдается резкое увеличение ширины трещины. 
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Abstract: Relevance. Large collapses of rocky slopes play a key role not only in the transformation of land-
scapes in the long term, but also pose a threat to human settlements and the infrastructure of human eco-
nomic activity. The mechanisms of collapse processes are studied by many geologists and geophysicists in the 
world, using various methods for this, both remote sensing and sensors installed directly at the site under study.  
A particularly important point in the research of potentially collapsing massifs is the study of physical processes 
related to the mechanism of cracks formation in rocks, deformations, and abnormal slopes occurring before the 
collapse. Various monitoring methods are used for this purpose, for example, seismometric, deformation, tilt, 
etc. The aim of the research is to create a monitoring system that allows monitoring the condition of unstable 
mountain ranges through high-precision continuous monitoring of changes in the width of cracks. Methodology. 
A special feature of the development is the complete automation of measurements using a personal computer 
and GSM communication modem. To measure the change in crack size, a resistive sensor is used, coupled with 
a 16-bit analog-to-digital converter of the LA-50USB brand and a PC, the program of which averages the data for 
each hour and automatically sends a 24-hour data table to the recipient by e-mail once a day. The measurement 
accuracy of the linear sensor is ±10 microns. The results of synchronous measurements of the crack width on an 
unstable rock mass by dial and resistive displacement sensors show a coincidence of the general trend towards 
its expansion of 2000 microns. By the method of continuous recording with an electronic sensor, a recording 
of a short-term abnormal change in the crack width, having a stepped shape with an amplitude of 500 microns, 
was obtained. The nature of this anomaly is unknown. On another massif with vertical cracks, the presence of a 
diurnal course and crack width associated with thermal stresses in the rock massif caused by solar radiation and 
atmospheric temperature has been established. During the period of heating of the rock mass surface by solar 
radiation, from 10 h to 13 h, there is a sharp increase in the crack width.

Keywords: thermal stresses, resistive linear displacement sensor, solar radiation, seismic sensors, dial mi-
crometer.
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Введение

Внезапность времени обрушения делает оползни и обвалы не только опасны-
ми, но и труднопредсказуемыми с точки зрения механизмов разрушения пород. 
Событию предшествует фаза подготовки, во время которой комплекс внутренних 
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и внешних процессов приводит массив горных пород в состояние нестабильности, 
делая его восприимчивым к пусковым механизмам, таким как осадки, сейсмиче-
ское сотрясение грунта, колебания силы ветра и циклы замерзания-оттаивания. 
Краткий обзор триггерных механизмов рассмотрен в работе [Dietze et al., 2021]. 
В то же время множество других факторов, связанных с физико-механическими 
свойствами различных пород, влияющих на фазу подготовки процесса их разру-
шения, вносит свои существенные коррективы [Leith et al., 2014; Kemeny, 2003; 
Frayssines, Hantz, 2006; D’Amato et al., 2016; Идармачев и др., 2022]. Классиче-
ским подходом к изучению процессов разрушения пород является долгосрочный 
мониторинг, осуществляемый с помощью периодической фиксации изображений, 
дистанционного зондирования лазерными приборами или точечными измерени-
ями с помощью специальных датчиков на участках с известной или ожидаемой 
активностью [Collins et al., 2018a; Di Maio et al., 2010; Dixon et al., 2018; Levy et al., 
2010; Walter et al., 2020]. 

Для исследования опасных геологических процессов все чаще применяются 
сейсмические методы наблюдений. Сейсмические датчики могут регистрировать 
движение грунта, вызванное процессами, происходящими на поверхности земли 
или вблизи нее. В целом, сейсмические сети могут обнаруживать активность дви-
жения пород, определять координаты, изучать  и делать выводы о кинетических 
характеристиках процесса, исследовать эволюционные процессы неустойчивости 
склонов [Dietze, 2019; Burtin et al., 2014; Larose et al., 2015; Идармачев и др., 2021], 
включая отслеживание движения масс в пространстве [Burtin et al., 2016; Cook et 
al., 2018]. В последние годы начали применять точечные методы наблюдений с при-
менением деформационных датчиков [Walter et al., 2020] и сейсмических датчи-
ков [Dietze et al., 2021], установленных непосредственно на объекте исследований.  
Однако ни один из этих подходов не может обеспечить детальное зондирование 
всего объема пород с помощью «точечного измерения». Для более полного понима-
ния данного вопроса необходим геофизический мониторинг с достаточно большим 
количеством задействованных датчиков, позволяющих представить развитие про-
цесса в большом объеме горных пород в режиме реального времени.

