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Введение
Актуальность проблемы транспорта глубин-

ного вещества в земную кору в настоящее время 
значительно возрастает с развитием теории плюмов. 
Предложенный Н.С. Жатнуевым [10, 11] механизм 
миграции полостей, заполненных флюидом и/или 
расплавом с пониженной плотностью, требует де-
тальных расчетов зависимостей между параметрами 
изучаемого процесса. Эта задача на современном 
этапе исследований может быть решена только 
численным параметрическим моделированием – 
созданием компьютерной модели с возможностью 
изменения входных параметров и получения резуль-
татов, сходных с наблюдаемыми в природе.

Авторами ранее предложена методика ком-
плексного компьютерного моделирования геологи-
ческих объектов, разработанная на основе объектно-
ориентированного подхода [3] и апробированная на 
категориально различных природных объектах [4, 5, 
6, 8, 12]. Понятие объектно-ориентированного подхо-
да заимствовано из программирования и заключается 
в интерпретации любого геологического явления 
как совокупности трех характеристик объекта: 
свойств, событий и методов. Корректность модели 
определяется тремя критериями (описательным, со-
бытийным и функциональным), представляющими 
отношения учтенных характеристик к их реальному 
количеству. Комплексность методики заключается в 
объединении четырех аспектов моделирования: гео-
метрического, физического, физико-химического и 
динамического.

На геометрическом этапе обосновывается 
размерность моделируемой системы, производится 
разбиение ее пространства на подсистемы и объе-
динение их в зоны, соответствующие природным 
обособлениям в составе моделируемого объекта. 
Физический этап предусматривает расчет физиче-
ских параметров каждой подсистемы, исследование 
взаимодействия подсистем между собой и установку 
начальных и граничных условий в системе. В каче-
стве расчетных параметров, как правило, выступают 
температура и давление. Физико-химический этап 
предусматривает расчет исходных равновесных 
составов подсистем, которые рассматриваются как 

физико-химические резервуары, изначально не взаи-
модействующие друг с другом. Входными данными 
для таких расчетов будут являться рассчитанные на 
физическом этапе температура и давление в каждом 
резервуаре, а также набор и концентрации незави-
симых компонентов. Результатом этапа должны яв-
ляться расчетные равновесные химические составы 
каждого резервуара (подсистемы). На динамическом 
этапе начальными и граничными условиями явля-
ются элементы дискретизации временной области. 
Главное из рассматриваемых событий при исследо-
вании динамики объекта – это временные изменения, 
поэтому в первую очередь важно предусмотреть 
методы объекта как функции вектора времени. При 
этом учитываемые методы можно разделить на две 
категории по масштабу приложения: межзонные 
методы контролируют изменение свойств зон мо-
дели, а межрезервуарные методы описывают взаи-
модействие резервуаров и изменение их свойств во 
времени.

Концептуальная модель
В пластичной среде на глубине H под гори-

зонтальным барьером c прочностью S поступление 
глубинного жидкого и/или газообразного вещества 
формирует камеру с плотностью D, пониженной 
относительно плотности вмещающей среды R. 
В процессе накопления вещества вертикальный раз-
мер камеры Lc растет. Разность плотностей (R − D) 
ведет к тому, что по достижении камерой критиче-
ской мощности Lcr избыточное давление в камере 
достигает и превосходит прочность вышележащего 
барьера; в последнем за счет гидроразрыва образу-
ется вертикальная полость, мгновенно заполняемая 
веществом камеры. Процесс образования мигранта 
описывается условием:

, (1)

где g – ускорение свободного падения. Первые два 
члена в левой части выражения (1) – это литостатиче-
ские давления внешней среды в подошве камеры и на 
прочностном барьере соответственно; третий член –  
гидростатическое давление в подошве камеры. 
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Таким образом, левая часть полностью описывает 
избыточное давление вещества в исходной камере. 
Дальнейшая эволюция мигранта с высотой L может 
происходить по трем принципиальным сценариям в 
зависимости от объема камеры:

1. Объем камеры достаточен для формирования 
мигранта высотой от глубины H до поверх-
ности (L ≈ H). В этом случае происходит от-
носительно спокойное излияние вещества 
мигранта на дневную поверхность (примером 
могут служить базальтовые траппы).

2. Объем камеры формирует мигрант, высота 
которого значительно превышает глубину 
залегания прочностного барьера (L > H). 
В этом случае происходит выброс (эксплозия) 
вещества мигранта (пример – кимберлитовые 
«трубки взрыва»).

