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Abstract:	We	consider	thermochemical	mantle	plumes	with	thermal	power	1.6·1010	W<N<2.7·1010	W	(relative	ther‐
mal	power	1.15<Ka<1.9)	as	plumes	with	an	intermediate	thermal	power.	Such	plumes	are	formed	at	the	core–mantle	
boundary	beneath	cratons	in	the	absence	of	horizontal	free‐convection	mantle	flows	beneath	them,	or	in	the	presence	
of	weak	horizontal	mantle	flows.	A	proposed	scheme	of	convection	flows	in	the	conduit	of	a	plume	with	an	intermedi‐
ate	thermal	power	is	based	on	laboratory	and	theoretical	modeling	data.	A	plume	ascends	(melts	out)	from	the	core‐
mantle	boundary	 to	 critical	 depth	xкр	 from	which	magma	erupts	on	 the	Earth’s	 surface.	The	magmatic	melt	 erupts	
from	 the	plume	conduit	onto	 the	 surface	 through	 the	eruption	conduit.	The	 latter	 forms	under	 the	effect	of	 super‐
lithostatic	pressure	on	the	plume	roof.	While	the	thickness	of	the	block	above	the	plume	roof	decreases	to	a	critical	
value	xкр,	the	shear	stress	on	its	cylindrical	surface	reaches		a	critical	value	(strength	limit)	τкр.Rock	fails	in	the	vicinity	
of	the	cylindrical	block	and,	as	a	consequence,	the	eruption	conduit		is	formed.	We	estimate	the	height	of	the	eruption	
conduit	and	 the	 time	 for	 the	plume	 to	ascent	 to	 the	critical	depth	xкр.	The	volume	of	erupted	melt	 is	estimated	 for		
kinematic	viscosity	of	melt	=0.5–2	м2/с.	The	depth	Δx	 from	which	 the	melt	 is	 transported	 to	 the	 surface	 is	deter‐
mined.	Using	the	eruption	volume,	we	obtain	a	relationship	between	the	depth	Δx	and	the	plume	conduit	diameter	for	
the	 above‐mentioned	kinematic	 viscosities.	 In	 the	 case	 that	 the	depth	Δx	 is	 larger	 than	150	km,	 the	melt	 from	 the	
plume	conduit	can	transport	diamonds	to	the	Earth’s	surface.	Thus,	the	plumes	with	an	intermediate	thermal	power	
are	diamondiferous.	The	melt	 flow	structure	at	 the	plume	conduit/eruption	conduit	 interface	 is	determined	on	 the	
basis	of	the	laboratory	modeling	data.	The	photographs	of	the	simulated	flow	were	obtained.	The	flow	line	velocities	
were	measured	in	the	main	cylindrical	conduit	(plume	conduit)	and	at	the	main	conduit/eruption	conduit	interface.		
A	stagnant	area	is	detected	in	the	'conduit	wall/plume	roof’	interface	zone.	The	melt	flow	in	the	eruption	conduit	was	
analyzed	as	a	turbulent	flow	in	the	straight	cylindrical	conduit	with	diameter	dк.	According	to	the	experimental	model‐
ing	and	theoretical	data,	the	superlithostatic	pressure	in	the	plume	conduit	is	the	sum	of	the	frictional	pressure	drop	
and	 the	 increasing	dynamic	pressure	 in	 the	 eruption	 conduit.	A	 relationship	between	 the	melt	 flow	velocity	 in	 the	
eruption	conduit	and	superlithostatic	pressure	has	been	derived.	
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Аннотация:	 Рассматриваются	 термохимические	 мантийные	 плюмы,	 имеющие	 тепловую	 мощность	
1.6·1010	Вт<N<2.7·1010	Вт	 и	 относительную	 тепловую	 мощность	 1.15<Ka<1.9.	 Такие	 плюмы	 мы	 называем	
плюмами	промежуточной	тепловой	мощности.	Они	формируются	на	границе	ядро	–	мантия	под	кратонами	в	
отсутствие	 горизонтальных	 свободно‐конвективных	 течений	 в	мантии	 под	 ними	 или	 при	 наличии	 слабых	
горизонтальных	 мантийных	 течений.	 На	 основе	 данных	 лабораторного	 и	 теоретического	 моделирования	
представлена	схема	конвективных	течений	в	канале	плюма	промежуточной	тепловой	мощности.	Плюм	под‐
нимается	(выплавляется)	от	границы	ядро	–	мантия	до	критического	уровня	xкр,	с	которого	расплав	из	канала	
плюма	 по	 каналу	 излияния	 прорывается	 на	 поверхность.	 Канал	 излияния	 образуется	 под	 действием	 силы	
сверхлитостатического	давления	на	кровлю	поднимающегося	плюма.	При	уменьшении	высоты	массива	над	
кровлей	плюма	до	критического	значения	xкр	касательное	напряжение	на	боковой	поверхности	массива	до‐
стигает	критической	величины	 (предела	прочности)	 τкр.	Вследствие	разрушения	пород	массива	образуется	
канал	излияния	высотой	xкр,	по	которому	расплав	из	канала	плюма	прорывается	на	поверхность.	Представ‐
лены	 оценки	 высоты	 канала	 излияния	 и	 времени	 подъема	 плюма	 до	 критического	 уровня	 xкр.	 Определен	
объем	излившегося	расплава	для	его	кинематической	вязкости	=0.5–2.0	м2/с.	С	использованием	объема	из‐
лияния	получена	зависимость	глубины	x,	с	которой	расплав	выносится	на	поверхность,	от	диаметра	канала	
плюма	 для	 указанных	 значений	.	 В	 том	 случае,	 когда	x	 больше	 150	км,	 расплав	 из	 канала	 плюма	может	
транспортировать	 алмазы	на	 поверхность.	 Таким	 образом,	 плюмы	промежуточной	 тепловой	мощности	 яв‐
ляются	алмазоносными.	На	основе	лабораторного	моделирования	определена	структура	течения	в	области	
сопряжения	канала	плюма	и	канала	излияния	для	алмазоносных	плюмов.	Сделаны	фотографии	картин	тече‐
ния	и	измерены	профили	скорости	вдоль	линий	тока	в	основном	цилиндрическом	канале	(канале	плюма)	и	в	
области	сопряжения	основного	канала	с	каналом	истечения.	Обнаружена	застойная	зона,	находящаяся	в	об‐
ласти	сопряжения	стенки	канала	плюма	и	торца,	моделирующего	кровлю	плюма.	Течение	расплава	в	канале	
прорыва	проанализировано	как	турбулентное	течение	в	прямом	цилиндрическом	канале	диаметром	dк.	Ре‐
зультаты	экспериментального	моделирования	и	теоретического	анализа	показывают,	что	сверхлитостатиче‐
ское	давление	в	канале	плюма	равно	сумме	напора,	расходуемого	на	преодоление	трения	расплава	о	стенки	
канала	излияния,	и	напора,	расходуемого	на	увеличение	динамического	давления	в	нем.	Получено	соотноше‐
ние,	связывающее	скорость	течения	расплава	в	канале	излияния	и	сверхлитостатическое	давление	у	кровли	
плюма.	

	
Ключевые	слова:	термохимический	плюм;	тепловая	мощность;	свободно‐конвективные	течения;	расплав;	

сверхлитостатическое	давление;	скорость	течения;	канал	излияния	

	
	

	
	
	
	

	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

В	 настоящее	 время	 интенсивно	 развиваются	
численные	модели	 образования	 и	 подъема	 термо‐
химических	 плюмов	 [Kotelkin,	 Lobkovskii,	 2011;	 Lin,	
van	 Keken,	 2006;	 Trubitsyn,	 Kharybin,	 2010;	 Zhong,	
2006;	Yang,	Fu,	2014;	и	др.].	В	моделях	термохимиче‐
ской	конвекции	под	термохимическим	плюмом	по‐
нимается	 свободно‐конвективный	восходящий	по‐
ток	(термик)	и	учитываются	изменения	плотности,	
обусловленные	вариациями	состава.	В	эксперимен‐
тах	 [Whitehead,	Luther,	1975;	Olson,	Singer,	1985]	мо‐
дельный	плюм	поднимался	за	счет	разности	плот‐
ностей	материала	плюма	и	окружающей	жидкости.	

Тепловые	плюмы	представляют	собой	восходящие	
свободно‐конвективные	 потоки,	 создающиеся	 при	
локальном	нагреве	объема	вязкой	жидкости	снизу	
[Davaille	et	al.,	2011;	Kaminski,	Jaupart,	2003;	Kumagai	
et	al.,	2007;	Vatteville	et	al.,	2009].	

В	 модели	 [Kirdyashkin	 et	 al.,	 2004]	 мантийный	
термохимический	 плюм	 формируется	 на	 границе	
ядро	 –	 мантия	 при	 наличии	 теплового	 потока	 из	
внешнего	 ядра	 в	 локализованной	 области	 поступ‐
ления	химической	добавки,	понижающей	темпера‐
туру	плавления	нижней	мантии.	Накопление	хими‐
ческой	 добавки	 вначале	 происходит	 вследствие	
вихревого	течения,	 возникающего	во	внешнем	яд‐
ре	под	действием	силы	Кориолиса.	Затем	под	дей‐
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ствием	 архимедовой	 силы	 легкие	 компоненты	 хи‐
мической	добавки	втекают	в	образовавшийся	очаг	
плавления	 [Kirdyashkin	 A.G.,	 Kirdyashkin	 A.A.,	 2018].	
Постоянный	 приток	 химической	 добавки	 в	 него	
обусловливает	выплавление	(подъем)	канала	плю‐
ма.	Отличия	вышеуказанной	модели	термохимиче‐
ского	 плюма	 от	 численных	 моделей	 восходящих	
конвективных	течений	представлены	в	статье	[Do‐
bretsov	et	al.,	2008].	

Источником	 химической	 добавки	 могут	 быть	
продукты	 возможных	 реакций	 железосодержащих	
минералов	нижней	мантии	с	водородом	и/или	ме‐
таном,	 выделяющимся	 на	 границе	 ядро	 –	 мантия	
[Kirdyashkin	et	al.,	2004].	На	наличие	химической	до‐
бавки	может	указывать	то	обстоятельство,	что	из‐
верженные	 породы	 плюмов	 промежуточной	 мощ‐
ности,	ответственных	за	образование	кимберлито‐
вых	трубок	(трубок	взрыва),	содержат	большое	ко‐
личество	CO2	(до	12.8–20.5	%)	[Dawson,	1980].	Взры‐
вообразный	 характер	 извержения	 таких	 плюмов	
указывает	на	большое	количество	CO2	при	прорыве	
плюма	на	поверхность	[Dawson,	1980;	Fedortchouk	et	
al.,	2010].	

