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ОБ ОДНОЙ МОДЕЛИ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ МАГМЫ

В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛОЗИВНОГО ВУЛКАНИЧЕСКОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ
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Рассмотрена задача о затвердевании магмы в процессе эксплозивного вулканического
извержения, особенностью которого является выделение из магмы большой массы газа.
Это приводит к ее значительному охлаждению и как следствие к затвердеванию. Опре-
делена структура затвердевшей магмы, которая представляет собой пористое стекло с
кристаллическими включениями.
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Введение. Известно, что вулканические извержения весьма разнообразны. Так, в за-
висимости от количества растворенного в магме газа, определяемого глубиной залегания
очага вулкана, характер извержения может меняться от медленного истечения лавы до
катастрофического эксплозивного извержения. Последнее характерно для сильногазона-
сыщенных магм (с массовой долей растворенного газа (преимущественно воды), превы-
шающей 3 %).

Из-за сложности изучения вулканических извержений в реальных условиях большое
значение имеет моделирование этих явлений. При этом необходимо адекватно описывать
процесс затвердевания магмы при извержении, так как содержание кристаллической мас-
сы в магме существенно влияет на динамику потока лавы и соответственно на характер

извержения, а также, очевидно, и на структуру получающегося материала.
Среди работ, в которых изучался процесс затвердевания магмы, следует отметить

[1–3]. Основным недостатком этих исследований является то, что кристаллизация в них
рассматривается в квазиизотермическом приближении, т. е. считается, что переохлажде-
ние магмы возникает только за счет изменения эффективной температуры плавления, а
температура магмы остается постоянной в течение всего процесса. При этом не рассмат-
риваются механизмы, приводящие к охлаждению магмы, а также не учитывается тепло,
выделяющееся вследствие увеличения в единице объема кристаллической массы.

В данной работе предпринята попытка моделирования затвердевания магмы с учетом

неизотермичности процесса.
Постановка задачи. Течение магмы в процессе эксплозивного вулканического извер-

жения характеризуется сильным падением давления (от сотен мегапаскалей до атмосфер-
ного) и как следствие выделением большой массы газа. Это связано с тем, что согласно
закону Генри равновесная концентрация растворенного в магме газа (преимущественно
воды) есть функция давления P . Для воды данная зависимость имеет следующий вид [4]:

Ceq(P ) = KH

√
P .
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Рис. 1. Зависимость теплоты десорбции во-
ды от температуры:
1 — P = 0,1 МПа; 2 — P = 50 МПа; 3 —
P = 100 МПа

Здесь Ceq — равновесная массовая концентрация растворенной в магме воды; KH — посто-
янная Генри для воды. При падении давления магма оказывается в пересыщенном состо-
янии, вследствие чего из нее начинает выделяться газ в виде пузырьков, которые растут
за счет диффузии газа из расплава (вплоть до момента времени, когда пересыщение пол-
ностью исчезает). В данной работе декомпрессию магмы будем считать мгновенной.

Как известно, диффузионный рост пузырька сопровождается тепловыми эффектами.
Численное исследование данного явления в магматических расплавах проведено в рабо-
те [5]. Показано, что охлаждение магмы в процессе ее дегазации происходит в основ-
ном за счет энергетических затрат на десорбцию газа из расплава в пузырьки. В соот-
ветствии с этим оценим величину максимального переохлаждения магмы (относитель-
но начальной температуры) rd∆C/cm при выделении из нее всей избыточной массы газа

(∆C = Ceq(Pi)−Ceq(Pf ) — пересыщение магмы вследствие мгновенной декомпрессии; Pi,
Pf — начальное и конечное давление соответственно; rd — удельная теплота десорбции,
определяемая согласно [6]; cm — теплоемкость магмы). Отметим, что теплота десорбции
зависит от температуры и давления магмы. Данная зависимость показана на рис. 1. Счи-
тая начальное давление магмы равным 170 МПа (что соответствует глубине залегания
очага вулкана примерно 7 км и массовой концентрации растворенной в магме воды 0,055),
а конечное давление атмосферным, получим, что магма в процессе дегазации может охла-
диться на 47 K (если не учитывать тепло, выделяющееся в процессе кристаллизации).
При попадании магмы в область переохлаждения она начинает кристаллизоваться.