3. Объема камеры хватает на формирование 
мигранта высотой значительно меньше глу-
бины залегания прочностного барьера (L < H). 
В этом случае начинается движение мигранта 
вверх по механизму [10, 11].
Рассмотрим подробно третий случай. Оче-

видно, что движение мигранта вверх возможно 
только при выполнении условия (1), иначе мигрант 
останавливается и накапливается под очередным 
прочностным барьером аналогично накоплению в 
исходной камере. Приведем ряд теоретических и по-
луэмпирических формул для расчета скорости дви-
жения мигранта (υ – скорость, F – сила сопротивле-
ния среды, Cf – коэффициент формы мигранта, ρср – 
плотность среды, ρмиг – плотность мигранта, Δρ – 
разность плотностей среды и мигранта, V – объ-
ем мигранта, S – площадь поверхности мигранта, 
d – эффективный диаметр мигранта, m – масса 
мигранта, μ – динамическая вязкость среды, η – 
пластическая вязкость среды, σ – текучесть среды). 
Первую аналитическую закономерность вывел  
И. Ньютон как закон сопротивления среды движе-
нию тела [15]:

  ,  (2)

где υ – скорость, F – сила сопротивления среды, Cf – 
коэффициент формы мигранта, ρср – плотность сре-
ды. Использование этого уравнения правомерно, 
так как произведение силы сопротивления среды 
и площади поперечного сечения мигранта в нашем 
случае дает прочность среды, которая по условию (1) 
не больше избыточного давления мигранта.

П. фон Риттингер [20] развил механистические 
идеи Ньютона и получил следующую зависимость:

  ,  (3)

где υ – скорость, V – объем мигранта, ρср – плотность 
среды, ρмиг – плотность мигранта, g – ускорение сво-
бодного падения, Cf – коэффициент формы мигранта, 
S – площадь поверхности мигранта.

Уравнение Дж. Г. Стокса [22] явилось одним  
из первых аналитических описаний процесса с уче-
том вязкости среды:

 , ,  (4)

где υ – скорость, g – ускорение свободного падения, 
d – эффективный диаметр мигранта, ρср – плотность 
среды, ρмиг – плотность мигранта, μ – динамическая 
вязкость среды, m – масса мигранта.

Д.Н. Аллен и П.В. Лященко более детально 
описывают движение мигранта [14, 18]:

 ,  (5)

где υ – скорость, d – эффективный диаметр мигранта, 
ρср – плотность среды, ρмиг – плотность мигранта, 
μ – динамическая вязкость среды.

Наконец, Ф. Дж. Спера приводит следующее 
рекурсивное уравнение скорости [21]:

 , 
  
 ,

где υ – скорость, Δρ – разность плотностей среды и 
мигранта, g – ускорение свободного падения, η – пла-
стическая вязкость среды, d – эффективный диаметр 
мигранта, σ – текучесть среды, ρср – плотность среды, 
Re – число Рейнольдса для мигранта.

Реализация модели
Модель реализована на языке C++ в виде 

платформы моделирования – программного продукта 
Vladi Overpressure 4.0 (32-битное приложение для 
Microsoft Windows), позволяющего задавать входные 
параметры, функции и ограничения и получать на 
выходе численные и визуальные (2D) результаты. 
Модель Vladi Overpressure 4.0 формируется в не-
сколько этапов. Сначала устанавливается глубина 
исходного прочностного барьера H, под которым 

(6)
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накапливается вещество глубинной камеры. Затем 
последовательно задаются вертикальные профили 
плотности R, прочности S, температуры T, динами-
ческой вязкости W и предела текучести среды F и, 
наконец, плотности мигранта D. Профили задаются 
от поверхности до глубины H с шагом 1 км либо 
вручную, либо загрузкой текстовых файлов. Следом 
выбирается форма камеры из трех вариантов: полу-
линза, полуэллипсоид вращения или горизонтальная 
квадратная призма (рис. 1).

Далее задается скорость поступления глубин-
ного вещества в единицах массы в момент времени 
и производится расчет роста объема камеры до 
критической мощности Lcr. Процесс визуализиро-
ван; изображения могут быть сохранены в формате 
векторной графики.

По достижении камерой критической мощ-
ности из всего объема ее вещества формируется ми-
грант одной из трех возможных форм: горизонталь-
ный эллиптический цилиндр заданной толщины d 
с малой осью эллипса 2a, равной размеру камеры в 
плане (рис. 2а), вертикальный цилиндр заданного 
диаметра основания d (рис. 2b) или вертикальная 

прямоугольная призма заданной толщины d со сто-
роной основания 2a, равной размеру камеры в плане 
(рис. 2c). Расчетной является высота образовавше-
гося мигранта L.