Рассматриваются	плюмы	с	тепловой	мощностью	
N=(1.6–2.7)∙1010	Вт.	 Она	 больше,	 чем	 предельная	
тепловая	 мощность,	 эти	 плюмы	 способны	 проры‐
ваться	на	поверхность,	но	при	указанных	значени‐
ях	N	не	происходит	формирования	 грибообразной	
головы	 плюма	 в	 литосфере	 [Kirdyashkin	 A.A.,	 Kir‐
dyashkin	 A.G.,	 2016].	 Такие	 плюмы	 будем	 называть	
плюмами	 промежуточной	 тепловой	 мощности.	
Плюмы	с	тепловой	мощностью	N<1.6∙1010	Вт	не	до‐
стигают	 поверхности	 и	 называются	 плюмами	 ма‐
лой	 тепловой	 мощности	 [Kirdyashkin	A.A.,	Kirdyash‐
kin	A.G.,	2016].	Статья	подготовлена	по	материалам	
нашего	доклада	на	дискуссионном	столе	«Петроло‐
гия	 мантии	 и	 петрологические	 индикаторы	 ман‐
тийно‐корового	 взаимодействия:	 математическое	
моделирование	 и	 геологические	 сценарии»	 в	 рам‐
ках	IV	международной	научной	конференции	«Кор‐
реляция	 алтаид	 и	 уралид»	 (2–6	 апреля	 2018	 г.,	
г.	Новосибирск)	и	представляет	собой	обзор	и	ана‐
лиз	 наших	 предыдущих	 исследований	 плюмов	
промежуточной	мощности.	В	задачу	нашего	иссле‐
дования	 входит:	 (1)	 определение	 тепловой	 и	 гид‐
родинамической	структуры	термохимических	плю‐
мов	 промежуточной	 мощности,	 оценка	 их	 основ‐
ных	параметров	и	геодинамических	условий	изли‐
яния	расплава,	образованного	этими	плюмами;	(2)	
определение	 гидродинамической	 структуры	 тече‐
ния	в	канале	термохимического	плюма	у	его	кров‐
ли	 и	 в	 области	 сопряжения	 канала	 плюма	 с	 кана‐
лом	излияния,	по	которому	магматический	расплав	
из	канала	плюма	прорывается	на	поверхность.	

В	статье	на	основе	данных	лабораторного	и	тео‐
ретического	моделирования	предложена	 схема	ка‐

нала	плюма,	 поднимающегося	 (выплавляющегося)	
от	 границы	ядро	–	мантия,	и	 свободно‐конвектив‐
ных	 течений	 в	 расплаве	 канала.	 Рассмотрена	 мо‐
дель	двухстадийного	излияния	расплава	из	канала	
плюма	на	поверхность,	и	представлены	выражения	
для	 сверхлитостатического	 давления,	 критическо‐
го	касательного	напряжения	на	боковой	поверхно‐
сти	 массива	 над	 кровлей	 плюма	 и	 высоты	 канала	
излияния.	С	использованием	указанной	модели	по‐
лучены	зависимости	объема	излившегося	расплава	
и	глубины,	с	которой	он	выносится	на	поверхность,	
от	 диаметра	 плюма.	 На	 основании	 зависимости	
глубины	 выноса	 расплава	 от	 диаметра	 плюма	 вы‐
делены	плюмы,	 расплав	из	 канала	которых	может	
доставлять	 алмазы	на	 поверхность,	 и	 плюмы,	 рас‐
плав	 которых	 не	 транспортирует	 алмазы	 на	 по‐
верхность.	 Далее	 представлены	 результаты	 экспе‐
риментального	моделирования	течения	расплава	в	
области	 сопряжения	 канала	 алмазоносного	 плюма	
и	 канала	 излияния.	 В	 заключение	 получено	 выра‐
жение	для	перепада	давления	в	канале	излияния	и	
показана	его	зависимость	от	скорости	течения	рас‐
плава.	
	
	
2.	ТЕПЛОВАЯ	И	ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ	СТРУКТУРА	
КАНАЛА	ПЛЮМА	

	
Рассматривается	 мантийный	 плюм,	 поднимаю‐

щийся	(выплавляющийся)	от	границы	ядро	–	ман‐
тия.	В	статьях	[Gladkov	et	al.,	2012;	Kirdyashkin	et	al.,	
2012]	 было	 показано,	 что	 происходит	 смена	 режи‐
мов	 выплавления	 канала	 плюма:	 (1)	 плюм	 зарож‐
дается	 на	 границе	 ядро	 –	 мантия	 и	 поднимается	
(выплавляется)	 до	 высоты	 xтх	 как	 термохимиче‐
ский,	 в	 котором	определяющим	является	массооб‐
мен;	(2)	при	xтх<x<H,	где	H=2880	км	–	расстояние	от	
границы	ядро	–	мантия	до	поверхности,	определя‐
ющим	 является	 теплообмен,	 присутствие	 химиче‐
ской	 добавки	 понижает	 температуру	 плавления	
мантии,	 но	 уже	 не	 лимитирует	 процессы	 теплооб‐
мена	 в	 плюме.	 Соотношение	 для	 определения	 вы‐
соты	xтх	представлено	в	цитированных	работах,	ве‐
личина	xтх=200	км	[Kirdyashkin	A.A.,	Kirdyashkin	A.G.,	
2016].	 Поскольку	 слой	 мантии	 толщиной	 xтх,	 в	 ко‐
тором	 плюм	 поднимается	 как	 термохимический,	
составляет	7	%	от	толщины	всей	мантии,	возможно	
лабораторное	 моделирование	 мантийного	 плюма	
как	 теплового,	 создающегося	 при	 плавлении	 над	
локальным	 источником	 тепла	 [Gladkov	 et	 al.,	 2012;	
Kirdyashkin	et	al.,	2012].	

Будем	 использовать	 относительную	 тепловую	
мощность	 плюма	 Ka=N/N1,	 где	N	 –	 тепловая	 мощ‐
ность,	 передаваемая	 от	 подошвы	 плюма	 в	 его	 ка‐
нал,	N1=0.5омTH	–	тепловая	мощность,	передава‐
емая	 каналом	 плюма	 окружающему	 массиву	 ман‐
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тии	 в	 режиме	 стационарной	 теплопроводности,		
ом	–	коэффициент	теплопроводности	окружающей	
мантии,	 T=Tпл–T0,	 Tпл	 –	 температура	 границы	 ка‐
нала	плюма,	T0	–	температура	окружающей	мантии	
на	 удалении	 от	 канала,	H	 –	 высота	 канала	 плюма.	
Критерий	 Ка	 позволяет	 оценить	 увеличение	 ин‐
тенсивности	теплоотвода	от	канала	плюма	в	усло‐
виях	нестационарного	кондуктивного	теплообмена	
по	сравнению	со	стационарным.	Для	стационарно‐
го	 кондуктивного	 теплообмена	 между	 каналом	 и	
окружающим	массивом	Ка=1	(N=N1).	

Для	 плюма,	 поднимающегося	 (выплавляющего‐
ся)	от	границы	ядро	–	мантия	к	поверхности	Земли,	
H=2880	 км	 и	 для	 средних	 значений	 для	 всей	ман‐
тии	ом=7	Вт/м∙°С	и	T=440	°С	[Dobretsov	et	al.,	2001;	
Kirdyashkin	 et	 al.,	 2009]	 получаем	 N1≈1.4∙1010	 Вт.	
Экспериментальные	 исследования	 формы	 канала	
плюма,	 выплавляющегося	 в	 твердом	массиве,	 поз‐
воляют	определить	относительную	тепловую	мощ‐
ность	 плюма	 Ka1,	 при	 которой	 он	 прорывается	 на	
поверхность	 массива:	 Ka1=1.15.	 При	 значениях	
Ka2>1.6–1.9	 плюм	 достигает	 поверхности	 твердого	
массива	и	происходит	плавление	 вдоль	нее	 с	фор‐
мированием	грибообразной	головы	плюма	[Gladkov	
et	al.,	2012;	Kirdyashkin	et	al.,	2012].	

Рассмотрим	плюмы,	прорывающиеся	на	поверх‐
ность	 без	 образования	 грибообразной	 головы	 и	
имеющие	тепловую	мощность	N=(1.6–2.7)∙1010	Вт	и	
относительную	тепловую	мощность	Ka=N/N1=1.15–
1.90	 [Kirdyashkin	 et	 al.,	 2016].	 Такие	 плюмы,	 имею‐
щие	 тепловую	 мощность,	 бóльшую,	 чем	 N1,	 могут	
существовать	под	кратонами,	где	удельный	тепло‐
вой	поток	на	границе	ядро	–	мантия	qям	достаточно	
низкий.	 Используя	 данные	 по	 мантийной	 состав‐
ляющей	 теплового	 потока	 для	 тектонически	 ста‐
бильных	континентальных	регионов	[Jaupart,	Mare‐
schal,	 2007,	 2014;	 и	 др.],	 можно	 оценить	 тепловой	
поток	 на	 границе	 ядро	 –	мантия	 (исходя	 из	 отно‐
шения	 квадратов	 радиусов	 Земли	 и	 ядра)	 как	
qям	=	0.027–0.061	 Вт/м2.	 Низкие	 тепловые	 потоки	
указывают	 на	 низкую	 интенсивность	 свободно‐
конвективных	течений	в	мантии	в	таких	регионах,	
т.е.	в	мантии	под	кратонами	можно	ожидать	очень	
слабые	 свободно‐конвективные	 течения	и	 их	 вли‐
янием	в	 этих	 областях	можно	пренебречь.	При	 та‐
ких	 условиях	 на	 поверхность	 Земли	 могут	 проры‐
ваться	 плюмы,	 имеющие	 вышеуказанную	 тепло‐
вую	 мощность	 N>N1.	 В	 океанических	 областях	 су‐
ществует	 интенсивный	 теплоотвод	 от	 каналов	
плюмов	 в	 окружающую	 мантию	 вследствие	 го‐
ризонтальных	мантийных	свободно‐конвективных	
течений.	 Здесь	на	поверхность	могут	прорываться	
только	плюмы	большой	тепловой	мощности,	такие	
как	 Гавайский,	 тепловая	 мощность	 которого	
N=3∙1011	Вт	 и	 Ka=N/N1=21.4	 [Kirdyashkin	 A.A.,	 Kir‐
dyashkin	A.G.,	2016].	

