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Разработана платформа для параметрического моделирования образования и эволюции мантийно-

корового мигранта — программный продут Vladi Overpressure 4.0. Учтены три варианта формы глубинной ка-

меры, три варианта формы мигранта и пять уравнений расчёта скорости подъёма. 
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The platform for parametric modeling of the formation and evolution of the mantle-crust migrant has been creat-

ed as software Vladi Overpressure 4.0. Three variants of the depth camera shape, three variants of the migrant shape 

and five equations for the rate of ascent calculation have been considered. 
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Развитие до уровня теории гипотезы подъёма из мантии мигрантов — полостей, заполненных 

флюидом и/или расплавом с пониженной плотностью [6, 7], требует расчётов зависимостей между 

параметрами изучаемого процесса. Эта задача решается численным параметрическим моделировани-

ем — созданием компьютерной модели [3] с возможностью изменения входных параметров и полу-

чения результатов, сходных с наблюдаемыми в природе. 

Концептуальная модель. На глубине H под горизонтальным барьером c прочностью S за счёт 

привноса глубинного вещества формируется камера с пониженной плотностью D относительно плот-

ности вмещающей среды R. В процессе формирования мощность камеры Lc растёт. Разность плотно-

стей (R — D) приводит к тому, что по достижению камерой критической мощности Lcr избыточное 

давление в камере сравнивается с прочностью вышележащего барьера; в последнем происходит гид-

роразрыв, и вещество камеры заполняет образовавшуюся вертикальную полость. Образование ми-

гранта контролируется следующим условием: 
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где g — ускорение свободного падения. В выражении (1) первые два члена в левой части — это лито-

статические давления внешней среды в подошве камеры и на прочностном барьере соответственно; 

третий член — гидростатическое давление в подошве камеры. Вся левая часть представляет собой 

избыточное давление вещества в камере. После образования мигранта высоты L существует три ва-

рианта развития событий в зависимости от объёма камеры: 

1)  объёма камеры достаточно для формирования мигранта с глубины H до поверхности (L≈H) 

— происходит излияние вещества мигранта на дневную поверхность (примером могут служить ба-

зальтовые траппы); 

2)  объём камеры формирует мигрант, высота которого значительно превышает глубину залега-

ния прочностного барьера (L>H), — происходит выброс (эксплозия) вещества мигранта (пример — 

кимберлитовые «трубки взрыва»); 

3)  высота сформированного мигранта значительно меньше глубины залегания прочностного 

барьера (L<H) — начинается движение мигранта вверх по Н.С. Жатнуеву [7]. 

Остановимся на третьем случае. Очевидно, что движение мигранта вверх возможно только при 

выполнении условия (1), иначе мигрант останавливается и накапливается под очередным прочност-

ным барьером аналогично исходной камере. Приведём ряд теоретических и полуэмпирических фор-

мул для расчёта скорости движения мигранта (υ — скорость, F — сила сопротивления среды, Cf — 

коэффициент формы мигранта, ρср — плотность среды, ρмиг — плотность мигранта, Δρ — разность 

плотностей среды и мигранта, V — объём мигранта, S — площадь поверхности мигранта, d — эффек-

тивный диаметр мигранта, m — масса мигранта, μ — динамическая вязкость среды, η — пластическая 

вязкость среды, σ — текучесть среды). Первую аналитическую закономерность вывел И. Ньютон как 
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закон сопротивления среды движению тела [10]: 
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Мы можем использовать это уравнение, так как произведение силы сопротивления среды и 

площади поперечного сечения мигранта в нашем случае даёт прочность среды, которая по условию 

(1) не больше избыточного давления мигранта. П. фон Риттингер [15] развил механистические идеи 

Ньютона: 
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Уравнение Дж. Г. Стокса [17] явилось одним из первых аналитических описаний процесса с 

учётом вязкости среды: 
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П.В. Лященко и Д.Н. Аллен более детально описывают движение мигранта [9, 13]: 
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Наконец, Ф. Дж. Спера приводит следующее уравнение скорости [16]: 
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Реализация модели выполнена на языке C++ в виде платформы моделирования — программ-

ного продукта Vladi Overpressure 4.0 (32-битное приложение для Microsoft Windows), позволяющее 

задавать входные параметры, функции и ограничения и получать на выходе численные и визуальные 

(2D) результаты. Модель Vladi Overpressure 4.0 формируется в несколько этапов. Сначала устанавли-

вается глубина исходного прочностного барьера H, под которым накапливается вещество глубинной 

камеры. Затем последовательно задаются вертикальные профили плотности R, прочности S, темпера-

туры T, динамической 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 тексто-

вых файлов. Следом выбирается форма камеры из трёх вариантов: полулинза, полуэллипсоид враще-

ния или прямоугольный параллелепипед. Для контроля формы камеры задаётся коэффициент экстру-

зии Ke, представляющий собой отношение мощности камеры либо к радиусу полулинзы (Lc/Rc), либо 

к горизонтальной полуоси эллипсоида (Lc/a), либо к полуширине параллелепипеда (2Lc/b) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Три варианта формы глубинной камеры, предусмотренные во Vladi Overpressure 4.0. 

Показаны проекции форм на вертикальную плоскость. В плане: 1), 2) — окружности, 3) — квадрат. 

Далее задаётся скорость поступления глубинного вещества в единицах массы в момент време-

ни и производится расчёт роста объёма камеры до критической мощности Lcr. Процесс визуализиро-

ван; изображения могут быть сохранены в формате векторной графики. По достижении критической 

мощности формируется мигрант одной из трёх возможных форм: вертикальный цилиндр заданного 

радиуса основания, эллиптическая полулинза заданной толщины с малой осью эллипса, равной раз-

меру камеры в плане, или вертикальная прямоугольная призма заданной толщины. Затем начинается 

моделирование подъёма мигранта согласно одному из уравнений (2–6). Процесс также визуализиро-
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ван с возможностью сохранения изображений. В табл. 1 приведены расчётные скорости подъёма ми-

гранта полуэллиптическо-линзовидной формы с исходной высотой 50 км от глубины 600 км при сле-

дующих параметрах: профиль плотности внешней среды — по В. Ю. Бурмину [2], температуры — по 

Р. Дж. Уилли [11], прочности среды — по С. Н. Иванову [8], вязкости — по В. В. Гордиенко [5], пре-

дела текучести — по Т. Г. Фараджеву [12], плотности мигранта — по  

Э. Отани и Д. Жао [14]. 

Таблица 

Расчётные скорости подъёма мигранта по уравнениям (2–6). 

Уравнение скорости Ньютона (2) Риттингера (3) Стокса (4) Лященко-Аллена (5) Спера (6) 

υ исходная, м/сут 1413.81666577 97.54047242 0.00000092 0.00964363 0.00000370 

υ максимальная, м/сут 5158.63499497 502.33838192 0.13937712 2.17102233 0.55750848 

 

Очевидно, что выбор уравнения для моделирования в каждом конкретном случае будет своим. 

Например, согласно оценке [1] для Большого трещинного Толбачинского извержения, время подъёма 

порции флюида с глубины ~30 км составило около 9 суток, что по порядку соответствует значениям, 

получаемым по уравнению Ньютона (2). Тектонофизические эксперименты с желатином и воздушно-

этаноловой смесью [4], проведённые авторами ранее, показали скорости, близкие к расчётным значе-

ниям по уравнениям (3–6). 

 

Работа выполнена в рамках бюджетной темы IX.136.1.2. Исследование факторов, определя-

ющих закономерности развития сейсмического процесса и сейсмическую опасность Прибайкалья. 
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