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Óñòàíîâëåíà äèíàìèêà îáúåìíîãî ðàñõîäà ìàãìû Êîøåëåâñêîé ãåî-
òåðìàëüíîé ñèñòåìû ïî àíàëîãèè ñ ôèëüòðàöèåé æèäêîñòè â âîäî-
íîñíîì ïëàñòå íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áóññèíåñêà â ïðèáëè-
æåíèè Äþïþè. 
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çìåíåíèå îáúåìíîãî ðàñõîäà ìàãìû âàæíî çíàòü ïðè 
ðåøåíèè âîïðîñà î òåïëîâîì ïèòàíèè Êîøåëåâñêîé 

ìàãìàòîãåííîé ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, îöåíêå ãåîìåòðè÷åñêèõ 
è òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà è ãåîòåðìàëüíîãî 
ðåçåðâóàðà. Â ðàáîòå [9] ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ãåîìåòðè÷åñêîé 
ôîðìû âóëêàíîâ, îñíîâàííàÿ íà àíàëîãèè ñ ôèëüòðàöèåé ãðóí-
òîâûõ âîä â íåçàìêíóòîì âîäîíîñíîì ïëàñòå. Â ìîäåëè ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî òåëî âóëêàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíóþ ïî-
ðèñòóþ ñðåäó, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèñõîäèò ôèëüòðàöèÿ ìàãìû. 
Òå÷åíèå ìàãìû ÷åðåç òåëî âóëêàíà àíàëîãè÷íî òå÷åíèþ ãðóíòî-
âûõ âîä â íåçàìêíóòîì âîäîíîñíîì ïëàñòå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ïîâåðõíîñòü âóëêàíà, ïîäîáíî çåðêàëó ãðóíòîâûõ âîä â íåçàìê-
íóòîì âîäîíîñíîì ïëàñòå, ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ïîñòîÿííîãî 
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâ-
íåíèåì Áóññèíåñêà â ïðèáëèæåíèè Äþïþè. Äîñòèãàÿ ïîâåðõíî-
ñòè, ìàãìà ïîêèäàåò ïîðèñòóþ ñðåäó è ñàìà îáðàçóåò íîâûå ýëå-
ìåíòû îáúåìà ïîñòðîéêè âóëêàíà. Ïîýòîìó ïîðèñòîñòü ñðåäû 
ïîëàãàåòñÿ φ ≡ 1 [9]. Âûñîòà òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè âóëêàíà h íà 
ðàññòîÿíèè r îò ïðîåêöèè åãî âåðøèíû íà îñíîâàíèå è ðàññòîÿ-
íèå r íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé [9]: 
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ãäå W – îáúåìíûé ðàñõîä ìàãìû; t – âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ êî-
íóñà âóëêàíà, Kô – êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè. Áåçðàçìåðíûå 
ïåðåìåííûå ïîäîáèÿ f è η ïîä÷èíÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîìó 
óðàâíåíèþ [9]: 

 f f f f f f
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ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2) è (3): 
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. (4) 

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (2) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 
(3) è (4) ðåøàëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Mathe-
matica 4.1, ìåòîäîì Àäàìñà. Ðåøåíèå èçîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Â 
òî÷êå η = 0 ðåøåíèå èìååò îñîáåííîñòü âòîðîãî ðîäà. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî Êîøåëåâñêèé âóëêàíè÷åñêèé ìàññèâ 
èìååò ëèíåéíóþ õðåáòîîáðàçíóþ ôîðìó, ê íåìó ïðèìåíèìà 
ìîäåëü ðàäèàëüíîãî ðàñòåêàíèÿ, òàê êàê îòäåëüíûå âóëêàíû 
ìàññèâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðîñøèåñÿ îñåñèììåòðè÷íûå ïî-
ñòðîéêè, ñôîðìèðîâàííûå â ðàçíîå âðåìÿ â ðåçóëüòàòå ìèãðà-
öèè ýðóïòèâíîãî öåíòðà â íàïðàâëåíèè ñ çàïàäà íà âîñòîê [1, 
2, 4, 5]. 

