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Аннотация: В работе обоснована необходимость и рассмотрена методология собственной (силами исследователя 
моделиста) разработки специального прикладного программного обеспечения как инструмента для моделирова-
ния геологических процессов. Представлено понятие мантийного плюма как системы мантийно-коровых мигрантов, 
последовательно поднимающихся от ядра до хрупкой земной коры через твердую пластичную мантийную среду 
посредством магмо- и/или флюидоразрыва. Предложено средство компьютерного моделирования теплового возму-
щения над мантийным плюмом в процессе его вертикального развития с возможностью сохранения, обработки и 
интерпретации полученной числовой и графической информации. Получены зависимости между глубинами верти-
кального распространения плюма, геометрическими и температурными интервалами релаксации теплового возму-
щения во вмещающей среде и геодинамическими параметрами. Предложен способ оценки теплового расширения 
среды на основе значений внутренних итерационных переменных в процессе исполнения программы.
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Abstract: The work substantiates the necessity and considers the methodology of own (by the researcher-modeler’s own effort) 
development of special applied software as a tool for modeling geological processes. The concept of a mantle plume as a system of 
mantle-crustal migrants, sequentially rising from the core to the fragile earth’s crust through a solid plastic mantle medium by the 
magma- and/or fluid fracture, is presented. A tool for computer modeling of thermal disturbance above a mantle plume in the pro-
cess of its vertical development with the ability to save, process and interpret the obtained numerical and graphic information is pro-
posed. Dependences are obtained  between the depths of vertical propagation of the plume, geometric and temperature intervals of 
relaxation of thermal disturbance in the host medium, and geodynamic parameters. A method for assessing the thermal expansion  
of a medium based on the values of internal iterative variables during program execution is proposed.
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Расчет модели

Следующий блок  «Расчет» содержит рабочую 
таблицу динамики процесса, которая отображает 
текущее состояние модели и недоступна для ре-
дактирования. До запуска расчета в таблице дубли-
руются данные из блока  «Ввод  и  редактирование» 
страницы «Модель», а именно: глубины, литостати-
ческие давления, теплоемкости, теплопроводности, 
температуропроводности и температуры, принятые 
за предварительные (см. блок «Теплофизические па-
раметры системы»). В таблице отображаются теку-
щие итерационные значения температур на каж-
дом уровне развития плюма.

Расчет температурного возмущения среды 
на каждом уровне заключается в решении диффе-
ренциального уравнения теплоемкости с зависящей 
от глубины плотностью и с зависящими от темпера-
туры теплоемкостью и коэффициентом теплопро-
водности:

 , 0 < h < H 1,  (9)

где T — температура; t — время; h — глубина; H1 — 
глубина текущего прочностного барьера; ρ(h) — 
плотность среды, рассчитанная для глубины h 
по данным табл. 2; cP(T) — изобарная теплоем-
кость среды, рассчитанная по формулам (2)–(5); 
λ(T) — коэффициент теплопроводности среды, рас-
считываемый итерационно. Граничные условия 
в случае  постоянной температуры поверхности 

 записываются как:
t = 0 : T = T(h), 0 < h < H1;  (10)

h = 0 : T = 0, t > 0; (11)
h = H1 : T = T1, t > 0, (12)

где T1 – температура в верхней точке плюма на 
глубине прочностного барьера H1 (рассчитывается 
по адиабате). В случае учета нагрева дневной по-
верхности условие (9) изменится на:

h = 0 : T = Tn, t > 0, (13)

где Tп – искомая температура поверхности. Алго-
ритм решения уравнения (9) на равномерной сетке 
по глубине основан на методе конечных разнос- 
тей [14] и аналогичен описанному нами ранее [7] 
с абсолютно устойчивой неявной разностной схе-
мой [6].

Расчет начинается после нажатия соответству-
ющей кнопки в нижней части данного блока.

