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Â ïðèáëèæåíèè âûñîêîâÿçêîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ñóáäóêöèè îêåàíè÷åñêîé 
ëèòîñôåðíîé ïëèòû. Ïîä äåéñòâèåì ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë, ñîçäàþùèõñÿ 
âñëåäñòâèå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû, âáëèçè ãðàíèöû 
670 êì ïðîèñõîäèò ðàñòåêàíèå ïëèòû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïëàâëåíèÿ 
êîðîâîãî ñëîÿ ñóáäóöèðóþùåé ïëèòû íà ãðàíèöå 670 êì è îáðàçîâàíèÿ òåðìîõèìè÷åñêîãî ïëþìà â ñóá­
äóêöèîííîé çîíå. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñóáäóêöèîííîãî òåðìîõèìè÷åñêîãî ïëþìà: ðàññìîòðåíî îáðàçî­
âàíèå êàíàëà ïëàâëåíèÿ â êîðîâîì ñëîå ñóáäóöèðóþùåé ïëèòû; ïðåäñòàâëåíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ïåðâè÷íîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà; ðàññìîòðåíî îáðàçîâàíèå êàíàëà ïëþìà, ïðîïëàâëÿþùåãî êîíòè­
íåíò; óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ ïðîðûâà ïëþìà íà ïîâåðõíîñòü, ò. å. îáðàçîâàíèÿ âóëêàíà. Íà îñíîâå ìå­
òîäà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðàñïëàâà â íàêëîííîì 
êàíàëå ïëþìà, âûïëàâëÿþùåìñÿ íàä ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì òåïëà, è âûÿâëåíî ðàçëè÷èå â ìåõàíèçìå 
ïðîðûâà ðàñïëàâà èç êàíàëà ïëþìà íà ïîâåðõíîñòü â îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè ãàçîâîé ïîäóøêè ó êðîâëè 
ïëþìà 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîíà ñóáäóêöèè; ëèòîñôåðíàÿ ïëèòà; òåðìîõèìè÷åñêèé ïëþì; ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå; ñâî­
áîäíîêîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ; êàíàë ïëþìà; òåïëîâàÿ ìîùíîñòü; êîðîâûé ñëîé; ðàñïëàâ; âóëêàíèçì

The process of subduction of oceanic plate is studied as the motion of high­viscosity Newtonian fluid. The sub­
ducting plate spreads over 670 km boundary because of oppositely directed horizontal forces. These forces 
arise as the result of oppositely directed horizontal temperature gradients. The possibility of melting of the crustal 
layer of submerging plate and formation of thermochemical plume at 670 km boundary has been shown. The 
model of the thermochemical plume in the subduction zone is proposed. In this connection the authors consider 
the formation of plume conduit in the crustal layer of submerging plate. The formation conditions of the primary 
magmatic chamber are presented. The formation of plume conduit melting through the continent is considered. 
The conditions for plume eruption on the surface have been established. The flow structure of the melt in an in­
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clined plume conduit is studied on the basis of experimental modeling. In the described experiments the plume 
conduit is formed as a result of an inclined paraffin layer melting above a local heat source. The distinction be­
tween mechanisms of melt eruption on the surface is revealed, with and without a gas blanket at the plume roof 

Key words: subduction zone; lithospheric plate; thermochemical plume; laboratory modeling; free­convection flows; plume 
conduit; thermal power; crustal layer; melt; volcanism

Ââåäåíèå. Ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â 
çîíå ñóáäóêöèè – ïîãðóæåíèÿ îêåàíè­

÷åñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû ïîä êîíòèíåíò 
èëè îñòðîâíóþ äóãó, – âî ìíîãîì îïðåäåëÿ­
þò ñòðóêòóðó òå÷åíèé è òåïëîîáìåí â ìàíòèè 
Çåìëè [1]. Ñóáäóöèðóþùàÿ ïëèòà â ëàáîðà­
òîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
æåñòêóþ ïëàñòèíó c îòðèöàòåëüíîé ïëàâó­
÷åñòüþ, äâèæåíèå ïëèòû âûíóæäåííîå – ïðî­
èñõîäèò ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿþùèõ ïîðø­
íåé èëè ïëèòà ïîãðóæàåòñÿ ñâîáîäíî, ïîä 
ñîáñòâåííîé òÿæåñòüþ [11]. Ýêñïåðèìåí­
òàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå 
âÿçêîé æèäêîñòè ïðè íàëè÷èè ïðîòèâîïî­
ëîæíî íàïðàâëåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàäè­
åíòîâ òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ðàñòåêàíèå 
îïóñêíîãî ñâîáîäíî­êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà â 
ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ îò ëîáîâîé 
òî÷êè ïðè âñòðå÷å ïîòîêà ñ ïîäîøâîé ñëîÿ. 
Ïîñòðîåíà (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) ìîäåëü 
êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé â îáëàñòè êîíòàêòà 
ñóáäóöèðóþùåé ïëèòû ñ ãðàíèöåé 670 êì 
(ãðàíèöåé âåðõíåé è íèæíåé ìàíòèè) [6; 7]. 

Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ êîìïî­
çèöèîííûå ïëþìû îðãàíèçóþòñÿ âïðûñêè­
âàíèåì ìàëîïëîòíîé íèçêîâÿçêîé æèäêîñòè 
â âûñîêîïëîòíóþ è âûñîêîâÿçêóþ, à âîñõî­
äÿùèå êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ (òåðìèêè) òåð­
ìèêè – âïðûñêèâàíèåì íàãðåòîé æèäêîñòè â 
áîëåå õîëîäíóþ îêðóæàþùóþ æèäêîñòü [10]. 
Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ïîãðóæåíèå ïëàñòèíû 
ñîçäàåòñÿ âûíóæäåííûìè (ñîçäàííûìè ñóá­
äóêöèåé) òå÷åíèÿìè è ðàññìàòðèâàåòñÿ èõ 
ðîëü â ïîñòðîåíèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ñöåíà­
ðèåâ âíóòðèïëèòíîãî âóëêàíèçìà [12]. 

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ãåîëîãèè 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ, 
ïîðîæäàþùèõ âûñîêèå òåïëîâûå ïîòîêè è 
âóëêàíèçì â ñóáäóêöèîííûõ çîíàõ. Ïðåäïî­
ëàãàåòñÿ, ÷òî â ÷èñëå ìåõàíèçìîâ âîçíèêíî­
âåíèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, òðåáóåìûõ äëÿ 
âóëêàíèçìà, íàõîäèòñÿ ïðîèñõîäÿùèé â çîíå 
ðàçëîìà íàãðåâ ïðè òðåíèè ìåæäó ìàíòèåé è 
âíåäðÿþùåéñÿ â íåå ëèòîñôåðîé. Â òðåõìåð­
íîé ÷èñëåííîé ìîäåëè [15] èçó÷åíû ïëþìû, 

ôîðìèðóþùèåñÿ â ìàíòèéíîì êëèíå âñëåä­
ñòâèå äåãèäðàòàöèè ñëýáà. Â ìîäåëè [3] 
òðåõìåðíîå âîçâðàòíîå òå÷åíèå è ôðàãìåí­
òàöèÿ ñëýáà ìîãóò ñîçäàâàòü âûíóæäåííûå 
âîñõîäÿùèå òå÷åíèÿ. 

Äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ îá 
îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà òåïëà, íåîáõîäèìî­
ãî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëþìîâ â çîíå ñóáäóê­
öèè, ìåõàíèçì èõ îáðàçîâàíèÿ è ïàðàìåòðû 
èñòî÷íèêîâ ïëþìîâ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà 
ìîäåëü òåðìîõèìè÷åñêîãî ïëþìà â çîíå ñóá­
äóêöèè. Ïðåäñòàâëåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâà­
íèÿ ïåðâè÷íîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà â ñóá­
äóêöèîííîé çîíå, îò êîòîðîãî âûïëàâëÿåòñÿ 
ê ïîâåðõíîñòè âåðòèêàëüíûé êàíàë ïëþìà. 
Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðî­
âàíèÿ âûïëàâëåíèÿ êàíàëà ïëþìà â ïëîñêîì 
íàêëîííîì ñëîå ïàðàôèíà íàä ëîêàëüíûì 
èñòî÷íèêîì òåïëà óñòàíîâëåíû ñòðóêòóðà òå­
÷åíèÿ â êàíàëå è ìåõàíèçì ïðîðûâà ðàñïëàâà 
ïëþìà íà ïîâåðõíîñòü. 