Следует отметить, что к переохлаждению магмы приводит не только ее охлаждение,
но и изменение эффективной температуры плавления магмы Tmel в процессе дегазации,
которую определим согласно [3]:

Tmel = Tliq(1−X) + TsolX,

Tliq = 8,33 · 104C2 − 139,4 · 102C + 1611,75,

Tsol = 5,74 · 104C2 − 98,72 · 102C + 1281,23.

Здесь Tliq, Tsol — температуры, соответствующие ликвидусу и солидусу; C — массовая

концентрация растворенного в магме газа; X — объемная доля кристаллической массы.
Помимо кристаллизации магмы возможна также ее аморфизация. Cтеклование рас-

плава происходит потому, что в процессе охлаждения его температура становится меньше
температуры стеклования. Последнюю обычно определяют как температуру, при которой
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Рис. 2. Зависимости температур, соответ-
ствующих ликвидусу (1) и солидусу (2),
а также температуры стеклования (3) от
массовой концентрации растворенного в

магме газа

вязкость расплава становится равной 1012 Па · с. Зависимость вязкости магмы от темпе-
ратуры описывается аррениусовской зависимостью [7, 8]

η = η0 exp (Eη/(kBT )),

где Eη = E0
η(1 − kηC) — энергия активации вязкого течения; E0

η — энергия активации

для “сухого” расплава; kη — эмпирический коэффициент; η0 — предэкспоненциальный

множитель; kB — постоянная Больцмана. Таким образом, к увеличению вязкости магмы
приводит не только ее охлаждение, но и дегазация (вследствие увеличения энергии ак-
тивации). На рис. 2 приведены зависимости температуры стеклования магмы, а также
температур, соответствующих ликвидусу и солидусу, от массовой концентрации раство-
ренного в магме газа. Расчет температуры стеклования проводился при следующих зна-
чениях кинетических параметров магмы: E0

η = 5,06 · 10−19 Дж/мол., η0 = 10−2,5 Па · с,
kη = 11.

Оценим тепловые эффекты, сопровождающие рост одиночного пузырька, образовав-
шегося в начальный момент времени в расплаве при мгновенной нуклеации.

Решение тепловой задачи в случае роста одиночного пузырька. Рассмот-
рим задачу об охлаждении магмы в процессе диффузионного роста одиночного пузырька.
Задача сводится к решению краевой задачи для уравнения теплопроводности

∂T

∂t
+ v

∂T

∂r
= am

(2

r

∂T

∂r
+
∂2T

∂r2

)
(1)

с начальным условием

T = T0 при t = 0 (2)

и граничными условиями

−λm
∂T

∂r
= −ρmrdD

∂C

∂r
при r = Rb, T → T0 при r →∞. (3)

Здесь T — температура расплава; T0 — начальная температура расплава (в дальнейшем
будем полагать ее равной температуре плавления расплава Tmel в начальный момент вре-
мени); ρm — плотность расплава; am, λm — температуропроводность и теплопроводность

расплава соответственно; D — коэффициент диффузии газа в расплаве; Rb — радиус

пузырька. Зависимость скорости расплава вдали от пузырька находится из уравнения
неразрывности v(r) = vbR

2
b/r

2, где vb = Ṙb — скорость роста пузырька.
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Задачу (1)–(3) необходимо дополнить зависимостью радиуса пузырька от времени,
которая следует из решения задачи о росте пузырька в пересыщенном растворе.