Соседний блок  «Диаграммы» занимает всю 
правую часть формы (рис. 8) и позволяет следить 
за ходом расчета вертикального распространения 
плюма с помощью диаграмм изменения профилей 
теплоемкости, теплопроводности, температуропро-
водности и искомых температур во времени. Здесь 
же выводятся текущие значения прогоночных ко-
эффициентов α и β, которые могут быть использова-
ны при интерпретации результатов (см. ниже).

Так же, как и на странице «Модель», во всех бло-
ках описываемой страницы доступно копирование 

Рис. 8. Реализация страницы «Динамика» в модуле РНТ Vladi Gead 4.0
Fig. 8. Implementation of the "Dynamics" page in the Vladi Gead 4.0 non-stationary thermal conductivity module

A — панель параметров с таблицей редактирования уровней, B — рабочая таблица динамики, C — диаграммы изменения теплоемкости, тепло-
проводности, температуропроводности и искомого температурного профиля
A — a parameter panel with a table for editing levels, B — a working table of dynamics, C — diagrams of changes in heat capacity, thermal conductivity, 
thermal diffusivity and the desired temperature profile

CBA
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в буфер обмена расчетных данных в табличном и 
графическом виде посредством нажатия «быстрых» 
кнопок (независимо от переключателя автоматиче-
ского сохранения в bmp-формате).

Страница «Статистика» обеспечивает таб-
личный доступ к результатам моделирования и 
простой инструмент для выявления зависимо-
стей между полученными данными — диаграмму с 
изменяющимися параметрами, откладываемыми 
на координатных осях (рис. 9).

Страница «Настройка» содержит три блока 
настроек, которые позволяют по-разному прово-
дить моделирование и получать результаты.

Блок «Начальные и граничные условия» содержит 
четыре переключателя. Первый включает режим 
«продолженного расчета», т.е. позволяет на каждом 
последующем уровне (прочностном барьере) при-
нимать за начальные условия результаты расчета 
на предыдущем. Это, в совокупности с малым ша-
гом по глубине, позволяет наиболее корректно мо-
делировать последовательное развитие плюма. При 
отключенном режиме будут моделироваться разные 
варианты глубины остановки плюма без связи меж-
ду ними. Второй переключатель может отключать 
режим постоянной геотермы, что необходимо при 
расчете нагрева поверхности, а также в случае, когда 
«невозмущенная» геотерма неизвестна, но темпера-
тура поверхности остается постоянной (см. пример 
на рис. 10). Третий переключатель накладывает гра-
ничное условие на температуру поверхности: либо 
она рассчитывается решением уравнения (9), либо 
задается постоянной. Четвертый переключатель на-
кладывает такое же граничное условие на верхнюю 

точку плюма: либо ее температура остается посто-
янной (соответствует адиабате), либо охлаждается 
с течением времени.

Также в этом блоке задается точность вычисле-
ний ε, которая используется при расчете последова-
тельных приближений температуры в неявной ко-
нечно-разностной схеме:

, (14)

где i = 2, 3, …, N − 1 — шаги по глубине, N — количе-
ство таких шагов; Ti

s— расчетная температура в точ-
ке i на текущем временном шаге; Ti

s+1 — расчетная 
температура в точке i  на следующем временном 
шаге. Другими словами, это точность расчета тем-
пературы методом конечных разностей.

Блок «Процесс расчета» также содержит четыре 
переключателя, определяющих поведение програм-
мы в течение и после окончания расчета. Первый 
переключатель позволяет задавать паузу после рас-
чета распределения температуры на каждом уровне 
с выводом сообщения и возможностью либо про-
должить, либо прервать расчет. Второй переключа-
тель определяет, на какую страницу переключается 
программа при нажатии кнопки «Расчет»; таким 
образом моделист может сразу следить за расче-
том в удобном для него представлении. Третий и 
четвертый переключатель позволяют закрыть про-
грамму и выключить компьютер после длительного 
расчета.