Òåïëîâûå ãðàâèòàöèîííûå òå÷åíèÿ â 
çîíå ñóáäóêöèè. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ëè­
òîñôåðû íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðà àñòåíîñôå­
ðû. Âåðîÿòíî, ÷òî âåðõíÿÿ ÷àñòü ëèòîñôåðû 
îêåàíà èìååò ìåíüøóþ ïëîòíîñòü, ÷åì åå 
ïîäîøâà; ïðè ïîãðóæåíèè ïëèòû êîðîâûé 
ñëîé ëèòîñôåðû óïëîòíÿåòñÿ. Ïîãðóæåíèå 
îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû óêàçûâàåò 
íà òî, ÷òî ëèòîñôåðà òÿæåëåå, ÷åì îêðóæàþ­
ùàÿ åå âåðõíÿÿ ìàíòèÿ. Ñèëà òÿæåñòè ïëèòû 

F = F
тг
 + F

фп
 + F

э
, 

ãäå F
òã

 – òåïëîâàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà; 
F

ôï
 – ñèëà, ñîçäàþùàÿñÿ ïðè ôàçîâîì ïå­

ðåõîäå «îëèâèí – âàäñëåèò»;
F

ý
  – ñèëà, âûçâàííàÿ ýêëîãèòèçàöèåé êî­

ðîâîãî ñëîÿ ñóáäóöèðóþùåé ïëèòû [7]. 
Ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíåå êàñàòåëü­

íîå íàïðÿæåíèå  íà êîíòàêòå ïëèòû ñ êîíòè­
íåíòàëüíûì êðûëîì çîíû ñóáäóêöèè, çíàÿ F, 

 = Fsin2α/ (l
êîíò

 + 2lñ). 
Âåëè÷èíà óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà 

èç­çà òðåíèÿ íà ýòîì êîíòàêòå 
q

тр 
= u

0
, 
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ãäå α – óãîë ïîãðóæåíèÿ ïëèòû;
u

0
 – ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ ïëèòû;

l
êîíò

 – òîëùèíà êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðû, 
lñ – òîëùèíà ñëîÿ C (ïåðåõîäíîé çîíû 

ìàíòèè). 
Ïðè òàêîì ñïîñîáå îïðåäåëåíèÿ  è 

q
òð

 îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ïðåäïîëî­
æåíèÿõ î ìåõàíèçìå âçàèìîäåéñòâèÿ ëè­
òîñôåðíîé ïëèòû íà êîíòàêòå ñ ìàíòèåé è 
â èñïîëüçîâàíèè íåîïðåäåëåííîé âåëè÷è­
íû äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè íà êîíòàêòå, êàê 
ýòî äåëàåòñÿ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ. Â ýòîì 
ñëó÷àå F = 5,5 · 1013 Í/ì (íà 1 ìåòð ïîãîííîé 
øèðèíû ïëèòû), êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå 

 = 3,7 · 107  Í/ì è q
òð

 = 0,06…0,12 Âò/ì2 ïðè 
u

0
 = 0,05…0,1 ì/ãîä [7]. 

Íà êîíòàêòå ïîãðóæàþùåéñÿ ïëèòû 
ñ êîíòèíåíòîì óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê 
âñëåäñòâèå òðåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷à­
åòñÿ îò ñðåäíåãî òåïëîâîãî ïîòîêà â âåðõ­
íåé ìàíòèè. Çíàÿ óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê 
âñëåäñòâèå òðåíèÿ q

òð
 = 0,09 Âò/ì2, íàõîäèì 

òåïëîâîé ïîòîê îò ìàíòèè â îêåàíè÷åñêîì 
êðûëå çîíû ñóáäóêöèè ê ïîãðóæàþùåé­
ñÿ ïëèòå q

à 
= 0,03 Âò/ì2 è òåïëîâîé ïîòîê 

â êîíòèíåíòàëüíîì êðûëå q
ê
 = 0,09 Âò/ì2, 

q = q
à
 + q

òð
 + q

ê 
= 0,21 Âò/ì2. Îñðåäíåííûé ïå­

ðåïàä òåìïåðàòóðû ìåæäó âåðõíåé ìàíòèåé 
è îïóñêàþùåéñÿ ïëèòîé ïðè ýòîì çíà÷åíèè q 
ðàâåí ∆T

òã
 = 485 °C [7]. 

Ñî ñòîðîíû îêåàíè÷åñêîãî êðûëà çîíû 
ñóáäóêöèè è ñî ñòîðîíû êîíòèíåíòàëüíîãî 
êðûëà ñóáäóöèðóþùàÿ ëèòîñôåðíàÿ ïëèòà 
íàãðåâàåòñÿ. Â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî 
íàãðåâà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðà­
òóðû â òåïëîâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñóáäóöè­
ðóþùåé ïëèòû ñî ñòîðîíû êîíòèíåíòàëüíîãî 
êðûëà. Òîëùèíó ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ìîæíî 
îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå 

y
min

 = ε(аt
1
)1/2, 

ãäå y
min

 – êîîðäèíàòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìè­
íèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ñóáäóöèðóþùåé 
ïëèòû. 

Â íàøèõ óñëîâèÿõ íàãðåâà ñóáäóöèðóþ­
ùåé ïëèòû ε = 1. Íàïðèìåð, ïðè êîýôôèöè­
åíòå òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè a = 10–6 ì2/ñ è 
âðåìåíè êîíòàêòà ïëèòû ñ ìàíòèåé 

t
1
 = x/u

0
, 

ãäå x = 670 · 103 ì è ñêîðîñòü ïîãðóæàþùåé­
ñÿ ïëèòû u

0
 = 1,9 · 10–9 ì/ñ (6 ñì/ãîä), âå­

ëè÷èíà y
min

 = 18,8 · 103 ì. Ñïðàâà è ñëåâà îò 
y

min
 ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû 

íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî äðóã äðóãó è 
дT/дy = 0 ïðè y = y

min
. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîëîãè÷åñêèìè äàí­
íûìè è ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è 
òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [6; 7] ïðåä­
ñòàâëåíà ñõåìà ñâîáîäíî­êîíâåêòèâíûõ òå­
÷åíèé è äâèæåíèÿ ñóáäóöèðóþùåé ïëèòû â 
îáëàñòè ñëîÿ Ñ (ðèñ. 1). Ãðàäèåíòû òåìïåðà­
òóðû â ïëèòå ïîðîæäàþò ïðîòèâîïîëîæíî íà­
ïðàâëåííûå ãîðèçîíòàëüíûå ñèëû. Â îáëàñòè 
y

min
 ýòè ãîðèçîíòàëüíûå ñèëû âûçûâàþò ðàñ­

õîäÿùèåñÿ ãîðèçîíòàëüíûå ïîòîêè ñóáäóöè­
ðóþùåé ïëèòû [6]. Â êîíòèíåíòàëüíîå êðûëî 
çîíû ñóáäóêöèè äâèæåòñÿ ñëîé òîëùèíîé 
y

min
, à â îêåàíè÷åñêîå êðûëî – ñëîé òîëùè­

íîé l – y
min

, ãäå l – òîëùèíà ïëèòû. 
Òåïëîîáìåí â ñëîå òîëùèíîé ymin âáëèçè 

ãðàíèöû 670 êì. Ðàññìîòðèì ñëîé y
min

, ñîñòî­
ÿùèé èç äâóõ âûñîêîâÿçêèõ è ðàçíîðîäíûõ 
ñëîåâ. Íèæíèé ñëîé (y

min
 – δ

ê
) ÿâëÿåòñÿ ÷à­

ñòüþ ïîãðóæàþùåéñÿ ëèòîñôåðíîé ïëèòû, 
îí êîíòàêòèðóåò ñ íèæíåé ìàíòèåé íà ãðàíè­
öå 670 êì è óõîäèò â êîíòèíåíòàëüíîå êðûëî 
çîíû ñóáäóêöèè (âìåñòå ñ âåðõíèì ñëîåì δ

