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Численные региональные геологические модели необходимы для реконструкции природы и 
условий формирования геологических структур, получения представлений об эволюции раз-
личных зон коры и верхней мантии территории исследований, развития складчатых и разрывных 
дислокаций, установления выраженности рудоносных структур центрального типа в рельефе 
земной поверхности. Реконструкции основываются на методах вычислительной динамики жид-
костей, в которых реализуется представление о горных породах как о высоковязких жидкостях. 
Метод «маркеров-в-ячейках» («marker-in-cell») представляет собой одну из реализаций методик 
численного моделирования. В рамках проводимого исследования предложено ускорение работы 
моделей, портированных в Python, по сравнению с оригинальным исполнением на языке Matlab, 
без отказа от последовательного перебора маркеров. Показано, что вариантами решения могут 
быть либо векторизация кода (рефакторинг с использованием бинарных индексов вместо циклов 
перебора и функций numpy), либо увеличение скорости работы циклов путем их предварительной 
компиляции или параллельных вычислений. Полученные результаты могут быть использованы 
при реализации численных моделей геологических сред в Python.
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ВВЕДЕНИЕ

Прогноз рудоперспективных структур и 
зон вулканоплутонических поясов Дальнего 
Востока России связан с выявлением закономер-
ностей распределения проницаемых мантийных 
структур и интрузивов различного состава с 
учетом глубины их эрозионного среза (Фатьянов 
и др., 2010; Хомич, Борискина, 2013; Юшманов, 
Петрищевский, 2018). Структурный рисунок 
поверхности Земли контролируется глубиной 
эрозионного среза, который определяет верти-
кальную зональность оруденения гидротермаль-
ных и меднопорфировых месторождений (Ивин 
и др., 2018; Хомич, Борискина, 2018). Постановка 
детальных прогнозно-поисковых работ требует 
наличия первоначальных представлений о 
характере сопровождающих интрузию склад-
чатых и разрывных нарушений, обнаруживаю-
щихся в морфоструктурах земной поверхности 
и выступающих в качестве поисковых признаков. 

В качестве одного из средств проведения 
прогнозного минерагенического исследования 
выступает численное моделирование в современ-
ных средах научного программирования (Matlab/
GNU Octave, Python и других). В работе (Gerya, 
2019), посвященной введению в численное моде-
лирование, на основе уравнений математической 
физики предложена модель (язык программиро-
вания Matlab), описывающая внедрение магма-
тического тела и развитие сопровождающих ее 
дислокаций.

Оригинальная модель «маркеров-в-ячейках» 
(«marker-in-cell», MIC) (Gerya, Yuen, 2003; 
Harlow, Welch, 1965) была портирована нами в 
язык Python для исследования оптимизации 
вычислений и отказа от использования коммер-
ческой вычислительной платформы Matlab. Это 
хорошая замена проприетарных сред научных 
вычислений, имеющая значительное количество 
библиотек и широкую поддержку сообщества 
программистов и ученых. Выбор в пользу языка 
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Python в сравнении, к примеру, с R, сделан в связи 
с наличием в нем производительных библиотек 
для численных расчетов (numpy, numba и других), 
тогда как R предназначен, преимущественно, 
для анализа данных и машинного обучения 
(Python…, 2023). 

Основной причиной невысокой относитель-
ной производительности кода Matlab мы видим 
в использовании большого количества циклов в 
текстовом интерпретаторе. В качестве возмож-
ных направлений увеличения производитель-
ности модели можно выделить векторизацию, 
то есть замену циклов прекомпилированными 
функциями и индексами Python там, где это 
возможно (Morra, 2018), и предварительную 
компиляцию (т. е. ускорение выполнения за счет 
автоматизированной трансляции программы 
Python на язык C и его последующей компиля-
ции). Оригинальные коды Т. Геря (Gerya, 2009, 
2019) отличаются открытостью, понятностью 
для ученых-программистов и возможностью 
внесения изменений. 

