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Èññëåäîâàí òåïëîâîé áàëàíñ ïåðèôåðè÷åñêîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà 
ïîä Êîøåëåâñêîé ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìîé. Îöåíåíû ðàçìåð ìàãìàòè-
÷åñêîãî î÷àãà è ýâîëþöèÿ åãî ðàçìåðà íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè ïðîòî÷íîãî î÷àãà. 
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ìàãìàòè÷åñêèé î÷àã, òåïëîâîé áàëàíñ, Êîøåëåâñêàÿ ìàãìàòîãåííàÿ 
ãåîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà. 
 

 
 

Âîçðàñò ïåðèôåðè÷åñêîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà 
Ñîãëàñíî [3] ê êîíöó ñðåäíå÷åòâåðòè÷íîãî – âåðõ-

íå÷åòâåðòè÷íîå âðåìÿ â íåäðàõ Êîøåëåâñêîãî ìàññèâà îáðàçî-
âàëîñü ìàãìàòè÷åñêîå òåëî, ïðèáëèæåííîå ê ïîâåðõíîñòè è 
âûòÿíóòîå âäîëü ñóáøèðîòíîé ðàçëîìíîé çîíû. Îñíîâûâàÿñü 
íà àíàëèçå äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â [3], âîçðàñò ïåðèôåðè÷å-
ñêîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà â íåäðàõ Êîøåëåâñêîé ìàãìàòî-
ãåííîé ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì âåëè÷èíå 
îêîëî 60 òûñ. ëåò. Îáîñíîâàíèå äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áóäåò 
ïðèâåäåíî â îòäåëüíîé ðàáîòå. 

2. Ýâîëþöèÿ ðàçìåðà ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà 
Ýâîëþöèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ íà îñíîâå òåðìîäèíàìè-

÷åñêîé ìîäåëè èññëåäîâàëàñü àêàäåìèêîì Ôåäîòîâûì â ðàáî-
òàõ [6, 7, 8, 11], ãäå áûëî ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì 
ðàçìåðîâ ïåðèôåðè÷åñêèõ è êîðîâûõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ 
ïîä íåñêîëüêèìè êàì÷àòñêèìè âóëêàíàìè: Àâà÷èíñêèé, Áåçû-
ìÿííûé, Æåëòîâñêèé, Èëüèíñêèé, Êëþ÷åâñêîé è Øèâåëó÷. Â 
ýòèõ ðàáîòàõ ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ïðîòî÷íîãî ìàãìàòè÷åñêîãî 
î÷àãà, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîëîñòü î÷àãà îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò 
ïëàâëåíèÿ è çàìåùåíèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä ìàãìàòè÷åñêèì ìà-
òåðèàëîì. Â ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèé ïîðîäû êîðû âûíîñÿòñÿ íà 
äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü. Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [6] ëå-
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æèò äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà (1) äëÿ 
ñôåðè÷åñêîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà: 

  c c m c

dr
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ãäå r – òåêóùèé ðàäèóñ î÷àãà; t – âðåìÿ; Lc – óäåëüíàÿ òåïëîòà 
ïëàâëåíèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä; c – ïëîòíîñòü âìåùàþùèõ ïî-
ðîä; Qm – ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, íàïðàâëåííîãî èç ìàã-
ìû ê ñòåíêå î÷àãà; Qc – ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, íàïðàâ-
ëåííîãî îò ñòåíêè î÷àãà âî âìåùàþùèå ïîðîäû. 

Âåëè÷èíû ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ Qm è Qc ìîãóò 
áûòü âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëàì [6]: 
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ãäå m – ïëîòíîñòü ìàãìû; cm – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàãìû; λc – 
óäåëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü âìåùàþùèõ ïîðîä; χc – óäåëüíàÿ 
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü âìåùàþùèõ ïîðîä; T1 – òåìïåðàòóðà 
âòåêàþùåé â î÷àã ìàãìû; T2 – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè î÷àãà; 
Òñ – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âìåùàþùèõ ïîðîä íà ãëóáèíå çà-
ëåãàíèÿ î÷àãà äî åãî îáðàçîâàíèÿ; W(t) – îáúåìíûé ðàñõîä 
ìàãìû. 