Рис. 9. Реализация страницы «Статистика» в модуле РНТ Vladi Gead 4.0 
Fig. 9. Implementation of the «Statistics» page in the Vladi Gead 4.0 non-stationary thermal conductivity module 

A — таблица данных, B — диаграмма, на которой могут быть отображены зависимости между любыми двумя параметрами таблицы
A — a data table, B — a diagram that can display dependencies between any two table parameters

A B
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Рис. 10. Результаты промежуточного сохранения графических данных в модуле РНТ Vladi Gead 4.0

Fig. 10. Results of intermediate saving of graphic data in the Vladi Gead 4.0 non-stationary thermal conductivity module 

A — возможный расчетный профиль температуры в геодинамической обстановке СОХ (красный график) в момент времени 1000 лет 
при отключенном режиме постоянной геотермы. Физико-геологическая интерпретация следующая: плюм адиабатически развил-
ся до прочностного барьера на глубине 400 км и остановился. На этой глубине за счет притока мигрантов поддерживается постоянная 
температура ~ 1960 °C. При отсутствии других источников тепла и при постоянной температуре поверхности температурный профиль 
над плюмом (глубины 0–400 км) с течением времени будет выравниваться в соответствии с теплофизическими свойствами вмещаю-
щей среды. Для сравнения показана предполагаемая геотерма (зеленый график), которую моделист мог априори задать как исходную.  
B — Соответствующий профиль температуропроводности среды в геодинамической обстановке СОХ, рассчитанный по формуле (8) с теплоемко-
стями, полученными по уравнению (3), и коэффициентами теплопроводности, рассчитанными по уравнению (7)
A — possible calculated temperature profile in the geodynamic environment of the MOR (red graph) at the moment of time 1000 years with the constant 
geotherm mode turned off. The physico-geological interpretation is as follows: the plume adiabatically developed to a strength barrier at a depth of 400 km 
and stopped. At this depth, due to the influx of migrants, a constant temperature of ~ 1960 °C is maintained. In the absence of other heat sources and at a 
constant surface temperature, the temperature profile above the plume (depths of 0–400 km) will level out over time in accordance with the thermophysi-
cal properties of the host medium. For comparison, the estimated geotherm is shown (green graph), which the modeler could a priori set as the initial one. 
B — The corresponding profile of the thermal diffusivity of the medium in the geodynamic environment of the MOR, calculated by the formula (8) with the 
heat capacities obtained by the equation (3), and the thermal conductivity coefficients calculated by the equation (7)

2Температуропроводность, м /с

Гл
уб

ин
а,

 к
м

Гл
уб

ин
а,

 к
м

Температура, °С
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

50

100

150

200

300

400

500

600

250

350

450

550

0

50

100

150

200

300

400

500

600

250

350

450

550

0
0,000002 0,000003 0,000004

A B

Блок  «Вывод  результатов» позволяет на-
строить следующие детали вывода информации: 
во-первых, показывать на диаграммах давление 
вместо глубины (и наоборот); во-вторых, сохра-
нять или не сохранять в отдельные графические 
файлы диаграммы результатов для каждого этапа 
(уровня); и, в-третьих, сохранять поэтапные таб-
лицы результатов в один текстовый файл или в от-
дельные файлы.

По умолчанию страница «Настройка» неви-
дима и появляется после выбора соответствую-
щего пункта главного меню или нажатия клавиши 
«F4». Выход со страницы с сохранением изменений  
в настройках организован с помощью кнопки «OK» 
в правом нижнем углу страницы, без сохранения — 
нажатием клавиши «Esc».

Для вывода и анализа результатов моделирова-
ния предусмотрено несколько способов. Все таблицы 
модуля РНТ Vladi Gead 4.0 (включая страницу «Ста-
тистика») снабжены интерфейсом частичного или 
полного копирования с помощью всплывающего 
меню или «горячих» клавиш. Скопированные в буфер 
обмена данные имеют формат массива текстовых 

строк со значениями, разделенными табуляцией, 
поэтому легко могут быть вставлены, например,  
в документ Microsoft Excel и подвергнуты любой 
дальнейшей обработке. Также можно установить 
режим автоматического сохранения расчетных 
 таблицы и диаграмм после каждого этапа (уров-
ня) расчета (страница «Настройка») и через любое 
количество временных шагов внутри каждого эта-
па (страница «Расчет»). Кроме того, в программе 
предусмотрены кнопки для копирования диаграмм 
и собственная страница для начальной статистиче-
ской обработки полученных данных.

