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При помощи математического моделирования рассматривается ситуация, когда в кровле магматиче-
ского очага, расположенного глубоко под конусом вулкана, мгновенно возникает трещина, давление в ко-
торой первоначально близко нулю. При падении давления в магматической камере вероятен «взрывной» 
рост пузырьков в магме за фронтом волны разгрузки и соответствующее увеличение объема магматиче-
ского расплава. С помощью моделирования быстропротекающего процесса раскрытия возникшей трещи-
ны в кровле магматического очага под действием дегазирующегося магматического расплава показано, 
что раскрытие трещины останавливается на расстояниях гораздо меньших, чем глубина расположения 
кровли магматического очага.
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Введение

Вулканическое извержение является одним из наиболее опасных природных 
явлений [Ритман, 1964]. В решении задачи предсказания вулканических извер-
жений имеется прогресс [Федотов, 2006], позволяющий указать со значительной 
точностью место и время извержения, используя его предвестники. Для некоторых 
вулканических извержений не удается применить полученные знания [Новейший и 
современный…, 2005] и нужны дальнейшие исследования. Можно считать, что для 
данной геодинамической обстановки мощность и тип вулканического извержения 
определяется свойствами магматического расплава заполняющего периферийную 
магматическую камеру, расположенную под вулканом.

Очевидны трудности, с которыми сталкивается исследователь при необходи-
мости непосредственного измерения параметров и характеристик магматического 
расплава и вмещающей горной породы непосредственно под вулканом на глубинах 
порядка 4-7 км. На этих глубинах расположен вулканический очаг, заполненный 
расплавленной магмой, в котором и протекают процессы, приводящие к началу из-
вержения. Одним из способов изучения процессов инициирующих вулканическое 
извержение является математическое моделирование. С помощью этого инстру-
ментария можно задать различные параметры расплава и критерии раскрытия вул-
канических каналов и попытаться рассчитать численно развитие процессов, отно-
сящиеся к начальным этапам вулканического извержения.

В литературе описано несколько математических моделей разной сложности, 
описывающих процесс уже начавшегося или продолжающегося какое-то время 
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вулканического извержения [Кедринский и др., 2006; Gonnermann, Manga, 2007]. 
Эти модели представляются плодотворными, и на их основе удается объяснить 
особенности вулканических извержений, включая пульсирующие режимы выбро-
са пирокластики из жерла вулкана. Развиваемые в этих работах представления о 
физических процессах протекающих в магматических расплавах при извержении 
вулкана можно использовать для описания случая образования трещины в кров-
ле магматического очага. Применение работоспособных моделей может ответить 
на вопрос: способна ли возникшая трещина инициировать извержение вулкана, то 
есть в процессе своего раскрытия может ли она достигнуть поверхности.

При рассмотрении кратких временных промежутков (измеряемые долями се-
кунды), охватывающих начальную стадию раскрытия трещины (и, возможно, на-
чальную стадию извержения), необходимо рассматривать множество явлений, про-
исходящих в магматическом расплаве. При резком падении давления уменьшается 
растворимость всех летучих компонентов, растворенных в магматическом распла-
ве. Наблюдаемые картины выбросов вулканами пеплов, пемз, пирокластики объяс-
няются интенсивным образованием в магматических расплавах пузырьков, за счет 
роста которых образуются газопепловые потоки в каналах вулканов. Процесс от-
деления газовой составляющей расплава рассматривается аналогично кипению на 
основе динамики многофазных жидкостей.

Из анализа современных теоретических представлений о процессах при вулка-
нических извержениях представляется, что основной движущей силой этих про-
цессов является кипение поднимающихся расплавов в верхних слоях питающих 
каналов вулканов. Используя описанные в литературе математические модели, в 
настоящей работе предпринята попытка выяснить способно ли кипение расплава 
привести к извержению вулкана при падении давления на глубинах вулканического 
очага вследствие возможных сейсмических событий, или, возможно, кипение рас-
плава только сопровождает извержение вулкана и его причиной не является.

Математическая модель

Использовалась математическая модель, котораянезначительно отличается от 
[Кедринский и др., 2006], что связано с изменениями, связанными с эксперимен-
тальными данными по исследованию магматических расплавов.