Схема	 канала	 плюма	 и	 свободно‐конвективные	
течения	 в	 расплаве	 канала	 показаны	 на	 рис.	1	 на	
основе	 данных	 экспериментального	 моделирова‐
ния.	 В	 вертикальном	 сечении	 канал	 плюма	 пред‐
ставляет	собой	систему	конвективных	ячеек.	В	об‐
ластях	 сужения	 на	 границах	 ячеек	 восходящий	
конвективный	поток	переходит	на	противополож‐
ную	 сторону	 канала.	 Пограничный	 слой	 нисходя‐
щего	конвективного	 течения	расположен	по	 обра‐
зующей	поверхности	канала.	Граница	канала	изме‐
няется	во	времени.	Вдоль	области	восходящего	по‐
тока	 происходит	 плавление,	 вдоль	 нисходящего	
потока	 –	 кристаллизация	 на	 границе	 и	 в	 областях	
сужения	 канала	 (при	 уменьшении	 его	 диаметра).	
Поверхность	 канала	 плюма	 можно	 рассматривать	
как	 «бегущую	 волну»;	 между	 границей	 канала	 и	
окружающим	 массивом	 происходит	 нестационар‐
ный	кондуктивный	теплообмен	[Gladkov	et	al.,	2012;	
Kirdyashkin	et	al.,	2012].	Диаметр	канала	плюма	d=2R		
(R	 –	 радиус	 канала)	 соизмерим	 с	 диаметром	 его		
подошвы.	Диаметр	сужения	канала	dс=2Rc=0.5d,	где		
Rc	–	радиус	сужения.	

Согласно	нашим	модельным	экспериментам	[Kir‐
dyashkin	 et	 al.,	 2005;	 Dobretsov	 et	 al.,	 2008],	 при	 вы‐
плавлении	 (подъеме)	 термохимического	 плюма	
объем	расплавленного	мантийного	вещества	стано‐
вится	 больше	 объема	 твердого	 вещества	 проплав‐
ляемого	массива	мантии,	поэтому	избыточный	объ‐
ем	 расплава	 вытекает	 у	 его	 подошвы.	 Таким	 обра‐
зом,	 за	 время	 выплавления	 (подъема)	 плюма	 t1	 до	
критической	 глубины	 xкр,	 при	 которой	 происходит	
прорыв	 расплава,	 образованного	 плюмом,	 на	 по‐
верхность,	 в	 окрестности	 подошвы	 плюма	 скапли‐
вается	 расплав	 (рис.	 1).	 Удельный	 массовый	 поток	
расплава,	 накапливающегося	 у	 подошвы	плюма	G,	
определяется	из	соотношения	[Dobretsov	et	al.,	2008]:	
	

G=N/C,	 (1)	
	
где		–	 коэффициент	теплового	объемного	расши‐
рения	мантийного	вещества,	C	–	его	теплоемкость.	
Масса	расплава,	скапливающегося	у	подошвы	плю‐
ма	за	время	 t1,	Gр=Gt1.	Тепловую	мощность	на	по‐
дошве	 плюма	 можно	 определить	 из	 соотношения	
(1),	 если	 из	 геологических	 данных	 об	 объеме	 из‐
лившихся	 магм	 и	 времени	 излияния	 известен	
удельный	 массовый	 поток	 ΔG.	 Также	 тепловую	
мощность	 на	 подошве	 плюма	 можно	 определить,	
используя	соотношение	[Kirdyashkin	et	al.,	2004]:	
	
N=0.045d2T4/3(g/a)1/3,	 (2)	

	
где	 g	 –	 гравитационное	 ускорение,	 a	 –	 коэффици‐
ент	температуропроводности,		–	коэффициент	те‐
плопроводности,		–	кинематическая	вязкость	рас‐
плава	в	канале	плюма.	
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3.	МОДЕЛЬ	ИЗЛИЯНИЯ	РАСПЛАВА	ИЗ	КАНАЛА	ПЛЮМА	ПРОМЕЖУТОЧНОЙ		
МОЩНОСТИ	И	ФОРМИРОВАНИЯ	КАНАЛА	ИЗЛИЯНИЯ	

	
Результаты	 лабораторного	 и	 теоретического	 моделирования	 процесса	 излияния	 расплава	 из	 канала	

термохимического	плюма	представлены	в	работах	[Kirdyashkin	et	al.,	2005;	Dobretsov	et	al.,	2008].	Из	лабора‐
торного	моделирования	термохимических	плюмов	следует,	что	излияние	магматического	расплава	из	ка‐
нала	термохимического	плюма	осуществляется	в	две	стадии.	На	первой	стадии	излияния	расплав	из	кана‐
ла	 термохимического	 плюма	 прорывается	 на	 поверхность	 (раздел	 4).	 Прорыв	 расплава	 происходит	 под	
воздействием	силы	сверхлитостатического	давления	на	кровлю	плюма.		

Так	как	плотность	расплава	меньше	плотности	окружающей	мантии,	давление	в	расплаве	под	кровлей	
плюма	превышает	литостатическое	давление	пород	над	кровлей	плюма	на	величину	P,	согласно	соотно‐
шению	[Kirdyashkin	et	al.,	2005],	которое	с	учетом	диаметра	сужений	канала	плюма	имеет	вид:	
	

P=0g(H–xкр)(Tр–T0)(dc/d)2,	 (3)	
	
где	 0	 –	 плотность	 окружающей	 мантии,	 Tр	 –	 температура	 расплава	 в	 канале	 плюма,	 T0	 –	 температура	
окружающей	мантии.	Для	значений	параметров	0=4500	кг/м3,	=(1–3)·10–5	 °С–1,	g=9.8	м/с2,	H=2.88·106	м,	
xкр=12·103	м	(см.	ниже),	Tр–T0=440	°С	и	(dc/d)2=0.25	получаем	P=(1.4–4.2)·108	Н/м2	(108	Н/м2=1	кбар).	

Сила	давления	F	на	кровлю	поднимающегося	плюма	
	
F=P(d2/4)	 (4)	

	
вызывает	движение	в	массиве	коры,	находящемся	над	кровлей	плюма.	Касательное	напряжение	в	массиве	
над	кровлей	плюма	возрастает	с	уменьшением	высоты	массива.	Наконец,	при	достижении	критического	
значения	высоты	массива	xкр	касательное	напряжение	на	его	цилиндрической	поверхности	диаметром	d		
	

	

	
Рис.	1.	Схема	канала	плюма	радиусом	R,	поднявшегося	от	грани‐
цы	ядро	–	мантия	до	уровня,	на	котором	формируется	канал	из‐
лияния	высотой	xкр,	по	которому	магматический	расплав	проры‐
вается	 на	 поверхность.	 Схема	 построена	 с	 использованием	 дан‐
ных	лабораторного	моделирования	[Dobretsov	et	al.,	2008;	Gladkov	
et	al.,	2012;	Kirdyashkin	et	al.,	2005,	2012].	Канал	плюма	представ‐
ляет	собой	расплав,	в	котором	существует	система	конвективных	
ячеек,	разделенных	областями	сужения,	обусловленными	интен‐
сивной	кристаллизацией	расплава.	За	время	выплавления	плюма	
до	уровня	xкр	в	окрестности	подошвы	плюма	скапливается	избы‐
точный	 расплав	 канала	 плюма.	 x	 –	 глубина,	 соответствующая	
объему	 расплава,	 излившегося	 на	 поверхность,	 l	 –	 высота	 кон‐
вективной	 ячейки	 в	 канале.	 Радиус	 сужений,	 создающихся	 на	
границах	конвективных	ячеек,	Rc=0.5R.	
	
Fig.	1.	Plume	conduit	diagram	based	on	the	laboratory	modeling	data	
[Dobretsov	 et	al.,	2008;	Gladkov	 et	al.,	2012;	Kirdyashkin	 et	al.,	2005,	
2012].	 Through	 the	 plume	 conduit	 of	 radius	 R,	 the	 plume	 ascends	
from	the	core–mantle	boundary	to	the	level	wherein	an	eruption	con‐
duit	 of	 height	 xкр	 is	 formed.	 The	magmatic	melt	 erupts	 through	 this	
conduit	to	the	surface.	The	plume	conduit	is	actually	a	system	of	con‐
vection	cells	separated	by	zones	wherein	the	conduit	is	narrowed	due	
to	intensive	crystallization	of	melt.	While	the	plume	ascent	(melting)	
to	level	xкр	takes	place,	the	excessive	melt	accumulates	near	the	plume	
base.	Δx	is	the	depth	corresponding	to	the	melt	volume	erupted	on	the	
surface;	l	is	the	height	of	a	convection	cell	in	the	conduit.	The	radius	of	
the	 narrow	 conduit	 zones	 at	 the	 boundaries	 of	 convection	 cells	 is	
Rc=0.5R.	
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достигает	 критического	 значения	 кр,	 и	 поэтому	 в	 окрестности	 цилиндрической	 поверхности	 (при	 r=R)	
наиболее	вероятно	разрушение	пород	массива	и	формирование	канала,	по	которому	магматический	рас‐
плав	из	канала	плюма	изливается	на	поверхность,	т.е.	канала	излияния.	Движение	в	массиве	над	кровлей	
плюма	диаметром	d	будем	рассматривать	в	первом	приближении	как	вязкое	течение	в	цилиндрическом	
канале	 диаметром	d	 [Kirdyashkin	 et	al.,	2005;	Dobretsov	 et	al.,	2008].	 Наибольшее	 касательное	напряжение	
достигается	 на	 боковой	 поверхности	 массива	 над	 кровлей	 плюма	 (при	 r=R)	 и	 равно	 нулю	 на	 его	 оси		
(при	r=0),	поэтому	наиболее	вероятно	разрушение	пород	массива	в	окрестности	цилиндрической	поверх‐
ности	радиусом	R=d/2	и	формирование	канала	излияния.	