ê
) 

(ñì. ðèñ. 1). Âåðõíèé (êîðîâûé) ñëîé òîëùè­
íîé δ

ê
 çàðîæäàåòñÿ íà îñè ñðåäèííî­îêåàíè­

÷åñêîãî õðåáòà è ðàçâèâàåòñÿ âî âñå âðåìÿ 
åãî äâèæåíèÿ äî çîíû ñóáäóêöèè. Êîðîâûé 
ñëîé íåîäíîðîäåí, è ïîýòîìó ìîæåò èìåòü 
ìåíüøóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, ÷åì ëè­
òîñôåðíàÿ ïëèòà. Ñëîé δ

ê
 êîíòàêòèðóåò ñî 

ñëîåì C. Ïðè êîíòàêòå ñëîÿ y
min

 ñ ãðàíèöåé 
670 êì ïðîèñõîäèò åãî íàãðåâ ñî ñòîðîíû 
íèæíåé ìàíòèè è ñëîÿ C. Âÿçêîñòü íèæíåãî 
ñëîÿ (y

min
 – δ

ê
) ñîèçìåðèìà ñ âÿçêîñòüþ êîí­

òàêòèðóþùåé ñ íèì íèæíåé ìàíòèè. Âÿçêîñòü 
êîðîâîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ñëîÿ 
C [1; 7]. 

Îöåíêè ÷èñëà Ðýëåÿ Ra
y
 äëÿ ñëîÿ y

min
, íà­

ãðåâàåìîãî ñíèçó, ïîêàçàëè, ÷òî Ra
y
 << Ra

êð
 

(Ra
êð

 = 1700 – êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðýëåÿ) è, 
ñëåäîâàòåëüíî, â ñëîå y

min
 íåò ñâîáîäíîé êîí­

âåêöèè. Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñëîÿ Ñ [9]: 

ν
с
 = (βgQ/aλ)(∆T

с
λl

с
/8Q)3, 

ãäå Q – êîëè÷åñòâî òåïëà, êîëè÷åñòâî òåïëà, 
ïîäâåäåííîãî îò íèæíåé ìàíòèè ê ñëîþ Ñ;

DT
ñ
 = T

670
  – T

420
, T

670 
è T

420
 – òåìïåðàòóðû 

íà ãðàíèöàõ 670 êì è 420 êì;
λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè;
l

ñ
 – òîëùèíà ñëîÿ Ñ. 

Äëÿ l
c
 = 2,5 · 105 ì, β = 3 · 10–5 °Ñ­1, 

Q = 125 · 103  Âò/ì, λ = 3,8 Âò/ì · °C, DT
ñ
 = 470 °Ñ 

[1; 9] íàõîäèì ν
ñ
 = 1015 ì2/ñ. Áóäåò ïðîèñõî­
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äèòü íàãðåâ ñëîÿ y
min

 (ν
y
 > ν

ñ
) â ðåæèìå òåïëî­

ïðîâîäíîñòè. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü äâè­
æåíèÿ ñëîÿ y

min
 ðàâíà u

0
, îí äâèæåòñÿ âäîëü 

ãðàíèöû 670 êì â óñëîâèÿõ ãðàâèòàöèîííîé 
êîíâåêöèè. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà òåïëîîáìåíà â 
ñëîå y

min
 íåîáõîäèìî çíàòü òåìïåðàòóðíûå 

óñëîâèÿ íà ãðàíèöå âåðõíåé è íèæíåé ìàí­
òèè. Ñâîáîäíîêîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ â íèæ­
íåé ìàíòèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâîáîäíî­
êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè â øàðîîáðàçíîì ñëîå, 
ïîäîøâà êîòîðîãî èìååò ðàäèóñ R

ÿ
 = 3491 êì 

è êðîâëÿ R
âì 

= 5700 êì. Îòíîøåíèÿ òîëùèí 
ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ íà êðîâëå è ïîäîøâå íèæ­
íåé ìàíòèè ñîîòâåòñòâåííî ê ðàäèóñàì R

âì 

è R
ÿ
 ìàëû. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ãèäðîäè­

íàìèêè è òåïëîîáìåíà äëÿ íèõ ïðèìåíèìû 
çàêîíîìåðíîñòè äëÿ ïëîñêîãî ñëîÿ. Ýêñïå­
ðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî 
ðåæèì òå÷åíèÿ â ñëîå íèæíåé ìàíòèè òîëùè­

íîé l
íì 

= R
âì 

– R
ÿ
 = 2210 êì – òóðáóëåíòíûé, è 

÷èñëî Ðýëåÿ Ra
íì

 ≈ 106 [1]. Âáëèçè êðîâëè è 
ïîäîøâû ñëîÿ ñóùåñòâóþò ñâîáîäíîêîíâåê­
òèâíûå âàëèêîâûå òå÷åíèÿ, â îñíîâíîì îò­
âåòñòâåííûå çà òåïëîîáìåí. Âáëèçè êðîâëè è 
ïîäîøâû ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ òåïëîîáìåí 
ïðîèñõîäèò â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ, êîíäóêòèâ­
íàÿ òîëùèíà êîòîðûõ [1]

δ
конд 

= 3,5(aν/βgΔT)1/3,                                                       (1)

ãäå a – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; 
ν – êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè;
β – êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ; 
g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè;
∆T – ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå. Â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ òåìïå­
ðàòóðà âíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïîñòîÿííàÿ ïî 
âûñîòå, à â çåìíûõ óñëîâèÿõ èçìåíÿåòñÿ ïî 
àäèàáàòè÷åñêîìó çàêîíó. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñâîáîäíî­êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé â çîíå ñóáäóêöèè è îáðàçîâàíèÿ òåðìîõèìè÷åñêîãî ïëþìà ó ãðàíèöû 
670 êì, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ëàáîðàòîðíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ðàññòîÿíèè X îò 
ìåñòà, ãäå ñëîé òîëùèíîé y

min
 íà÷èíàåò êîíòàêòèðîâàòü ñ ãðàíèöåé 670 êì, íà÷èíàåòñÿ ïëàâëåíèå; y

min
 – êîîðäèíàòà, 

îò êîòîðîé ñóáäóöèðóþùàÿ ïëèòà ðàñòåêàåòñÿ â ñòîðîíó îêåàíè÷åñêîãî è êîíòèíåíòàëüíîãî êðûëüåâ 
ñóáäóêöèîííîé çîíû; δ

ê
 – òîëùèíà êîðîâîãî ñëîÿ ñóáäóöèðóþùåé ïëèòû; δ

ñ
 = y

min
 – δ

ê
 – òîëùèíà íèæíåãî ñëîÿ 

(íàõîÿùåãîñÿ ïîä êîðîâûì); l
â
 – øèðèíà êîíâåêòèâíîãî âàëèêà; l

ê
 – òîëùèíà êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðû; 

x
âåðò

 – âûñîòà âåðòèêàëüíîãî êàíàëà òåðìîõèìè÷åñêîãî ïëþìà, âûïëàâëÿþùåãîñÿ â êîíòèíåíòå îò ïåðâè÷íîãî 
ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà / Fig. 1. Diagram of free­convection flows in a subduction zone and formation of a thermochemical 
plume at the 670 km boundary. The diagram is constructed using data of the laboratory and theoretical modeling. Melting 
commences at the distance X from the location where the ymin thick layer begins to contact with 670 km boundary; ymin 

is the coordinate from which the spreading of subducting plate proceeds at the 670 km boundary; δê is the thickness of the 
crustal layer; δ

ñ
 = y

min
 – δ

ê
 is the thickness of the lower layer (underlying the crustal layer); l

â
 is the convection roll width; 

x
âåðò  

–
 
is the height of the vertical plume conduit which melts out through the continent from the primary magma chamber
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Â çîíå ñóáäóêöèè íà ãðàíèöå 670 êì ïðî­
èñõîäèò èíòåíñèâíûé òåïëîîáìåí â íåñòàöèî­
íàðíûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå òåïëîî­
áìåíà â íèæíåé ìàíòèè áóäåì ðàññìàòðèâàòü 
òåïëîâûå ïîòîêè íà ãðàíèöå 670 êì, êîòîðûå 
õàðàêòåðíû äëÿ îêåàíè÷åñêîé îáëàñòè. Òîãäà 
òåïëîâîé ïîòîê íà êðîâëå íèæíåé ìàíòèè 

q
кнм

 = q
0
(R

З
/R

вм
)2 = 0,0974 Вт/м2, 

ãäå q
0
 = 0,078 Âò/ì2 – ñðåäíèé òåïëîâîé ïî­

òîê íà îêåàíè÷åñêîì äíå;
R

Ç
 = 6370 êì – ðàäèóñ Çåìëè. 