Принималась ячеистая модель магматического расплава, течение описывалось 
на основе уравнений гидродинамики многофазных сред. Для расчета поведения 
паровой фазы в жидкости принималось расположение зародышей пузырьков на-
чального радиуса ( ) 5

00 10a t a −= = =  м в центре ячеек радиуса S , которые в свою 
очередь равномерно заполняют объем жидкости. На основе такого представления 
вычислялось объемное содержание паровой фазы в единице объема расплава как 

3 3
g a Sα −= . Количество ячеек gN  нормировалось таким образом, чтобы оно при-

близительно соответствовало наблюдаемому количеству пузырьков в изверженных 
вулканических пемзах, либо количеству пузырьков, образующихся при лаборатор-
ных экспериментах в исследуемых образцах расплавов [Lyakhovskyetal., 1996; Экс-
периментальная минералогия…, 2004]. Радиус ячейки вычислялся из выражения 

34 / 3 1gS Nπ =  м. Ячеистая модель схематически проиллюстрирована на рисунке 1.
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При рассмотрении кратких временных промежутков (измеряемые долями 
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Наблюдаемые картины выбросов вулканами пеплов, пемз, пирокластики объясняются 
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составляющей расплава рассматривается аналогично кипению на основе динамики 
многофазных жидкостей. 

Из анализа современных теоретических представлений о процессах при 
вулканических извержениях представляется, что основной движущей силой этих 
процессов является кипение поднимающихся расплавов в верхних слоях питающих 
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вследствие возможных сейсмических событий, или, возможно, кипение расплава только 
сопровождает извержение вулкана и его причиной не является. 
 

Математическая модель 
Использовалась математическая модель, котораянезначительно отличается от 

[Кедринский и др., 2006], что связано с изменениями, связанными с экспериментальными 
данными по исследованию магматических расплавов. 

Принималась ячеистая модель магматического расплава, течение описывалось на 
основе уравнений гидродинамики многофазных сред. Для расчета поведения паровой 
фазы в жидкости принималось расположение зародышей пузырьков начального радиуса 
𝑎𝑎(𝑡𝑡 = 0) = 𝑎𝑎0 = 10−5 м в центре ячеек радиуса 𝑆𝑆, которые в свою очередь равномерно 
заполняют объем жидкости. На основе такого представления вычислялось объемное 
содержание паровой фазы в единице объема расплава как 𝛼𝛼𝑔𝑔 = 𝑎𝑎3𝑆𝑆−3. Количество ячеек 
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наблюдаемому количеству пузырьков в изверженных вулканических пемзах, либо 
количеству пузырьков, образующихся при лабораторных экспериментах в исследуемых 
образцах расплавов [Lyakhovskyetal., 1996; Экспериментальная минералогия…, 2004]. 
Радиус ячейки вычислялся из выражения 4𝜋𝜋𝑆𝑆3𝑁𝑁𝑔𝑔 3⁄ = 1 м. Ячеистая модель схематически 
проиллюстрирована на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1.Схематическое представление ячеистой модели. 

 
Плотность и объемное содержание двухфазной среды записывалась в виде сумм: 
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жидкой фазы. При изменениях внешнего давления порядка 1 ГПа плотность жидкой фазы 
меняется не существенно, но для описания быстропротекающих процессов необходимо 

Рис. 1. Схематическое представление ячеистой модели.

Плотность и объемное содержание двухфазной среды записывалась в виде 
сумм:

	 	 (1)

где ,g lα α – объемные содержания газовой и жидкостной фаз, ,g lρ ρ – плотности 
газовой и жидкой фазы. При изменениях внешнего давления порядка 1 ГПа плот-
ность жидкой фазы меняется не существенно, но для описания быстропротекаю-
щих процессов необходимо использование представления сжимаемой среды с пе-
ременной плотностью, что позволяет проследить распространение волны разрядки 
и возможного влияния этой волны на рост пузырьков.

Уравнение неразрывности для двухфазной среды:

	 	 (2)

Уравнение сохранения импульса:

	 	 (3)

где вектор v  обозначает скорость течения магматического расплава, вектор g – 
ускорение свободного падения, p – давление, µ – вязкость.

Использование одножидкостного приближения для вычисления изменений 
импульса каждой фазы в магматических расплавах обусловливается значительной 
вязкостью и малыми размерами пузырьков, что лишает пузырьки подвижности от-
носительно несущей фазы.

Уравнение для энергии среды в рассматриваемом случае небольших перепадов 
давления может быть принято в виде уравнения переноса температуры T :

	 	 (4)

где ФТ  – функция, описывающая разогрев расплава при его деформации. Ко-
эффициент температуропроводности ÷  в широком диапазоне давлений и темпера-
тур для расплавов различных композиций меняется не значительно [Bagdassarov, 
Dingwell, 1994] и принимался постоянным /с. Начальное условие 
для (4): ( ) 00T t T= = . Выражение для ФТ может быть записано в виде:

	 	 (5)
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В этой формуле plc  – теплоемкость расплава ииспользуется обозначение ( ),x yv v  
для вектора скорости в декартовых координатах ( ),x y .