Закончив описание всех страниц модуля РНТ 
Vladi Gead 4.0, проведем серию простейших рас-
четов и проанализируем полученные результаты. 
Будем моделировать вертикальное развитие плюма 
с глубины 600 км до поверхности в четырех геоди-
намических обстановках, предусмотренных в прог- 
рамме: срединно-океанических хребтов, океани-
ческих бассейнов, континентальных платформ 
и архейских щитов. В каждом случае будем задавать 
одни и те же входные данные, режим и настройки 
(табл. 4).
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Результаты и их интерпретация

Результаты расчета исходного состояния модели

На рис. 11,12 представлены диаграммы расчет-
ных плотностей (два варианта, аппроксимирован-
ные по [1] и [19], см. табл. 2), профилей температу-
ры (плюмовая адиабата по [20] и четыре варианта 
геотерм для разных геодинамических обстановок, 
аппроксимированные по [18]), а также расчетных те-
плоемкостей и коэффициентов теплопроводности 
исходного состояния среды. Диаграммы созданы 
в Microsoft Excel; как выглядят графические резуль-
таты непосредственно в модуле РНТ Vladi Gead 4.0, 
можно увидеть на рис. 10.

Очевидно, что профили теплофизических 
свойств (рис. 12) похожи на профили температуры 
(рис. 11 B) за исключением скачка в самом низу диа-
грамм, т.к. исходная глубина плюма — 600 км.

Результаты моделирования эволюции плюма
Итак, вертикальное распространение плюма 

моделировалось от глубины 600 до 50 км с шагом 
в 50 км, причем на каждом шаге время теплово-
го возмущения среды составляло 100 лет с шагом 

по времени 5 лет. Таким образом, средняя скорость 
плюма составила 0,5 км/год или ~1,37 м/сутки, что 
коррелируется с полученными нами ранее дан-
ными о скоростях подъема мигрантов, рассчитан-
ным по уравнениям П. фон Риттингера, Д.Н. Аллена 
и П.В. Лященко [5].

На рис. 13 для разных геодинамических обста-
новок показаны наложенные друг на друга расчет-
ные распределения температур при последователь-
ном вертикальном развитии плюма.

Одним из наиболее важных расчетных пара-
метров является «размах» теплового возмущения: 
на какую величину различаются температуры гео-
термы и адиабаты на каждом уровне (интервал 
температур) и на какое расстояние вверх от уровня 
распространяется повышение температуры среды 
относительно геотермы (интервал глубин). Эти па-
раметры приведены на диаграммах рис. 14.

При разработке собственного СППО моде- 
листу доступны все «внутренние» данные програм-
мы — те данные, которые в коммерческом СППО 
ин-капсулируются, скрываются («data hiding») или 
просто не выводятся в процессе работы программы. 

Табл. 4. Входные данные модели
Tab. 4. Input data of the model

Блок Параметр Значение Ссылка

Главная
панель

Общая глубина, км
Шаг по глубине, км
Исх. глубина плюма, км
Плотностной профиль
λ°, Вт/(м·К)*
Расчет теплоемкостей
Расчет исх. тепловых величин
Адиабата (поверхность), °C
Адиабата (градиент), °C/км
Геотерм

600
1

600
PREM

3,8
ПК «Селектор»

Дифференцированный
1550 
0,508

СОХ, ОБ, КП, АЩ**

 
 
 

[19]
[2]

[12, 17]
 

[20]
[19]
[18]

Параметры
времени

Расчетное время на каждом уровне, лет
Шаг по времени, лет

100
5

 
 

Уровни
Первый уровень, км
Шаг, км
Количество

600
50
12

 
 
 

Настройка

Продолженный расчет
Не охлаждать ниже геотермы
Нагрев поверхности
Охлаждение плюма
Точность расчета

Да
Да
Нет
Нет

1E−05

 
 
 
 