Полулинза представляет собой выпуклый 
вниз сегмент высотой LС шара радиусом R (рис. 1а). 
Полуэллипсоид вращения образуется горизонталь-
ным отсечением верхней половины эллипсоида 
вращения вокруг малой оси 2LС (рис. 1b), причем 
обе горизонтальные оси эллипсоида равны 2a. Ква-
дратная призма имеет верхнюю и нижнюю грани со 
сторонами 2b и высоту LС (рис. 1с). Для контроля 
формы камеры задается коэффициент экструзии 
KE, представляющий собой отношение мощности 
камеры либо к радиусу полулинзы (LС/R), либо 
к горизонтальной полуоси эллипсоида (LС/a), либо 
к полуширине параллелепипеда (LС/b).

Затем начинается моделирование подъема 
мигранта согласно одному из уравнений (2)-(6). Дви-
жение мигранта происходит до достижения поверх-
ности или до остановки мигранта на промежуточном 
прочностном барьере. Процесс также визуализирован 
с возможностью сохранения изображений (рис. 3).

Рис. 1. Три варианта формы глубинной камеры, предусмотренные во Vladi Overpressure 4.0: выпуклая 
полулинза (a), полуэллипсоид вращения (b) и квадратная призма (c). 

В плане: а, b – окружности, c – квадрат

Fig. 1. Three variants of the depth chamber shape provided in software Vladi Overpressure 4.0: convex half-lens (а), 
half-ellipsoid of revolution (b) and square prism (c). Plan view: а, b – circles, c – square
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Рис. 2. Три варианта формы мигранта, предусмотренные во Vladi Overpressure 4.0: 
горизонтальный эллиптический цилиндр заданной толщины d (а), 

вертикальный цилиндр заданного диаметра основания d (b) 
и вертикальная прямоугольная призма заданной толщины d (c)

Fig. 2. Three variants of the migrant shape provided in software Vladi Overpressure 4.0: a horizontal elliptical cylinder of a user’s 
thickness d (а), a vertical cylinder of a user’s diameter of the base d (b) and a vertical rectangular prism of a user’s thickness d (c)

Рис. 3. Окно программы Vladi Overpressure 4.0. Идет расчет формирования мантийно-корового мигранта 
прямоугольно-призматической формы над полулинзовидной камерой

Fig. 3. The Vladi Overpressure 4.0 window in process of calculation of the rectangular-prismatic shaped mantle-core 
migrant forming above the half-lens shaped chamber



М
од

ел
ир

ов
ан
ие

	г
ео
об

ъ
ек
то
в	
и	
ге
оп

ро
це
сс
ов

№	2	 38	 Геоинформатика–2019

Обсуждение результатов
Расчет тестовых моделей позволил определить 

подходящие профили физических параметров для 
интервала глубин 0 – 600 км. Профили плотности 
внешней среды и мигранта (рис. 4) были получены 
регрессионным анализом данных соответственно 
В.Ю. Бурмина [2] и E. Ohtani и D. Zhao [19]. 

Температурный профиль был определен в ре-
зультате статистического анализа многочисленных 
литературных данных, основным источником которых 
была работа Р. Дж. Уилли «Петрогенезис и физика 
Земли» [16]. Полиномиальной регрессией для интер-
вала 0 – 600 км было получено следующее уравнение 
геотермы с достоверностью аппроксимации R2 = 1,00:

 T = −2,26 · 10−8 · h4 + 4,50447 · 10−5 · h3 − 3,33186 · 10−2 · 
 · h2 +11,5743 · h − 3,06117, (7)

где T – искомая температура, ºC; h – глубина, км.
Профиль литостатического давления рассчи-

тывался по уравнению (1) как для кровли и подошвы  

камеры в период ее формирования, так и для «голо-
вы» и «хвоста» мигранта в каждый момент времени 
его подъема.

Для построения профилей прочности вме-
щающей среды были использованы реологические 
модели С.Н. Иванова [13]. Результаты приведены 
на рис. 5. Глубже показанных на рисунке профилей 
кривая прочности практически вертикальна с аб-
сциссой ~10 МПа.