 

 
Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìà âóëêàíà â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ f è η 



 230

 
Ðèñ. 2. Ïðîôèëè âóëêàíîâ Êîøåëåâñêîãî ìàññèâà: ñïëîøíûå ëèíèè – 
ôàêòè÷åñêèå; ïóíêòèðíûå – ðàñ÷åòíûå 

 
Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ôàêòè÷åñêèå è ðàñ÷åòíûå ïî ìîäåëè 

(1–4) ïðîôèëè, ïðîâåäåííûå âêðåñò âóëêàíè÷åñêîãî õðåáòà 
÷åðåç öåíòð êîíêðåòíîãî âóëêàíà ìàññèâà. Äëÿ êàæäîãî âóëêà-
íà çàäàâàëîñü âðåìÿ t (òàáë., ïðè óñëîâèè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ðàáîòû, íà÷èíàÿ ñ Çàïàäíîãî). Èç ñèñòåìû (1), èñïîëüçóÿ ðåøå-
íèå (ðèñ. 1), íàõîäèëàñü ïàðà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ â (1) 
ïðè f è η, êîòîðàÿ äàâàëà íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíîãî è 
ôàêòè÷åñêîãî ïðîôèëåé âóëêàíà. Èç óêàçàííûõ ïàð çíà÷åíèé 
îïðåäåëÿëèñü îáúåìíûé ðàñõîä ìàãìû è êîýôôèöèåíò ôèëüò-
ðàöèè (òàáë.). 

Ðàñ÷åòíûå ïðîôèëè íå ïðèãîäíû âáëèçè âåðøèí, ãäå îíè 
èìåþò îñîáåííîñòü âòîðîãî ðîäà, è ãäå íåïðèìåíèìî ïðèáëè-
æåíèå Äþïþè [9]. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ëó÷øåå ñîâïàäåíèå ðàñ-
÷åòíûõ ïðîôèëåé ñ ôàêòè÷åñêèìè íàáëþäàåòñÿ äëÿ áîëåå ìîëî-
äûõ âóëêàíîâ (Öåíòðàëüíîãî è Âîñòî÷íîãî). Âáëèçè ïîäíîæèé 
áîëåå ñòàðûõ (Âàëåíòèí è Çàïàäíûé) íàáëþäàåòñÿ õóäøåå ñîâ-
ïàäåíèå. Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì [1, 2, 8] 
çäåñü ïðèíÿòî, ÷òî ôóíäàìåíòîì Êîøåëåâñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî 
ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ òîëùà ìèîöåí-ïëèîöåíîâûõ âóëêàíèòîâ, êðîâ-
ëÿ êîòîðîé íàõîäèòñÿ íà àáñîëþòíîé âûñîòå 300 ì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèáëèçèòåëüíî èçâåñòíû ëèøü îòíîñè-
òåëüíûå äàòèðîâêè äëÿ êàæäîé ïîñòðîéêè Êîøåëåâñêîãî âóë-
êàíè÷åñêîãî ìàññèâà. Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàæäîãî êîíóñà 
(òàáë.) áûëî îïðåäåëåíî ïî äàííûì [1, 2, 6, 8]. 

Ñóììàðíûé ðàñ÷åòíûé îáúåì èçâåðæåííûõ ïîðîä 94 êì3 â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. îêàçàëñÿ ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà áîëüøå îöåíêè  
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Òàáëèöà 

Âóëêàí t, òûñ. ëåò W, ·10-3 êì3/ãîä Kô, ·10-3 êì/ãîä 

Âîñòî÷íûé 10 2,762 0,691 
Öåíòðàëüíûé 10 2,474 0,769 
Âàëåíòèí 20 1,024 0,294 
Çàïàäíûé 20 1,082 0,656 

 

 
Ðèñ. 3. Ãðàôèê îáúåìíîãî ðàñõîäà ìàãìû íà Êîøåëåâñêîì âóëêàíè-
÷åñêîì ìàññèâå 
 
îáúåìà Êîøåëåâñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ìàññèâà 60 êì3 ïî äàí-
íûì [3]. Ïîýòîìó ðàñõîä ìàãìû èç òàáë. áûë óìåíüøåí â 1,5 
ðàçà äëÿ êàæäîãî âóëêàíà. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíî èçìåíåíèå 
ðàñ÷åòíîãî ðàñõîäà ìàãìû âî âðåìåíè. 

Ïîëó÷åííàÿ ôóíêöèÿ W(t) (ðèñ. 3) èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå 
[7] äëÿ îöåíêè ðàäèóñà ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà Êîøåëåâñêîé ãåî-
òåðìàëüíîé ñèñòåìû ïî ìåòîäó àê. Ñ.À. Ôåäîòîâà. Ïîëó÷åííûå 
â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ îöåíêè îáúåìíîãî ðàñõîäà 
ìàãìû Êîøåëåâñêîé ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ åå ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà ïðè 
òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè òåïëîìàññîïåðåíîñà 
â ñèñòåìå. 
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Dynamics of volumetric flow rate of magma at the Koshelev geothermal system is es-
timated as analogy with the infiltration fluid in aquifer based on the Boussinesq equation in 
approximation of Dupuit. 

Key words: flow rate of magma, Boussinesq equation, Dupuit approximation, Ko-
shelev magmatogenic geothermal system. 
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