* Коэффициент теплопроводности при нормальных условиях (293,15 K, 1 бар).
** Температурный профиль в разных геодинамических обстановках: СОХ — срединно-океанический хребет, ОК — океанический бассейн, КП — 
континентальная платформа, АЩ — архейский щит.
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1 2 3 4 5

A B

A B

Рис. 11. Расчетные плотности и температуры исходного состояния модельной среды
Fig. 11. Estimated density and temperature of the initial state of the model medium

Рис. 12. Расчетные изобарные теплоемкости и коэффициенты теплопроводности исходного состояния среды
Fig. 12. Calculated isobaric heat capacities and thermal conductivity coefficients of the initial state of the medium

A — Профили плотностей по В.Ю. Бурмину [1] и по модели PREM [19]. B — Плюмовая адиабата и геотермы для различных геодинамических обстановок по [18] 
Геотермы (1–5): 1 — срединно-океанический хребет (СОХ); 2 — океанический бассейн (ОБ); 3 — континентальная платформа (КП); 4 — архейский 
щит (АЩ); 5 — адаибата
A — Density profiles according to V.Yu. Burmin [1] and according to the PREM model [19]. B — Plume adiabat and geotherms for different geodynamic settings 
according to [18]. Geotherms (1–5): 1 — mid-ocean ridge (СОХ), 2 — oceanic basin (ОБ), 3 — continental platform (КП), 4 — Archean shield (АЩ); 5 — adiabata

A — Профили теплоемкости, вычисленные по уравнению (3). B — Профили коэффициентов теплопроводности, вычисленные по уравнению (7). 
Обозначения геодинамических обстановок: см. рис. 11
A — Heat capacity profiles calculated according to equation (3). B — Profiles of thermal conductivity coefficients, calculated according  to equation (7). 
Geodynamic settings: see fig. 11

1 2 3 4 5
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Некоторые из таких данных зачастую становятся 
полезными для интерпретации результатов моде-
лирования. В нашем случае это касается прогоноч-
ных коэффициентов в решении уравнений (9)–(13) 
методом конечных разностей.

Способ прогонки основывается на предположе-
нии, что искомые неизвестные связаны рекуррент-
ным соотношением:

 ,  (15)

где T — температура; αi и βi — прогоночные коэф-
фициенты; h — шаги по глубине (N − 1, N − 2, …, 1), 
N — конечное число шагов; n — временные шаги 
(0, 1, …, τ − 1, τ); τ — конечное число временных ша-
гов. Другими словами, чтобы получить температуру 
на глубине h в следующий момент времени n + 1, 
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Рис. 13. Расчетные профили температуры с переходами адиабата — геотерма на различных уровнях развития плюма (глубины 
от 600 до 50 км с шагом в 50 км) в разных геодинамических обстановках
Fig. 13. Calculated temperature profiles with adiabat – geotherm transitions at different levels of plume development (depths from 600 
to 50 km with a step of 50 km) in different geodynamic settings

Геодинамические обстановоки: СОХ — срединно-океанический хребет; ОБ — океанический бассейн; КП — континентальная платформа; АЩ — 
архейский щит
Geodynamic settings: СОХ — mid-ocean ridge; ОБ — oceanic basin ; КП — continental platform; АЩ — Archean shield 
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необходимо знать температуру на предыдущей 
глубине и прогоночные коэффициенты. Алгоритм 
расчета αi и βi через температуры, плотности, тепло-
емкости и коэффициенты теплопроводности среды 
хорошо известен и подробно описан, например, 
в работе Г.В. Кузнецова и М.А. Шеремета [14], и ис-
пользовался нами в работах [5, 6]. Здесь же обратим 
внимание на то, что прогоночные коэффициенты, 
по сути своей, являются коэффициентами в линей-
ных уравнениях касательных (вида y = αх +    β) к гра-
фикам температуры как функции глубины во всех 
точках переходов от адиабаты к геотерме (см. рис. 4 
и 13), а изменение их является функцией модель-
ного времени. Следовательно, тангенс угла накло-
на касательной в некоторой точке перехода адиа- 
бата — геотерма является производной температуры 
по глубине dT/dH и равен прогоночному коэффи-
циенту α в данной точке; коэффициент β характе-
ризует смещение пересечения касательной с осью 
температуры, т.е. потенциальную температуру ли-
нейной геотермы с градиентом α. Поскольку наши 
расчеты основаны на теплофизических свойствах 
среды, включая геометрию и плотность, характер 
теплового возмущения в ней за модельный шаг вре-
мени при постоянном давлении можно записать как