Данная задача рассмотрена в работах [9, 10], в которых выделено две стадии роста
одиночного пузырька. На начальной стадии роста давление в пузырьке поддерживается
равным его первоначальному значению (до момента декомпрессии), рост пузырька огра-
ничен силами вязкого напряжения. Постепенно давление в пузырьке падает и в итоге
становится равным давлению окружающей среды. Скорость роста пузырька на данной
стадии определяется преимущественно диффузией. В этом случае может быть найдено

квазистационарное решение задачи

Rb(t) =
√
Deff t, Deff = 2Dρm ∆C/ρg, (4)

где ρg — плотность газа в пузырьке, определяемая из уравнения состояния идеального
газа. Поток газа в пузырек определяется из выражения

∂C

∂r

∣∣∣
r=Rb

=
∆C

Rb
. (5)

Согласно результатам работы [10] время установления квазистационарного профи-
ля концентрации зависит прежде всего от начального газосодержания, которое опреде-
ляет вязкость магмы. Так, в процессе роста пузырька в сильногазонасыщенной магме
(η < 106 Па · с, ∆P ≈ 108 Па) квазистационарный профиль концентрации устанавливает-
ся при t < 0,01 с. Иная ситуация возникает при газовыделении в слабогазонасыщенных
магмах (η > 108 Па · с, ∆P ≈ 106 Па), когда переход к асимптотическому закону роста
пузырька происходит при t > 1000 с.

Как отмечено выше, в данной работе рассматривается случай сильногазонасыщенных
магм, для которых практически с начального момента времени справедлив корневой закон
роста пузырька (4). В данном случае задача (1)–(3) имеет автомодельное решение.

Введем переменную γ = r̂/
√
amt (r̂ = r − Rb — координата, связанная с фронтом

пузырька). Тогда уравнение теплопроводности (1) с учетом (4) и (5) сводится к обыкно-
венному дифференциальному уравнению

θ′′ + f(γ)θ′ = 0, (6)

где f(γ) = (1/2)[γ +
√

Le∗ (1 − Le∗/(γ +
√

Le∗)2)] + 2/(γ +
√

Le∗); Le∗ = Deff /am — моди-
фицированное число Льюиса; θ = (T − T0)/T0 — безразмерная температура. Граничные
условия (3) запишутся в виде

θ′ = æ при γ = 0, θ = 0 при γ →∞, (7)

где æ = ρmrdD∆C/(λmT0

√
Le∗).

Для Le∗ � 1, характерных для рассматриваемой задачи, может быть получено при-
ближенное решение уравнения (6) с учетом граничных условий (7):

θ(γ) ' −æLe∗
(exp [−(γ +

√
Le∗)2/4]

γ +
√

Le∗
+

√
π

2
erfc

γ +
√

Le∗

2

)
. (8)

Из решения (8) следует, что максимальное переохлаждение расплава ∆T = T0 − T
достигается на фронте пузырька (γ = 0) и остается постоянным в течение всего процесса:

∆T
∣∣
r=Rb

' ρmrdD∆C/λm.

В расчетах получаются небольшие значения переохлаждения магмы на фронте пу-
зырька: ∆T |r=Rb

≈ 0,15 K при ∆C ≈ 0,055. Расчет проводился при следующих значениях
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теплофизических и кинетических параметров магмы: плотность ρm = 2300 кг/м3, тем-
пературопроводность am = 1,47 · 10−7 м2/с, теплоемкость cm = 1,35 · 103 Дж/(кг ·K),

коэффициент диффузии D = 2 · 10−11 м2/с, постоянная Генри KH = 4,33 · 10−6 Па−1/2,
удельная теплота кристаллизации L = 1,4 · 105 Дж/кг. Небольшие значения переохлажде-
ния расплава обусловлены тем, что числа Льюиса, характерные для данной задачи, много
меньше единицы (Le∗ = 0,1 ÷ 0,2). Это означает, что тепловая волна распространяет-
ся значительно быстрее, чем диффузионная. Таким образом, рост одиночного пузырька не
приводит к существенному переохлаждению расплава, а следовательно, и к его кристалли-
зации. Поэтому требуется рассмотрение задачи о затвердевании магмы в процессе роста
ансамбля газовых пузырьков. Температурное поле во всем объеме расплава можно счи-
тать однородным и меняющимся со временем вследствие наличия в расплаве внутренних