Разогрев расплава осуществляется вследствие его деформации растущими пу-
зырьками и вследствие деформации расплава текущего в каналах сложной формы. 
Вторую причину выражение для ФТ учитывает непосредственно, а для учета де-
формаций растущих пузырьков уравнение (4) записывается в сферических коорди-
натах и дополнительно решается в ячейке расплава, окружающего растущий паро-
вой пузырек. Граничными условиями являются температура пара в пузырьке, вы-
числяемая из уравнения состояния пара, и равенство нулю первой производной по 
радиус-вектору на внешней границе ячейки. Полученное решение усредняется по 
радиальной координате внутри ячейки окружающей пузырек и получаются средние 
значения температуры, аналогично осреднением получаются значения концентра-
ции растворенных летучих и вязкости расплава внутри ячейки.

Концентрация растворенных в расплаве летучих компонентов с подчиняется 
уравнению (для молекулярно растворенных летучих):

	 	 (6)

с начальным условием ( ) 00c t c= = . ФТ – функция, описывающая сток летучих 
компонентов при дегазации в пузырьки. Коэффициент диффузии D принимается на 
основании экспериментальных данных в диапазоне .

Уравнение состояния, связывающее изменения давления и плотности много-
фазной жидкости принималось в виде:

	 ( ) 01  ,g lpρ ψ α ρ= + − 	 (7)

где ( )1 g l g gψ α ψ α ψ= − +  – сжимаемость двухфазной среды, lψ , gψ , – адиаба-
тические сжимаемости вещества несущей и дисперсной фаз соответственно, кото-
рые определяются экспериментально и имеют значение обратно пропорциональное 
квадрату скорости звука в среде, 0lρ – начальная плотность жидкой фазы. В работе 
[Кедринский и др., 2006] в качестве уравнения состояния использовалось уравнение 
Тэта, более точно описывающее связь давления и плотности при ударно-волновых 
нагрузках. Однако при давлениях характерных для периферийных магматических 
очагов линейное соотношение (7) выполняется с достаточной точностью.

Выражение (7) можно переписать в более удобном для вычислений виде:

	 ( ) ( ) 0 0 ,g
l

p
v

t t
αψ

ρ ρ
∂∂

+∇ − =
∂ ∂

 	 (8)

которое учитывает рост давления в расплаве при росте объемного парового 
содержания. Увеличение давления в жидкости вокруг растущих пузырьков может 
приводить к увеличению объема среды, если имеется свободное пространство для 
расширения.

Вязкость двухфазной среды вычисляется с помощью выражения

	  ,g g l lµ α µ α µ= + 	 (9)

где  gµ  – вязкость паровой фазы, lµ  – вязкость жидкой фазы. Такое представле-
ние вязкости двухфазной среды качественно согласуется с экспериментальными из-
мерениями влияния объемного содержания паровой фазы на вязкость. Выражение 
для вязкости магматических расплавов lµ , исходя из экспериментальных данных, 
обычно принимается в виде экспоненциальной зависимости
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	 ( )0

0

1
 .l

E k c
exp

RT
µ µµ µ

 −
 =
 
 

	 (10)

Значения численных констант отличаются для расплавов различных компози-
ций и могут быть приняты в следующих диапазонах своих значений: /с, 

Дж, =6÷11kµ , R – универсальная газовая постоянная. Близкие 
значения численных констант уравнения (10) приведены в работах [Жариков, 2005, 
Анфилогов и др., 2005]. Зависимость вязкости от концентрации оксидов щелочных 
металлов подобна таковой для воды, записанной в виде (10). Отражают эти кон-
станты степень деполимеризации силикатного расплава, вызванную добавлением 
этих оксидов или растворением воды. При характерных для магматических очагов 
температурах, при быстром процессе декомпрессии расплава происходят процес-
сы, связанные с выделением из расплава флюида. Химически растворенная вода, 
как и множество деполимизирующих магматический расплав компонентов, отде-
ляется не мгновенно и вероятно занимает время большее, чем время, соответству-
ющее скорости прохождения звуковой волны в единице объема. По всей видимо-
сти, уравнение (10) отслеживает изменения вязкости, протекающие не быстрее, чем 
происходит переход химически растворенной воды в молекулярно-растворенную.