Монографии Т. Геря (Gerya, 2009, 2019) про-
извели большое влияние на современные геоди-
намические и геотектонические исследования, 
а разработки используются для физического 
моделирования формирования тектонических 
дислокаций в различных обстановках текто-
нического цикла (Lavecchio et al., 2017; Moulas 
et al., 2018; Scmitt et al., 2023; Shi et al., 2018; Van 
Zelst et al., 2023; Zhong-Hai, Li, 2023) и геодина-
мических реконструкциях на основе полевых 
наблюдений (Kaatz, 2023), а также моделиро-
вании сейсмических зон (Goudarzi et al., 2023). 	
На работы Т. Геря (Gerya, 2009, 2019) ссылаются, 
когда используют метод MIC (Koptev et al., 2017) 
или сравнивают результаты применения аль-
тернативных способов моделирования, таких 
как метод решеточных уравнений Больцмана 
(Mora et al., 2023). При этом, усиление эффек-
тивности и производительности вычислений 
не подвергается сколько-нибудь серьезному 
анализу, тогда как время выполнения программ 
может быть очень большим. В соответствии со 
сказанным, цель работы можно определить, 
как оптимизацию расчетов с помощью метода 
«маркер-в-ячейке» при программировании на 
языке Python и использовании доступных для 
этого языка средств оптимизации. 

Задачами, решаемыми для достижения ука-
занной цели явились: 1) подбор библиотек для 
реализации метода «маркер-в-ячейке» в Python; 
2) подбор и тестирование средств оптимизации 
алгоритма «маркер-в-ячейке» и уменьшение 
времени выполнения программы, доступных 
в Python; 3) сравнение средств оптимизации и 
выбор оптимальных средств для дальнейшей 
реализации метода «маркер-в-ячейке» в Python. 

В качестве объекта исследований направлений 
оптимизации выбрана предложенная Т. Геря 
(Gerya, 2009) простая модель вязкого гравитаци-
онного течения двух вертикальных слоев.

МЕТОДИКА, ОБЪЕКТЫ И МАТЕРИАЛЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование тектонических структур, 
наблюдаемых в дистанционном изображении 
Земли, проводимое для хорошо изученных гео-
логических объектов, может быть использовано 
при разработке методической основы региональ-
ного прогноза полезных ископаемых c переносом 
на менее изученные площади. Малиновская 
кольцевая структура и связанная с ней Малинов-
ская рудно-магматическая система расположены 
в пределах Восточно-Сихотэ-Алинского вул-
кано-плутонического пояса в зоне сопряжения 
Самаркинского (юрского) и Журавлевского 
(раннемелового) террейнов (Сахно и др., 2013; 
Степанов и др., 2013; Шевырев, Шевырева, 2016). 

Малиновская кольцевая структура находится 
в зоне влияния Центрального Сихотэ-Алинского 
разлома, разделяющего Самаркинский и Журав-
левский террейны (Шевырев, Шевырева, 2016 см. 
рис. 1) и представляет собой почти правильную 
окружность диаметром около 5 км, наблюдаемую 
в дистанционном изображении и образованную 
меандрирующими рекой Малиновкой и ручьем 
Намовым, в центре кольцевой структуры при-
сутствует гора Маячная (894.2 м) (рис. 1а).

В геологическом отношении Малиновская 
рудно-магматическая система представляет 
собой интрузив габбро-диоритов сеноманского 
возраста, внедрившийся в песчано-сланцевые 
толщи нижнего мела. Габброиды прорваны 
дайками андезитов, андезибазальтов и базаль-
тов маастрихсткого вулканического комплекса. 
В пределах поднятия присутствуют разрывные 
нарушения радиального и концентрического 
строения. Штокверковое и жильное золото-
сульфидно-кварцевое оруденение связано с 
пироксеновыми и биотит-двупироксеновыми 
монцогаббро-диоритами, монцонитами, диори-
тами и кварцевыми монцодиоритами (Степанов и 
др., 2013). Анализ изотопных соотношений в рас-
плавах позволил В.Г. Сахно с соавторами (2013) 
предположить глубокий мантийный источник 
расплавов, их коровую контаминацию, а также 
то, что базальтоиды, с которыми связано оруде-
нение, имеют остаточную природу.