 , (16)

где ∆H и ∆T — пространственный и температур-
ный интервалы теплового возмущения за отрезок 

Рис. 14. Расчетные интервалы температур (A) и глубин (B) теплового возмущения при дискретном вертикальном распростра- 
нении плюма в разных геодинамических обстановках
Fig. 14. Calculated ranges of temperatures (A) and depths (B) of thermal disturbance with discrete vertical propagation of a plume 
in different geodynamic settings

времени, H0 — глубина изменения температуры 
на величину ∆T. Принимая во внимание, что при 
модельных расчетах ∂T — это изменение за единицу 
времени, т.е. предыдущая температура T0 по соот-
ношению (15) изменяется до αT0 + β, в результате из 
уравнения (16) получаем для коэффициента α следу-
ющее выражение:

 , (17)

а это формула коэффициента линейного тепло- 
вого расширения. Таким образом, текущие значения 
коэффициента α могут характеризовать измене-
ние плотности среды в результате расширения при 
тепловом возмущении, а коэффициент β «уравно-
вешивает» единицы измерения (глубины и темпе-
ратуры) как подгоночный параметр. В случае силь-
но анизотропной среды это, несомненно, касается 
только одного измерения — глубины. Усредненные 
по уровням расчетные значения прогоночных ко-
эффициентов сведены в диаграммы (рис. 15).

Итак, прогоночные коэффициенты являются 
коэффициентами в уравнениях касательных к гра-
фику зависимости температуры от глубины в ин-
тервалах между адиабатой и геотермой. Опираясь 
на вышеприведенное, предположим, что поскольку 
нами установлена и численно выражена связь между 
глубинами и температурами на модельных уровнях 
(рис. 13), то усредненные по времени распростра-
нения тепла на конкретных глубинах (в нашем слу-

Геодинамические обстановки (1–4): 1 — срединно-океанический хребет (СОХ); 2 — океанический бассейн (ОБ); 3 — континентальная платформа (КП); 
4— архейский щит (АЩ)
Geodynamic settings (1–4): 1 — mid-ocean ridge (СОХ); 2 — oceanic basin (ОБ); 3 — continental platform (КП); 4 — Archean shield (АЩ)
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чае уровнях прочностных барьеров) коэффициенты 
αср и βср могут быть использованы для численного 
представления изменения коэффициентов линей-
ного теплового расширения модельной среды с глу-
биной (рис. 16). Для этого в координатах «глубина 
(H) — параметр (H/αср + βср)» соединим одной линией 
(черного цвета на рис. 16) точки глубин дискретного 
развития плюма (точки уровней, момент времени 
τ — начало расчета для каждого уровня), а другой 
линией (красного цвета) — точки конечных глубин 
(точки релаксации теплового возбуждения, момент 
времени τ + ∆τ окончания временного периода рас-
чета на данном уровне). Здесь мы используем вели-
чину, обратную αср, следуя выражению (17).

Расстояние по горизонтали между линиями 
на любой глубине пропорционально среднему ли-
нейному тепловому расширению модельной сре-
ды при нагреве от геотермической температуры 
до расчетной; расстояние же по вертикали про-
порционально тепловому потоку в модельный шаг 
времени — подобию изменяющейся силе тока по 
электротепловой аналогии. Чтобы получить число-
вое значение коэффициента линейного теплового 
расширения, необходимо привести единицы изме-
рения к одной системе (метры, кельвины) и отнести 
длину полученных горизонтальных отрезков в еди-
ницах этой системы к абсциссе (уровню по глубине).