Общий вид уравнения Рэлея-Ламба, которому подчиняется рост пузырька в 
жидкости приведен в [Нигматулин, 1987] в виде:

	 ( )( ) ( )( )
2

1 20 0 3421 1  ,
2

g g gl
l g g l

d w w
a p p w

dt a a
µσϕ ρ ϕ ρ∞− = − − + − − 	 (11)

где полная производная по времени записывается с учетом скорости дисперс-
ной фазы, с последующим интегрированием

	  .g
g

d a
w

dt
= 	 (12)

Здесь gw  – скорость роста пузырька, 0
g l gp RTρ=  – давление газа в пузырьке, 

0
lρ  – истинная плотность газа в пузырьке, p∞ – давление жидкости вокруг пузырь-

ка, значение коэффициента поверхностного натяжения σ  известно из эксперимен-
тальных данных и может быть принято в диапазоне =0.32÷0.36σ  Н/м для магм 
различных составов. Температура газа в пузырьке gT  может быть принята равной 
температуре расплава или определяться из дополнительного уравнения. Поправоч-
ные коэффициенты ( )1ϕ , ( )2ϕ , отражающие упорядоченность пузырьков в жидко-
сти, могут быть приняты в виде:

	 ( ) ( )
1/3 1/3

1 21.1 1.5 1.3
 ,   .g g g g

l l

α α α α
ϕ ϕ

α α
− −

≈ ≈ 	 (13)

Для анализа влияния скорости деформации в магматических расплавах привле-
чем результаты экспериментальных исследований этого вопроса [Жариков, 2005, 
Лебедев, Хитаров, 1979]. В этих работах указывается, что при значительных ско-
ростях деформации расплав проявляет поведение более близкое к твердому состоя-
нию, то есть на быстрые деформации расплав реагирует как твердое тело. Относи-
тельно медленные деформации вызывают течение расплава как жидкости.

Справедливость этого вывода зависит от реологических свойств магматиче-
ского расплава, которые существенно меняются в зависимости от температуры и 
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химического состава. Так, основные (базальтовые) расплавы более близки по сво-
им свойствам к жидкости и быстрое падение давления может вызвать образование 
пузырьков, но в наблюдаемых на поверхности базальтовых расплавах очень мало 
воды и пузырьки не образуются. В кислых магматических расплавах наблюдается 
гораздо большее количество растворенной воды, способной образовывать пузырь-
ки, но на быстрые изменения давления такие расплавы реагируют как твердое тело, 
в результате чего возможен только медленный рост пузырьков.

В уравнении (11) могут быть опущены как незначительные слагаемое в левой 
части и последнее слагаемое справа, а радиус пузырька при его медленном росте в 
реологически сложной среде определяется из баланса сил в правой части уравне-
ния (11):

	
2  ,

4
g

g
l

d a a p p
dt a

σ
µ ∞
 = − − 
 

	 (14)

с начальным условием ( ) 0 0a t a= = . Сравнение численных расчетов выполнен-
ных как с помощью уравнения (11), так и с помощью (14) показывает для вязких 
магматических расплавов и пузырьков рассматриваемого размера незначительные 
различия.

Для расчета роста парового пузырька необходимо учитывать массу пара посту-
пающего из расплава, которая вычисляется из уравнения неразрывности, с учетом 
потока массы диффундирующей из расплава в пузырек:

	 	 (15)

Величина Фс в правой части этого уравнения фигурирует в (6). Величина гра-
диента ( )/

r a
c r

=
∂ ∂  может быть оценена с помощью квазистационарного решения 

уравнения диффузии растворенного газа в сферический пузырек:

 ,H

r a

c cc
r a=

−∂  ≈ ∂  					     (16)
где принимается закон Генри для растворимости воды в зависимости от дав-

ления 1/2
H Hc K p= , экспериментальные постоянные для воды имеют значения 

. Из (16) видно, что при быстрой декомпрессии величина гра-
диента в правой части (16) поддерживается положительной, что обеспечивает пе-
ресыщения растворенных летучих в расплаве, необходимые для роста пузырьков. 
Есть несколько замечаний относительно выражения (16).

Экспериментальные исследования показывают, что вода химически взаимодей-
ствует с расплавом, и при невысоких её концентрациях (менее 3 %) в молекулярном 
виде она может отсутствовать в расплаве. Отмечается, что механизм растворения 
первых процентов воды в расплаве является химическим растворением, связанным 
с диссоциацией воды по реакции 1 1

2H O OH H− +→ + , сопровождающейся разры-
вом мостиковых связей алюмосиликатного каркаса и деполимеризацией расплава 
для кислых магматических расплавов, либо его полимеризацией для основных рас-
плавов.