источников тепла. Решение данной задачи приведено ниже.
Решение задачи о затвердевании расплава в процессе роста ансамбля га-

зовых пузырьков. Рассмотрим задачу о затвердевании магмы в процессе роста ансамб-
ля газовых пузырьков. Задача сводится к рассмотрению ограниченного объема магмы с
внутренними источниками тепла, определяемыми процессами десорбции газа из расплава
в пузырьки и кристаллизации расплава, с использованием кинетической теории фазовых
переходов. Запишем уравнение теплопроводности, считая, что температурное поле во всем
объеме расплава в каждый момент времени однородно:

ρmcm
dT

dt
= −Qd +Qcr. (9)

Здесь T — усредненная по объему температура расплава; Qd = rdJD — количество тепла,
затрачиваемое на десорбцию газа в единице объема; JD — суммарный диффузионный

поток газа из расплава в пузырьки в единице объема; Qcr = ρmL(dX/dt) — количество

теплоты, выделяемой в единице объема в процессе кристаллизации растущими центрами
новой фазы; X = V (t)/V — объемная доля кристаллической массы в расплаве; V —
объем образца; V (t) — объем, занимаемый кристаллической фазой; L — удельная теплота

кристаллизации.
Считая процесс нуклеации пузырьков мгновенным, а их концентрацию в единице объе-

ма в течение всего процесса постоянной, запишем выражение для диффузионного потока
газа в пузырьки в виде

JD = Nb
dmb

dt
, (10)

где Nb — число образовавшихся в процессе нуклеации пузырьков в единице объема (в
расчетах число пузырьков в единице объема принимается равным 1013 ÷ 1014 м−3, что
соответствует числу пузырьков в вулканическом стекле и пемзе); mb — масса пузырька,
определяемая из соотношения

dmb

dt
= 4πR2

bρmD
∂C

∂r

∣∣∣
r=Rb

.

Как и в предыдущих расчетах, будем использовать квазистационарное решение диффузи-
онной задачи о росте одиночного пузырька в пересыщенном растворе (см. (4), (5)). В слу-
чае роста ансамбля газовых пузырьков данное решение с высокой точностью справедли-
во вплоть до момента времени, когда диффузионные слои соседних пузырьков начинают
взаимодействовать. Рост пузырьков прекращается после того, как весь избыточный газ,
появившийся в расплаве вследствие декомпрессии, выделится в газовую фазу. Легко найти

предельный радиус Rf
b отдельного пузырька:

Rf
b =

( 3

4πNb

ρm

ρg
∆C

)1/3
.
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Рассмотрим динамику кристаллизации расплава при его охлаждении. Известно, что
центры новой фазы появляются в объеме расплава в результате флуктуации, причем их
образование возможно как на примесных частицах (гетерогенное зародышеобразование),
так и в отсутствие примесей (гомогенная нуклеация). Согласно оценкам, приведенным в
работе [11], вклад гомогенной нуклеации в массовую кристаллизацию для достаточно чи-
стых расплавов становится преобладающим лишь при скоростях охлаждения, больших
106 К/c. Скорость охлаждения магмы в процессе ее дегазации существенно меньше этого
значения и составляет 1 ÷ 2 К/c. Кроме того, расчет работы образования критическо-
го зародыша при характерном переохлаждении магмы дает большое значение (примерно
500kBT ), в то время как интенсивному зародышеобразованию соответствуют значения

энергетического барьера (30÷80)kBT . Поэтому при рассмотрении задачи о затвердевании
магмы необходимо использовать теорию гетерогенной нуклеации.