Критическое	 касательное	 напряжение	 на	 боковой	 поверхности	 цилиндрического	 массива	 над	 кровлей	
плюма	(при	r=R)	кр	можно	аппроксимировать	зависимостью	вида	кр=1+2P.	Здесь	1=0.1·108	Н/м2,	исходя	
из	данных	по	временному	сопротивлению	на	срез	(скалывание)	при	давлении	1	атм	для	различных	магма‐
тических	и	осадочных	пород	[Azhgirey,	1956],	и	2=0.3,	исходя	из	экспериментальных	данных	П.В.	Бриджмена	
по	 сопротивлению	 сдвигу	 под	 всесторонним	 давлением	 для	 ряда	 минералов	 и	 магматических	 пород		
[Kirdyashkin	 et	 al.,	 2005;	Dobretsov	 et	 al.,	 2008].	 Давление	 P	 есть	 сумма	 литостатического	 давления	 ρкорgxкр		
и	 сверхлитостатического	 давления	 P,	 определяемого	 соотношением	 (3),	 P=ρмасgxкр+ρ0βgH(Tр–T0)(dc/d)2,		
где	мас	–	средняя	плотность	по	высоте	массива	над	кровлей	плюма,	xкр	–	критическая	высота	массива	над	
кровлей	плюма	(рис.	2).	Тогда	имеем		
	

߬кр ൌ ଵ ൅ ଶൣߩмас݃ݔкр ൅ ሺܪ݃ߚ଴ߩ рܶ െ ଴ܶሻሺ݀с ݀⁄ ሻଶ൧.	 (5)	
	
Предел	прочности,	усредненный	по	высоте	массива	xкр,	 ߬крതതതത ൌ ൫1 ⁄крݔ ൯ ׬ ߬кр݀ݔ

௫кр
଴ ,	и	тогда,	 учитывая	равен‐

ство	(5),	в	результате	интегрирования	получаем	
	

߬крതതതത ൌ ଵ ൅ крݔмас݃ߩଶߜ0.5 ൅ ൫ܪ݃ߚ଴ߩ0.5 рܶ െ ଴ܶ൯ሺ݀с ݀⁄ ሻଶ.	 (6)	
	

При	критической	высоте	массива	над	кровлей	плюма	xкр	достигается	предельное	значение	касательно‐
го	напряжения	или	предел	прочности	пород	массива	߬крതതതത.	Величина	xкр	представляет	собой	оценку	высоты	
канала	излияния	или,	другими	словами,	указывает	на	глубину,	с	которой	магма	из	канала	плюма	при	его	
подъеме	к	дневной	поверхности	отводится	по	каналу	излияния	в	массиве	над	кровлей	и	изливается	на	по‐
верхность.	

Определим	критическую	высоту	массива,	или,	другими	словами,	высоту	канала	излияния	[Kirdyashkin	et	
al.,	2005].	Касательное	напряжение	на	боковой	поверхности	массива	над	кровлей	плюма	при	r=R	 (рис.	2)	
достигает	критического	значения	߬крതതതത,	когда	суммарное	давление	на	кровлю	плюма	равно	силе	трения	на	
цилиндрической	поверхности	радиусом	R.	
	

	
Рис.	 2.	 Кровля	 плюма	 диаметром	 d	 и	 цилиндрический	
массив	над	ней	при	подходе	плюма	к	дневной	поверхно‐
сти.	На	боковой	поверхности	массива	под	действием	си‐
лы	ܨ ൌ ∆ܲሺ݀ߨଶ 4⁄ ሻ ൌ ߬̅крݔ݀ߨкрпроисходит	разрушение	по‐
род	и	образуется	канал	излияния	высотой	xкр.	
	
Fig.	2.	The	plume	roof	(diameter	d)	and	the	cylindrical	block	
above	it	when	the	plume	approaches	the	Earth’s	surface.	Rock	
fails	 near	 the	 sidewall	 of	 the	 block	 under	 the	 effect	 of	 the	
force	ܨ ൌ ∆ܲሺ݀ߨଶ 4⁄ ሻ ൌ ߬̅крݔ݀ߨкр.	 Hence,	 the	 eruption	 con‐
duit	of	height	xкр	forms.	
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Суммарную	силу	давления	на	кровлю	плюма	определяем	из	соотношений	(3)	и	(4),	учитывая	при	этом,	
что	H>>xкр,	
	

ܨ ൌ ሺߨ 4⁄ ሻ݀сଶߩ଴ܪ݃ߚሺ рܶ െ ଴ܶሻ.	 (7)	
	

Среднее	 значение	 ߬крതതതത	на	 боковой	поверхности	цилиндрического	массива	над	кровлей	плюма	при	 r=R	
равно	߬крതതതത ൌ 	,(7)	соотношению	согласно	и,	кр,ݔ݀ߨ/ܨ
	

߬крതതതത ൌ ሺܪ݃ߚ଴ߩ рܶ െ ଴ܶሻ ݀сଶ крൗݔ4݀ .	 (8)	
	
Приравнивая	правые	части	соотношений	(6)	и	(8)	и	решая	получившееся	уравнение,	находим	xкр:	
	

крݔ ൌ
ିൣ଼భାమఘబఉ௚ு൫ ౦்ି బ்൯൧ା൤ቀ଼భାమఘబఉ௚ு൫ ౦்ି బ்൯ቁ

మ
ାଵ଺మఘмасఘబ௚మఉு൫ ౦்ି బ்൯ௗ೎൨

భ మ⁄

଼మఘмас௚
.	 (9)	

	
При	 расчетах	 высоты	 xкр	 приняты	 следующие	 значения	 параметров:	 0=4500	 кг/м3,	 β=3·10–5	°С–1,		

g=9.8	 м/с2,	 H=2.88·106	м,	 ρмас=3000	кг/м3,	 Tр–T0=440	 °С,	 dc/d=0.5.	 Как	 указано	 выше,	 принимаем	
1=0.1·108	Н/м2,	2=0.3.	На	рис.	3	представлена	высота	канала	излияния	xкр	в	зависимости	от	диаметра	ка‐
нала	плюма	d,	рассчитанная	с	использованием	соотношения	(9).	Из	рисунка	видно,	что	величина	xкр	воз‐
растает	 с	 увеличением	 диаметра	 плюмового	 канала.	 Высота	 xкр	 может	 составлять	 от	 9.2	 до	 13.5	км	 для	
диаметра	d,	изменяющегося	от	10	до	17	км.	В	случае	плюмов,	имеющих	Ка	>	1.9,	после	прорыва	расплава	на	
поверхность	 происходит	плавление	 окружающего	 корового	массива	и	 образуется	 грибообразная	 голова	
плюма	[Kirdyashkin	A.A.,	Kirdyashkin	A.G.,	2016].	Для	таких	плюмов	критическая	высота	массива	над	кровлей	
плюма,	или,	другими	словами,	высота	канала	излияния	xкр,	определяется	также	из	соотношения	(9).	
	
	
	
4.	ОБЪЕМ	ИЗЛИЯНИЯ	ТЕРМОХИМИЧЕСКИХ	ПЛЮМОВ	
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ	МОЩНОСТИ	И	ГЛУБИНА,	С		
КОТОРОЙ	РАСПЛАВ	ВЫНОСИТСЯ	ИЗ	КАНАЛА		
ПЛЮМА	НА	ПОВЕРХНОСТЬ	

	
Как	 показывает	 лабораторное	 моделирование	

прорыва	 плюма	 на	 поверхность	 твердого	 массива,	
на	 первой	 стадии	 излияния	 расплава	 из	 канала	
термохимического	 плюма	 на	 поверхность	 объем	
расплава,	изливающегося	из	верхней	части	плюма,	

равен	объему	расплава,	накопившегося	у	подошвы	
плюма.	 При	 прорыве	 плюма	 на	 поверхность	 рас‐
плав,	скопившийся	у	подошвы	плюма,	поднимается	
в	 его	 канал.	 Объем	 излившегося	 расплава	 на	 пер‐
вой	стадии	[Dobretsov	et	al.,	2008]	
	
V1=Nt1/иC,	 (10)	

	
где	 тепловая	 мощность	 плюма	 N	 определяется	 из	
соотношения	(2),	и	–	плотность	излившихся	пород.	

	
Рис.	3.	Зависимость	критической	высоты	массива	над	
кровлей	плюма	(высоты	канала	излияния)	от	диамет‐
ра	канала	плюма	d.	
	
Fig.	3.	Critical	height	of	 the	massif	 above	 the	plume	 roof	
(i.e.	height	of	the	plume	conduit)	vs.	plume	tail	diameter	d.	
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Сразу	 же	 после	 первой	 стадии	 излияния	 от	 по‐
дошвы	 плюма	 в	 его	 канал	 поднимается	 вещество	
жидкого	внешнего	ядра,	и	из	верхней	части	плюма	
изливается	 расплав,	 выдавленный	 из	 канала	 плю‐
ма	 веществом	 внешнего	 ядра,	 поднявшимся	 в	 ка‐
нал	 [Kirdyashkin	 et	 al.,	 2005;	 Dobretsov	 et	 al.,	 2008].	
Подъем	вещества	внешнего	ядра	можно	объяснить	
следующим	образом.	Прорыв	расплава	происходит	
под	 воздействием	 силы	 сверхлитостатического	
давления	 на	 кровлю	 плюма.	 После	 излияния	 рас‐
плава	 на	 поверхность	 гидростатическое	 давление	
столба	 расплава	 на	 подошве	 плюма,	 расположен‐
ной	на	границе	ядро	–	мантия,	становится	меньше,	
чем	 литостатическое	 давление	 на	 границе	 ядро	 –	
мантия,	поскольку	расплав	плюма	имеет	бóльшую	
температуру	и	он	легче,	чем	вещество	окружающей	
мантии.	 Под	 действием	 разности	 давления	 столба	
расплава	и	литостатического	давления	на	границе	
ядро	–	мантия	происходит	подъем	вещества	внеш‐
него	ядра	в	канале	плюма.	Можно	оценить	высоту	
xвя,	 на	 которую	 поднимается	 вещество	 жидкого	
внешнего	ядра	в	канале	плюма	после	прорыва	плю‐
ма	на	поверхность	[Kirdyashkin	et	al.,	2005;	Dobretsov	
et	al.,	2008].	Для	упрощения	рассматривается	плот‐
ность	 окружающей	 мантии	 0,	 усредненная	 по	 ее	
толщине	H.	Пусть	р	–	средняя	плотность	расплава	
по	 толщине	 мантии,	 вя	 –	 плотность	 вещества	
внешнего	ядра.	После	излияния	плюма	литостати‐
ческое	 давление	 на	 границе	 ядро	 –	 мантия	 0gH	
уравновешивается	давлением	 столба	расплава	вы‐
сотой	H	–	xвя	 в	 канале	 плюма	 [рg(H	–	xвя)]	 и	 давле‐
нием	столба	материала	внешнего	ядра	высотой	xвя,	
поднявшегося	в	канал	плюма	(вяgxвя):	
	

0gH=g(H–	xвя)+вяgxвя.	 (11)	
	

Из	 этого	 соотношения	 можно	 определить	 высоту,	
на	 которую	поднимается	 в	 канал	 плюма	 вещество	
внешнего	ядра:		
	

xвя=H(0–р)/(вя–).	 (12)	
	

Вследствие	теплового	расширения	0–=0(Tр–T0),	
и	тогда		
	

вяݔ ൌ
ఘబఉு൫ ౦்ି బ்൯

ఘвяିఘబൣଵିఉ൫ ౦்ି బ்൯൧
.	 (13)	

	

Для	 H=2.88·106	 м,	 0=4500	 кг/м3,	 =3·10–5°С–1,		
Tр–T0=440	°С	и	вя=104	кг/м3	из	(13)	получается	вы‐
сота	подъема	вещества	внешнего	ядра	xвя=31	км.	

