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Фазовый переход твёрдое тело — жидкость в блоковой
геосреде как механизм извержения

Предложен механизм формирования магматического очага вулкана за счёт плавления твёрдого
вещества земной коры в результате его пластической деформации. Расширение вещества
при плавлении в очаге создаёт в окружающей его коре упругие напряжения, энергия
которых составляет десятки мегатонн на кубический километр расплавляемой породы.
Показано, что за счёт плавления магмы при её истечении из очага последний может излучать
низкочастотные колебания. Проведено количественное описание таких колебаний и предложен
механизм из излучения, который находится в количественном соответствии с данными
сейсмологических наблюдений на извергающихся вулканах.

Введение

При теоретическом рассмотрении взрывного из-
вержения вулкана основной является проблема фор-
мирования области запасенной энергии, высвобож-
даемой при извержении. Одна из основных гипотез
предполагает, что образование магматического оча-
га вулкана связано с подъёмом силикатного распла-
ва магматическими колоннами из мантии с глубин
100 км и более путём проплавления земной коры
либо внедрения вдоль глубинных разломов. Такая
гипотеза противоречит имеющимся данным [7, 8].

Нам представляется, что вулкан не может быть
связан с мантией напрямую магмоводом, заполнен-
ным жидким силикатным расплавом. Формирова-
ние магматического очага происходит в пределах
земной коры. Для такой гипотезы имеются все ос-
нования. Действительно, геофизические [2], геоло-
гические [5, с. 186–197] и вулканологические [21]
данные прямо указывают на возможность суще-
ствования в пределах коры основных (палингенных)
магматических очагов, питающих извержения. Бо-
лее того, в блоковой геосреде, обладающей сильно
нелинейными свойствами, одним из вероятных ис-
точников тепла, как показывают оценки [10], может
являться механическое движение блоков земной
коры [14], которое особенно интенсивно происходит
именно вдоль «резких» сейсмических границ.

Механизмом, ответственным за образование маг-
матического очага, будем полагать выделение тепла
за счёт пластического течения и фазовый переход
твердое тело — жидкость. Развиваемый авторами
подход представлен в работах [4, 6–8, 22].

Теплота и плавление

Будем полагать, что теплота выделяется в ре-
зультате пластической деформации при механиче-

ском движении слагающих земную кору блоков.
При низком значении коэффициента температуро-
проводности a ≈ 0,1 см/с2 вещества земной коры
на интервалах времени порядка десятков тысяч
лет, что значительно меньше характерного времени
жизни вулканов, теплообменом можно пренебречь.
Тогда в результате пластической деформации темпе-
ратура в очаге повысится на величину, ∆T = τε/C∗ρ,
где τ — сдвиговое напряжение, ε — пластическая
деформация, C∗ — теплоёмкость, ρ — плотность.

Практически для всех твёрдых тел температу-
ра плавления повышается с увеличением давле-
ния [15]. При одной и той же температуре под дав-
лением материал твёрдый, а при снятии давления —
жидкий. Фазовый переход твёрдое состояние — жид-
кость происходит с изменением плотности. Почти
всегда плотность жидкой фазы меньше твёрдой [1].
Для простоты разогретый магматический очаг бу-
дем рассматривать в виде шара, начало сферической
системы координат поместим в его центр. На рисун-
ке схематично изображён профиль температуры T
локально разогретой области, как функция радиуса.
Точкой b обозначено положение межфазной грани-
цы. Левее точки b находится жидкая фаза, правее —
твёрдая. Гидростатическое давление в коре есть

P = ρgl, (1)

здесь ρ — плотность, g — ускорение свободного па-
дения, l — глубина расположения очага.

Если температура в разогретой области подни-
мется достаточно высоко, то в окрестности максиму-
ма температуры твёрдая фаза переходит в жидкую
фазу с увеличением объёма. Поскольку жидкая
фаза окружена твёрдой, то появляется избыточное
давление ∆p. В твёрдой фазе под действием избы-
точного давления ∆p появится поле упругих смеще-
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ний, которое в сферических координатах запишется
следующим образом [11]:

U =
C

r2
{1,0,0}, (2)

здесь C — произвольная константа, порядок сле-
дования координат в сферической системе следую-
щий: радиальная (r), зенитная (θ), азимутальная (3).
Тензоры деформаций ε и напряжений σ в твёрдой
фазе в сферических координатах можно записать
в следующем виде:

εrr = −2C

r3
, εθθ = ε33 =

C

r3
, (3)

σrr = −2CG

r3
, σθθ = σ33 =

CG

r3
.