Согласно данной теории частота гетерогенного зародышеобразования Jget при неста-
ционарном неизотермическом процессе определяется выражением [11]

Jget(t) = Jget
s exp

(
− t0
te

)
, Jget

s =
Ncr∑
i=1

niB exp
(
− W∗ψ(ϕi)

kBT

)
. (11)

Здесь Jget
s — стационарная частота гетерогенного зародышеобразования, соот-

ветствующая установившемуся процессу фазового перехода (te � t0); t0 '
n

4/3
∗ (h/(kBT )) exp (Eη/(kBT )) — характерное время установления стационарного заро-
дышеобразования (время запаздывания); h — постоянная Планка; n∗ — число моле-
кул в критическом зародыше (радиус критического зародыша при гомогенном зарож-
дении определяется выражением R∗ = 2σlsTmel/(ρmL∆T ); σls — поверхностное на-
тяжение на границе расплав — кристалл; в модели гетерогенного зарождения ис-
пользуется то же значение радиуса кривизны поверхности куполообразного зароды-

ша, что и при гомогенном зарождении); параметр te = t0(T )

t∫
0

t0(T )−1 dt характе-

ризует возраст образца в неизотермическом процессе (в случае изотермического про-
цесса te = t, т. е. характерный возраст образца равен времени наблюдения); B =

2 dm(σls/(kBT ))1/2(kBT/h) exp (−Eη/(kBT )) — кинетический коэффициент; dm — харак-

терный диаметр молекулы; W∗ = 16πσ3
lsT

2
mel/(3ρ

2
m L2∆T 2) — работа образования крити-

ческого зародыша в гомогенном процессе; ψ(ϕi) = (1/4)(1−cosϕi)
2(2+cosϕi); ϕi — равно-

весный угол смачивания поверхности i-й примесной частицы (вообще говоря, примесные
частицы характеризуются различными углами смачивания, угол ϕ = π соответствует
случаю гомогенного зародышеобразования); ni — число молекул на поверхности i-й при-
месной частицы, которые могут стать центрами зарождения (при гомогенной нуклеации
обычно полагают, что центром зарождения может стать любая молекула расплава); Ncr —
число примесных частиц в единице объема расплава. Следует отметить, что установление
стационарного процесса зародышеобразования может быть существенно замедлено из-за
большой вязкости магмы (и соответственно большого времени запаздывания), которая к
тому же увеличивается в процессе газовыделения.

Из выражения (11) следует, что априорное описание гетерогенного зародышеобразова-
ния значительно затруднено из-за большого числа случайных и малоизученных факторов.
В частности, в формуле (11) присутствуют такие сложно определяемые параметры, как
поверхностное натяжение на границе расплав — кристалл σls (которое в зависимости от
состава магмы варьируется от 0,35 до 0,5 Дж/м2), угол смачивания поверхности при-
месной частицы ϕ и т. п. Необходимо отметить, что с уменьшением угла смачивания
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работа образования критического зародыша на поверхности быстро уменьшается, так же
как время запаздывания. На практике это приводит к зарождению центров кристаллиза-
ции преимущественно на активных примесных частицах. При почти полном смачивании
(ϕ → 0) кристаллизация на поверхности должна начинаться при практически нулевом
переохлаждении. В данной работе ограничимся рассмотрением случая гетерогенного за-
родышеобразования на хорошо смачиваемых примесных частицах. В этом случае процесс
нуклеации зародышей кристаллической фазы можно считать мгновенным. При этом зави-
симость доли закристаллизовавшегося объема от времени определяется выражением [12]

X(t) = Ncr
4π

3

( t∫
0

vcr(τ) dτ
)3
, (12)

где vcr = Ṙcr — скорость роста кристалла; Rcr — радиус кристалла; Ncr — число надкри-
тических кристаллических зародышей, образовавшихся на активных примесных частицах
в начальный момент времени.