Объем	 излившегося	 расплава	 на	 второй	 стадии	
излияния:	
	

V2=R2xвя.	 (14)	
	

Общий	 объем	 расплава,	 излившегося	 на	 поверх‐
ность,	V=V1+V2,	учитывая	равенства	(10)	и	(14),	
	

V=Nt1/иC+R2xвя.	 (15)	
	
Время	 подъема	 плюма	 до	 уровня	 xкр,	 с	 которого	
плюм	 прорывается	 на	 поверхность,	 определяется	 с	
использованием	 соотношения	 [Kirdyashkin	 et	 al.,	
2004]:	
	

ଵݐ ൌ
ିఘబௗమሺ஻ା஼∆ బ்ሻ

ଶఒ∆ బ்
ln ൬1 െ

ଵଵ.ଵ∆ బ்൫ுି௫кр൯

ௗమ∆ ౩்
ర య⁄ ሺఉ௚ ௔ఔ⁄ ሻభ య⁄

൰,	 (16)	

	
где	B	–	теплота	плавления	вещества	в	канале	плюма,	
	–	теплопроводность	расплава	в	канале,	T0=Tр–T0,	
Ts=(T1–Tпх)/1.57	 –	 перепад	 температуры	 в	 погра‐
ничном	 слое	 на	 подошве	 плюма	 [Kirdyashkin	 A.A.,		
Kirdyashkin	A.G.	 2016],	 a	 –	 температуропроводность,		
	–	кинематическая	вязкость	расплава.		

Результаты	 расчетов,	 представленные	 ниже	 в	
этом	 разделе,	 получены	 для	 следующих	 значений	
параметров:	 0=4500	 кг/м3,	 =3·10–5°С–1,	 B=2.1·105	
Дж/кг,	 С=1.2·103	 Дж/кг·°C,	 =7	 Вт/м·°С,	 a=1.3·10–6	
м2/с,	T0=Tр–T0=440	°С,	Ts=10	°С.	В	статье	[Kirdyash‐
kin	et	al.,	2009]	на	основе	анализа	теплообмена	меж‐
ду	 каналом	 термохимического	 плюма	 и	 горизон‐
тальными	нижнемантийными	свободно‐конвектив‐
ными	течениями	получены	оценки	кинематической	
вязкости	 расплава	 в	 канале	 плюма.	 Учитывая	 эти	
оценки,	 принимаем	 кинематическую	 вязкость	 рас‐
плава	 в	 канале	 плюма	 	 равной	 0.5,	 1.0	 и	 2.0	м2/с.	
Расстояние	от	границы	ядро	–	мантия	до	поверхно‐
сти	 H=2.88·106	м,	 диаметр	 сужения	 канала	 плюма	
dс=0.5d.	

Для	 определения	 объема	 излившегося	 магма‐
тического	 расплава	 необходимо	 знать	 время	 t1	 от	
зарождения	 плюма	 на	 границе	 ядро	 –	 мантия	 до	
прорыва	расплава	на	поверхность	по	каналу	изли‐
яния	высотой	xкр.	Это	время	можно	найти	с	исполь‐
зованием	соотношения	(16).	Время	подъема	плюма	
t1	 в	 зависимости	 от	 диаметра	 канала	 плюма	 для	
различных	 кинематических	 вязкостей	 расплава	 в	
канале	 представлено	 на	 рис.	 4.	 Пунктирными	 ли‐
ниями	показаны	минимальные	значения	диаметра	
dmin,	 при	 которых	 плюмы	 промежуточной	 мощ‐
ности	 (1.15<Ka<1.9)	 еще	 достигают	 поверхности.	
Для	 диаметров,	 меньших	 dmin,	 время	 подъема		
t1	стремится	к	бесконечности,	т.е.	плюмы	с	такими	
диаметрами	 не	 прорываются	 на	 поверхность.		
Для	 =0.5	 м2/с	 диаметр	 dmin=9.2	 км,	 для	 =1	 м2/с	
dmin=10.4	 км	 и	 для	 =2.0	 м2/с	 dmin=11.7	 км.	 С		
увеличением	 диаметра	 канала	 плюма	 и	 уменьше‐
нием	 вязкости	 расплава	 время	 подъема	 t1	 умень‐
шается.		

Высота	 столба	 расплава,	 соответствующая	 объ‐
ему	излившегося	расплава	V,	или,	другими	словами,	
глубина	x,	 с	 которой	расплав	был	вынесен	из	ка‐
нала	 плюма	 на	 поверхность	 (см.	рис.	1),	 определя‐
ется	выражением:	
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x=4V/d2,	 (17)	
	
где	d	–	диаметр	канала	плюма.	

Объем	 расплава,	 изливающегося	 при	 прорыве	
плюма	на	поверхность	(V),	вычислен	на	основании	
соотношений	(2),	 (14)	и	(15).	В	вычислениях	объе‐
ма	 излияний	 приняты	 значения:	 и=3000	 кг/м3	 и	
xвя=31	 км.	 Зависимость	 объема	 излияний	 от	 диа‐
метра	 канала	 плюма	 представлена	 на	 рис.	 5	 для	
различных	 значений	 кинематической	 вязкости	
расплава	 в	 канале.	 Точки	 пересечения	 прямой	 с	
кривыми	 1–3	 (рис.	 5)	 отвечают	 граничным	 значе‐
ниям	диаметра	канала	плюма	dгр,	при	которых	до‐
стигается	граничное	значение	относительной	теп‐
ловой	 мощности	 Ka=1.9.	 Эта	 тепловая	 мощность	
соответствует	 переходу	 от	 плюмов,	 прорвавшихся	
на	поверхность,	но	не	образующих	грибообразную	
голову,	 к	 плюмам	 с	 грибообразной	 головой	 [Kir‐
dyashkin	A.A.,	Kirdyashkin	A.G.,	2016].	Граничные	зна‐
чения	 диаметра	 канала	 плюма	 dгр	 равны	 соответ‐
ственно	 12.6	км,	 14.2	 км	 и	 16.1	 км	 для	 =0.5	м2/с,		
1	м2/с	и	2	м2/с.	Как	видно	из	рис.	5,	диаметр	плю‐
мов	 промежуточной	 тепловой	 мощности,	 проры‐
вающихся	 на	 поверхность,	 изменяется	 от	 мини‐
мальных	 значений	dmin,	 приведенных	 на	 рис.	 4,	 до	
указанных	 граничных	 значений	 dгр	 для	 соответ‐
ствующей	 вязкости	 расплава.	 Так,	 для	 =1	 м2/с	
диаметр	канала	плюма	d=10.4–14.2	км	(рис.	5,	кри‐
вая	2).	Как	следует	из	рис.	5,	для	плюмов,	прорыва‐

ющихся	 на	 поверхность,	 объем	 излияний	 может	
составлять	от	1.3·104	до	5·104	км3.	

Зная	 объем	 излияний	 V,	 с	 помощью	 соотноше‐
ния	 (17)	 можно	 определить	 глубину	x,	 с	 которой	
расплав	 был	 вынесен	 из	 канала	 плюма	на	 поверх‐
ность.	На	рис.	 6	показана	 зависимость	 глубины	x	
от	 диаметра	 канала	 плюма	 для	 различных	 значе‐
ний	 кинематической	 вязкости	 расплава.	 Глубина	
x	 уменьшается	 от	 500	 до	 125	 км	 с	 увеличением	
диаметра	плюма	от	d=dmin	до	d=17	км.		

Кимберлиты,	 наряду	 с	 ареалами	 платобазаль‐
тов,	 представляют	 собой	 важнейшие	 проявления	
мантийных	плюмов	на	поверхности	[Dobretsov	et	al.,	
2001;	Chalapathi	Rao,	Lehmann,	2011].	 Геодинамиче‐
ские	 модели	 указывают	 на	 то,	 что	 излияние	 ким‐
берлитовых	 магм,	 выносящих	 алмазы	 на	 поверх‐
ность,	 связано	 с	 мантийными	 плюмами,	 поднима‐
ющимися	от	 границы	ядро	–	мантия	 [Torsvik	et	al.,	
2010].	 Глубина	x,	начиная	с	которой	алмаз	устой‐
чив,	 равна	 150	км	 [Kennedy	C.S.,	Kennedy	G.C.,	1976].	
Прямая	x=150	км	 проведена	 на	 рис.	6.	 В	 том	 слу‐
чае,	когда	x>150	км,	расплав	из	канала	плюма	мо‐
жет	 доставлять	 алмазы	 на	 поверхность	 и	 участки	
кривых	1–3,	лежащие	выше	границы	150	км,	отно‐
сятся	 к	 плюмам	 промежуточной	 тепловой	 мощно‐
сти,	 выносящим	 алмазы	 на	 поверхность.	 Расплав	
плюма,	вынесенный	с	глубины	x<150	км,	не	будет		
	

	

Рис.	4.	 Время	подъема	плюма	 t1	 до	 уровня	xкр	 в	 зави‐
симости	 от	 диаметра	 канала	 плюма	d	 для	 различных
значений	кинематической	вязкости	расплава		 в	нем.
1	–	=0.5	м2/с;	2	–	=1	м2/с;	3	–	=2	м2/с.	
	
Fig.	4.	Time	of	plume	ascent	t1	to	level	xкр	vs.	plume	conduit
diameter	 d	 for	 different	 values	 of	 kinematic	 viscosity	 .
1	–	=0.5	m2/s;	2	–	=1	m2/s;	3	–	=2	m2/s.	