Как видим на диаграмме (рис. 17), рассчитанные 
таким образом коэффициенты линейного теплового 
расширения αL модельной среды для разных геодина-
мических обстановок легли на одну кривую, что яв-
ляется аргументацией в пользу правильности нашего 

Рис. 15. Усредненные по уровням расчетные прогоночные коэффициенты α (A) и β (B) для разных геодинамических обстановок
Fig. 15. Level-averaged calculated sweep coefficients α (A) and β (B) for different geodynamic settings 

метода: коэффициенты зависят только от внутрен-
них свойств среды, а модельная среда одна и та же в 
каждой геодинамической обстановке. Их значения 
попадают в интервал 1,091×10–6 — 1,335×10–5 K–1, что 
также согласуется со справочными литературными 
данными по значениям αL для эндогенных пород 
[13, 15]. Напомним, что наши расчеты учитывали 
увеличивающуюся с глубиной плотность среды, по-
этому график на рис. 17 показывает уменьшение αL 
с глубиной, но не обратно пропорциональное плот-
ности, а «замедляющееся» благодаря росту темпе-
ратуры. Отметим также, что квадрат коэффициента 
линейного теплового расширения обратно пропор-
ционален модулю упругости, что хорошо показано, 
например, для двухкомпонентных неорганических 
стекол [16] и может быть использовано геофизи-
ками в изучении напряжений в веществе верхней 
мантии и литосферы.

В заключение заметим, что в некоторых рабо-
тах [15] встречается не совсем верное, по нашему 
мнению, толкование правила Грюнайзена как пос-
тулирующего независимость коэффициента тепло-
вого расширения твердого тела от внутренней при-
роды вещества, ставя его в зависимость только от 
температуры тела:

 , (18)

где αv — коэффициент объемного теплового рас-
ширения, Tпл — температура плавления, T — при-
веденная температура [15]. Между тем, это правило 
вводит именно зависимость данного коэффициента 

Обозначения геодинамических обстановок: см. рис. 14
Geodynamic settings: see fig. 14
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Рис. 16. Диаграммы для расчета линейного теплового расширения модельной среды в различных геодинамических обстановках
Fig. 16. Diagrams for calculating the linear thermal expansion of the model medium in various geodynamic settings

1 — глубины уровней (прочностных барьеров) в моменты остановок вертикального развития плюма (τ); 2 — глубины теплового возмущения гео-
термы за модельное время на этих уровнях (τ + Δτ); 3 — температурные и пространственные интервалы теплового возмущения в начале (глубина 
600 км) и в конце (глубина 50 км) моделируемого вертикального развития плюма.
Остальные пояснения в тексте. Обозначения геодинамических обстановок: см. рис. 11
1 — depths of levels (strength barriers) at the moments of stopping of the vertical development of the plume (τ); 2 — the depths of thermal disturbance of 
the geotherm for the model time at these levels (τ + Δτ) ; 3 — the temperature and spatial intervals of thermal disturbance at the beginning (depth 600 km) 
and at the end (depth 50 km) of the simulated vertical development of the plume. 
The rest of the explanations are in the text. Geodynamic settings: see fig. 11 
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от температуры плавления как внутренней приро-
ды вещества. Действительно, согласно критерию 
Линдеманна, плавление начинается тогда, когда ус-
редненная амплитуда колебания атомов достигает 
некоторого критического значения:

  ,  (19)

где Tпл — температура плавления,  ћ — постоянная 
Планка, kB — постоянная Больцмана, A — атомная 
масса, rs — средний радиус элементарной ячейки, 
xm — критическая амплитуда колебания атомов, θ — 
температура Дебая, при которой возбуждаются все 
моды колебаний в данном твердом теле. Очевидно, 
что последние четыре характеристики и есть пара-
метры внутренней природы вещества.

