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ВВЕДЕНИЕ

Известно [1], что динамика выхода газовой 
фазы отражает напряженные состояния породы, 
создаваемые тектоническими процессами в зем‑
ной коре. Соотношение некоторых компонентов 
вулканических газов может показывать ранние 
признаки изменения условий в глубинной зоне 
дегазации, что позволяет использовать состав 
выходящих газов как прогностический инстру‑
мент, а соответствующий мониторинг является 
актуальной задачей в поисках предвестников ка‑
тастрофических событий.

Одним из новых перспективных подходов 
к изучению вулканической активности являет‑
ся анализ химического состава вулканических 
газов, в том числе изотопного состава угле‑
рода, по которому можно дифференцировать 
их происхождение. В течение последних двух 

десятилетий лазерная спектроскопия внутри‑
резонаторного поглощения стала надежным 
источником информации о составе газов и со‑
отношения изотопов углерода при мониторинге 
активности вулканов [2, 3]. До последнего вре‑
мени мониторинг газов носил эпизодический 
характер, с отбором газов в контейнер и анали‑
зом в условиях лаборатории, однако сейчас при‑
меняют приборы лазерной спектроскопии вну‑
трирезонаторного поглощения, которые можно 
использовать в полевых условиях [4].

Применение дистанционного мониторин‑
га вулканической активности с помощью лида‑
ров по динамике выхода СО2 из жерла позволя‑
ет суммировать сигнал по длине трассы зонди‑
рования, куда попадают отдельные выходы газа 
из трещин, расположенных на удалении от стан‑
дартного датчика.

Было установлено [5], что увеличение потока 
СО2 из жерла стратовулкана происходит накану‑
не повышения вулканической активности. По‑
добные наблюдения проводили с помощью ли‑
дара, построенного на базе СО2‑лазера, на вул‑
кане Этна (Сицилия) на удалении в несколько 
километров [6, 7]. Следует отметить, что дли‑
тельность сеансов мониторинга здесь ограни‑
чена синоптическими факторами (вариации 
облачности, изменчивость направления ветра, 
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осадки), а также вероятностью поражения глаз 
рассеянным излучением лазера [8].

Новый принцип удаленного зондирования 
лидаром, построенным на базе диодного лазе‑
ра с безопасным для глаз уровнем излучения 
(<1 мкДж/см2), разработанный нами [9], обе‑
спечил возможность мониторинга аэрозолей, 
выносимых газами в ограниченный объем ту‑
пикового тоннеля Баксанской нейтринной об‑
серватории (БНО) ИЯИ РАН. Значительное 
удаление тупикового тоннеля от входа в БНО 
(~4000 м) обеспечивало стабильность темпера‑
туры (35.5 ± 0.10°C) [9] и умеренной влажности 
воздуха (46.2 ± 0.3%) по сравнению с открытой 
атмосферой [6, 7]. Стабильность этих параме‑
тров, значительная длительность (несколько ме‑
сяцев) мониторинга и отсутствие фоновых за‑
светок позволяет проводить аналогичный мони‑
торинг не только аэрозолей, но и состава газов. 
Предварительный камеральный анализ [10] со‑
става газов в пробах, отобранных из газовых 
фонтанов внутри штолен БНО недалеко (~18 км) 
от вулкана Эльбрус, показал классический набор 
газов камеры неглубокого залегания в окрестно‑
сти БНО [11]: CO2, СН4, Н2О, NH3, H2S, вариа‑
ции содержания которых могут служить индика‑
тором вулканической активности [1, 4].

Целью данной работы являлся мониторинг 
выхода вулканических газов в тупиковом тон‑
неле БНО в окрестности вулкана Эльбрус с по‑
мощью лидара дифференциального поглощения 
(ЛДП). Была проведена регистрация химическо‑
го состава газов, в том числе, регистрация вели‑
чины δ13С в углекислом газе.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Эксперимент проводили в тупиковом тоннеле 
с координатами 43°14ʹ57.7ʺ с. ш., 42°43ʹ19.5ʺ в. д. 
на высоте 1715  м над уровнем моря. Тоннель-
ответвление находится в конце вспомогатель‑
ной штольни на удалении ~4000  м от входа 
БНО ИЯИ РАН под горой Андырчи недалеко 
(~18 км) от вулкана Эльбрус. ЛДП был разме‑
щен на высоте 50 см от основания тоннеля не‑
далеко от входа (~5 м) у стены (рис. 1). Пучок 
лидара был направлен в сторону глухой стены 
на светоотражающий экран для снижения по‑
терь при измерении поглощения газов на кру‑
говом обходе трассы зондирования до экрана 
и обратно. Высокая разрешающая способность 
лидара 0.0003 см−1 с перестройкой частоты ла‑
зера в области характеристических спектраль‑
ных линий поглощения анализируемых газов 

Рис.  1. План-схема тупикового тоннеля в конце 
вспомогательной штольни Баксанской нейтринной 
обсерватории.

