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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå, çàäà÷à êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íà îñíîâå àíàëèçà òåï
ëî è ìàññîïåðåíîñà â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè òåðìîõèìè÷åñêîãî ïëþìà ñ ãðèáîîáðàçíîé ãîëîâîé 
âûÿñíèòü, êàê èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ ðàñïëàâà ãîëîâû ïëþìà â òîì ñëó÷àå, åñëè èñõîäíûé ñîñòàâ ðàñïëàâà â 
íåé – áàçàëüòîâûé. Íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà 
ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â ðàñïëàâå êàíàëà è ãîëîâû òåðìîõèìè÷åñêîãî ïëþìà, ïîäíèìàþùåãîñÿ (âûïëàâëÿþ
ùåãîñÿ) îò ãðàíèöû ÿäðî – ìàíòèÿ ê ïîâåðõíîñòè. Íà îñíîâå ñòðîåíèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû ìîäåëüíîé ñè
ñòåìû CaOMgOAl
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2
 ïîêàçàíî, ÷òî â äâóõ âåðõíèõ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷åéêàõ êàíàëà ïëþìà ïëàâëåíèå 

ïðîòåêàåò ïî ýâòåêòè÷åñêèì ðàâíîâåñèÿì L=Cpx+Opx+An+Sp è L=Fo+An+Cpx+Opx. Ïðè ðàñøèðåíèè 
ñîñòàâà ñèñòåìû ùåëî÷íûì êîìïîíåíòîì äî ñèñòåìû CaOMgOAl

2
O
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SiO

2
Na

2
O â ýòèõ ÿ÷åéêàõ ïîÿâëÿþò

ñÿ óñëîâèÿ äëÿ êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè êàê ïðîöåññà îòäåëåíèÿ êðèñòàëëîâ ïëàãèîêëàçà â 
âèäå òâ¸ðäûõ ðàñòâîðîâ ñåðèè àëüáèòàíîðòèò. Ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà 
êðåìíåç¸ìîì è ùåëî÷íûì êîìïîíåíòîì. 

Íà îñíîâå òåïëîâîé è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ãîëîâû ïëþìà è äàííûõ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå áà
çàëüòîâîãî ðàñïëàâà â íåé ïðåäñòàâëåíî âîçìîæíîå èçìåíåíèå ñîñòàâà ýòîãî ðàñïëàâà: 1) ïîñëå îñàæäå
íèÿ òâåðäîé ôàçû (òóãîïëàâêèõ ìèíåðàëîâ) íà ïîäîøâó ãîëîâû ïëþìà; 2) ïîñëå îñàæäåíèÿ ïëàãèîêëàçà 
â ðàñïëàâå, îáðàçîâàâøåìñÿ ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà. Îöåíêè ñîñòàâà ðàñïëàâà ãîëîâû ïëþìà ïîêàçûâàþò, 
÷òî â ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè îáðàçóåòñÿ îñòàòî÷íûé ðàñïëàâ, ñîäåðæàíèå SiO

2
 â 

êîòîðîì ñîîòâåòñòâóåò òàêîâîìó â êîðîâîì ñëîå
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A thermochemical plume originates at the coremantle boundary and ascends (melts up) to the surface.The main 
research task is to evaluate the compositional changes of melt in the plume head, assuming that the initial com
position of melt is basaltic. The evaluations are based on the analysis of heat and mass transfer in the melt of the 
plume head. The flow structure that developed in a meltof plume head as well as in plume conduit is represented 
on the basis of experimental and theoretical modeling. Basing on the phase diagram of the CaOMgOAl
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model system, the authors have shown that melting in the two upper convection cells of the plume conduit pro
ceeds according to eutectic equilibria L=Cpx+Opx+An+Sp and L=Fo+An+Cpx+Opx. In the case of the CaO
MgOAl
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2
O system the crystallization differentiation proceeds as separation of plagioclase crystals (in 

the form of albiteanorthtite solid solutions). This leads to the enrichment of residual melt in silica and alkaline 
components. Basing on thermal and hydrodynamic structure of the plume head together with the chemical com
position of basaltic melt, the autjors have estimated the possible compositional changes in the melt. 