В настоящей работе приведены результаты, полученные с помощью электрон-
ного датчика для измерения относительного изменения длины, например, ширины 
трещины, сопряженного с персональным компьютером с дистанционным доступом 
к данным измерений. Для апробации аппаратурной части проекта был выбран гор-
ный массив над населенным пунктом Гуниб (Дагестан), на котором Институт геоло-
гии ДФИЦ РАН проводит режимные наблюдения. Измерения проводятся на скаль-
ном массиве, отделенном от основной части скалы вертикальной трещиной. Шири-
на трещины в различных местах меняется от 1,5 м до 2,5 м. Ширина ее на месте, 
где установлены датчики, составляет 1,987 м. Датчиком линейного перемещения 
служит механический циферблатный микрометр, закрепленный на основной части 
скалы. Для связи микрометра с подвижной частью скального массива используется 
перекинутая через трещину вольфрамовая проволока, связанная жестко с микроме-
тром [Идармачев и др., 2022]. При повторных измерениях отсчет изменения шири-
ны трещины проводится относительно первого значения измерений. Погрешность 
измерений не превышает ±10 мкм. Результаты измерений за период 2020–2024 гг. 
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показали увеличение ширины трещины на 12000 мкм. Вариации годового периода 
коррелируют с температурой воздуха. 

Метод исследований

В качестве электронного микрометра используется резистивный датчик линей-
ного перемещения китайского производства марки KTR 50, закрепленный рядом 
с циферблатным датчиком. Процесс измерения происходит следующим образом, 
на крайние контакты потенциометра подключается источник постоянного тока, а с 
одного крайнего контакта и со среднего подвижного контакта измеряется падение 
напряжения на резисторе, которое пропорционально линейному смещению штока 
датчика. Полное электрическое сопротивление датчика равно 4,78 кОм. Заявленная 
в характеристике датчика точность измерений при использовании источника пита-
ния 24 В составляет ±10 мкм. Калибровка датчика производилась следующим обра-
зом. Мультиметром измеряется изменение напряжения при перемещении штока на 
10000 мкм, при этом подвижная часть резистора располагается в среднем положе-
нии. Коэффициент пропорциональности между электрическим напряжением U (В) 
и смещением L (мкм) определяется по реальным измеренным значениям из графи-
ка, приведенного на рисунке 1. На нем приведены результаты синхронных измере-
ний циферблатным и электронным датчиками за период 08.09.2024–27.10.2024. На 
графиках видно удовлетворительное сходство между ними, а также наличие трен-
да. За этот период по данным циферблатного датчика изменение ширины трещины 
составило 2000 мкм, а по резистивному – 0,19 В.

 
Рис. 1. Графики линейных датчиков циферблатного (1) и электронного (2) на массиве Верхний Гуниб; 

линия тренда (3) / 
Fig. 1. Graphs of linear dial (1) and electronic (2) sensors on the Upper Gunib massif; trend line (3) 

 
Непрерывная регистрация электронным датчиком осуществляется 16 

разрядным аналого-цифровым преобразователем ЛА–50USB производства ОАО 
«Руднев-Шиляев», сопряженного с ПК. Процесс измерений и обработка данных 
осуществляется разработанной нами программой. Измерения осуществляются 
непрерывно с частотой 100 Гц, затем вычисляется среднее значение за 1 час и 
записывается на жесткий диск. Осреднение числа измеренных 36104 значений 
для каждого часа позволяет увеличить точность измерений на порядок по 
сравнению с мультиметром. Среднее квадратическое отклонение часовых 
измерений не превышает 10 мкм. Таблица данных за суточный период в 12 
часов по московскому времени автоматически отправляется по электронной 
почте получателю. В режиме реального времени можно получить доступ к 
текущим данным измерений по удаленному доступу ПК. Система позволяет 
осуществлять сбор данных от 16 различных датчиков. На рисунке 2 показан 
фрагмент аномального изменения ширины трещины, полученный в течение 3 
суток в октябре 2023 г. Изменение произошло в течение 3 часов. Амплитуда 
смещения составила 500 мкм. Природа данной аномалии неизвестна. 
 