	
	
	

	
	

	
	

Рис.	5.	 Зависимость	 объема	излившегося	 расплава	 от
диаметра	d	для	различных	значений	.	Прямая	разгра‐
ничивает	объемы	излияний	для	плюмов,	прорвавших‐
ся	 на	 поверхность	 (плюмов	 промежуточной	 тепловой
мощности),	 и	 для	 плюмов	 с	 грибообразной	 головой.
1	–	=0.5	м2/с;	2	–	=1	м2/с;	3	–	=2	м2/с.	
	
Fig.	 5.	 Erupted	 melt	 volume	 vs.	 diameter	 d	 for	 different
values	 of	 .	 Straight	 line	 separates	 eruption	 volumes	 for
plumes	 that	 reached	 the	 surface	 (plumes	 with	 the	 inter‐
mediate	 thermal	 power)	 and	 plumes	 with	 mushroom‐
shaped	heads.	1	–	=0.5	m2/s;	2	–	=1	m2/s;	3	–	=2	m2/s.	
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содержать	 алмазы.	 Соответственно,	 участки	 кри‐
вых	1–3,	лежащие	ниже	границы	150	км,	относятся	
к	 плюмам,	 которые	 не	 транспортируют	 алмазы	 к	
поверхности	и	образуют	грибообразную	голову.		

Мы	 полагаем,	 что	 алмаз	 выносится	 с	 глубины,	
большей	150	км,	в	той	же	среде	(расплаве),	в	кото‐
рой	он	существовал,	поэтому	до	выхода	на	поверх‐
ность	 за	 время,	 составляющее	несколько	десятков	
часов,	с	ним	не	произойдет	никаких	существенных	
изменений.	Однако	при	выносе	на	поверхность	 он	
сгорит,	 если	 не	 будет	 изолирован	 от	 воздействия	
кислорода	 воздуха,	 поэтому,	 находясь	 в	 расплаве,	
который	внедряется	 в	 кору	 в	 виде	 даек	или	 кана‐
лов	 излияния,	 алмаз	 будет	 охлаждаться	 и	 может	
сохраняться	 в	 отсутствие	 окислительной	 среды	
[Kirdyashkin	A.А.,	Kirdyashkin	A.G.,	2016].	

Как	следует	из	вышеприведенных	оценок	объема	
излияний,	 алмазоносные	плюмы	при	относительно	
небольших	диаметрах	канала	плюма	(10–14	км)	вы‐
носят	 на	 поверхность	 с	 больших	 глубин	 объемы	
расплава	 до	 5·104	 км3.	 Вынос	 достаточно	 большого	
объема	расплава	может	вызвать	значительные	воз‐
мущения	 гидродинамической	 структуры	 течения	 у	
подошвы	 плюма	 во	 внешнем	 жидком	 ядре.	 Это,	 в	

свою	 очередь,	 может	 нарушить	 процесс	 поступле‐
ния	 легких	 компонентов	 от	 подошвы	 в	 канал	
плюма,	что	повлечет	 за	 собой	повышение	темпера‐
туры	 плавления	 в	 окрестности	 подошвы	 плюма	 и	
прекращение	 его	 «работы».	 Таким	 образом,	 после	
излияния	 расплава	 можно	 ожидать	 прекращения	
деятельности	алмазоносного	плюма.		
	
	
5.	ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ	УСТАНОВКА	ДЛЯ	
МОДЕЛИРОВАНИЯ	ТЕЧЕНИЯ	В	ОБЛАСТИ		
СОПРЯЖЕНИЯ	КАНАЛА	ПЛЮМА	С		
КАНАЛОМ	ИЗЛИЯНИЯ	

	
Теперь	представим	результаты	эксперименталь‐

ного	 моделирования	 гидродинамической	 структу‐
ры	 течения	 в	 канале	 термохимического	 плюма	 у	
его	кровли	и	в	области	сопряжения	канала	плюма	с	
каналом	излияния.		

На	рис.	7	изображена	 схема	экспериментальной	
установки.	 За	 основу	 установки	 брался	 сосуд	 1	 из	
молибденового	стекла	с	внешним	диаметром	86	мм	
и	толщиной	стенок	3	мм,	имеющий	рабочую	длину	
443.5	 мм.	 На	 дно	 сосуда	 плотно	 устанавливался	
диск	 7	 из	 особо	 прочного	 пенопласта	 толщиной		
10	 мм	 для	 формирования	 плоского	 дна.	 Во	 внеш‐
ний	 сосуд	 вставлялся	 внутренний	 рабочий	 ци‐
линдр	2	из	оптического	кварца,	с	внешним	диамет‐
ром	 62	 мм	 и	 толщиной	 стенок	 4	мм.	 Прозрачный	
оптический	кварц	выбирался	для	лучшей	визуали‐
зации	 гидродинамической	 структуры	 в	 процессе	
эксперимента.	

На	 пенопластовое	 дно	 устанавливались	 узкие,	
но	прочные	распорки	из	винипласта	10,	позволяю‐
щие	 зафиксировать	 строго	 по	 центру	 и	 соосно	
внутренний	 рабочий	 цилиндр	 2	 и	 в	 то	 же	 время	
осуществлять	 свободный	 ток	 жидкости	 между	
нижним	торцом	рабочего	цилиндра	и	плоским	пе‐
нопластовым	основанием.	Величина	зазора	состав‐
ляла	 9	 мм.	 Сверху	 надевалась	 выточенная	 из	 орг‐
стекла	фигурная	пробка	3	с	проточенными	пазами,	
для	фиксации	соосно	внутреннего	рабочего	цилин‐
дра.	Фасонная	пробка	плотно	входила	во	внешний	
контейнер	 на	 глубину	 15	 мм.	 Для	 подачи	 рабочей	
жидкости	 в	 экспериментальный	 объем	 в	 верхней	
фигурной	 пробке	 устанавливались	 капиллярные	
патрубки	 из	 нержавеющей	 стали	 диаметром	 6	 мм	
(5,	9)	и	5	мм	(6)	и	толщиной	стенок	0.5	мм.	Патруб‐
ки	5	и	9	внутри	цилиндра	фиксировались	по	ниж‐
нему	срезу	пробки,	а	сверху	возвышались	на	15	мм	
для	подключения	технологических	шлангов	из	си‐
ликона.	Между	внутренней	стенкой	наружного	ци‐
линдра	 и	 внешней	 стенкой	 рабочего	 цилиндра	
устанавливались	 патрубки	 6	 диаметром	 5	 мм.	 Па‐
трубки	диаметром	6	мм	устанавливали	по	 оси	ци‐
линдра	 и	 непосредственно	 у	 внутренней	 стенки		
	

	

Рис.	6.	Зависимость	глубины	x,	с	которой	расплав	из
канала	плюма	выносится	на	поверхность,	от	диаметра
d	для	различных	значений	.	Прямая	x=150	км	отме‐
чает	глубину,	начиная	с	которой	алмаз	устойчив	[Ken‐
nedy	 C.S.,	 Kennedy	 G.C.,	 1976].	 Эта	 прямая	 разграничи‐
вает	область	алмазоносных	и	неалмазоносных	плюмов
(плюмов	 с	 грибообразной	 головой).	 1	 –	 =0.5	 м2/с;
2	–	=1	м2/с;	3	–	=2	м2/с.	

	
Fig.	 6.	 Depth	 x	 (from	 which	 the	 melt	 is	 transported
through	 the	plume	 conduit	 to	 the	 surface)	 vs.	 diameter	d
for	 different	 values	 of	 ν.	 Straight	 line	Δx	=	150	 km	marks
the	 depth	 below	 which	 diamond	 is	 stable	 [Kennedy	 C.S.,
Kennedy	G.C.,	1976]	and	separates	the	domains	of	diamon‐
diferous	 and	 non‐diamondiferous	 plumes	 (plumes	 with
mushroom‐shaped	heads).	 1	 –	=0.5	m2/s;	 2	 –	=1	m2/s;
3	–	=2	m2/s.	
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рабочего	цилиндра.	Патрубки,	расположенные	меж‐
ду	внутренней	стенкой	внешнего	цилиндра	и	внеш‐
ней	 стенкой	 рабочего	 цилиндра,	 предназначались	
для	 принудительного	 подвода	 рабочей	 жидкости,	
патрубки,	 расположенные	 в	 объеме	 внутреннего	
цилиндра,	 –	 для	 отвода	 рабочей	 жидкости.	 После	
сборки	 системы	 все	 стыки	 пазов	 пробки,	 торцевые	
стыки	и	места	внешних	выходов	металлических	ка‐
пилляров	 герметизировались	 специальными	 водо‐
нерастворимыми	 герметиками.	 После	 застывания	
герметика	 система	 проверялась	 на	 герметичность,	
чтобы	 исключить	 возможность	 подсоса	 воздуха	 в	
систему.	

В	 качестве	 рабочей	 жидкости	 в	 эксперимен‐
тальном	 объеме	 использовалась	 дистиллирован‐
ная	 вода.	 При	 заполнении	 водой	 эксперименталь‐
ный	объем	устанавливался	в	строго	вертикальном	
положении,	 чтобы	 избежать	 образования	 воздуш‐
ных	 пузырей.	 Заполнение	 дистиллированной	 во‐

дой	 происходило	 через	 капилляр,	 расположенный	
между	 стенками	 цилиндров.	 Все	 дополнительные	
капилляры,	кроме	центрального	по	оси	цилиндров	
(9),	 закрывались	 плотно	 притертыми	 пробками.	
Принудительное	 заполнение	 сосуда	 водой	 произ‐
водилось	 до	 истечения	 воды	 через	 центральный	
патрубок	и	последующей	герметизации	входного	и	
выходного	 патрубков.	 Далее	 рабочий	 объем	 уста‐
навливался	на	физический	стол,	на	специально	из‐
готовленные	подставки.	Источником	рабочей	жид‐
кости	являлся	ультратермостат	U‐10,	заполненный	
дистиллированной	 водой.	Дистиллированная	 вода	
с	 помощью	 насоса	 термостата	 прокачивалась	 по	
замкнутому	 контуру	 экспериментальной	 установ‐
ки.	Для	исключения	попадания	газа	в	рабочий	объ‐
ем	 устанавливался	 специальный	 газоотстойник	 8.	
Для	 визуализации	 течений	 в	 экспериментальном	
объеме	 в	 воду	 добавлялась	 отсеянная	 мелкодис‐
персная	 алюминиевая	 пудра.	 Освещение	 объема	
рабочей	жидкости	осуществлялось	плоским	 свето‐
вым	 лучом,	 в	 качестве	 источника	 света	 использо‐
вались	 светодиодные	осветители.	Фотографирова‐
ние	гидродинамических	структур	проводилось	фо‐
токамерой	Canon	EOS	 500D.	В	 качестве	 канала,	 от‐
водящего	воду	из	рабочего	объема,	использовался	
капилляр,	 расположенный	 у	 внутренней	 стенки	
внутреннего	рабочего	цилиндра	(5)	или	по	центру	
цилиндра	(9).	