Скорость роста кристалла определим согласно [13, 14]:

vcr = dm
kBTf

h
exp

(
−

Eη

kBTf

)[
1− exp

(
−

ρmL∆Tf

NkBTfTmel

)]
. (13)

Здесь ∆Tf = Tmel − Tf — переохлаждение на фронте кристаллизации; Tf — температура

расплава на фронте кристаллизации, которая, вообще говоря, отличается от температу-
ры расплава вдали от него, вследствие того что в процессе роста кристалла выделяется
скрытая теплота фазового перехода.

При небольших переохлаждениях выражение (13) может быть представлено в виде

vcr = K∆Tf , (14)

где K = dmρmL exp (−Eη/(kBTf ))/(NhTmel) — кинетический коэффициент, характеризу-
ющий частоту присоединения молекул из расплава к кристаллу. Величина vcr, определяе-
мая выражением (14), есть первый член разложения (13) при малых ∆Tf . Механизм роста
кристалла, подчиняющийся закону (14), называют нормальным.

Остается открытым вопрос, как меняется температура на фронте кристаллизации Tf

с течением времени.
Следуя [15], рассмотрим следующую задачу. Пусть в расплаве, имеющем темпера-

туру T∞ < Tmel, растет сферический кристалл. Температурное поле вокруг кристалла
приближенно можно описать стационарным уравнением теплопроводности

d2T

dr2
+

2

r

dT

dr
= 0. (15)

С учетом того, что T → T∞ при r →∞, решение уравнения (15) запишется в виде

T (r) = T∞ − (T∞ − Tf )Rcr/r. (16)

Граничные условия на поверхности кристалла имеют следующий вид:
— условие теплового баланса

ρmLvcr = −λm
∂T

∂r

∣∣∣
r=Rcr

; (17)

— уравнение (14), описывающее кинетику фазового перехода.
Подставляя в (17) зависимость (16) и исключая из полученной системы неизвестную

функцию Tf , получим уравнение

(ρmL/λm)Rcrvcr + (1/K)vcr = ∆T. (18)
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Рис. 3. Зависимость температуры маг-
мы от времени с учетом (1) и без уче-
та (2) кристаллизации при Ncr = 1013 м−3

(штриховая линия — эффективная темпе-
ратура плавления магмы)

Отметим, что правая часть уравнения (18) представляет собой переохлаждение распла-
ва вдали от фронта кристаллизации. В случае ∆T = const уравнение (18) может быть
проинтегрировано:

vcr = K∆T (1 + (2ρmLK
2/λ)∆Tt)−1/2,

Tf = Tmel −∆T (1 + (2ρmLK
2/λ)∆Tt)−1/2.

(19)

Из уравнений (19) следует, что при t� λm/(2ρmLK
2∆T ) процесс кристаллизации проте-

кает как изотермический (Tf = T∞) и скорость роста кристалла определяется кинетикой
фазового перехода: vcr = K∆T . При больших временах вблизи поверхности растущего
центра накапливается тепло, и в конечном счете температура на поверхности кристалла
становится равной температуре плавления (Tf = Tmel). В данном случае доминирующим
в процессе кристаллизации становится теплоотвод. Из-за большой вязкости магмы (и как
следствие малого значения кинетического коэффициентаK) время выхода на режим, когда
процесс кристаллизации определяется теплоотводом, много больше характерного времени
дегазации магмы. Поэтому процесс роста кристалла в магме будем считать изотермиче-
ским (Tf = T∞).

Уравнение (9) совместно с выражениями (10) и (12) полностью определяет динамику
кристаллизации магмы, т. е. позволяет найти зависимость объемной доли кристалличе-
ской массы от времени.