Â òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ðÿä óïðîùå-
íèé. Íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå äíåâíîé ïîâåðõíîñòè íà ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðû â î÷àãå è âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, ò.å. ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî î÷àã íàõîäèòñÿ â áåñêîíå÷íîé ñðåäå. Íå ïðèíèìà-
þòñÿ âî âíèìàíèå ïðîöåññû äèôôåðåíöèàöèè ìàãìû â î÷àãå, 
êîòîðûå â äåéñòâèòåëüíîñòè íåñêîëüêî èñêàæàþò òåïëîâîå ïî-
ëå â íåì. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ìàãìàòè÷åñêèé î÷àã, çàðîæäàÿñü, 
èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è ñîõðàíÿåò åå â òå÷åíèå âñåãî 
ïðîöåññà. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè î÷àãà T2 ïðèíèìàåòñÿ 
ðàâíîé òåìïåðàòóðå ñîëèäóñà. 

Çàäà÷à ðàñ÷åòà ðàäèóñà ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà, èçìåíÿþùå-
ãîñÿ ñî âðåìåíåì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó Êîøè äëÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) ñ íåêîòîðûìè íà÷àëüíûìè çíà-
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÷åíèÿìè âðåìåíè è ðàäèóñà. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëèñü: óäåëüíàÿ 
òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ïîðîä 419 Äæ/ã; óäåëüíàÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòü ïîðîä 2,0 Âò/ì·Ê; óäåëüíàÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü 
ïîðîä 6,7·10-7 ì2/ñ; ïëîòíîñòü ïîðîä 2,65·103 êã/ì3; ïëîò-
íîñòü ìàãìû 3,0·103 êã/ì3; óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàãìû 3,0 
Äæ/ã·Ê; ôóíêöèÿ W(t) – èç ðàáîòû [5]. 

Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà ïîä Êîøåëåâñêèì 
âóëêàíè÷åñêèì ìàññèâîì íåèçâåñòíà. Íèæå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî 
àïèêàëüíàÿ ÷àñòü î÷àãà íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ìåæäó ÷åòâåð-
òè÷íûìè âóëêàíèòàìè è ìåëîâûì ôóíäàìåíòîì, êðîâëÿ êîòî-
ðîãî ïî äàííûì [2] â ðàéîíå Êîøåëåâñêîãî ìàññèâà ïîãðóæåíà 
íà ãëóáèíó 2,5–3,5 êì. Ïðèìåì, ÷òî àïèêàëüíàÿ ÷àñòü î÷àãà çà-
ëåãàåò íà ãëóáèíå 3000 ì. Èç ãðàôèêà îêåàíè÷åñêîé ãåîòåðìû, 
ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [10], ïîëó÷åíà òåìïåðàòóðà âìåùàþùèõ 
ïîðîä Tc = 157°C íà ýòîé ãëóáèíå. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) 
ïîìèìî ïðî÷èõ âåëè÷èí òðåáóåòñÿ çíà÷åíèå âåëè÷èíû âõîäíîé 
òåìïåðàòóðû T1. Âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì, èçëîæåííûì â 
ðàáîòàõ [9, 10], îöåíèâàåì òåìïåðàòóðó âòåêàþùåé â î÷àã ìàã-
ìû T1 = 1073°C. Îöåíêà âûïîëíåíà ïðè óñëîâèè, ÷òî ïëàâëå-
íèå áàçàëüòîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè òåìïåðàòóðå 1500°C íà 
ãëóáèíå 140 êì [1]. 

Ðåøèâ óðàâíåíèå (1), ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòü ðàäèóñà 
ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà îò âðåìåíè. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ãðà-
ôèêè íàéäåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ïî-
âåðõíîñòè î÷àãà T2. 
 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ñôåðè÷åñêîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà 
Êîøåëåâñêîé ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû îò âðåìåíè ñ íà÷àëà åãî çà-
ðîæäåíèÿ (60 òûñ. ëåò íàçàä) äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
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Êîøåëåâñêèé âóëêàíè÷åñêèé ìàññèâ ñëîæåí ïðåèìóùåñòâåí-
íî èç ãîðíûõ ïîðîä àíäåçèáàçàëüòîâîãî ñîñòàâà [4]. Ïîýòîìó ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü ãðàôèê, ñîîòâåòñòâóþùèé òåìïåðàòóðå T2 = 
=900 °C, áëèçêîé ê íàèáîëåå âåðîÿòíîé òåìïåðàòóðå ñîëèäóñà 
àíäåçèáàçàëüòîâûõ ìàãì [6]. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà 2,8 êì ÿâ-
ëÿåòñÿ îöåíêîé íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ðàäèóñà ïåðèôåðè÷åñêîãî 
ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà Êîøåëåâñêîé ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû. 
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The heat balance of the peripheral magma chamber under the Koshelev geothermal 
system was investigated. It estimates the size of magma chamber and evolution of its size on 
the basis of the thermodynamic model of flowing magma chamber. 
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