Задача	 лабораторного	 моделирования	 состояла	
в	изучении	структуры	течения	в	области	скачкооб‐
разного	 изменения	 диаметров	 сопряженных	 кана‐
лов	 на	 порядок	 и	 более.	 Кроме	 того,	 необходимо	
было	 выяснить,	 существует	 ли	 застойная	 зона	
вблизи	 кровли	 плюма	 и,	 в	 случае	 существования	
такой	зоны,	определить	структуру	течения	в	ней.		
	
	
6.	СТРУКТУРА	ТЕЧЕНИЯ	В	КАНАЛЕ	АЛМАЗОНОСНОГО	
ПЛЮМА	В	ПЕРИОД	ИЗЛИЯНИЯ	РАСПЛАВА	

	
Как	указано	в	разделе	3,	прорыв	расплава	из	ка‐

нала	 плюма	 на	 поверхность	 происходит	 под	 воз‐
действием	 силы	 сверхлитостатического	 давления	
на	кровлю	плюма.	Наибольшее	касательное	напря‐
жение	достигается	на	боковой	поверхности	цилин‐
дрического	массива	над	 кровлей	 плюма	 (при	 r=R).	
В	 этой	 области	 при	 достижении	 критического	 ка‐
сательного	 напряжения	 образуется	 канал	 излия‐
ния,	 поэтому	 в	 лабораторной	 модели	 канал	 исте‐
чения,	 моделирующий	 канал	 излияния	 плюма,		
располагали	 у	 образующей	 стенки	 рабочего	 ци‐
линдра.	 Отношение	 диаметров	 канала	 рабочего	
цилиндра	d	(канала	плюма)	и	канала	истечения	dк:	
d/dк=54	мм/5	мм	=	10.8.	 Эксперименты	 проводи‐
лись	 для	 различных	 значений	 числа	 Рейнольдса	
Re	=	ݑതd/,	 где	 	തݑ –	 скорость	 течения	 жидкости,		
	

	

Рис.	7.	Схема	экспериментальной	установки.		
	
Fig.	7.	Scheme	of	the	experimental	set‐up.	
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усредненная	 по	 поперечному	 сечению	 рабочего	
цилиндра,	 	 –	 кинематическая	 вязкость	 воды	
(=10–6	м2/с).	 Лабораторное	моделирование	 прово‐
дилось	в	условиях	ламинарного	режима	течения	в	
канале	плюма	(Re<2000).		

Скорость	усреднялась	по	фотографиям	картины	
течения,	 которая	 при	 малом	 времени	 экспозиции	
представлялась	в	виде	треков	(рис.	8).	На	фотогра‐
фии	 (рис.	 8)	 в	 осевой	 плоскости	 представлено	 те‐

чение	(Re=216)	у	входа	в	канал	истечения,	располо‐
женный	вблизи	 стенки	основного	цилиндрическо‐
го	канала.	На	рис.	9	представлена	картина	течения	
(Re=443)	у	торца	большого	цилиндрического	кана‐
ла,	где	у	образующей	этого	канала	расположен	ка‐
нал	 истечения,	 моделирующий	 канал	 излияния	
плюма.	Уже	при	Re=443	в	цилиндрическом	канале	
фиксируется	 неустойчивость	 течения.	 Наблюдает‐
ся	 застойная	 область	 замедленного	 течения,	 в	 ко‐
торой	 также	 наблюдается	 неустойчивый	 характер	
течения	(рис.	9).	Застойная	зона	находится	в	обла‐
сти	 сопряжения	стенки	канала	и	 торца,	моделиру‐
ющего	 кровлю	плюма.	 Скорость	 течения	 в	 застой‐
ной	зоне	составляет	0.3–0.7	мм/с.	Размеры	катетов	
застойной	области	0.4d0.75d.	

Из	фотографии	 (см.	 рис.	 8),	 снятой	 при	 относи‐
тельно	малом	времени	экспозиции	(1/3	с),	опреде‐
лены	профили	скорости	вдоль	линий	тока	при	раз‐	
	

	
	
Рис.	8.	Картина	течения	в	осевой	плоскости.	Канал	ис‐
течения	 расположен	 у	 образующей	 основного	 цилин‐
дрического	канала	(канала	плюма).	Re=216,	ݑത=4	мм/с,
время	экспозиции	1/3	c.	
	
Fig.	8.	Simulated	flow	in	the	axial	plane.	The	eruption	con‐
duit	is	at	the	sidewall	of	the	main	cylindrical	conduit	(plume
conduit).	Re=216;	ݑത=4	mm/s;	exposure	time	is	1/3	s.	

	
	
	

	
	

	
	
Рис.	9.	Фотография	картины	течения	в	осевой	плоско‐
сти.	 Канал	 истечения	 расположен	 у	 образующей	 ци‐
линдра.	Re=443,	ݑത=8.2	мм/с,	время	экспозиции	1.6	c.	
	
Fig.	9.	Simulated	flow	in	the	axial	plane.	The	eruption	con‐
duit	 is	 at	 the	 sidewall	 of	 the	 main	 cylindrical	 conduit.
Re=443;	ݑത=8.2	mm/s;	exposure	time	is	1.6	s.	
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личных	 значениях	 Re	 (рис.	 10).	 Согласно	 уравне‐
нию	неразрывности,	ݑതሺ݀ߨଶ 4⁄ ሻ ൌ кଶ݀ߨതкሺݑ 4⁄ ሻ,	где	ݑതк	–	
скорость	течения,	усредненная	по	поперечному	се‐
чению	 канала	 истечения.	 Тогда	 തкݑ ൌ തሺ݀ଶݑ ݀кଶ⁄ ሻ,	 т.е.	
на	 входе	 в	 канал	 малого	 диаметра	 dк	 происходит	
увеличение	 скорости	 	തݑ до	 	.തкݑ В	 нашем	 случае	
തкݑ ൌ 	значений	до	увеличивается	скорость	т.е.	ത,ݑ117
		.10)	(рис.	мм/с	349	=	തкݑ

Увеличение	 скорости	 до	 значений	 	ത௞ݑ сопро‐
вождается	 потерей	 напора	 в	 цилиндрическом	 ка‐
нале	 на	 величину	 ∆ ௗܲ ൌ തкݑߩ

ଶ 2⁄ 	 (	 –	 плотность	
жидкости)	и	возрастанием	динамического	напора	в		
канале	 малого	 диаметра	 (канале	 истечения):	
∆ ௗܲ,к ൌ ሺߩ 2⁄ ሻሺ݀ ݀к⁄ ሻସݑതଶ.	В	нашем	случае	происходит	
возрастание	динамического	давления	в	канале	ма‐
лого	 диаметра	dк	 в	 1.4·104	 раз	 по	 сравнению	 с	 ди‐
намическим	давлением	в	канале	большого	диамет‐
ра	d	(рис.	10).	Принимаем	значения	dк	с	учетом	раз‐
меров	 для	 кимберлитовых	 трубок,	 оцененных	 на	
основе	 геологических	 и	 геофизических	 данных	
(например	[Atikinson,	Pryde,	2006;	 Jaques,	1998;	Field	
et	al.,	2008]),	dк=4001200	м.	Принимая	диаметр	ка‐
нала	 плюма	 d=12·103	 м,	 получаем	 отношение	
d/dк=1030.	В	 этом	случае	динамическое	давление	
в	канале	излияния	возрастает	в	1048.1·105	раз.	Та‐

ким	 образом,	 при	 исследовании	 процессов	 излия‐
ния	магмы	 на	 поверхность	 следует	 учитывать	 все	
составляющие	 давления:	 кроме	 статического	 дав‐
ления	(суммы	литостатического	и	сверхлитостати‐
ческого	давления)	требуется	учет	и	динамического	
давления	u2/2.		

В	 системе	 сопряженных	 каналов	 различного	
диаметра,	 как	 показывает	 лабораторное	 модели‐
рование,	 следует	 учитывать	 и	 затраты	 напора	
(сверхлитостатического	 давления)	 на	 увеличение	
скорости	течения	в	канале	меньшего	диаметра,	т.е.	
на	создание	динамического	давления,	поэтому	при	
определении	 скорости	 течения	 расплава	 в	 канале	
излияния	 постоянного	 диаметра	 сверхлитостати‐
ческое	 давление	 на	 кровле	 плюма	P	будет	 равно	
потере	 напора	 на	 преодоление	 сопротивления	 на	
стенке	канала	излияния	Pтр	и	на	генерацию	дина‐
мического	давления	 (динамического	напора)	Pd,к,	
обусловленного	 кинетической	 энергией	 движуще‐
гося	расплава:	
	

Pк=P=Pтр+Pd,к,	 (18)	
	
где	 Pк	 –	 перепад	 давления	 в	 канале	 излияния.	 В	
отличие	 от	 канала	 излияния,	 потерей	 напора	 на		
	

	
	

Рис.	10.	Изменение	скорости	течения	вдоль	линий	тока	1	и	2	в	осевой	плоскости.	Re=216,	ݑത=4	мм/с;	x	–	координата
вдоль	 линий	 тока,	 x	=	0	 на	 входе	 в	 канал	 истечения;	 скорость	 	измерена	തݑ на	 удалении	 от	 канала	 истечения,	 где
линии	 тока	 становятся	 параллельными;	 y	 –	 вертикальная	 координата,	 для	 которой	 измерена	 скорость	 .തݑ
1	(•)	–y=19.5	мм,	2	(×)	–y=11.7	мм.	
	
Fig.	10.	Changes	 in	 the	 flow	 streamline	 velocity	 for	 streamlines	1	 and	2	 in	 the	 axial	 plane.	 Re=216;	 	;mm/s	ത=4ݑ x	 is	 the
coordinate	along	the	streamlines;	x=0	at	the	inlet	of	the	eruption	conduit.Velocity	ݑത	is	measured	at	a	distance	from	the	erup‐
tion	 conduit,	 where	 the	 streamlines	 become	 parallel.	 y	 is	 the	 vertical	 coordinate,	 for	 which	 velocity	ݑഥ 	is	 measured.
1	(•)	–	y=19.5	mm;	2	(×)	–	y=11.7	mm.	
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трение	 в	 канале	 плюма	 из‐за	 его	 малости	 прене‐
брегаем	[Kirdyashkin	A.A.,	Kirdyashkin	A.G.,	2016].	