Малиновская структура может быть исполь-
зована в качестве примера при изучении рас-
пространенности изометрических структур 
вулкано-плутонических поясов на космических 
снимках, а также при их численном моделирова-
нии, так как хорошо изучена в структурно-гео-
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логическом и минерагеническом отношении, 
а также хорошо различима на дистанционной 
основе (Сахно и др., 2013; Степанов и др., 2013; 
Шевырев, Шевырева, 2016). Для развития мето-
дик оценки структур на космических снимках 
критичным является реконструирование исто-
рии их формирования, типизация, установление 
симметричности формирующихся разрывных 
нарушений и конформность интрузивных тел 
складчатым дислокациям, что возможно сделать 
с помощью рассматриваемых здесь методов 
численного моделирования. 

Нами исследовалась применимость числен-
ной 2D модели Т. Геря (Gerya, 2009, 2019) для 
отображения внедрения подкоровой интрузии в 
осадочный чехол и формирования связанных с 
ней дислокаций. Такая модель, по нашему мне-

нию, может служить аналогом для реконструк-
ции возникновения кольцевых (изометричных) 
геологических структур. Для моделирования 
поведения расплава при его внедрении мы 
использовали состав, содержащий 25% верхней 
континентальной коры и 75% гидратированной 
мантии. Реологические свойства заимствованы 
из (Gerya, 2009, 2019). Выбранная модель важна 
для объяснения механизмов формирования вул-
каноплутонических структурно-вещественных 
ассоциаций и скрытых интрузивов осадочного 
чехла, а также прогноза связанных с ними полез-
ных ископаемых. 

Проведенные численные расчеты основыва-
ются на методе «маркеров-в-ячейках» («marker-
in-cell»), который обеспечивает адвекцию моде-
лируемой среды за счет ее интерполяции свойств 

Рис. 1. Малиновская кольцевая структура: а — выраженность в изображении Landsat 7 ETM (дата съемки: 	
29 октября 2010, канал 7); б — схематическая геологическая карта, по (Степанов и др., 2013): 1 — туфы рио-
литов и дацитов, туфоалевролиты, туфопесчаники богопольской свиты; 2 — андезиты и туфы среднего со-
става дорофеевской свиты; 3 — песчаники и алевролиты ключевской свиты; 4 — песчаники и алевролиты 
журавлевской свиты; 5 — алевролиты, аргиллиты, кремнистые сланцы самаркинской свиты; 6 — риолиты 
и дациты; 7 — андезиты, андезидациты; 8 — габбро, габбро-диориты; 9 — граниты; 10 — разломы; 11 — гео-
логические границы; 12 — известные рудные тела (a) и предполагаемые границы Малиновского поднятия (б).

Fig. 1. Malinovka ring structure: а — expression in Landsat 7 ETM image (acquisition date 29 October 2010, band 7); 
б — schematic geologic map, according to (Stepanov et al., 2013): 1 — rhyolite and dacite tuffs, tuff siltstone, tuff 
sandstone of the   Bogopol Formation; 2 — andesites and andesic tuffs of Dorofeevsky Formation; 3 — sandstones 
and siltstones of Klyuchevskoy Formation; 4 — sandstones and siltstones of Zhuravlevskiy Formation; 5 — siltstones, 
mudstones and siliceous shales of Samarka Formation; 6 — rhyolite and dacite; 7 — andesite, andesidacites; 
8  —  gabbro, gabbro-diorites; 9 — granite; 10 — faults; 11 — geologic boumdaries; 12 — known ore bodies (а) and 
supposed boundaries of the Malinovka uplift (б).
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с подвижных частиц (маркеров) на неподвижные 
узлы решетки и обратно (рис. 2). Для численного 
решения уравнений используется метод конеч-
ных разностей (МКР).

В оригинале модели Т. Геря (Gerya, 2009, 2019) 
реализуют последовательный перебор маркеров и 
узлов решеток, что, с одной стороны, делает код 
доступным для чтения, понимания и измене-
ния, с другой — существенно прибавляет время 
вычисления модели, которое возрастает при 
увеличении разрешения модели и количества 
маркеров.