The calculations were performed in two stages: 1) after settling of refractory minerals; 2) after settling of pla
gioclase in the melt resulting from the first stage. As a consequence of crystallization differentiation, SiO

2
 content 

in the residual melt is consistent with that of the crustal layer

Key words: modeling; mantle plumes; freeconvection flows; plume head; melt; settling time; normative composition; 
basalts; phase diagram; plagioclase; eutectic melting

Ââåäåíèå. Ïðîöåññ ýâîëþöèè ñîñòà
âà ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà ÿâëÿåòñÿ 

öåíòðàëüíûì â ïåòðîëîãèè. Îí ìîæåò áûòü 
ðåøåí ïðè êîìïëåêñíîì èçó÷åíèè èçìåíå
íèé ñîñòàâà ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà, ïðî
èñõîäÿùèõ ïðè åãî ïîäúåìå ê ïîâåðõíîñòè, 
è ïðîöåññîâ òåïëî è ìàññîîáìåíà, ïðîòå
êàþùèõ â íåì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåñòî
ðîííåãî èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ñîñòàâà 
ðàñïëàâà íåîáõîäèìî ñîâìåñòíîå ðåøåíèå 
ãåîäèíàìè÷åñêîé è ïåòðîëîãè÷åñêîé çàäà÷.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî íåêîòîðûì ìî
äåëüíûì ñèñòåìàì íàêîïëåí äîñòàòî÷íî 
ïîëíûé ìàòåðèàë [10; 13; 14], ïîçâîëÿþ
ùèé ïåðåéòè ê áàçîâûì îáîáùåíèÿì. ×å
òûðå êîìïîíåíòà ýòîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿþò 
80…90 ìàññ. % îò ñîñòàâà ãëóáèííûõ ãîð
íûõ ïîðîä, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ýòó ñè
ñòåìó äîñòàòî÷íî ïîëíîé ìîäåëüþ äëÿ ðàñ
ñìîòðåíèÿ ãëàâíûõ âîïðîñîâ óñòîé÷èâîñòè 
ãëóáèííûõ ïàðàãåíåçèñîâ è ïðîöåññîâ ìàã
ìîîáðàçîâàíèÿ.

Ñ äåÿòåëüíîñòüþ ìàíòèéíûõ òåð
ìîõèìè÷åñêèõ ïëþìîâ ñ ãðèáîîáðàçíîé 
ãîëîâîé, èìåþùèõ òåïëîâóþ ìîùíîñòü 
2,7 · 1010 Âò <N< 1,4 · 1011 Âò, ñâÿçàíî ôîð
ìèðîâàíèå êðóïíûõ èíòðóçèâíûõ òåë â 
êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðå, â òîì ÷èñëå 
áàòîëèòîâ [2; 8]. Èññëåäîâàíû ãèäðîäèíà
ìèêà è òåïëîîáìåí â ãîëîâå ïëþìà, ïðåä
ñòàâëÿþùåé ãðèáîîáðàçíûé ïëîñêèé ñëîé 
ðàñïëàâà êîðîâîãî ñëîÿ [8], ÷òî ïîçâîëÿåò 
ðàññìîòðåòü ìàññîîáìåí â ðàñïëàâå ãîëîâû 
ïëþìà è èçìåíåíèå åãî ñîñòàâà [2]. Â ïðå

äûäóùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ñîñòàâà 
íà îñíîâå ìîäåëè òåïëîâîé è ãèäðîäèíàìè
÷åñêîé ñòðóêòóðû ïëþìà ñ ãðèáîîáðàçíîé 
ãîëîâîé [Òàì æå]. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ñî
ñòàâ ðàñïëàâà, áëèçêèé ê ñîñòàâó íîðìàëü
íûõ ãðàíèòîâ, â ñëó÷àå, êîãäà ãîëîâà ïëþìà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïëàâ êîðîâîãî ñëîÿ. 
Â äàííîé ñòàòüå, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîäîëæå
íèåì èññëåäîâàíèé [2], íà îñíîâå àíàëèçà 
òåïëî è ìàññîïåðåíîñà â ðàìêàõ ïðåäëî
æåííîé ìîäåëè òåðìîõèìè÷åñêîãî ïëþìà 
ñ ãðèáîîáðàçíîé ãîëîâîé âûÿñíåíî, êàê èç
ìåíÿåòñÿ ñîñòàâ ðàñïëàâà ãîëîâû ïëþìà â 
òîì ñëó÷àå, åñëè èñõîäíûé ñîñòàâ ðàñïëàâà 
â íåé – áàçàëüòîâûé.