Дальнейшее увеличение количества воды в магмах приводит к появлению в 
расплаве молекулярно-растворенной воды. Зачастую, эта часть воды существует в 
расплаве в виде гидратных (сольватных) комплексов, образующихся в результате 
расслоения расплава. Отмечается, что с увеличением температуры возрастает роль 
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химически растворенной воды. Обе формы растворенной воды существуют в рас-
плаве одновременно и с ростом общего количества воды возрастает количество мо-
лекулярно-растворенной воды. В [Анфилогов и др., 2005] приводится обобщенный 
график содержания двух форм воды в зависимости от общего содержания воды. От-
мечается возможность перехода химически растворенной воды в молекулярно-рас-
творенную при уменьшении температуры. В отсутствии молекулярно-растворенной 
воды в расплаве процесс роста и образования паровых пузырьков, содержащих мо-
лекулярную воду, замедляется не менее чем на время процесса указанного перехода.

Для разных геодинамических обстановок минимальное остаточное содержание 
воды в расплаве minc  может быть оценено в 0,5‑1,5 %. Также можно привлечь ре-
зультаты изучения разных форм воды в кислых вулканических стеклах перлитах и 
абсидианах, где количество вулканической воды, содержащейся в виде гидрокси-
лов, оценивается в 1‑2 %.

Из экспериментальных данных можно сделать вывод, что воды в магматиче-
ском расплаве вулканического очага расположенного на глубине 4‑5 км может со-
держаться по закону Генри около 4 % (для кислых расплавов), из которых около 3 % 
приходится на химически растворенную воду и только 1 % остается молекулярно-
растворенной воде. Еще часть молекулярно-растворенной воды может появиться 
спустя некоторое время в процессе перехода химически растворенной воды при 
наличии соответствующих условий.

Вероятно, что химически растворенная вода не участвует в быстропротекаю-
щих процессах роста пузырьков, связанных с декомпрессией магматического оча-
га. Тогда существующие в магматических расплавах пересыщения растворенной 
воды, которые предсказываются законом Генри, при быстропротекающих процес-
сах завышены. Такая ситуация позволяет использовать уравнение (15) только как 
верхнюю оценку процессов диффузии, оправданную при длительных и медленных 
процессах подъема магматического расплава по питающим каналам, когда скорость 
перехода химически растворенной воды в молекулярную форму не играет суще-
ственной роли.

Поскольку вся химически растворенная вода не превращается в молекулярно-
растворенную, то пресыщения в виде (16) представляются завышенными и должны 
выражаться в виде: ( ) ( )/ / ,  H minr a

c r c c c a
=

∂ ∂ ≈ − −  где minc  – минимальное остаточ-
ное содержание химически растворенной воды в расплаве.

В работе [Кедринский и др., 2006] рассматривается гомогенная нуклеация па-
ровых пузырьков. При существенных пересыщениях летучих в расплаве возрастает 
вероятность флуктуационного механизма образования пузырька, однако в функцию 
распределения пузырьков по размерам (называемой частотой нуклеации) необхо-
димо внести уточнения связанные с сопротивлением реологически сложной среды, 
увеличивающимся с ростом размера образующегося пузырька. Ведь чем больше 
радиус образующегося пузырька, тем большую скорость деформации испытывает 
вмещающая жидкость в момент его возникновения. При значительной зависимости 
вязкости от скорости деформации практически все возникающие пузырьки будут 
иметь размер близкий к минимально возможному. В экспериментальной части ра-
боты [Lyakhovskyetal., 1996] также описываются паровые пузырьки, приблизитель-
но одного размера, заполняющие пемзовую массу вулканического стекла.

Для вывода о размерах пузырьков паровой фазы есть еще одно основание, свя-
занное с экспериментальными данными по структурным позициям воды в сили-
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катных расплавах. Молекулярная вода, входящая в расплав в виде сольватных ком-
плексов, являющихся результатом расслоения этих жидкостей, представляет собой 
фактически микроскопический зародыш пузырька, что избавляет от необходимо-
сти привлекать флуктуационную природу нуклеации пузырьков. Можно опереться 
на экспериментальные данные из [Экспериментальная минералогия…, 2004], где 
показано, что сольватный водосодержащий комплекс в расплаве может содержать 
порядка 3000 молекул воды. Это вполне макроскопическое включение.

В этой связи величина 5
0 10a −=  м используемая в качестве начального усло-

вия в (14) крайне завышена и характеризует собой уже значительных размеров ма-
кроскопический пузырек. Более правдоподобны меньшие значения 7 6

0 ~ 10 10a − −÷  
м, точнее отражающие экспериментальные наблюдения расслоения молекулярной 
воды и расплава. Однако далее в расчетах используется значение 5

0 10a −=  м, по-
скольку с таким завышенным начальным радиусом пузырьков кипение расплава 
достигается быстрее, что точно не уменьшает роли процессов кипения в процессе 
раскрытия трещины.