Íà ïîäîøâå íèæíåé ìàíòèè q
ïíì

 = q
0
(R

Ç
/

R
ÿ
)2 = 0,26 Âò/ì2. 

Çàêîí òåïëîîáìåíà äëÿ Ra > 105 âáëèçè 
ïîäîøâû è êðîâëè íèæíåé ìàíòèè [1; 5]:

q = 0,18λ∆T4/3(βg/aν)1/3,                                               (2)

ãäå λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; 
∆T – ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå. 
Äëÿ ïîäîøâû íèæíåé ìàíòèè èç ñîîòíî­

øåíèÿ (2) ïîëó÷àåì:

∆T
пнм

 = (q
пнм

/0,18λ)3/4(aν/βg)1/4.                                      (3)

Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ λ = 7 Âò/ì2, 
q

ïíì 
= 0,26 Âò/ì2, a = 10–6 ì2/ñ, ν = 2 · 1015 ì2/ñ, 

β = 3 · 10–5 °Ñ–1, g = 9,8 ì/ñ2 [1; 5] íàõîäèì 
∆T

ïíì 
= 494 °C. Äëÿ ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ äëÿ êðîâëè íèæíåé ìàíòèè 
∆T

êíì 
= 237 °C. Â êîíäóêòèâíîì ñëîå òîëùèíîé 

δ
êîíä

 ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò ~75 % 
îò âñåãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷­
íîì ñëîå [1]. Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (1), òîë­
ùèíà êîíäóêòèâíîãî ñëîÿ ó êðîâëè íèæíåé 
ìàíòèè äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
δ

êîíä 
= 10,7 êì. Âíå ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ òåìïå­

ðàòóðà èçìåíÿåòñÿ â íèæíåé ìàíòèè ïî àäèà­
áàòè÷åñêîìó çàêîíó ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ãðà­
äèåíòå (дT/дx)

àä
 = 0,3 °Ñ/êì [4]. 

Ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ â 
íèæíåé ìàíòèè âûïîëíåíû â ðàáîòå [13] íà 
îñíîâàíèè èäåè Ô. Ëèíäåìàíà î òîì, ÷òî 
ïëàâëåíèå âîçíèêàåò, êîãäà êîëåáàíèÿ àòî­
ìîâ ïðåâîñõîäÿò ïîðîã, êîòîðûé çàâèñèò îò 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è îò èçìåíåíèÿ 
ïëîòíîñòè ñ ãëóáèíîé. Òåìïåðàòóðà íà ãðà­
íèöå ÿäðî–ìàíòèÿ îöåíèâàåòñÿ èç óñëîâèé 
çàðîæäåíèÿ òåðìîõèìè÷åñêîãî ïëþìà [5]. Â 
ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ íà ÿäðî–
ìàíòèéíîé ãðàíèöå – 3500 °C, à òåìïåðàòóðà 
ýòîé ãðàíèöû  – 3450 °C. 

Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü­
íûõ ñîîòíîøåíèé (1)–(3) è àäèàáàòè÷åñêîãî 

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â íèæíåé ìàíòèè 
âíå ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ, òåìïåðàòóðà íà ãðà­
íèöå 670 êì, T

670 
= 1970 °C. Ýêñïåðèìåíòàëü­

íûå èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà âîçðàñòàíèå 
òåìïåðàòóðû ó îõëàæäàþùåé ïîâåðõíîñòè 
íà âåëè÷èíó 0,4 îò ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû â 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå [1]. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà 
íà êðîâëå íèæíåé ìàíòèè (ãðàíèöå 670 êì) â 
îêðåñòíîñòè ïîäúåìíîãî ñâîáîäíî­êîíâåê­
òèâíîãî íèæíåìàíòèéíîãî òå÷åíèÿ ìîæåò áûòü 
ðàâíà T

670 
= 1970 °C + 0,4 · 237 °C = 2065  °C – 

çíà÷åíèå, áëèçêîå ê T
δ
 = 2190 °C – òåìïåðàòó­

ðå ïëàâëåíèÿ áàçàëüòà [14]. 
Êîðîâûé ñëîé ïîãðóæàþùåéñÿ ïëèòû 

íàðàñòàåò â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè äâèæå­
íèÿ îò çîíû ñïðåäèíãà äî çîíû ñóáäóêöèè è 
èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Ìîæíî ïðåäïîëî­
æèòü, ÷òî â îêåàíè÷åñêîé êîðå ñóùåñòâóþò 
õèìè÷åñêèå äîáàâêè, êîòîðûå ìîãóò ïîíè­
çèòü òåìïåðàòóðó åå ïëàâëåíèÿ íèæå òåì­
ïåðàòóðû T

670
, è ïîýòîìó íà ãðàíèöå 670 êì 

âîçìîæíû óñëîâèÿ äëÿ íà÷àëà ïëàâëå­
íèÿ. Êîðîâûé ñëîé, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî 
ìåíüøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ìàíòèè 
äîëæåí ïðåæäå âñåãî áûòü íàãðåòûì äî 
T

ïõ
 – òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïðè íàëè÷èè 

õèìè÷åñêîé äîáàâêè 

T
пх

 = T
пс

 – ck, 

ãäå T
ïñ

 – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ âåùåñòâà 
êîðîâîãî ñëîÿ áåç õèìè÷åñêîé äîáàâêè;

c – êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñêîé äîáàâêè, 
ïîíèæàþùåé T

ïñ
;

k – êîýôôèöèåíò ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòó­
ðû íà 1 % õèìè÷åñêîé äîáàâêè [2; 5]. 

Âûÿñíèì, äîñòàòî÷íî ëè ïîäâîäèìîãî èç 
íèæíåé ìàíòèè òåïëà äëÿ ïðîöåññîâ íàãðåâà 
è ïëàâëåíèÿ êîðîâîãî ñëîÿ. Òåïëî îòâîäèòñÿ 
îò ñëîÿ C íà êîíòàêòå ñëîÿ è ñóáäóöèðóþùåé 
ïëèòû (ñì. ðèñ. 1), âñëåäñòâèå ÷åãî â ñëîå 
ñîçäàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò òåì­
ïåðàòóðû è îáðàçóåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíîå 
ñâîáîäíîêîíâåêòèâíîå òå÷åíèå, íèñõîäÿùåå 
âäîëü ñóáäóöèðóþùåé ïëèòû, è ãîðèçîíòàëü­
íîå âáëèçè ïîäîøâû ñëîÿ C. Ïî äàííûì ýêñ­
ïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëè­
ðîâàíèÿ [9], ìàêñèìàëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ 
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ 

u
max 

= 0,97(a/l
c
)Ra

Q
1/3,                                                      (4)

ãäå l
c
 = 2,5 · 105 ì, 

÷èñëî Ðýëåÿ Ra
Q
 = βgQl

c
3/а

c
ν

c
λ;

Q = q
c
l
c
 – êîëè÷åñòâî òåïëà, îòâåäåííîå îò 

ñëîÿ Ñ íà êîíòàêòå ñ ñóáäóöèðóþùåé ïëèòîé. 
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Äëÿ q
c
 = 0,05 Âò/ì2, a

c
 = 10–6 ì2/ñ, 

ν
c
 = 1015   ì2/ñ, λ = 3,8 Âò/ì · °C, Q  = 1,25 · 104  Âò/ì 

ïîëó÷àåì Ra
Q
 = 5,86 · 106 è â ýòîì ñëó÷àå 

u
max

 = 2,2 ñì/ãîä. 
Íà êðîâëå êîðîâîãî ñëîÿ â óñòàíîâèâ­

øåìñÿ ðåæèìå òåïëîîáìåíà òåïëî ïåðåäà­
åòñÿ ê ñëîþ Ñ. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
èññëåäîâàíèÿì [9], â ýòîì ñëó÷àå ó ïîäîø­
âû ñëîÿ îáðàçóþòñÿ âàëèêîâûå òå÷åíèÿ (ñì. 
ðèñ. 1). Îñè âàëèêîâ ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëå­
íèåì êðóïíîìàñøòàáíûõ òå÷åíèé â ñëîå, âû­
ñîòà âàëèêîâ l

â
 = lc/2. 