Перейдем	к	рассмотрению	излияния	расплава	из	
канала	 прорыва.	 При	 турбулентном	 режиме	 тече‐
ния	 перепад	 давления	 по	 длине	 канала	 излияния	
из‐за	 трения	 Pтр,	 для	 гладкого	 цилиндрического	
канала,	согласно	[Schlichting,	1979],	
	

∆ тܲр ൌ തкݑ0.1582
଻ ସ⁄ кߥ

ଵ ସ⁄ крݔкߩ ݀к
ହ ସ⁄ൗ ,	 (19)	

	

где	ݑതк	–	скорость	течения	расплава	в	канале	излия‐
ния,	усредненная	по	его	поперечному	сечению,	к	–	
кинематическая	вязкость,	к	 –	плотность	расплава	
в	 канале	 излияния.	 Динамическое	 давление	 в	 ка‐
нале	 излияния	 постоянного	 диаметра	 [Schlichting,	
1979]	
	

∆ܲୢ,к ൌ തкݑкߩ
ଶ 2⁄ .	 (20)	

	

Перепад	давления	в	канале	излияния	равен	сверх‐
литостатическому	давлению	на	 кровле	плюма,	 и	 с	
учетом	соотношений	(18)–(20)	
	

∆ кܲ ൌ ∆ܲ ൌ	
ൌ തкݑ0.1582

଻ ସ⁄ кߥ
ଵ ସ⁄ крݔкߩ ݀к

ହ ସ⁄ ൅ ⁄кߩ തкݑ
ଶ 2⁄ .	 (21)	

	
Давление	 в	 расплаве	 под	 кровлей	 плюма,	 подни‐
мающегося	(выплавляющегося)	от	границы	ядро	–	
мантия,	 превышает	 литостатическое	 давление	 по‐
род	над	кровлей	плюма	на	величину	P,	определя‐
емую	соотношением	(3).	

С	 использованием	 соотношения	 (21)	 представ‐
лена	 зависимость	 между	 сверхлитостатическим	
давлением	у	кровли	плюма	P	и	скоростью	течения	
расплава	 в	 канале	 излияния	 uк	 (рис.	 11).	 Кривые		
1–4	 построены	 для	 кинематической	 вязкости	 рас‐
плава	к=0.1–3.0	м2/с	и	диаметра	канала	излияния	
dк=400	м.	Сверхлитостатическое	давление	на	кров‐
ле	плюма	P	вызывает	движение	расплава	в	канале	
излияния,	т.е.	является	движущим	напором.	Кроме	
движущего	 напора	 P,	 для	 к=1	м2/с	 показаны	 ве‐
личины	напора	Pтр,	расходуемого	на	преодоление	
трения	 расплава	 о	 стенки	 канала	 (кривая	 I),	 и	 на‐
пора	Pd,к,	 расходуемого	 на	 увеличение	 динамиче‐
ского	 давления	 в	 канале	излияния	 (кривая	 II).	 Со‐
гласно	оценкам,	полученным	в	разделе	3,	величина	
сверхлитостатического	давления	P1–4	кбар.	Для	
к=0.1–3.0	 м2/с	 при	 давлении	 P=1	 кбар	 скорость	
течения	 расплава	 в	 канале	 излияния	 uк=193–	
225	м/с,	 при	 давлении	P=3	кбар,	uк=349–398	м/с.	
Давлению	 P=4	 кбар	 соответствует	 скорость	
uк=400	м/с	для	к=3	м2/с.	
	
	
7.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Термохимические	 мантийные	 плюмы	 проме‐
жуточной	 тепловой	 мощности	 (1.6·1010Вт<N<	
<2.7·1010	Вт)	формируются	на	 границе	ядро	 –	ман‐
тия	 под	 кратонами	 в	 условиях	 слабых	 горизон‐
тальных	 свободно‐конвективных	 течений	 в	 ман‐
тии.	 В	 вертикальном	 сечении	 канал	 плюма	 про‐
межуточной	 мощности	 представляет	 собой	 сис‐
тему	конвективных	ячеек,	разделенных	областями	
сужения.	 Вдоль	 области	 восходящего	 потока	 ка‐
нала	 происходит	 плавление,	 вдоль	 нисходящего	
потока	 –	 кристаллизация	 на	 границе	 и	 в	 областях	
сужения	 канала	 (при	 уменьшении	 его	 диаметра).	
При	 относительной	 тепловой	 мощности	 1.15<Ka<	
<1.9	 (1.6·1010	Вт	<	N	<	2.7·1010	Вт)	плюм	прорывает‐
ся	 на	 поверхность.	 Давление	 в	 расплаве	 под	 кров‐
лей	 поднимающегося	 (выплавляющегося)	 плюма	
превышает	литостатическое	давление	над	кровлей	
плюма	на	величину	P.	Перепад	давления	P	зави‐
сит	 от	 разности	 температур	 расплава	 в	 канале	
плюма	 и	 окружающей	 мантии	 и	 от	 отношения		
диаметра	 сужения	 к	 диаметру	 канала	 плюма.	 Ус‐
тановлены	 условия	 излияния	 расплава,	 образо‐

	

Рис.	11.	Зависимость	между	сверхлитостатическим	дав‐
лением	у	кровли	плюма	(P=Pтр+Pd,к)	и	скоростью	те‐
чения	расплава	в	канале	излияния	(uк	)	для	различных
значений	 кинематической	 вязкости	 расплава	 (к).	 По‐
казаны	кривые	для	напора,	затрачиваемого	на	преодо‐
ление	трения	расплава	о	стенки	канала	излияния(Pтр),
и	напора,	затрачиваемого	на	увеличение	динамическо‐
го	 давления	 в	 канале	 излияния	 (Pd,к).	 1	 –	к=0.1	м2/с;
2	 –	к=1	м2/с;	 3	 –	к=2	м2/с;	 4	 –	к=3	м2/с;	 I	 –	Pтр	 для
к=1	м2/с;	II–Pd,к	для	к=1	м2/с.	
	
Fig.	11.	The	relationship	between	the	superlithostatic	pres‐
sure	at	the	plume	roof	(P=Pтр+Pd,к)	and	the	melt	flow	ve‐
locity	 in	 the	 eruption	 conduit	 (uк	 )	 for	 different	 kinematic
viscosities	of	melt	(к).	Curves	show	the	frictional	pressure
drop	 (Pтр)	 and	 the	 increasing	 dynamic	 pressure	 in	 the
eruption	 conduit	 (Pd,к).	 1	 –	 к=0.1	 m2/s;	 2	 –	 к=1	 m2/s;
3	–	к=2	m2/s;	4	–	к=3	m2/s.	I	–	Pтр	for	к=1	m2/s;	II–Pd,к
for	к=1	m2/s.	
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ванного плюмом, на поверхность. Сила давления 
F=∆P(πd2/4) на кровлю поднимающегося плюма 
диаметром d вызывает движение в массиве коры, 
находящемся над кровлей. При уменьшении высо-
ты массива до критического значения xкр каса-
тельное напряжение на боковой поверхности мас-
сива достигает критической величины τкр. Вслед-
ствие разрушения пород массива образуется канал 
излияния высотой xкр, по которому расплав канала 
плюма прорывается на поверхность. Высота канала 
излияния xкр может составлять от 9.2 до 13.5 км 
для диаметра d=10–17 км. 

Как показывают ранее проведенные нами экспе-
рименты, излияние расплава из канала термохими-
ческого плюма происходит в две стадии. На первой 
стадии объем расплава, изливающегося из верхней 
части плюма, равен объему расплава, накопившего-
ся у подошвы плюма в период его подъема до уров-
ня xкр. При прорыве плюма на поверхность расплав, 
скопившийся у подошвы плюма, поднимается в его 
канал. Сразу же после первой стадии излияния от 
подошвы плюма в его канал поднимается вещество 
жидкого внешнего ядра и из верхней части плюма 
изливается расплав, выдавленный из канала плюма 
веществом внешнего ядра, поднявшимся в канал. 
Объем излившегося магматического расплава есть 
сумма объемов излияний для первой (V1) и второй 
(V2) стадии. Объем V1 можно получить, используя 
тепловую мощность и время подъема плюма. Объем 
V2 можно найти, используя высоту подъема веще-
ства внешнего ядра в канале плюма xвя. Для плюмов 
промежуточной тепловой мощности объем из-
лияний может составлять от 1.3·104 до 5·104 км3. 
Глубина ∆x, с которой расплав был вынесен из  
канала плюма на поверхность, определяется отно-
шением объема излияний к диаметру канала 
плюма. В том случае, когда ∆x>150 км, расплав  
из канала плюма может доставлять алмазы на  
поверхность. Такие плюмы можно назвать алмазо-
носными. При ∆x<150 км плюмы не транспортиру-

ют алмазы к поверхности. Это плюмы с грибооб-
разной головой, для которых относительная теп-
ловая мощность Ka>1.9 (N>2.7·1010 Вт). 

Представлены результаты лабораторного моде-
лирования структуры течения в области сопряже-
ния канала алмазоносного плюма и канала излия-
ния для отношения диаметров d/dк=10.8, где dк – 
диаметр канала излияния. Эксперименты показали 
наличие застойной зоны, которая находится в  
области сопряжения стенки канала плюма и торца, 
моделирующего кровлю плюма. Размеры катетов 
застойной области 0.4d×0.75d. Скорость течения  
в застойной зоне в десятки раз меньше, чем ско-
рость течения в канале плюма у входа в канал из-
лияния. 

В лабораторном эксперименте динамическое 
давление в канале излияния возрастает в 14·103 
раз по сравнению с таковым в канале плюма. Оцен-
ки для алмазоносных плюмов показали, что при 
отношении d/dк=10–30 динамическое давление в 
канале излияния возрастает в 104–8.1·105 раз. 
Сверхлитостатическое давление в канале плюма  
∆P равно сумме напора, расходуемого на преодоле-
ние трения расплава о стенки канала (∆Pтр), и 
напора, расходуемого на увеличение динамическо-
го давления (∆Pd,к) в канале излияния. Получено 
соотношение, связывающее скорость течения рас-
плава в канале излияния uк и сверхлитостатиче-
ское давление у кровли плюма. При увеличении 
давления ∆P от 1 до 4 кбар скорость uк возрастает 
от 200 до 400 м/с. 
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