Граничные и начальные условия, необходимые для решения задачи (1–16) ука-
заны при описании расчетной области.

Описанная математическая модель кипения магматического расплава (1–16),в 
силу использованных предположений, является верхней оценкой интенсивности 
процессов кипения магматического расплава в модельной трещине. Это предпо-
ложения о реологии магматического расплава как вязкой жидкости, о содержании 
всей растворенной воде в молекулярном виде, а также завышенные значения на-
чальных размеров пузырьков дисперсной фазы. Учет более реальных значений для 
этих параметров изменит полученные результаты в сторону уменьшения влияния 
процессов кипения.

Вычислительная модель

Для поиска ответа на вопрос, возможно ли извержение вулкана, инициируемое 
мгновенным падением давления вблизи кровли магматического очага вследствие 
образования трещины, принималось модельное представление такой ситуации. В 
этом модельном представлении предполагалось, что вблизи кровли магматического 
очага возникает полость некоторого объема pV , давление в которой близко к нулю. 
Эта полость моделирует образовавшуюся трещину. В численных экспериментах из-
учались конечные длины трещин, которые раскрываются под действием расклини-
вающего давления кипящего расплава.

Критерием раскрытия трещины выбиралось достижение критического значе-
ния давления в вершине трещины, при этом не учитывалось влияние тектониче-
ских напряжений во вмещающей породе, разных в различных геодинамических 
обстановках. Такой критерий используется для прогнозирования роста трещин в 
работах [Морозов, 1984; Lister, 1990; Khazan, Fialko, 1995]. В начальный момент 
расчета предполагалось, что трещина заполнена парами газовой фазы под атмос-
ферным давлением, которое в 1500 раз меньше литостатического давления вблизи 
кровли очага.

Использовался метод конечных объемов, реализованный в библиотеках па-
кета OpenFOAM [URL: www. openfoam. com]. В качестве магматического очага 
рассматривается осесимметричная область, представленная цилиндрическим сег-
ментом с 5 градусным раствором, схематически представленная на рис 2. В па-
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кете OpenFOAM для расчета осесимметричных задач используются специальные 
граничные условия, которые задаются на плоскостях 0‑1-2‑3-4‑5-6 и 0‑10-8‑9-4‑7-6 
(номера соответствуют номерам точек на рисунке 2) и называются «wedge». Ось 
симметрии проходит через точки 0‑4-6.
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Рис. 2. Схематическое трехмерное представление сегмента расчетной области в цилиндрически 

симметричном случае. Нижняя часть соответствует магматическому очагу, верхняя – 
трещине. 

 

Рис. 2. Схематическое трехмерное представление сегмента расчетной обла-
сти в цилиндрически симметричном случае. Нижняя часть соответствует маг-

матическому очагу, верхняя – трещине.

Расчетная область разбивалась на два участка, соприкасающихся между собой 
в горизонтальной плоскости (это плоскость 4‑3-9 на рисунке 2). Нижний участок 
имел радиус H = 250 м, что соответствует магматическому очагу диаметром в 500 м, 
сверху от которого находится осесимметричная область моделирующая трещину, 
радиусом h = 10 м. Обе цилиндрические области имеют общую ось. Вертикальный 
размер области очага равнялся 500 м, начальный вертикальный размер трещины 
равнялся gh  = 10 м.

Для верхней части расчетной области, сегмент 4‑3-9‑6-5‑7 на рисунке 2 сопо-
ставляемый с трещиной, применялась динамически изменяемая геометрия. При 
выполнении критерия растрескивания, то есть при превышении давления в вер-
шине трещины над критическим, расчетные ячейки растягивались по вертикали 
с задаваемой скоростью cv , являющейся параметром модели. Для этого использо-
валась библиотека динамических сеток, позволяющая во время расчета изменять 
геометрию расчетной области. Применялось растягивание по вертикали объема, 
моделирующего трещину. При этом не добавлялись новые точки, а только увеличи-
вался вертикальный шаг между имеющимися точками. Нижняя плоскость трещины 
при растягивании оставалась неподвижной, а значения всех вычисляемых величин 
пересчитывались со старой сетки в увеличенную новую сетку. По этой причине в 
момент начала расчета в этой области бралось 50 точек, что представляется доста-
точным для удлинения трещины на расстояние порядка километра.

Величина скорости раскрытия трещины cv  выбиралась равной 60 % от скоро-
сти звука во вмещающей породе. Значение этой скорости мало влияет на результаты 
расчетов. Расстояние, на которое удлинялся верхний объем расчетной области, мо-
делирующий трещину, вычислялось из произведения c tv h , где th  – шаг по времени.