Çàêîí òåïëîîáìåíà äëÿ âàëèêîâûõ òå÷å­
íèé â ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå æèäêîñòè, íàãðå­
âàåìîì ñíèçó è îõëàæäàåìîì ñâåðõó [1], 

Nu = 0,2Ra
в
1/4,                                                                (5)

ãäå Nu = ql
â
/λ∆T

â
 – ÷èñëî Íóññåëüòà; 

q – óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê;
λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè;
Ra

â 
= βg∆T

â
l
â

3/aν – ÷èñëî Ðýëåÿ äëÿ âàëèêî­
âîãî ñëîÿ;

l
â
 – åãî òîëùèíà;

∆T
â
 – ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â íåì. 

Èç ñîîòíîøåíèé (2) è (5) íàõîäèì

∆T
в 
= (q/0,2λ)4/5(aνl

в
/βg)1/5.                                            (6)

Äëÿ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ Ñ q = 0,0974 Âò/ì2, 
λ = 3,8 Âò/ì · °Ñ, a = 10–6 ì2/ñ, ν = 1015 ì2/ñ, 
l
â
 = lc/2 = 62 · 103 ì, β = 3 · 10–5 °C­1, g = 9,8 ì/ñ2 

èç ñîîòíîøåíèÿ (6) ∆T
â 
= 290 °C. 

Ýêñïåðèìåíòû è ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ 
[1] ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû â 
âîñõîäÿùåì è íèñõîäÿùåì ïîòîêàõ êîíâåê­
òèâíîãî âàëèêà ∆T

âîñõ 
– ∆T

íèñõ 
= ∆T

â
/2 = 145 °Ñ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí­
íûìè è òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè [1],

u
max

l
в
/a = 0,24(Ra

в 
– 1700)1/2.                                        (7)

×èñëî Ðýëåÿ äëÿ âàëèêîâîãî òå÷åíèÿ 
ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ è ∆T

â 
= 290 °C 

Ra
â 

= 2,07 · 104. Ïðè ýòîì Ra
â
 ñóùåñòâóåò 

óñòîé÷èâîå âàëèêîâîå òå÷åíèå è äëÿ íåãî 
u

max 
= 1,7 ñì/ãîä. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êðóïíî­

ìàñøòàáíîãî òå÷åíèÿ â ñëîå C è âàëèêîâîãî 
òå÷åíèÿ èìååò ìåñòî ðåæèì óñòîé÷èâîãî ëà­
ìèíàðíîãî òå÷åíèÿ, è ðàçíîñòü òåìïåðàòóð 
îïóñêíîãî è ïîäúåìíîãî ïîòîêîâ â âàëèêå ñî­
ñòàâëÿåò 145 °C. 

Ôîðìèðîâàíèå òåðìîõèìè÷åñêèõ ïëþ­
ìîâ â ñóáäóêöèîííîé çîíå. Òåðìîõèìè÷åñêèå 
ïëþìû çàðîæäàþòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïå­
ðàòóðû ïëàâëåíèÿ âåùåñòâà íèæíåé ìàíòèè 
íà 10…15 °C [5]. Ïëàâëåíèå íà ãðàíèöå 670 êì 
íà÷èíàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû 

ïëàâëåíèÿ âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ â êîðî­
âîì ñëîå õèìè÷åñêèõ äîáàâîê, ïîíèæàþùèõ 
åå. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû 
â âîñõîäÿùåì è íèñõîäÿùåì òå÷åíèÿõ âàëèêà 
(145 °C) è ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, 
òðåáóþùååñÿ äëÿ çàðîæäåíèÿ òåðìîõèìè÷å­
ñêîãî ïëþìà, ðàâíî 15 °C, âåùåñòâî êîðîâîãî 
ñëîÿ áóäåò ïëàâèòüñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, êàíàë 
ïëþìà áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ â îáëàñòè ïîäú­
åìíîãî ïîòîêà âàëèêà (ñì. ðèñ. 1). 

Øèðèíà âàëèêà ñîèçìåðèìà ñ åãî âû­
ñîòîé, ïëàâëåíèå êîðîâîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò 
ïåðèîäè÷åñêè íà ðàññòîÿíèè 2l

â 
~ 120 êì â 

îáëàñòè ïîäúåìíûõ ïîòîêîâ âàëèêîâ (ñì. 
ðèñ. 1). Èòàê, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïëþìû 
îáðàçóþòñÿ â êîðîâîì ñëîå ñóáäóöèðóþùåé 
ïëèòû ïåðèîäè÷åñêè ïî åå øèðèíå, è ðàññòî­
ÿíèå ìåæäó íèìè 2l

â 
~ 120 êì. Ìîæíî îöåíèòü 

êîëè÷åñòâî òåïëà, ïåðåäàþùåãîñÿ îò ãðàíè­
öû íà÷àëà ïëàâëåíèÿ ê êàíàëó ïëþìà. Òåïëî ê 
êàíàëó ïëàâëåíèÿ (êàíàëó ïëþìà) ïåðåäàåòñÿ 
íà âñåé ïëîùàäè ïîäîøâû äâóõ âàëèêîâ, ðàâ­
íîé 2l

â
Χ, Χ – ðàññòîÿíèå îò ìåñòà, ãäå ñëîé y

min
 

íà÷èíàåò êîíòàêòèðîâàòü ñ ãðàíèöåé 670 êì 
äî ìåñòà íà÷àëà ïëàâëåíèÿ, ò. å. îáðàçîâàíèÿ 
êàíàëà ïëþìà (ñì. ðèñ. 1). Òåïëîâàÿ ìîù­
íîñòü, ïåðåäàâàåìàÿ êàíàëó ïëþìà,

N = q
в
2l

в
Χ.                                                                       (8)

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàåì òå­
ïëîâîé ïîòîê íà ïîäîøâå ñâîáîäíî­êîí­
âåêòèâíûõ âàëèêîâ q

â
 = q

êíì
 = 0,0974 Âò/ì2. 

Èç ñîîòíîøåíèÿ (8) N = 1,21Χ · 104 Âò äëÿ 
l
â
 = 62 · 103  ì. Ðàññòîÿíèå 

Χ = u
0
t
1
, 

ãäå t
1
 – âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñóáäóêöèè îò 

ìîìåíòà íà÷àëà êîíòàêòà ïëèòû ñ ãðàíèöåé 
670 êì. 

Òàê, äëÿ Χ = 200 êì N = 2,42 · 109 Âò. Ïðå­
äåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü N

1
, ïðè êîòîðîé 

ïëþì, îáðàçîâàâøèéñÿ â çîíå ñóáäóêöèè, 
âûéäåò íà ïîâåðõíîñòü, 

N
1
 = 0,5πlΔTx

0
, 

ãäå ΔT = Ò
ïë

 – T
0
;

 Ò
ïë

 – òåìïåðàòóðà ãðàíèöû êàíàëà ïëþìà;
 T

0
 – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ìàíòèè;

 l – òåïëîïðîâîäíîñòü ðàñïëàâà; 
 x

0
 = 670 · 103/sinα;

 α – óãîë ïîãðóæåíèÿ ïëèòû [8]. 
Äëÿ ΔT = 400 °Ñ, sinα = 0,707 (α = 45°), 

l = 3,5 Âò/ì · °Ñ [6] ïîëó÷àåì N
1
 = 1,9 · 109 Âò. 