обеспечивала анализ изотопно-замещенных мо‑
лекул двуокиси углерода12CO2 и 13CO2. В отсут‑
ствие калибровочных смесей газов калибровка 
лидара была проведена по данным международ‑
ной базы HITRAN‑2016 [12] для колебательно-
вращательных переходов P 34e (6333.5631 см−1, 
13CO2) и P 18e (6332.6577 см−1, 12CO2).

Насколько нам известно, непрерывный мо‑
ниторинг выхода газов в тупиковом тоннеле 
(рис. 1) был проведен впервые вблизи вулкана 
Эльбрус, в отличие от зондирования на склоне 
вулкана в открытой атмосфере [13].

Принципиальная блок-схема ЛДП на осно‑
ве перестраиваемых по частоте диодных лазеров 
ближнего ИК-диапазона с контролем температу‑
ры для измерения динамики поступления в тон‑
нель выбранных для регистрации газовых моле‑
кул: 12CO2,13CO2, СН4, Н2О показана на рис. 2.

В отличие от аэрозольного лидара обрат‑
ного рассеяния [10], в котором диодный ла‑
зер размещен в блоке передатчика, в лидаре 
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дифференциального поглощения диодные ла‑
зеры с перестраиваемой частотой размещены 
в электронном блоке (рис. 3 б). Этим мы обе‑
спечили высокую стабильность перестройки ча‑
стоты излучения лазеров со спектральным раз‑
решением 0.0003  см−1, а также их калибровку 
по резонансам поглощения в кювете, заполнен‑
ной смесью опорных газов. При этом основную 
часть излучения лазеров (рис. 2) от волоконного 
разветвителя (6) направляют через волоконно-
оптический кабель (12) в блок передатчика 
(рис. 3 а) и далее на выход приемо-передающей 
системы (3). Излучение диодного лазера, про‑
ходящее по трассе зондирования до свето‑
возвращающей пленки и обратно, коллими‑
ровали рефлектором Ньютона и направляли 

на фотоприемник. Сигнал от детектора усили‑
вали и оцифровывали с помощью электронных 
модулей (10, 11), затем с помощью цифрового 
программируемого модуля (9) вычисляли кон‑
центрации определяемого газа. Для измерения 
интегральных коэффициентов линий поглоще‑
ния газов и последующего вычисления их кон‑
центрации проводили аппроксимацию линии 
поглощения известными модельными контура‑
ми Раутиана-Собельмана и Фойгта. Методика 
измерения концентрации газов лидаром изло‑
жена в работе [14], а на рис. 3 а представлен вид 
приемо-передающего блока ЛДП (без внешнего 
кожуха) со сферическим зеркалом приемной ан‑
тенны диаметром 110 мм.
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Рис. 2. Блок-схема лидара дифференциального поглощения на основе диодных лазеров ближнего ИК-диапазо‑
на для измерения концентрации газов: 1 – блок лазерного излучения, 2 – блок управления, приема и обработки 
данных, 3 – приемо-передающая оптическая система с волоконным входом, 4 – детектор аналитического сигнала, 
5 – модуль диодного лазера, 6 – волоконный разветвитель, 7 – кювета сравнения с интерферометром Фабри-Перо, 
8 – детектор сигнала сравнения, 9 – цифровой программируемый модуль, 10 – модуль ЦАП и АЦП, 11 – модуль 
преобразователей аналоговых сигналов, 12 – волоконно-оптический кабель.

Рис. 3. а) Общий вид приемо-передающего блока лидара дифференциального поглощения, б) электронный блок 
управления лидара с компьютером наверху, на мониторе которого показаны примеры перестройки частоты лазе‑
ров путем изменения тока накачки.
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Измерения поводили последовательно каж‑
дым лазером, перестраивая частоту излучения 
в окрестности характеристической спектральной 
линии поглощения выбранных магматических 
газов. Каждый сеанс измерений концентрации 
газов занимал 3 секунды, включая операции на‑
копления, усреднения и записи данных в память 
управляющего компьютера.

На рис. 4 наблюдаются синхронные вариации 
концентраций метана, углекислого газа и паров 
воды, что свидетельствует о корректности приме‑
нения ЛДП для мониторинга газов. На рис. 4 (ниж‑
няя панель) видно, что дистанционно измеренные 
лидаром на трассе длиной 30 м вариации значения 
отношения 13CO2/12CO2 (~0.017) заметно умень‑
шаются по сравнению с вариациями концентра‑
ций газов. Измеренное соотношение концентра‑
ций 13CO2/12CO2 превышает величину, принятую 
для международного стандарта V-PDB (0.011237). 
Это связано с отсутствием калибровок изотопного 
отношения 13С/12С при измерениях и низкой точ‑
ностью измерений концентраций молекул 13CO2 
и 12CO2. Трасса оптического зондирования наше‑
го прибора составляла 60 м, в то время как длина 
трассы в коммерческом изотопном спектрометре 
внутрирезонаторного поглощения (Picarro) состав‑
ляет десятки километров. Однако тот факт, что даже 
на такой короткой трассе все же удалось получить 
устойчивый сигнал для концентраций 13CO2, остав‑
ляет надежду на перспективное развитие метода для 
мониторинга изотопных параметров газовых моле‑
кул. Одним из вариантов повышения точности из‑
мерений концентрации 13CO2 является увеличение 
длины трассы зондирования и снижение шумов.