Граничные условия принимались следующие: На передней 0‑1-2‑3-4‑5-6 и зад-
ней 0‑10-8‑9-4‑6-7 границах и на оси симметрии 0‑4-6 ставились условия симме-
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трии, на боковых границах 1‑2-8-10, 3‑5-7-9, 2‑3-9-8, 5‑6-7 условие непротекания 
0v =

  и равенство нулю градиента давления /p n∂ ∂  в направлении вектора норма-
ли n  к соответствующей поверхности. В плоскости 0‑1-10, соответствующей наи-
более глубоким слоям магматического очага, использовались условия / 0p n∂ ∂ = , 

/ 0  v n∂ ∂ =
  к ее нормали.

Количество использованных точек расчетной области составляло 60 по гори-
зонтали и 50 по вертикали в нижней области, ассоциируемой с магматическим 
очагом, и 10 по горизонтали и 50 по вертикали в верхней области (область трещи-
ны).

Начальным условием для давления задавалось гидростатическое распределе-
ние, также задавалась плотность расплава, значения компонент скорости движения 
принимались равными нулю, концентрация растворенных летучих задавалась ве-
личиной ( ) 1/2

00 H Kc t c K p= = = , где Kp  – давление в верхней части магматического 
очага.

Граничное условие для давления на нижней границе магматического очага не 
задавалось определенным значением (то есть не поддерживалось равным давлению 
в нижележащей питающей системе), а принимался равный нулю градиент давле-
ния. Давление там не опускалось существенно ниже литостатического значения 
равного весу вышележащей горной породы. Моделировался изолированный маг-
матический очаг, не связанный значением давления с нижележащей питающей си-
стемой. В тоже время жидкость могла свободно проникать через нижнюю границу, 
благодаря равенству нулю градиента скорости на этой границе.

Граничным условием для давления в вершине трещины (на самой верхней пло-
скости расчетной области 5‑6-7 на рисунке 2) ставилось условие равенства нулю 
градиента давления. Для выяснения выполнения условия растрескивания вблизи 
носика трещины выделялся объем трещины соответствующий 20 % ее длины, где 
давление усреднялось и полученное значение использовалось для выяснения усло-
вия удлинения расчетной области.

Результаты расчетов

В расчетах моделировались раскрытие трещины под действием расклиниваю-
щего давления дегазирующегося магматического расплава. Вязкость, плотность и 
другие параметры магматического расплава выбирались соответствующими реоли-
товому составу.

В случае выполнения критерия раскрытия последовательность удлинений тре-
щины моделирует процесс ее раскрытия. При этом скорость раскрытия трещины в 
результате серии последовательных удлинений зачастую оказывается меньше вели-
чины cv . Это связано с тем, что после удлинения трещины давление в ней падает, и 
давление в ее вершине возрастает до достижения значения необходимого для даль-
нейшего раскрытия в течение нескольких временных шагов.

Первоначально проводился тестовый расчет в равновесном случае, когда в ка-
честве начального условия принималось, что трещина заполнена магматическим 
расплавом и давление по высоте трещины является литостатическим. В этом рас-
чете скорости движения расплава равны нулю, распределение радиусов пузырьков 
по высоте камеры является неравномерным: вверху они имеют несколько больший 
размер, внизу несколько меньший, максимальная разница незначительна. Стаци-
онарное распределение пузырьков устанавливается за несколько десятков секунд 



71Геология и геофизика Юга России, № 2, 2018

физического времени. Этот расчет являлся начальным условием для остальных ва-
риантов расчета.

Второй вариант расчета, выполненный для тестирования (вариант 2), соответ-
ствует случаю, когда давление в верхней части магматического очага в начальный 
момент времени задается превышающим величину критического напряжения необ-
ходимого для раскрытия трещины. При этом вся область трещины заполнена маг-
матическим расплавом. Расчет проводился до установления, когда скорости дви-
жения расплава перестают зависеть от времени. В результате получено, что после 
некоторого удлинения трещины в начале расчета растрескивание останавливается 
и постепенно устанавливается новое равновесное стационарное состояние. Это но-
вое состояние соответствует новой длине трещины, новому литостатическому рас-
пределению давления в очаге. Рост пузырьков не значителен и показывает малые 
вариации их радиуса как внутри очага, так и внутри трещины. Объемное содержа-
ние газовой фазы не превышает 70 % в течение всего расчета.