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü N, ïåðåäàþùàÿñÿ ê êàíà­
ëó ïëþìà, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ íà ãðàíèöå 
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670 êì â îáëàñòè ïîäúåìíîãî ïîòîêà âàëèêà, 
áîëüøå, ÷åì ïðåäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü 
N

1
. Èòàê, êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîäâîäÿùååñÿ èç 

íèæíåé ìàíòèè ê ãðàíèöå 670 êì, äîñòàòî÷íî 
äëÿ çàðîæäåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ òåðìîõè­
ìè÷åñêîãî ïëþìà â çîíå ñóáäóêöèè. 

Ðàññìîòðèì òåïëîîáìåí â îáëàñòè ñî­
ïðÿæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî êàíàëà ïëàâëåíèÿ 
(êàíàëà ïëþìà), îáðàçóþùåãîñÿ ó ãðàíèöû 
670 êì âñëåäñòâèå ïëàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëü­
íîãî êîðîâîãî ñëîÿ, ñ êàíàëîì ïëàâëåíèÿ (êà­
íàëîì ïëþìà), âûïëàâëÿþùèìñÿ â íàêëîí­
íîì êîðîâîì ñëîå ñóáäóöèðóþùåé ïëèòû 
(ñì. ðèñ. 1). Ïëàâëåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîë­
ùèíîé êîðîâîãî ñëîÿ. Äëÿ δ

êîíä 
= 6 · 103 ì, ïå­

ðåïàäà òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà 
ïîäîøâå ïëþìà ∆T

òõ 
= 10 °C è êèíåìàòè÷åñêîé 

âÿçêîñòè ðàñïëàâà â êàíàëå ïëþìà ν = 1 ì2/ñ 
[2] ÷èñëî Ðýëåÿ Ra = βg∆T

òõ
δ

ê
3/aν = 6,5 · 1015. 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñâîáîäíîêîíâåêòèâíûå òå­
÷åíèÿ â êàíàëå ðàñïëàâà ñóùåñòâóþò â òóðáó­
ëåíòíîì ðåæèìå, êàê â ãîðèçîíòàëüíîì, òàê è 
â íàêëîííîì ñëîå ðàñïëàâà. Èíòåíñèâíîñòü 
òåïëîîáìåíà â ýòèõ ñëó÷àÿõ (ñîãëàñíî (2) íå 
çàâèñèò îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà è îò îðèåíòà­
öèè ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà. Ýòî çíà÷èò, 
÷òî â îáëàñòè ïîâîðîòà îñè êàíàëà ïëàâëåíèÿ 
îò ãîðèçîíòàëüíîãî ê âåðòèêàëüíîìó èëè íà­
êëîííîìó êàíàëó íå áóäåò çíà÷èòåëüíûõ èç­
ìåíåíèé â èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà. 

Òåïëî, ïîäâîäèìîå îò ãðàíèöû 670 êì, 
ïðè ïîäúåìå (âûïëàâëåíèè) êàíàëà ïëþ­
ìà ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ íà êðîâëå ïëþìà è íà ñàìî ïëàâ­
ëåíèå, à òàêæå îòâîäèòñÿ îò êàíàëà ïëþìà â 
îêðóæàþùèé ìàññèâ. Ñêîðîñòü âûïëàâëåíèÿ 
çàâèñèò îò òåïëîâîé ìîùíîñòè ïëþìà N è òå­
ïëîâîé ìîùíîñòè, îòâîäèìîé â îêðóæàþùóþ 
ìàíòèþ è ïîãðóæàþùóþñÿ ïëèòó N(õ). Ñêî­
ðîñòü ñóáäóêöèè u

0
 è ñêîðîñòü âûïëàâëåíèÿ 

êðîâëè ïëþìà u
ïë

 ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëå­
íû, ïîýòîìó ïîäúåì êðîâëè ïëþìà ïðîèñõî­
äèò ñî ñêîðîñòüþ u

ï 
= u

ïë 
– u

0
. 

Ïî ìåðå ïîäúåìà ïëþìà óâåëè÷èâàåò­
ñÿ êîëè÷åñòâî òåïëà, îòäàâàåìîãî â îêðó­
æàþùèé ìàññèâ, è óìåíüøàåòñÿ òåïëî íà 
íàãðåâ è ïëàâëåíèå (N – N(õ)) è, ñëåäîâàòåëü­
íî, óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà êðîâëè 
ïëþìà. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà u

ïë
 = u

0
, ñêîðîñòü 

ïîäúåìà u
ï 

= 0 è îáðàçóåòñÿ ìàãìàòè÷åñêèé 
î÷àã. Åãî ìîæíî íàçâàòü ïåðâè÷íûì î÷àãîì, 
ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò è ìàãìàòè÷åñêèé î÷àã 
ïîä âóëêàíîì (âòîðè÷íûé î÷àã), ïðèðîäà êî­
òîðîãî ñâÿçàíà ñ ãåîäèíàìè÷åñêèì ðåæèìîì 

ïëþìà. Òàê, â ñëó÷àå ïëþìà ñ ãðèáîîáðàçíîé 
ãîëîâîé (îòíîñèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü 
Ka = N/N

1
 = 1,9…10 [8]) ïåðâàÿ ÿ÷åéêà êàíàëà 

ïëþìà (ãîëîâà ïëþìà) è ÿâëÿåòñÿ î÷àãîì ïîä 
âóëêàíîì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà ìîäåëü 
ôîðìèðîâàíèÿ êàíàëà ïëàâëåíèÿ â çîíå ñóá­
äóêöèè (ñóáäóêöèîííîãî ïëþìà) (ñì. ðèñ. 1). 
Íà ãðàíèöå 670 êì ñóùåñòâóþò óñëîâèÿ äëÿ 
îáðàçîâàíèÿ è âûïëàâëåíèÿ êàíàëà òåðìî­
õèìè÷åñêîãî ïëþìà â êîðîâîì ñëîå. Êîëè÷å­
ñòâî òåïëà, ïîäâîäèìîãî èç íèæíåé ìàíòèè, 
äîñòàòî÷íî äëÿ âûõîäà ïëþìà íà ïîâåðõ­
íîñòü. Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ïðî­
èñõîäèò îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íîãî î÷àãà, îò 
êîòîðîãî çàðîæäàåòñÿ âåðòèêàëüíûé êàíàë 
ïëþìà â ñóáäóêöèîííîé çîíå. Âóëêàíè÷å­
ñêàÿ äåÿòåëüíîñòü â çîíå ñóáäóêöèè ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì ïðîðûâà ñóáäóêöèîííîãî ïëþìà 
íà ïîâåðõíîñòü. 

Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñóáäóê­
öèîííûõ ïëþìîâ. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ 
êàíàëà òåðìîõèìè÷åñêîãî ïëþìà â çîíå ñóá­
äóêöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïëàâëåíèå 
îãðàíè÷åíî òîëùèíîé êîðîâîãî ñëîÿ. Åãî 
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìåíüøå, ÷åì òåìïå­
ðàòóðà ïëàâëåíèÿ ëèòîñôåðíîé ïëèòû è êîí­
òèíåíòàëüíîãî êðûëà, àñòåíîñôåðíîãî ñëîÿ 
è ñëîÿ Ñ. Øèðèíà êàíàëà ïëþìà çàâèñèò îò 
óñëîâèé òåïëîîáìåíà è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ ïëàâëå­
íèÿ íà ãðàíèöå êàíàëà. Öåëüþ ýêñïåðèìåí­
òîâ â íàêëîííîì ïëîñêîì ñëîå ïàðàôèíà ÿâ­
ëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå øèðèíû êàíàëà ïëþìà è 
ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â íåì ïðè ïëàâëåíèè êîðî­
âîãî ñëîÿ â çîíå ñóáäóêöèè. 

Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêè ñëåäóþùàÿ. Ñ ïîìîùüþ ôëàíöà
(12 × 20 ìì) è îðãñòåêëÿííîé ïëàñòè­
íû òîëùèíîé 7 ìì íà äåðåâÿííîé ïëè­
òå (36 × 220 × 395 ìì) îáðàçîâàí ñëîé 
(12 × 180 × 375 ìì), êîòîðûé çàïîëíÿëè ðàñ­
ïëàâëåííûì ïàðàôèíîì. Ó îñíîâàíèÿ ñëîÿ 
óñòàíîâëåíû äâà ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ íà ðàñ­
ñòîÿíèè 55 ìì îò áîêîâûõ ñòåíîê ñëîÿ. Óãîë 
íàêëîíà óñòàíîâêè îò âåðòèêàëè 23°. Â êà÷å­
ñòâå èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè 
èñïîëüçîâàëè äâà ñòàáèëèçàòîðà ìîùíî­
ñòè DÑ Power Supply ÍY 3020 Å ñ äèàïàçîíîì 
ìîùíîñòè N = 0…25 Âò. Â çàâèñèìîñòè îò âå­
ëè÷èíû N äëÿ âûïëàâëåíèÿ êàíàëà íàä íàãðå­
âàòåëåì è óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî 
ðåæèìà òðåáîâàëîñü 6…12 ÷. Äëÿ âèçóàëè­
çàöèè òå÷åíèÿ â êàíàëå ïëþìà â ðàñïëàâ ïà­
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ðàôèíà äîáàâëÿëèñü àëþìèíèåâûå ÷àñòèöû 
ðàçìåðîì 10…30 ìêì. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà êàíàëà 
ïëþìà, âûïëàâëåííîãî íàä ëîêàëüíûì èñòî÷­
íèêîì òåïëà ïðè N = 5,9 Âò ïîñëå çàòâåðäåâà­
íèÿ êàíàëà. Íàáëþäàåòñÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà 
êàíàëà è d

ê
/l = 2,1…2,6 (d

ê
 – øèðèíà êàíàëà, 

l = 12 ìì – òîëùèíà íàêëîííîãî ïëîñêîãî 
ñëîÿ). Ïîñëå âûõîäà ïëþìà íà ïîâåðõíîñòü 
ñîçäàåòñÿ âåðõíÿÿ (ïåðâàÿ) ÿ÷åéêà îòíîñè­
òåëüíîé âûñîòîé h

1
/l = 2,5…3,3. Ñâîáîäíàÿ 

ïîâåðõíîñòü êðîâëè ïëþìà èìååò îòíîñè­
òåëüíóþ øèðèíó d

êð
/l = 2,7…3,5. Ñòðóêòóðà 

ïåðâîé ÿ÷åéêè óêàçûâàåò íà íà÷àëî îáðàçîâà­
íèÿ ãðèáîîáðàçíîé ãîëîâû ïëþìà (Ka > 1,9). 
Â äàííîì ñëó÷àå â îêðóæàþùèé ìàññèâ îòâî­
äèòñÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü N

1
 < 3,16 Âò. 

Ðèñ. 2. Êàíàë ïëþìà, âûïëàâëåííîãî â íàêëîííîì 
ïëîñêîì ñëîå íàä ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì òåïëà, 

ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà (N = 5,9 Âò, 
l = 12 ìì) / Fig. 2. Photograph of plume conduit in an 

inclined flat layer after solidification of melt (N = 5,9 W, 
l = 12 mm). The plume conduit was melted above 

local heat source

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â íàêëîí­
íîì ïëîñêîì ñëîå âîñõîäÿùåå òå÷åíèå ðàñ­
ïëàâà íàáëþäàåòñÿ âäîëü åãî âåðõíåé íà­
êëîííîé ïîâåðõíîñòè. Íèñõîäÿùåå òå÷åíèå 
ñóùåñòâóåò ïî îñòàëüíîìó ïåðèìåòðó êàíà­
ëà: âäîëü íèæíåé íàêëîííîé è íà áîêîâûõ ïî­
âåðõíîñòÿõ êàíàëà. Îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð 
ãîëîâû ïëþìà d

êð
/l = 1,4. Âáëèçè êðîâëè ïëþ­

ìà òå÷åíèå òóðáóëåíòíîå. Îáëàñòü ñîïðÿæå­
íèÿ íèñõîäÿùèõ òå÷åíèé ó áîêîâûõ ñòåíîê 
êàíàëà ñ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì âäîëü âåðõíåé 
íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè êàíàëà èìååò òóð­
áóëåíòíûé õàðàêòåð. Îáðàçîâàíèå òàêèõ îá­
ëàñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ õàðàêòåðíî 
äëÿ íàêëîííîé îðèåíòàöèè ïëîñêîãî ñëîÿ. 
Ïðîðûâ ïëþìà íà ïîâåðõíîñòü ïðè îòñóò­
ñòâèè ãàçà íàä êðîâëåé ïëþìà â íàêëîííîì è 
âåðòèêàëüíîì ñëîÿõ îäèíàêîâûé. Íàä êàíà­
ëîì ïëþìà íàáëþäàåòñÿ ïîäúåì ïîâåðõíî­
ñòè ìàññèâà. Ïðè ïðîðûâå ïëþìà íà ïîâåðõ­
íîñòü âûïëåñêèâàåòñÿ ñòðóéêà ðàñïëàâà. 

Êàíàë ïëþìà îò ïåðâè÷íîãî î÷àãà (ñì. 
ðèñ. 1) äî åãî ïðîðûâà íà ïîâåðõíîñòü ðàñ­
ïîëîæåí â ìàññèâå êîíòèíåíòàëüíîãî êðû­
ëà çîíû ñóáäóêöèè. Îñü êàíàëà ñîâïàäàåò ñ 
íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ñèëû òÿæåñòè. Â ãî­
ðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè êàíàë ïëþìà èìååò 
(îñðåäíåííî) öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó. Ñòà­
öèîíàðíûé ïåðâè÷íûé î÷àã ïðåäñòàâëÿåò ñî­
áîé îáúåì ðàñïëàâà, â êîòîðîì íåïðåðûâíî 
èäåò ïëàâëåíèå êîðîâîãî ñëîÿ îêåàíè÷åñêîé 
ïëèòû ñî ñêîðîñòüþ ñóáäóêöèè. Ïðè ïëàâ­
ëåíèè ñëîæíîãî ïî ñîñòàâó êîðîâîãî ñëîÿ 
â ðàñïëàâ êàíàëà ïëþìà ïîñòóïàþò îòíîñè­
òåëüíî ëåãêèå õèìè÷åñêèå äîáàâêè è ðàçëè÷­
íûå ãàçû, ïîäíèìàþùèåñÿ ïîä äåéñòâèåì 
àðõèìåäîâîé ñèëû ê ðàñïëàâó ó êðîâëè ïëþ­
ìà. Ó ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà íàêàïëèâàþòñÿ 
ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå êîðîâîãî ñëîÿ. Òîãäà 
ïðîèñõîäèò îòòåñíåíèå ðàñïëàâà îò òâåðäîé 
ïîâåðõíîñòè ìàññèâà. Òåïëîïåðåäà÷à îò ðàñ­
ïëàâà ê òâåðäîìó ìàññèâó ïðîèñõîäèò ÷åðåç 
ãàçîâóþ ñðåäó íàä ðàñïëàâîì êðîâëè ïëþìà. 
Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà êà­
íàëà ïëþìà ïðè íàëè÷èè ãàçîâîé «ïîäóøêè» 
íàä êðîâëåé ïëþìà ïåðåä åãî ïðîðûâîì íà 
ïîâåðõíîñòü. Â ïðèñóòñòâèè ãàçîâîé «ïîäóø­
êè» ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà 
ìåæäó ðàñïëàâîì íà êðîâëå ïëþìà è òâåð­
äûì ìàññèâîì íàä íåé. Ýòî ïðèâîäèò ê óâå­
ëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé øèðèíû êðîâëè ïëþ­
ìà è d