Для качественной интерпретации наблюда-
емой на космических снимках картины изоме-
тричных структур важно привести обоснование 
их связи с глубинным строением. Доработанная 
нами модель Т. Геря (Gerya, 2009, 2019) способна 
описывать эволюцию глубинного очага и 
коровой интрузии для заданного промежутка 
времени, а также формирование складчатых 
и разрывных дислокаций при внедрении в 
складчатые, моноклинальные и горизонтально 
залегающие толщи. Наши добавления включают 
возможность выбора типа коровых дислокаций 
и работу через интерфейс командной строки. 
На рисунке  3 показано формирование интру-
зивно-купольного поднятия, размер модели 
120×100 км, время жизни модели 10178 лет (4300 
временных интервала). Площадь глубинного 
магматического очага выбрана соответствующей 
Малиновской структуре. Проведенное моде-
лирование (рис. 3) позволяет отследить стадии 
жизни интрузии (состав исходного расплава: 25% 
верхней континентальной коры, гранодиорита, 

75% гидратированной мантии), внедряющейся 
в складчатую толщу осадков. Уже через 100 лет 
жизни модели (рис. 3б) формируется интрузивное 
тело мощностью около 6 км и протяженностью до 
12 км в плоскости сечения модели с одновремен-
ным ростом поднятия на поверхности. При этом 
интрузия стремится занять апикальную часть 
антиклинальной складки с формированием 
лакколита. Вязкость основного расплава невысо-
кая и процесс идет достаточно быстро. Уже через 
150 лет с развитием разрывных нарушений обо-
сабливается тело горста, при этом рост поднятия 
продолжается (рис. 3в). В дальнейшем денудация 
приводит к компенсации поднятия (рис. 3г, 3д) 
с формированием слоя переотложенных осадков. 
После 10000 лет жизни модели наступает истоще-
ние магматического очага, и становится заметной 
контаминация интрузии. На рис. 3е также пока-
зан предполагаемый эрозионный срез, обнажив-
ший апикальную часть интрузии с сохранением 
перекрытия вмещающими породами.

Исходный файл модели, предложенной 
Т. Геря (Gerya, 2009, 2019), написанный на языке 
программирования Matlab, был доработан 
нами в среде разработки с открытым исходным 
кодом GNU Octave, а также переписан на язык 
программирования Python (портирование). 
Добавлена возможность выбора состава магма-
тического расплава (гидратированная мантия, 
обогащенная базальтовой, диоритовой или гра-
нодиоритовой компонентами), а также характера 
дислокаций (горизонтальное, моноклинальное 
или складчатое строение пород чехла). Для даль-
нейшего анализа дистанционной основы для нас 

Рис. 2. Алгоритм реализации метода «маркеров-в-ячейках» для численного решения вязкой термомехани-
ческой модели, по (Gerya, 2009). 

Fig. 2. Algorithm for implementing the marker-in-cell method for the numeric solutioin of viscous thermomechanical 
model, after (Gerya, 2009).
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представляет интерес расположение разрывных 
нарушений относительно центра вулканоплу-
тонической структуры, формирование флексур 
и надвигов. На основе дополненной модели 
внедрения интрузии (Gerya, 2009, 2019) возможно 
описание процесса проникновения мантийного 
расплава, обогащенного компонентами различ-
ного состава, в осадочные толщи горизонталь-
ного, моноклинального и складчатого залегания. 

Критичной проблемой, ограничивающей 
практическую применимость таких геодинами-
ческих моделей, является низкая производитель-
ность программ, написанных на языке Matlab. 
Полное время расчета модели Т. Геря внедрения 
интрузии мантийного расплава в складчатый 
осадочный чехол (моделируется участок коры 
120×100 км, разрешение 201×61 пиксель) состав-
ляет 1 месяц 20 дней и 10 часов (!) на компьютере 
Apple MacBook Air M1 16Gb 2020, расчеты про-
водились в среде GNU Octave. В соответствии с 

этим предпринимались усилия по акселерации 
выполнения кода программы.

Выбор компьютера для тестирования без 
дискретного графического процессора (GPU) 
определяется высокой стоимостью и дефицитом 
видеопроцессоров Nvidia, а также необходимо-
стью использования специальных библиотек, 
совместимых с программным обеспечением 
CUDA и типов данных для GPU. По сути дела, 
это приводит к специализации программы для 
использования на конкретном оборудовании и 
уменьшает количество потенциальных пользо-
вателей. Важным фактом является еще и то, что 
увеличение производительности при использо-
вании GPU заметно только для просчета очень 
больших моделей, в противном случае централь-
ный процессор (CPU) работает значительно 
быстрее (Seif, 2023). 