На рис. 4 можно также заметить слабую корре‑
ляцию сигналов концентрации H2O и 13CO2, что, 
по-видимому, вызвано инструментальными при‑
чинами – линия поглощения Н2О расположена 
вблизи линии 13CO2, что может влиять на результа‑
ты измерений.

Особый интерес вызывает наблюдаемое син‑
хронное снижение выхода газов при повышении 
атмосферного давления в тоннеле. Незначительное 
(примерно на 2 мм рт. ст.) повышение атмосфер‑
ного давления (с 17 часов 26.05.2022) сопровожда‑
лось заметным снижением концентраций и сни‑
жением амплитуды вариаций всех анализируемых 
газов. Механизм модуляции выхода газов атмосфер‑
ным давлением (снижение-повышение выхода га‑
зов) известен как “пампинг-эффект”, или “бароме‑
трическая откачка” [14]. Ранее [15], в соответствии 
с этим механизмом, в штольне БНО наблюдали за‑
паздывающее увеличение концентрации тепловых 
нейтронов и гамма-фона при снижении давления 

Рис. 4. Вариации атмосферного давления, концен‑
траций газов СН4,12CO2 и 13CO2, H2O и отношения 
13CO2/12CO2.

В электронном блоке управления был разме‑
щен барометр для автономного измерения ат‑
мосферного давления. Регистрация атмосфер‑
ного давления происходила на управляющем 
компьютере одновременно с записью данных 
лидара. Приемо-передающая оптическая систе‑
ма предназначена для формирования пучков ди‑
одных лазеров и приема ИК-излучения лазеров 
после двойного прохода трассы зондирования. 
Перестройка частоты лазеров в окрестности ли‑
нии поглощения (в точном резонансе и вне ли‑
нии) обеспечивает измерение динамики про‑
пускания трассы. Сравнение данных вариации 
пропускания трассы и пропускания опорного 
канала (кюветы с калиброванной смесью газов) 
позволяет оценить концентрации газов вдоль 
трассы зондирования.

Первые прямые измерения вариаций концен‑
трации магматических газов на трассе внутри 
тупикового тоннеля (рис.  4)  проводили лида‑
ром дифференциального поглощения в режиме 
непрерывного зондирования 26–27 мая 2021 г. 
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на 10 мм рт. ст. Обнаруженное запаздывание авто‑
ры работы [15] обосновали медленной диффузией 
тяжелого радона (222Rn) из пород.

Зарегистрированное нами явление “барометри‑
ческой откачки” наблюдали при очень малом изме‑
нении атмосферного давления, и для объяснения 
причины этого явления нами был проанализирован 
ряд данных лидарного зондирования (свободный 
доступ к данным онлайн http://lidarbno.freeddns.
org). На рис. 5 показаны аналогичные примеры дан‑
ного эффекта.

На рис.  5 а видно, что скачки давления 
на 1–2 мм рт. ст. сопровождаются отчетливо наблю‑
даемым изменением влажности воздуха и концен‑
трации в нем углекислого газа (12CO2) в тупиковом 
тоннеле.

ВЫВОДЫ

Нами впервые проведены непрерывные из‑
мерения концентраций газовых молекул 12CO2, 
13CO2, СН4, Н2О в атмосфере тупикового тон‑
неля БНО с помощью лидара дифференциаль‑
ного поглощения, работающего на базе трех 
диодных лазеров с перестраиваемой часто‑
той. Непрерывный мониторинг позволил вы‑
явить эффект запирания газов в порах и ми‑
кротрещинах пород при повышении атмо- 
сферного давления (“пампинг-эффект” [15, 16]). 
Установлено, что даже небольшие вариации ат‑
мосферного давления на первые единицы мм рт. 
ст. влияют на выход газов из пород, что может 
маскировать реальные масштабы эмиссии флю‑
идов, оцениваемой при аналогичном монито‑
ринге вулканической активности.
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For the first time, concentrations of gases 12CO2,13CO2, СН4, Н2О and the dynamics of Earth degassing 
under the changing atmospheric pressure were remotely analyzed using a differential absorption lidar. To 
reduce the influence of external meteorological factors, the sensing was carried out in a dead-end tunnel of 
the Baksan Neutrino Observatory of the Institute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences.
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