êð
/l = 5. Â îòñóòñòâèå ãàçîâîé «ïîäóøêè» 

d
êð

/l ~ 1,4. Òå÷åíèå â ãàçîâîé «ïîäóøêå» èìå­
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åò öèðêóëÿöèîííûé õàðàêòåð: âîñõîäÿùåå íà 
îñè êàíàëà ïëþìà, íèñõîäÿùåå ó òâåðäîãî 
îêðóæàþùåãî ìàññèâà. Â îêðåñòíîñòè âîñ­
õîäÿùåãî ãàçîâîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò ïëàâ­
ëåíèå îêðóæàþùåãî ìàññèâà. Îáðàçóåòñÿ 
îòíîñèòåëüíî óçêèé êàíàë âèäà ñòðåëêè, äëÿ 
êîòîðîãî d

ê
/l ≈ 0,6 (ñì. ðèñ. 3). Íàä îñüþ êà­

íàëà îáðàçóåòñÿ ïîäíÿòèå ïîâåðõíîñòè òâåð­
äîãî ìàññèâà Δh (Δh/l = 0,75), îòíîñèòåëüíûé 
ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð êîòîðîãî Δl/l ≈ 2,5. 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà êàíàëà ïëþìà ïåðåä ïðîðûâîì ïëþìà 
íà ïîâåðõíîñòü ïðè íàëè÷èè ãàçîâîé «ïîäóøêè» íàä 

ðàñïëàâîì (N = 9 Âò, l = 12 ìì). Ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû 
ñâîáîäíî­êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ â ðàñïëàâå êàíàëà 
ïëþìà / Fig. 3. Plume conduit structure before plume 

eruption with gas cushion above melt (N = 9 W, l = 12 mm). 
Free­convection flows in the melt of the plume conduit are 

shown schematically

Ïðîðûâ ðàñïëàâà èç êàíàëà ïëþìà íà ïî­
âåðõíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â èçâåðæåíèè âóëêà­
íà. Ïðè ïðîðûâå ñíà÷àëà èñòåêàåò ãàç, çàòåì 
ðàñïëàâ. Ðàñïëàâ âûäàâëèâàåòñÿ íà ïîâåðõ­
íîñòü ïîä äåéñòâèåì ñâåðõëèòîñòàòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ [2]. Çàòåì ñèñòåìà «ðàñïëàâ â êà­
íàëå – ðàñïëàâ íà ãðàíèöå 670 êì» ïðèõîäèò 
â ðàâíîâåñèå, èçëèÿíèå ðàñïëàâà ïðåêðàùà­
åòñÿ è êàíàë èçëèÿíèÿ «çàìåðçàåò». Ñóáäóê­
öèîííûé ïðîöåññ íåïðåðûâåí, ïîýòîìó ïî­
ñëå ïðîðûâà ïëþìà ïî­ïðåæíåìó ïðîèñõîäèò 
ïëàâëåíèå êîðîâîãî ñëîÿ â îáëàñòè ïåðâè÷íî­
ãî î÷àãà ñî ñêîðîñòüþ ñóáäóêöèè è âûäåëåíèå 
ãàçîâûõ ïðèìåñåé â íåì. Ãàçîâûå êîìïîíåíòû 
ïîäíèìàþòñÿ ê êðîâëå ïëþìà, ïðîèñõîäèò 
îòòåñíåíèå ðàñïëàâà â êàíàëå ïëþìà îò òâåð­
äîãî ìàññèâà, ïîñëå ýòîãî âíîâü ïðîèñõîäèò 
èçâåðæåíèå ãàçà è çàòåì èçëèâàåòñÿ ðàñïëàâ. 

Â íàêëîííîì ïëîñêîì ñëîå îòíîñèòåëü­
íàÿ øèðèíà êàíàëà d

ê
/l ~ 2, ãäå l – òîëùèíà 

ïëîñêîãî ñëîÿ. Ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ ðàññòî­
ÿíèÿõ ìåæäó ëîêàëüíûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà 
L

ê
/d

ê
 > 2 âîçìîæíî àâòîíîìíîå ñóùåñòâîâà­

íèå êàíàëîâ, à çíà÷èò è ïåðèîäè÷åñêîå èõ 
ïîâòîðåíèå ïî øèðèíå êîðîâîãî ñëîÿ ñóáäó­
öèðóþùåé ïëèòû. 

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîöåññ ñóáäóêöèè ðàñ­
ñìîòðåí â ïðèáëèæåíèè âûñîêîâÿçêîé íüþ­
òîíîâñêîé æèäêîñòè. Âáëèçè ãðàíèöû 670 êì 
ïðîèñõîäèò ðàñòåêàíèå ïîãðóæàþùåéñÿ îêå­
àíè÷åñêîé ïëèòû îò ïëîñêîñòè ìèíèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. Ðàñòåêàíèå âûçâàíî 
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ãîðèçîí­
òàëüíûìè ãðàäèåíòàìè òåìïåðàòóðû. 

Îöåíêè òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïîêàçàëè 
âîçìîæíîñòü ïëàâëåíèÿ êîðîâîãî ñëîÿ ñóá­
äóöèðóþùåé ïëèòû è ôîðìèðîâàíèÿ òåðìî­
õèìè÷åñêèõ ïëþìîâ âáëèçè ãðàíèöû 670 êì 
âñëåäñòâèå ïëàâëåíèÿ. Ïëþìû ôîðìèðóþòñÿ 
â êîðîâîì ñëîå â îáëàñòÿõ ïîäúåìíûõ ïîòîêîâ 
êîíâåêòèâíûõ âàëèêîâ âáëèçè ãðàíèöû 670 êì. 

Â îáëàñòè, ãäå âñòðå÷íî íàïðàâëåííûå 
ñêîðîñòè ïëàâëåíèÿ è ñóáäóêöèè ðàâíû, ôîð­
ìèðóåòñÿ ïåðâè÷íûé ìàãìàòè÷åñêèé î÷àã, îò 
êîòîðîãî çàðîæäàåòñÿ âåðòèêàëüíûé êàíàë 
òåðìîõèìè÷åñêîãî ïëþìà. Ïðîèñõîäèò ïðî­
ïëàâëåíèå êîíòèíåíòàëüíîãî ìàññèâà íàä 
ïåðâè÷íûì î÷àãîì è ïðîðûâ ïëþìà íà ïî­
âåðõíîñòü, ò. å. ïðîÿâëÿåòñÿ âóëêàíèçì â çîíå 
ñóáäóêöèè. 

Íà îñíîâå ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâà­
íèÿ ïðåäñòàâëåíà òåïëîâàÿ è ãèäðîäèíàìè­
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïëþìà, ñîçäàþùåãîñÿ íàä 
ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì òåïëà â ïëîñêîì íà­
êëîííîì ñëîå. Êàíàë ïëþìà èìååò ÿ÷åèñòóþ 
ñòðóêòóðó, åãî îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà d

ê
/l ~  2. 

Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî 
ñòðóêòóðà ïåðâîé ÿ÷åéêè êàíàëà ïëþìà óêà­
çûâàåò íà íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ åãî ãðèáî­
îáðàçíîé ãîëîâû (îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü 
Ka > 1,9). Ýòà ÿ÷åéêà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ î÷àãîì 
ïîä âóëêàíîì â çîíå ñóáäóêöèè. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êðîâëå ïëþìà ñó­
ùåñòâåííî âëèÿþò íà ïðîðûâ ðàñïëàâà èç êà­
íàëà ïëþìà íà ïîâåðõíîñòü. Ïðè íàëè÷èè ãà­
çîâîé ïîäóøêè íàä ðàñïëàâîì âáëèçè êðîâëè 
îáðàçóåòñÿ ãðèáîîáðàçíàÿ ãîëîâà ïëþìà, 
è çàòåì íàä íåé ñîçäàåòñÿ óçêèé êàíàë ïðî­
ðûâà. Ìîäåëü ïðîðûâà ïëþìà ïðè íàëè÷èè 
ãàçîâîé ïîäóøêè ó åãî êðîâëè ïîçâîëÿåò îáú­
ÿñíèòü ïåðèîäè÷íîñòü èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ 
â ñóáäóêöèîííîé çîíå. 
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