Данные по вязкости среды были почерпнуты 
из работы В.В. Гордиенко [9] с последующей экс-
тра- и интерполяцией. Регрессионный анализ для 
интервала 0 – 600 км дал следующую зависимость 
средней вязкости от глубины:

 lg η = −1,53 · 10−5 · h2 + 1,7708 · 10−2· h + 11,6452,  (8)

где η – динамическая вязкость среды, Па·с; h – глуби-
на, км. Величина достоверности аппроксимации R2 
составила 0,986733.

Рис. 4. Модельные профили плотности среды по В.Ю. Бурмину [2] и мигранта с перидотитовой магмой 
с различным содержанием H2O по E. Ohtani и D. Zhao [19]. 

Содержание воды дано в массовых процентах

Fig. 4. The model profiles of medium density (according to V. Burmin [2]), and density of the peridotite magma migrant with various 
content of H2O (according to E. Ohtani and D. Zhao [19]). The water contents are given in mass %
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Рис. 5. Модельные реологические профили земной коры. Предполагаемая схема изменения с глубиной 
эффективного предельного напряжения на растяжение консолидированных осадочных и эндогенных 

континентальных пород по С.Н. Иванову [13] с дополнениями

Fig. 5. The model rheological profiles of Earth crust. Proposed scheme of the depth-related effective ultimate tensile stress 
of the consolidated sedimentary and endogenous continental rocks, after S.N. Ivanov with additions
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Значения текучести среды были рассчитаны 
по эмпирическому уравнению предела текучести из 
работы Т.Г. Фараджева [17]:

 σпр = 8,5 + 0,00455 · h,  (9)

где σпр – предел текучести, МПа; h – глубина, м.
На рис. 6 приведены графики расчетных ско-

ростей подъема мигранта цилиндрической формы 
с исходной высотой 50 км от глубины 600 км при 
вышеприведенных параметрах. Содержание H2O 

в веществе мигранта было принято равным 8,0 мас.% 
(см. рис. 4); реологический профиль учитывал пик 
прочности при переходе к гипербазитам на поверх-
ности Мохоровичича (40-50 км) (см. рис. 5).

На графиках b – e (рис. 6) хорошо прослежива-
ется постепенное повышение скорости с уменьшени-
ем глубины вследствие возрастания Δρ и увеличения 
высоты мигранта, а также резкое падение скорости 
на прочностном барьере 40-50 км. Остальные не-
ровности на графиках отмечают скачки плотности 
внешней среды (см. рис. 4).

Рис. 6. Профили скоростей подъема мигранта, рассчитанные в среде Vladi Overpressure 4.0 
по уравнениям: а – Ньютона [15], уравнение (2); b – Риттингера [20], уравнение (3); c – Стокса [22], 

уравнение (4); d – Аллена-Лященко [14, 18], уравнение (5); e – Спера [21], уравнение (6). 
Остальные пояснения в тексте

Fig. 6. The model migrant ascent rates profiles calculated in Vladi Overpressure 4.0 environment according to equations of:
 а – Newton [15], equation (2); b – Rittinger [20], equation (3); c – Stokes [22], equation (4); 

d – Allen-Lyaschenko [14, 18], equation (5); e – Spera [21], equation (6)
Other explanations are in the text
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Особняком стоит график а (рис. 6), рассчитан-
ный по уравнению Ньютона (2) и отличающийся от 
остальных как по своей форме, так и по абсолютным 
значениям скорости. Причиной этому, очевидно, 
служит отсутствие в данном уравнении учета Δρ и 
реологических параметров среды, за исключением 
ее плотности.

Выбор уравнения скорости для моделиро-
вания в каждом конкретном случае будет своим. 
Например, согласно оценке, данной в коллектив-
ной монографии [1] для Большого трещинного 
Толбачинского извержения, время подъема порции 
флюида с глубины ~30 км составило около 9 суток, 
что по порядку соответствует значениям, получен-
ным нами при расчетах по уравнению (3), но в этом 
случае тренд подъема лежал преимущественно в 
хрупкой среде. Фактически измеренных скоростей 
или времени подъема в имеющихся в распоряжении 
литературных источниках авторами не найдено. 
Тектонофизические эксперименты с желатином и 
воздушно-этаноловой смесью, проведенные автора-
ми ранее [7], показали скорости, соответствующие 
расчетным значениям по уравнению (3) при отно-
шении ρмиг/ρср ≈ 0,001-0,01 и по уравнениям (4) – (6) 
при ρмиг/ρср ≈ 0,1-0,8 в зависимости от состава сред 
и условий экспериментов.
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