Рис. 1. Графики линейных датчиков циферблатного (1) и электронного (2)  
на массиве Верхний Гуниб; линия тренда (3) /

Fig. 1. Graphs of linear dial (1) and electronic (2) sensors on the Upper Gunib massif; 
 trend line (3)

Непрерывная регистрация электронным датчиком осуществляется 16 разряд-
ным аналого-цифровым преобразователем ЛА–50USB производства ОАО «Руд-
нев-Шиляев», сопряженного с ПК. Процесс измерений и обработка данных осу-
ществляется разработанной нами программой. Измерения осуществляются непре-
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рывно с частотой 100  Гц, затем вычисляется среднее значение за 1 час и запи-
сывается на жесткий диск. Осреднение числа измеренных 36×104 значений для 
каждого часа позволяет увеличить точность измерений на порядок по сравнению 
с мультиметром. Среднее квадратическое отклонение часовых измерений не пре-
вышает ±10 мкм. Таблица данных за суточный период в 12 часов по московскому 
времени автоматически отправляется по электронной почте получателю. В режи-
ме реального времени можно получить доступ к текущим данным измерений по 
удаленному доступу ПК. Система позволяет осуществлять сбор данных от 16 раз-
личных датчиков. На рисунке 2 показан фрагмент аномального изменения ширины 
трещины, полученный в течение 3 суток в октябре 2023 г. Изменение произошло 
в течение 3 часов. Амплитуда смещения составила 500 мкм. Природа данной ано-
малии неизвестна.

 
 

Рис. 2. Фрагмент аномального изменения ширины трещины / 
Fig. 2. Fragment of anomalous crack width variation 

 
Результаты работы 

 
С помощью электронного датчика в том же районе на другом массиве, 

представляющего опасность обрушения, было исследовано суточное изменение 
ширины вертикальной трещины (рис. 3). Высота массива равна 12 м. Покрытая 
трещинами поверхность скального массива представлена пластами, которые 
отделяются от основной части скалы вертикальными трещинами. Механизм 
отслаивания пород связан не только с метеофакторами, но и с циклическими 
суточными изменениями температуры поверхности скалы от радиационного 
нагрева солнца. В высокогорных районах суточный перепад температуры 
воздуха может достигать 20–30С, и тем самым создавать термические 
напряжения в породе, которые приводят к деформациям пластов и отслаиванию 
их от скалы. Процессы развития температурных напряжений в породе, 
предшествующие ее разрушению, изучаются в различных странах многими 
авторами [Aldred et al., 2016; Bakun-Mazor et al., 2020, 2013; Collins et al., 2018b; 
Collins et al., 2019; Gunzburger et al., 2005; Hall, Thorn, 2014]. На данном 
историческом этапе природа фазы подготовки непосредственно перед 
разрушением породы остается пока не до конца изученной.  
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Результаты работы

С помощью электронного датчика в том же районе на другом массиве, представ-
ляющего опасность обрушения, было исследовано суточное изменение ширины 
вертикальной трещины (рис. 3). Высота массива равна 12 м. Покрытая трещина-
ми поверхность скального массива представлена пластами, которые отделяются от 
основной части скалы вертикальными трещинами. Механизм отслаивания пород 
связан не только с метеофакторами, но и с циклическими суточными изменениями 
температуры поверхности скалы от радиационного нагрева солнца. В высокогор-
ных районах суточный перепад температуры воздуха может достигать 20–30°С, и 
тем самым создавать термические напряжения в породе, которые приводят к де-
формациям пластов и отслаиванию их от скалы. Процессы развития температур-
ных напряжений в породе, предшествующие ее разрушению, изучаются в различ-
ных странах многими авторами [Aldred et al., 2016; Bakun-Mazor et al., 2020, 2013;  
Collins et al., 2018b; Collins et al., 2019; Gunzburger et al., 2005; Hall, Thorn, 2014]. На 
данном историческом этапе природа фазы подготовки непосредственно перед раз-
рушением породы остается пока не до конца изученной. 
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Рис. 3. Фото неустойчивого массива с вертикальными отрывными трещинами / 