Проведены расчеты процесса затвердевания сильногазонасыщенной магмы после ее

мгновенной декомпрессии. Теплофизические и кинетические параметры магмы, исполь-
зуемые в расчетах, приведены выше. Начальная массовая концентрация растворенной в
магме воды полагалась равной 0,055, число пузырьков в единице объема — 4 · 1013, что
соответствует числу пузырьков в вулканическом стекле и пемзе. Число надкритических
кристаллических зародышей, зависящее прежде всего от структуры магмы (числа актив-
ных примесных частиц), варьировалось в пределах от 0 до 1015 м−3.

На рис. 3 приведена зависимость температуры магмы в процессе ее дегазации от вре-
мени с учетом и без учета кристаллизации. Видно, что тепловыделение, обусловленное
увеличением кристаллической массы, приводит к существенному изменению динамики

охлаждения. Штриховой линией показана эффективная температура плавления магмы.
Видно, что ее увеличение вызвано главным образом уменьшением концентрации раство-
ренного в магме газа в процессе ее дегазации.
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Рис. 4. Зависимость объемной доли кри-
сталлической массы от времени:
1 — Ncr = 1011 м−3; 2 — Ncr = 1013 м−3; 3 —
Ncr = 1015 м−3

На рис. 4 показана зависимость объемной доли кристаллической массы от времени.
Видно, что она значительно увеличивается на начальной стадии процесса. Однако ско-
рость роста постепенно уменьшается и в конечном счете становится практически равной

нулю. Это связано с тем, что по мере дегазации и охлаждения магмы ее вязкость сильно
увеличивается (с 103 до 1012 Па · с) и соответственно существенно уменьшается значе-
ние кинетического коэффициента K, определяющего скорость роста кристаллов. Уже при
t ≈ 6 c структура магмы напоминает желеобразную жидкость с “замороженными” в ней
кристаллитами, объемная доля которых достигает 40 % в зависимости от числа надкри-
тических зародышей в объеме расплава в начальный момент времени. В результате при
выделении из магмы практически всей массы газа ее вязкость приближается к значению

1012 Па · с, т. е. незакристаллизовавшаяся магма переходит в стеклообразное состояние.
При малом числе активных центров кристаллизации магма полностью аморфизуется.

Так же может быть найдена объемная доля пузырьков в конце процесса газовыделения.
Согласно проведенным расчетам для рассматриваемых параметров задачи, приведенных
выше, она составляет 60 %. Средний диаметр пузырька приближенно равен 30 мкм.

4 ìêì

Рис. 5. Структура пемзы
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Получившаяся при моделировании структура затвердевшей магмы не только каче-
ственно, но и количественно соответствует структуре реальной пемзы (рис. 5).

Выводы. Рассмотрена задача о затвердевании магмы в процессе эксплозивного вул-
канического извержения. Проанализированы тепловые эффекты, сопровождающие рост
одиночного пузырька. Найдено автомодельное решение тепловой задачи в случае асимпто-
тического закона роста. Показано, что на фронте пузырька устанавливается переохлажде-
ние, которое остается постоянным в течение всего процесса, однако для характерных па-
раметров рассматриваемой задачи оказывается недостаточным для кристаллизации рас-
плава. Поэтому рассмотрена задача о затвердевании магмы в процессе роста ансамбля

газовых пузырьков. Показано, что объемная доля кристаллической массы существенно

увеличивается на начальной стадии газовыделения. По мере дегазации магмы ее вязкость
сильно возрастает, при этом скорость роста кристаллов значительно уменьшается и в
конечном счете становится практически равной нулю, в результате чего рост кристалли-
ческой массы прекращается. После выделения практически всей массы газа затвердевшая
магма, согласно проведенному анализу, представляет собой стекло, содержащее кристал-
литы, объемная доля которых достигает 40 %, и “замороженные” пузырьки диаметром
около 30 мкм, объемная доля которых составляет 60 %.

Автор выражает благодарность В. К. Кедринскому за обсуждение работы и полезные
замечания.
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