Остальные компоненты тензоров деформации и на-
пряжений равны нулю. Здесь G — модуль сдвига
вещества твёрдой фазы. На границе раздела фаз
при r = b, нормальное к границе напряжение σrr
равно давлению в жидкости

σrr = −2CG

b3
= ∆p. (4)

В двухфазных равновесных системах при постоян-
ной температуре давление ∆p не зависит от объёма
фаз. Другими словами, можно принять:

C = αb3. (5)

Здесь α — коэффициент пропорциональности. В этом
случае (4) перейдёт в ∆p = −2Gα. На межфазной
границе по (2) и (5) упругое смещение есть ur = αb.
За счёт него приращение объёма жидкости будет
4παb3. Разделив эту величину на объём жидкой
сферы 4

3πb
3, получим, что относительное изменение

объёма жидкой сферы будет составлять 3α, поэто-
му давление в жидкой фазе будет определяться
из следующего выражения:

∆p = k(ω− 3α). (6)

Здесь k — объёмный модуль упругости жидкости,
ω = (ρ − ρl)/ρ — относительное изменение объёма
при плавлении, ρl — плотность жидкой фазы, ρ —
плотность твёрдой фазы. Тогда полное давление
с учётом (1) запишется следующим образом:

P = ρgl + ∆p. (7)

Из (4) и (5) получаем α = kω/(3k − 2G).
Для реальных материалов отношение k/G ∼ 1,

или α ∼ ω, в дальнейшем положим α = ω. Напряже-
ния (3) тогда можно записать в виде:

σrr = −2Gωb3

r3
, σθθ = σ33 =

Gωb3

r3
, (8)

а давление (6) в виде:

∆p = −2kω. (9)

Знаку минус перед давлением соответствуют напря-
жения сжатия. Тогда энергия упругого поля в твёр-
дой фазе можно записать следующим образом [12]:

Ws = G
x

V

(
ε2rr + ε

2
θθ + ε

2
33

)
dV = 6πb3Gω2. (10)

Интегрирование проводится по объему, занимае-
мому твёрдой фазой, то есть для r > b. Энергию
упругости жидкой фазы по (9) можно записать
в виде:

Wl = 2πb3
(∆p)2

k
= 8πb3kω2 (11)

Таким образом, упругие энергии в жидкой обла-
сти и в твёрдой оболочке, обусловленные фазовым
переходом, имеют один порядок. Полная упругая
энергия есть W = Ws +Wl = 14πb3kω2. Приравнивая
(10) и (11), получим условие равенства упругих
энергий Ws = Wl в виде k = 3

4G. Если k < 3
4G,

то упругая энергия, содержащаяся в жидкой фазе,
меньше, чем в твёрдой. Если k > 3

4G, то наоборот.
Процесс развивается так. В результате тепловы-

деления за счёт пластической деформации образу-
ется локально разогретая область. Когда темпера-
тура достигает температуры плавления, образуется
жидкая фаза. Тепло, необходимое на плавление,
поступает из твёрдой фазы. По мере разогрева твёр-
дой фазы растёт размер жидкой области b, а вместе
с ней растут напряжения (8) и энергия (10) до тех
пор, пока не происходит взрыв. При взрыве избы-
точное давление в очаге резко падает до величины
∆pl < ∆p. Это приводит к тому, что часть твёрдой фа-
зы, окружающей жидкую фазу, скачком переходит
в жидкое состояние с увеличением удельного объ-
ёма, значительно повышая силу взрыва. Ситуация
аналогична взрыву паровых котлов, происходящих
в 19 веке, когда перегретая вода находилась в жид-
ком состоянии под высоким давлением. При разгер-
метизации котла, вода скачком переходила в пар,
создавая взрыв большой силы. Полное давление
в очаге становится равным:

P = ρgl + ∆pl (12)

После взрыва начинается стационарная стадия
извержения вулкана — излияние магмы на поверх-
ность Земли. Эта стадия может наступить и без взры-
ва, если для магмы нет существенных препятствия
для выхода. При скачкообразном переходе из твёр-
дого в жидкое состояние, температура вещества,
которое перешло в жидкое состояние, оказывает-
ся ниже, чем температура твёрдой фазы вблизи
фазовой границы, поскольку при плавлении теп-
ло поглощается. За счёт теплопроводности тепло
из твёрдой фазы перетекает в жидкую фазу.