Ñòðóêòóðà êàíàëà è ãîëîâû òåð
ìîõèìè÷åñêîãî ïëþìà.Â âåðòèêàëüíîì 
ñå÷åíèè êàíàë ïëþìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñèñòåìó êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê [7] (ðèñ. 1). 
Â îáëàñòÿõ ñóæåíèÿ êàíàëà (íà ãðàíèöàõ 
ÿ÷ååê) âîñõîäÿùèé êîíâåêòèâíûé ïîòîê 
ïåðåõîäèò íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó êà
íàëà. Ïîãðàíè÷íûé ñëîé íèñõîäÿùåãî êîí
âåêòèâíîãî òå÷åíèÿ ðàñïîëîæåí ïî îáðàçó
þùåé ïîâåðõíîñòè êàíàëà. Âäîëü îáëàñòè 
âîñõîäÿùåãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò ïëàâëå
íèå, âäîëü íèñõîäÿùåãî – êðèñòàëëèçàöèÿ 
ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà êàíàëà. Ìåæäó 
ãðàíèöåé êàíàëà è îêðóæàþùèì ìàññèâîì 
ïðîèñõîäèò íåñòàöèîíàðíûé êîíäóêòèâ
íûé òåïëîîáìåí. Ñðåäíèé äèàìåòð ñóæå
íèÿ êàíàëà d

ñ 
=2R

c 
=0,5d, ãäå R

c
 – ñðåä

íèé ðàäèóñ ñóæåíèÿ, d – ñðåäíèé äèàìåòð 
êàíàëà.
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Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áóäåì ðàññìà
òðèâàòü ãîëîâó ïëþìà êàê ãîðèçîíòàëüíûé 
ñëîé òîëùèíîé l, äëèíîé d

г
 ˆè øèðèíîé d

г
  ̂ ˆ, 

ïëîñêîñòü ñèììåòðèè, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç 
îñü êàíàëà ïëþìà. Câåðõàäèàáàòè÷åñêèå 
ïåðåïàäû òåìïåðàòóðû â ðàñïëàâå ãðèáî
îáðàçíîé ãîëîâû ïëþìà ~ 0,2 °C, ïîýòîìó 
íà ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôå
ðåíöèàöèè ïëàãèîêëàçà â áîëüøåé ñòåïåíè 
äîëæíî âëèÿòü èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïî âû
ñîòå ñëîÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ äèàãðàììû 
ïëàâêîñòè ïëàãèîêëàçîâ ñ äàâëåíèåì [2]. 

Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â ðàñïëàâå ñôîðìè
ðîâàâøåéñÿ ãîëîâû ïëþìà ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1 ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ëàáîðàòîð
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [8]. Cóùåñòâóåò ïîòîê 
ðàñïëàâà, óõîäÿùèé âíèç â êàíàë ìàíòèé
íîãî ïëþìà. Òåïëîîáìåí ìåæäó ðàñïëàâîì 
â êàíàëå è ãîëîâå ïëþìà ïðîèñõîäèò ìåæäó 
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñâîáîä
íîêîíâåêòèâíûìè òå÷åíèÿìè â ëàìèíàð
íîì ðåæèìå. Äèôôóçèîííûé ìàññîîáìåí 
ìåæäó ðàñïëàâîì ãîëîâû ïëþìà è ðàñïëà
âîì ñîïðÿæåííîãî ñ íåé êàíàëà ïëþìà ïðå
íåáðåæèìî ìàë [Òàì æå]. Ïîýòîìó ðàñïëàâ 
â êàíàëå ïëþìà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì òåïëà 
äëÿ ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöè
îííîé äèôôåðåíöèàöèè â ãîëîâå ïëþìà.