Этот вариант расчета проводился 16,85 сек физического времени численного 
решения системы уравнений (1–16). Раскрытие трещины прекратилось через 1,4 
сек после начала расчета, в течение которых произошло около 20‑ти актов удлине-
ния трещины. Длина образовавшейся трещины составила 38,77 м. Эта высота до-
бавилась к первоначальной длине 10 м трещины. Начальное превышение давления 
составило 1 МПа над значением критерия растрескивания. Выбирались несколько 
заниженные значения для условия растрескивания, чтобы приблизится к условиям 
сейсмического воздействия на трещину.

Максимальная скорость раскрытия трещины достигается приблизительно на 
0,35 секунде расчета и составляет 68 м/с. Вариации давления при раскрытии тре-
щины генерируют волны разрядки, проходящие через объем трещины и сквозь маг-
матическую камеру, которые уменьшаясь по амплитуде и многократно отражаясь от 
стенок расчетной области, наблюдаются до конца расчета. Внутри магматического 
очага прохождение слабой волны разрядки со скоростью звука не сказывается на 
размере пузырьков.

Окончательные расчеты были выполнены несколько раз при разных критериях 
раскрытия трещины. В них моделировался случай, когда в начальный момент в об-
ласти трещины (на рисунке 2 соответствует области 4‑3-9‑6-5-7) задается только 
газовая фаза с давлением равным атмосферному давлению. Остальные характери-
стики выбирались из тестового варианта.

Расчет проводился 22 сек времени численного решения системы (1–16). Уд-
линение трещины прекратилось за 1,35 сек, за это время произошло около 20‑ти 
актов удлинения. Длина образовавшейся трещины составила 41,92 м. Эта высота 
добавилась к первоначальной длине трещины. Результаты этих расчетов не многим 
отличаются от второго тестового расчета. Можно отметить следующие различия. 
В начальные моменты времени внутри магматического очага на входе в пустую 
трещину наблюдалось интенсивное течение, и расплав на верхней границе этого 
течения довольно быстро закипает (за десятые доли секунды). Условие фрагмента-
ции расплава, при котором объемное содержание паровой фазы превышает 70 % от 
объема двухфазной жидкости, соблюдается только в течение первых 1,35 сек рас-
чета, пока трещина удлиняется. По истечении этого времени в заполняющем вну-
треннюю полость трещины расплаве начинает уменьшаться объемное содержание 
газа. За несколько секунд размеры пузырьков внутри трещины уменьшаются так, 
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что 0,01gα < . Это означает, что кипение расплава прекращается. Для дальнейшего 
интенсивного кипения необходимым условием является низкое окружающее давле-
ние, а при выравнивании давления в трещине до его литостатического распределе-
ния рост пузырьков прекращается. Само распределение размеров пузырьков соот-
ветствует полученному в первом варианте расчета за некоторым отличием внутри 
трещины.

В этом расчетном варианте более отчетливо просматривается минимум объем-
ного содержания, который своей формой как‑бы запоминает положение вихревого 
течения в начальные моменты раскрытия трещины. Это цилиндрически симме-
тричное течение формой напоминает бублик. Само вихревое течение ослабевает и 
поднимается выше к носику трещины, где сохраняется до конца расчета (до 22‑й 
секунды). Похожее более слабое вихревое течение имеется также на входе в тре-
щину внутри магматического очага также сохраняющееся до 22‑й секунды расче-
та, значительно ослабевшее относительно величин скорости в начальные моменты 
раскрытия трещины (первые 7 сек расчета). Объемное содержание газовой фазы 
незначительно выше в области магматического очага вблизи основания трещины 
и внутри нее, чем во всем объеме магматического очага, что сохраняется до конца 
расчета.

Пульсации давления при раскрытии трещины частые в начале раскрытия и бо-
лее редкие к окончанию раскрытия трещины генерируют волны разрядки, которые 
распространяются через объем трещины и сквозь магматическую камеру. Эти вол-
ны, многократно отражаясь от стенок расчетной области, наблюдаются до конца 
расчета. Внутри магматического очага прохождение слабой волны разрядки со ско-
ростью звука не сказывается на размере пузырьков.

Выводы

В результате проведенных расчетов можно сделать вывод, что если возникшая 
в кровле магматического очага трещина не имеет связи с дневной поверхностью и 
в ней не поддерживается атмосферное давление, то процесс удлинения такой тре-
щины прекращается на некотором расстоянии от кровли. Значительного раскрытия 
трещины посредством механизма кипения кислого водонасыщенного магматиче-
ского расплава не происходит. Одномоментного падения давления за счет образо-
вавшейся трещины не достаточно, чтобы инициировать извержение вулкана.
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