Средствами Python проводилось исследо-
вание для подбора метода оптимизации работы 

Рис. 3. Внедрение интрузии в cкладчатую толщу (на основе доработанной оригинальной модели Т. Геря), 
расчет в GNU Octave. 

Fig. 3. Intrusion into the folded strata (based on modified model of T. Gerya), computations in GNU Octave.
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модели. Для реализации метода MIC нами 
использовался алгоритм и исходный код модели 
MIC (файл «Stokes_continuity_markers.m»), опу-
бликованный в (Gerya, 2009). Портирование 
исходного кода в Python было выполнено с 
помощью библиотек numpy и matplotlib, входящих 
в сборку Python для выполнения научных иссле-
дований (Anaconda…, 2023) (табл. 1).

Для выбора технологии ускорения выполне-
ния моделей Т. Геря на основе метода «маркер-в-
ячейке» и решения уравнения Стокса с помощью 
метода конечных разностей было проведено 
исследование модели вязкого течения жидко-
сти (Gerya, 2009). Модель изначально включает 
два вертикальных слоя различной плотности и 
вязкости, близкими по своим характеристикам 
(плотности и вязкости) к геологическим средам 
(рис. 4; табл. 1). В процессе работы модели вязкого 
течения маркеры материалов стремятся перерас-
пределиться в соответствии со своей плотностью 
— более легкий слой (темный) стремиться занять 
свое положение над более тяжелым слоем (рис. 4). 
Физические характеристики сред для работы 
модели «маркер в ячейке» приведены в (табл. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для сравнения производительности методов 
ускорения численных расчетов модели «маркер-
в-ячейке» нами сопоставлялись исходный код 
Matlab (среда выполнения GNU Octave) и пор-
тированный код в Python, использующий циклы 
for (как потребляющие наибольшее количество 
ресурсов). Код ускорялся с помощью библио-
теки Cython и декоратора jit (библиотека numba), 
в качестве альтернативы стадии 1 и 8 (рис. 2) 
вычислялись параллельно с помощью библио-
теки joblib Python. Тестирование выполнялось 
на компьютере MacBook Air M1 16 GB 2020 с 
применением транслятора Rosette. Программы 
были написаны в виде скриптов Python, которые 
удобно выполнять в системной консоли. Время 
выполнения контролируется с помощью постав-

Таблица 1. Библиотеки/модули, обеспечивающие реализацию метода MIC в Python

Table 1. Libraries/modules for implementation of the MIC method in Python

Номер Название Назначение Литература 

1 Numpy Работа с матричными данными (Numpy…, 2023)

2 Matplotlib
Визуализация результатов вычислений, сохранение 

рисунков на диск 
(Matplotlib…, 2023)

3 Cython
Трансляция текста программы в C и компиляция 

исполняемого файла с помощью системного 
компилятора 

(Cython…, 2023)

4 Numba
Предварительная компиляция и кеширования 

отдельных процедур программы 
(Numba…, 2023)

5 Joblib
Параллелизация вычислений, распределение задач 

между ядрами процессора. Показала снижение 
эффективности 

(Joblib…, 2023)

Рис. 4. Модель MIC, реализация в Python (а — ис-
ходное состояние; б — конечное состояние). 

Fig. 4. MIC model, Python implementation (a — initial 
state; б — final state).

ляемой вместе с Python библиотекой time, резуль-
таты измерений времени выполнения выводятся 
в консоль. Использованный исходный код про-
граммы Python доступен на соответствующем 
репозитории (Sergei Shevyrev, 2023). Результаты 
тестовых запусков модели приведены в (табл. 3). 

Как видно из тестирования, наименьшей 
производительностью отличается выполнение 
программы в GNU Octave (700 с), а наибольшей 
— реализация метода «just in time (jit)» в Python 
(47  с), требующего значительной переработки 
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интерпретируемого кода. Реализация парал-
лельных вычислений показала, наоборот, суще-
ственное снижение производительности. Так, 
применение библиотеки joblib для параллельного 
расчета шагов только 1 и 8 циклов (интерполяция 
свойств маркеров и перемещение маркеров в поле 
скорости) привело к снижению производитель-
ности в два раза даже по сравнению с выполне-
нием кода, портированного в Python (216 секунд 
против 102 секунд), и оказалось не оправданным. 
Применение Python, помимо ускорения работы 
алгоритма до 15 раз, позволяет обеспечивать 
использование привлекательных библиотек 
визуализации, таких как matplotlib.