Кроме того, имеет место и другой процесс. По-
скольку магма уходит из очага, то давление ∆pl
должно бы понижаться. Но этому препятствует пе-
реход твёрдой фазы в жидкую фазу с увеличением
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Рис. 1. Зависимость температуры вещества магмати-
ческого очага, как функция его радиуса.

удельного объёма. Как известно из законов фазо-
вого равновесия двухфазных однокомпонентных
систем [1], отвод одной из фаз приводит к фазовому
переходу части вещества, при этом давление си-
стемы остаётся неизменными. Отвод магмы из оча-
га приводит к переходу твёрдого вещества в жид-
кость, при этом межфазная граница «перемещается»
внутрь твёрдой фазы, увеличивая тем самым объём
жидкой фазы. Этот процесс поддерживает стацио-
нарное излияние магмы на поверхность Земли. Но
поскольку с продвижением межфазной границы
(см. рис.) температура понижается, то со временем
этот процесс замедляется до полного прекращения.
В результате жидкость будет нагрета неравномерно,
около центра очага жидкость будет нагрета сильнее,
её температура будет равна температуре плавле-
ния при давлении ∆p + ρgl. Температура твёрдой
фазы вблизи фазовой границы также будет выше
температуры прилегающей к границе жидкости.
Для выравнивания температуры за счёт диффузной
теплопроводности требуется время порядка b2/α.
Для b ∼ 1 км это время составит порядка 1000 лет.
А вблизи твёрдой фазы эта температура близка
к температуре плавления при давлении ∆p+ρgl и бу-
дет ниже температуры окружающей твёрдой фазы.
Тепло из твёрдой фазы перетекает в жидкую фа-
зу. Образуется сложный температурный профиль,
поскольку время тепловой релаксации велико.

Согласно механике вязкой жидкости для тече-
ния вязкой жидкости в цилиндрической трубе име-
ет место соотношение [13] Q = πχ4∆pl

8µl . Здесь Q —
секундный объёмный расход магмы через жерло
вулкана, χ — радиус жерла, µ — вязкость магмы,
l — глубина залегания очага (длина жерла вулкана
от поверхности до очага). Отвод магмы из очага
в течение некоторого времени не снижает (или сни-
жает слабо) давление ∆pl, поскольку твёрдая фаза
переходит в жидкую фазу с увеличением объёма,
что компенсирует уход магмы из очага. За время
dt межфазная границе передвинется на расстояние

dr = ηdt, здесь η — скорость перемещения межфаз-
ной границы, объём сферы, заполненной жидкой
фазой, увеличится на dV = 4πb2ηdt, в жидкое состо-
яние перейдёт ρdV твёрдого вещества. Образующий-
ся за счёт расширения при плавлении избыточный
объём жидкости равный ωdV , должен быть отведён
из очага, чтобы не увеличивать давления. Получаем
объёмную скорость истечения магмы в виде:

V̇ = dV/dt = 4πωb2η. (13)

Проведём оценки. При ρ = 3 г/см3, ω ≈ 0,05, b ≈ 1км,
η ≈ 1мм/с для скорости истечения магмы получаем
значение V̇ ≈ 600м3/c.