Выводы
В заключение постараемся, насколько возмож-

но, объективно   оценить нашу работу, сделав следу-
ющие выводы:

1. В работе подробно рассмотрено современ-
ное состояние проблемы СППО в российской  нау- 
ке с акцентом на периферийные научные учреж- 
дения. Описаны достоинства и, главным образом, 
недостатки стороннего СППО. Согласно мнению 
авторов, не требует дальнейших доказательств 
необходимость создания собственного, «заточен-
ного» под нужды исследователя СППО силами на-
учных групп и коллективов вне зависимости от бли-

зости научного учреждения к столицам и крупным 
научным центрам. Трудность заключается в том, что 
хорошо дотируемые центры, в отличие от провин- 
циальных, располагают возможностью привлече-
ния профессиональных программистов, специали-
стов по математической физике и др., не говоря уже 
о техническом и программном обеспечении. Замы- 
кается круг: чтобы увеличить финансирование, 
нужно проводить высокоуровневые исследования; 
чтобы проводить такие исследования, необходимо 
финансирование. Вариант выхода из такой ситуа-
ции и предложен авторами.

2. Сделана попытка методологического ос-
мысления процесса создания собственного СППО 
методами ООП. Подробно «разобрана» методика 
быстрого проектирования удобного интерфейса 
СППО на базе уже несколько несовременной, но лег-
ко доступной платформы Borland C++ Builder.

3. Предложена оригинальная концептуаль-
ная модель плюма, подкрепленная многолетними 
физическими [9, 11, 10] и численными [4, 8, 5, 6, 7] 
экспериментами. Такая концепция имеет множе-
ство природных подтверждений, включая сейсми-
ческие «гвозди» [2] на ранних этапах существования 
плюма. Для численных экспериментов в рамках 
этой концептуальной модели создан описанный в 
работе модуль РНТ программы Vladi Gead 4.0.

4. Рассмотрены формирование и расчет про-
стой модели в созданном модуле. Описаны необхо-
димые при формировании модели входные данные 
и методы расчета параметров исходного состояния 

Рис. 17. Расчетные коэффициенты линейного (вертикального) теплового расширения модельной среды
Fig. 17. Calculated coefficients of linear (vertical) thermal expansion of the model medium 

Результаты для всех геодинамических обстановок легли строго на одну кривую. Пояснения в тексте
The results for all geodynamic settings fit strictly on one curve. Explanations are in the text

1 2 3 4
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моделируемой системы (глубинного разреза ли-
тосферы и мантии): плотностей, давлений, тепло-
физических свойств и температур. Со ссылками 
на прошлые работы авторов показана методика 
численного решения уравнения теплопроводности 
для частного случая представленной концепции.

5. На простом примере моделирования тепло-
вого возмущения над дискретно развивающимся 
вверх плюмом успешно показано, насколько много-
образными и значительными могут быть резуль-
таты моделирования даже при таких, наиболее об-
щих входных данных. Несомненно, корректность 
результатов любого моделирования основывается 
исключительно на двух факторах: во-первых, пра-
вильные входные данные и, во-вторых, правиль-
ность их использования. Поэтому при моделирова-
нии конкретного явления в конкретной обстановке 
конкретного региона входные данные должны быть 

уточнены и иметь более сложную структуру — этим 
обеспечивается первый фактор. Второй фактор, 
по нашему мнению, достаточно подробно рассмо-
трен в данной работе.

6. Особое внимание при интерпретации резу-
льтатов уделено тепловому расширению модель-
ной среды, так как этот процесс напрямую связан 
с напряжениями, возникающими в верхней мантии 
и литосфере, а значит, определяет развитие сейс-
мических процессов в зоне развития плюмов. Пра-
вильность использования усредненных по уровням 
прогоночных коэффициентов в качестве характе-
ристик теплового расширения среды может быть 
дискуссионна, но в первом приближении выглядит 
корректной, что и попытались обосновать авторы.  
В любом случае полученные зависимости весьма 
интересны и практически недоступны при работе 
со сторонним, коммерческим СППО. 

Работа выполнена в рамках проекта АААА-А21-121011390003-9 «Рудообразующие системы разновозрастных складчатых поясов 
южного обрамления Сибирского кратона: геолого-генетические модели месторождений благородных, редких и цветных металлов».
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