Полученный опыт акселерации выполнения 
метода «маркер-в-ячейке», а также адаптация 
модели внедрения подкоровых интрузий в склад-
чатые и моноклинальные толщи с дальнейшим 
изучением формируемых дислокаций плани-
руется использовать в качестве методической 
основы изучения морфологических особен-
ностей и возможно глубинного строения текто-
номагматических поднятий и изометрических 
структур окраинных вулкано-плутонических 
поясов.

ВЫВОДЫ

В результате проведенного исследования 
на основе количественных примеров показано 
преимущество использования Python для уско-
рения выполнения кода численных моделей, 
использующих метод MIC перед моделированием 
в Matlab. Применение численных моделей MIC 

Таблица 2. Физические характеристика сред и параметры модели MIC

Table 2. Physical characteristics of the media and MIC model parameters

Высота × Ширина 
модели (км) 

Разрешение модели 
(пиксели) 

Слой Плотность, кг/м2 Динамическая 
вязкость, Па × с

1500 × 1000 21 × 31
Левый 3200 1e+20

Правый 3300 1e+22

Таблица 3. Затраты времени в секундах на вычисление модели "маркер-в-ячейке" (50 итераций, моделируе-
мое геологическое время 7 млн лет)

Table 3. Time expenses in seconds to compute the MIC model (50 iterations, simulated geologic time span 7 Ma)

Номер Язык программирования Акселерация Время выполнения, с 
Увеличение 

производительности, 
раз 

1 Matlab/GNU Octave — 700 —
2 Python — 102 7
3 Python joblib* 216 3
4 Python Cython/clang 84 8
5 Python Just-in-time (jit) 47 15

Примечание. *параллельно с помощью joblib вычислялись только шаги 1 и 8 циклов (рис. 2)

Note. *in parallel, only steps 1 and 8 cycles were calculated using joblib (Fig. 2).

в Python позволит использовать доступные для 
него средства ускорения производительности 
работы кода. 

Обратная интерпретация наблюдаемых 
структур поверхности в сопоставлении с моде-
лируемым составом интрузивных тел, опре-
деляющих скорость их внедрения в контексте 
строения вмещающей осадочной толщи, может 
способствовать формированию первичных пред-
ставлений о глубинном строении рудно-магма-
тических структур, дополняющих имеющиеся 
геофизические данные. 

Наряду с этим, модели с определенной долей 
абстракции могут играть роль в реконструкции 
истории развития интрузивных массивов в раз-
личных обстановках и условиях внедрения.

Компьютерные модели, использованные в 
статье для тестирования производительности 
численных вычислений в Python, доступны 
на репозитории (Sergei Shevyrev, 2023). Модели 
Т. Геря, использованные в его книгах (Gerya, 
2009; 2019), доступны на сайте издательства 
(Cambridge..., 2023). Все вычисления выполнены 
в некоммерческой сборке Anaconda Python 
(Anaconda…, 2023), содержащей необходимые 
библиотеки, в том числе, обеспечивающие уско-
рение численных расчетов.
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Numeric regional models are necessary to reconstruct the nature and conditions of formation of i geological 
structures, to obtain ideas about the evolution of different zones of the crust and upper mantle, the evolution 
of fold and fault dislocations and predicting expression of manifestation of deep structures on earth’s surface. 
Numeric reconstructions are based on computational dynamics methods, in which rock is represented as 
highly viscous liquid. «Markers-in-cell» method is one of the implementations of that approach. We propose 
to accelerate model ported into Python, as compared to Matlab, without rejecting sequential enumeration 
of markers. It is shown that the solutions can be either code vectorization (refactoring with binary indices 
instead of enumeration loops and numpy functions) or acceleration of loops by their pre-compilation or 
parallel computations. The results obtained can be used in the implementation of numeric geological 
modeling in Python.
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