Оценку энергии, выделяющейся при изверже-
нии, произведём на примере алюминия, поскольку
необходимых термодинамических параметров ба-
зальтов (зависимость температуры плавления от дав-
ления, сжимаемость, изменение плотности при фа-
зовом переходе жидкость — твёрдое тело и т. д.)
найти пока не удалось. Алюминий имеет темпера-
туру плавления 930К, его термодинамические ха-
рактеристики хорошо известны. Температура жид-
кой лавы начинается от 1000 К и близка к темпе-
ратуре плавления алюминия. По [15] зависимость
температуры плавления алюминия от давления та-
кая: T = 9 · 108p+ 940. Здесь давление выражается
в паскалях, температура — в Кельвинах. Теплота
фазового перехода составляет 1,8 кДж/моль. Уве-
личение удельного объёма при плавлении составит
∆V = 0,724 см3/моль, что соответствует относитель-
ному расширению ω = 0,064. Модуль сдвига алю-
миния G = 2,45 · 1010 Па [9]. При давлении 60кбар
относительная величина сжатия для алюминия —
0,08. Энергия поля упругой деформации (10) для b =
1 км получается порядка 1017Дж, то есть порядка
50 мегатонн. Теплоёмкость алюминия 30Дж/моль·К
при 1000К. Отсюда следует, что при атмосферном
давлении при нагревании от температуры плавле-
ния 980К до температуры 1300 К будет затрачено
такое же количество теплоты, как и при фазовом
переходе. Алюминий при температуре 1300К и дав-
лении 6 · 109 Па находится в твёрдой фазе. Если
давление сбросить, он скачком перейдёт в жидкую
фазу с соответствующим энерговыделением.

Одна из проблем вулканологии — как происходит
локализация избыточной энергии, необходимой для
взрыва. Предложить механизм её формирования
в жидкости пока не удалось. Механизм разогре-
ва за счёт пластической деформации при условии
фазового перехода твёрдой фазы в жидкую фа-
зу, снимает эту проблему. Размер локально разо-
гретого очага может быть любым, но надо, что-
бы в локально разогретой области находился бы
материал с «нужными» термодинамическими свой-
ствами. За счёт уменьшения плотности вещества
при плавлении формируется упругое поле с избы-
точной энергией.
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Низкочастотное излучение вулкана

При извержении вулкана наблюдается низко-
частотные колебания — инфразвук, частотой по-
рядка 1Гц [16]. Возможный механизм его излуче-
ния на стационарной стадии извержения в рамках
предложенного механизма извержения может быть
таким. Пусть жидкая область как целое испытывает
радиальные колебания с частотой ν, период этих
колебаний 1/ν много больше времени прохождения
звуком жидкой сферы 2b/c, здесь c — скорость звука
в жидкости. В этом случае давление в жидкости
можно считать одинаковым по её объёму и завися-
щим только от времени. К давлению (12) добавля-
ется периодическое звуковое Π cos(2πνt), t — время,
Π� ∆pl — амплитуда звуковой волны. Полное дав-
ление равно P = ∆pl + ρgl + Π cos(2πνt).

В моменты времени tk = k/ν (k = 1,3,5, . . . )
косинус равен –1 и звуковое давление достигает
значения равного −Π, жидкий очаг испытывает
растяжение, относительное уменьшение давления
в жидкости есть Π/k смещение межфазной границы
от равновесного положения есть 3bΠ/k и уменьше-
ние плотности потенциальной энергии в жидкости,
обусловленное растяжением, Π2/(2k). Умножая эту
величину на объём жидкости, получаем максималь-
ное значение снижения энергии при растяжении:
2πb3Π2/(2k). Далее жидкая сфера начинает сжимать-
ся и цикл повторяется. Через время, равное одному
периоду, очаг опять приходит в состояние макси-
мального растяжения. Но из-за плавления за один
период звукового колебания 1/ν размер жидкого
очага увеличится на db = η/ν, а упругая энергия
твёрдой фазы из шарового слоя объёмом 4πb2db
перейдёт в упругую энергию жидкости. И при
k < 3

4G упругая энергия образующейся жидкости,
будет больше упругой энергии расплавленного
твёрдого тела на

6πb2ω2(3G− 4k)
η

ν
. (14)

Этот избыток излучится в виде упругой волны
в полный телесный угол. Умножив (14) на частоту,
получим мощность излучения в виде 6πb2ω2(3G −
4k)η. Так происходит подпитка звучания энергией.
Вулканическое звучание регистрируется в течение
достаточно большого интервала времени до несколь-
ких суток и более [16].

Волновое уравнение, описывающее излучение,
записывается в виде:

∂2u

∂t2
= c2s∆u. (15)

Здесь ∆ — оператор Лапласа, cs — скорость зву-
ка в твёрдой фазе. Поскольку задача центрально
симметричная, то остаётся только одна радиальная
компонента смещения, которую обозначим u, она
зависит только от расстояния до начала координат.
Отсутствие зенитной uθ и азимутальной u3 компо-
нент смещения есть результат того, что жидкость

не может создать на межфазной границе касатель-
ных к границе смещений. Единственную компонен-
ту, которую жидкость может создать за счёт дав-
ления — это нормальное к границе смещение u. От-
сюда следует, что вулканический звук, излученный
магматическим очагом, может иметь только про-
дольную волну. Сдвиговая компонента в «прямом»
вулканическом излучении должна отсутствовать.