Fig. 3. Photo of unstable massif with vertical breakaway cracks 
 

На территории Гуниба минимальная температура воздуха в январе 
составляет –7С, а максимальная достигает в июле 25 и более градусов. Данные 
температуры воздуха взяты на метеостанции «Гуниб». 

На самом широком месте раскрытия трещины был установлен резистивный 
датчик для проведения суточных измерений. Относительные значения ширины 
трещины и суточный ход температуры воздуха, полученные в сентябре 2024 г., 
приведены на рисунке 4. Суточные колебания температуры воздуха составляют 
10С. Минимальное значение температуры воздуха наблюдается рано утром в 4–
6 ч по московскому времени, а максимум ‒ в 13 ч. 
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Изменение ширины трещины коррелирует с температурой воздуха с некоторым 
отставанием по фазе на 1–2 ч. Это связано с тем, что для нагрева скалы требуется 
некоторое время. Максимальная амплитуда изменения ширины трещины составля-
ет 850 мкм. В данном случае такое сравнение не совсем корректно, так как темпе-
ратура нагрева поверхности скалы от солнечной радиации будет выше температуры 
воздуха даже в ночное время. Такую разницу в ходах кривых можно видеть на ри-
сунке 4 после 10 ч; с повышением интенсивности солнечной радиации происходит 
стремительный рост ширины трещины. В природе наблюдаются случаи взрывного 
отрыва поверхности скальных массивов при сильном нагреве от солнечной ради-
ации [Walter et al., 2020]. Таким образом, солнечная радиация усиливает процесс 
нагревания горных пород, приводит к термическим напряжениям: увеличение тем-
пературы приводит к их расширению, а остывание – к сжатию. Образование в по-
роде трещин различного ранга в конечном итоге приводит к разрушению породы. 

Относительно данного массива следует отметить, что он представляет реаль-
ную угрозу обрушения, не только от влияния природных процессов, но и вслед-
ствие того, что он расположен на дороге «Махачкала - Верхний Гуниб». Под ним 
находится автомобильная дорога «висячей» конструкции, которая состоит из за-
крепленных в скале горизонтальных рельсов. Интенсивное автомобильное движе-
ние, в том числе грузовиков Камаз весом до 20 т, вызывает вибрацию массива, тем 
самым создавая дополнительные условия для снижения его устойчивости. Поэтому 
проводимые нами исследования по созданию системы непрерывного контроля за 
устойчивостью горных пород имеют не только научное, но и практическое значе-
ние по обеспечению безопасности населенного пункта Гуниб.

Выводы

1. Разработана система для мониторинга опасных геологических природных 
процессов с целью изучения пусковых механизмов неустойчивых массивов гор-
ных пород, приводящих к обвалам. Одна такая система позволяет подключать до 
16 электрических датчиков линейного перемещения, установленных на трещинах 
различной ширины. Полевые испытания показали высокие метрологические харак-
теристики резистивного датчика линейного перемещения. Погрешность измерений 
не превышает ±10 мкм. Программная реализация измерений позволяет отправлять 
таблицу среднечасовых данных раз в сутки по электронной почте, а также получать 
удаленный доступ к данным в режиме реального времени.

2. Результаты измерений ширины трещины на неустойчивом скальном масси-
ве циферблатным и электронным датчиками перемещения показывают наличие их 
синхронного хода. Методом непрерывной регистрации с электронным датчиком 
получена кратковременная запись аномального изменения ширины трещины неиз-
вестной природы, имеющего ступенчатую форму.

3. Экспериментальными измерениями установлен суточный ход изменения ши-
рины трещины, связанный с термическими напряжениями в скальном массиве, вы-
званными солнечной радиацией и температурой воздуха. 
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