Граничное условие на межфазной границе при r =
b есть p = Π cos(2πνt). Решение уравнения (15) мож-
но записать в виде [18]:

u =
Πb

r
cos 2π

(
νt− r

λ

)
. (16)

Здесь λ = cs/ν — длина волны. Упругую деформа-
цию можно записать в виде:

εrr =
∂u

∂r
=

= 2πbΠ

[
1

lr
sin 2π

(
νt− r

λ

)
− 1

r2
cos 2π

(
νt− r

λ

)]
,

εθθ = ε33 =
Πb

r2
cos 2π

(
νt− r

λ

)
.

Остальные компоненты тензора деформаций равны
нулю. На расстояниях r � λ (в дальней зоне) в εrr
остаётся только первое слагаемое в квадратных
скобках

εrr =
∂u

∂r
= 2πbΠ

1

λr
sin 2π

(
νt− r

λ

)
,

а εθθ и ε33 равны нулю. Скорость упругого смеще-
ния есть:

u̇ =
∂u

∂t
= −2πΠν b

r
sin 2π

(
νt− r

λ

)
.

Тогда выражение для кинетической энергии, за-
ключенной в сферическом слое толщиной в длину
волны в полном телесном угле, представится следу-
ющим образом:

Wk = 2πρ

r + λw

r

u̇2r2dr = 4π3ρ(Abν)2λ = 4π3ρ(Πb)2cν

Эта кинетическая энергия должна быть равна
энергии, излучаемой жидким ядром (14). В резуль-
тате получаем:

η =
2π2ρΠ2cν2

ω2(3Π− 4k)
.

Подставляя полученное выражение в (13) и ис-
ключая параметр η с учётом (14), получаем

b =
1

2πΠν

√
V̇ (3G− 4k)

2πρc
. (17)
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Полученное выражение определяет размер ис-
точника вулканического дрожания (магматического
очага) через величины, которые, в принципе, мо-
гут быть измерены. Для значений параметров ρ =
3 г/см3, c = 5км/с, ν = 10Гц, ω = 0,05, Π = 0,1см, V̇ =
100м3/c, 3G− 4k = 109Па, по (17) получаем оценку
размера очага b = 900м. Она практически совпадает
с полученными для конусов Северного прорыва
Толбачинского извержения 1975 г. данными [3].

В [20] рассматривался механизм излучения зву-
ковых колебаний за счёт вязкости при течении маг-
мы. Но для реализации этого механизма требуется
специфическая зависимость вязкости от скорости.
Обычная вязкость, как правильно отмечено в [20],
не может быть причиной излучения звука.

Обсуждение результатов

Блоковость геосреды, механическое движение
блоков, способное в результате пластического тече-
ния создавать локальные источники избыточного
тепла, позволили авторам в этой и предыдущих
своих работах [6–8] предложить модель, в рамках
которой упругая энергия в области вулкана может
длительное время сохраняться в «перегретых» твер-
дофазных объемах — магматических очагах. Вели-
чина упругой энергии, как показано в работе, может
достигать значений порядка 1017Дж на 1 км3 пере-
гретой твёрдой фазы. Такая энергия выделяется
в очагах наиболее сильных землетрясений с маг-
нитудами M ≈ 8 и более. Поэтому «перегретые»
корни вулканов, по сути, являются источниками
колоссальной упругой энергии, что позволяет, объ-
яснить как взаимодействие вулканов между собой
и, как следствие, миграцию вулканических извер-
жений в пределах вулканической цепи [19], так
и взаимодействие вулканических явлений с сейсми-
ческими. При таком подходе к задачам геодинамики
не требуется привлекать широко распространенные
в настоящее время модели подъёма магмы с глубин
мантии и ядра. Более того, к проблемам термики
Земли и «горячих точек» оказывается возможным
подойти с принципиально новых позиций: такие
«тепловые» объекты могут являться зонами повы-
шенной геодинамической активности литосферы
и/или мантии в результате движения слагающих
их блоков и плит [4].
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