Ñóùåñòâóþò ãîðèçîíòàëüíûå ïîòîêè 
âäîëü âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö çîíû ðàñ
ïëàâà â ãîëîâå ïëþìà (ðèñ. 1). Êðóïíîìàñ
øòàáíûå ãîðèçîíòàëüíûå ñâîáîäíîêîíâåê
òèâíûå òå÷åíèÿ â ðàñïëàâå ãîëîâû ïëþìà 
âîçíèêàþò èççà ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåí
òà òåìïåðàòóðû â íåì. Òå÷åíèÿ ó ïîäîø
âû ãîëîâû ïëþìà ïðîèñõîäÿò â óñëîâèÿõ 
óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè èççà òåïëîîò
âîäà â ìàññèâ ïîä ïîäîøâîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
òå÷åíèÿ çäåñü èìåþò óñòîé÷èâûé õàðàêòåð 
è áëàãîïðèÿòñòâóþò ïðîöåññàì êðèñòàëëè
çàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè. Ïðè ïîñòîÿí
íîì çíà÷åíèè êîëè÷åñòâà òåïëà, ïîñòóïàþ
ùåãî ê ðàñïëàâó â ãîëîâå ïëþìà, â òå÷åíèå 
20…30 ìëí ëåò â ãîëîâå ïëþìà ñóùåñòâó
þò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îñàæäåíèÿ 
òâåðäîé ôàçû [2]. 

Îñîáåííîñòè ïëàâëåíèÿ â íîðìàòèâ
íîé ÷àñòè ñèñòåìû CaOMgOAl

2
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3
SiO

2. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì îáúåêòîì 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôèçèêîõèìè÷åñêèõ ìîäå

ëåé ÿâëÿåòñÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû 
CaOMgOAl
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2
. Ñðàâíåíèå ôàçîâûõ 

âçàèìîîòíîøåíèé â ìîäåëüíîé ñèñòåìå 
CaOMgOAl

2
O
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SiO

2
 è â ãëóáèííûõ ïà

ðàãåíåçèñàõ ïîêàçûâàåò óíàñëåäîâàíèå 
õàðàêòåðà ãðàíèö ôàçîâûõ îáúåìîâ â 
íèõ ïî îòíîøåíèþ ê óêàçàííîé ñèñòå
ìå. Ýòî äà¸ò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü ñèñòåìó 
CaOMgOAl

2
O

3
SiO

2
 äîñòàòî÷íî ïîëíûì 

îáúåêòîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãëóáèííûõ 
ïðîöåññîâ è ïîðîä.

Â ýòîé ñèñòåìå äëÿ äàâëåíèé íèæå 
15 êáàð äëÿ îáëàñòè ñîñòàâîâ, îòâå÷àþ
ùèõ îñíîâíûì è óëüòðàîñíîâíûì ðàñ
ïëàâàì, ïëàâëåíèå ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî 
ìîíîâàðèàíòíûì ðàâíîâåñèÿì ýâòåê
òè÷åñêîãî òèïà L=Fo+Opx+Cpx+An è 
L=Cpx+Opx+An+Sp (ðèñ. 2). Ýòè ðàâíî
âåñèÿ îòíîñÿòñÿ ê ýâòåêòè÷åñêîìó òðåíäó 
ùåëî÷íîçåìåëüíîé ñåðèè ïîðîä [13; 14].

Â èíòåðâàëå äàâëåíèé 8…15 êáàð 
ïëàâëåíèå ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî ìîíîâàðè
àíòíîìó ðàâíîâåñèþ An+Opx+Cpx+Sp=L 
(ðèñ. 2). Íà ëèêâèäóñå ïðèñóòñòâóþò ñëå
äóþùèå ñî÷åòàíèÿ òâ¸ðäûõ ôàç: An+Opx+
+Cpx+L, An+Opx+Sp+L, An+Cpx+Sp+L, 
Opx+Cpx+Sp+L.An+Opx+L, Cpx+Sp+L, 
An+Sp+L, An+Cpx+L, Opx+Cpx+L, 
Opx+Sp+L An+L, Opx+L, Cpx+L è Sp+L.

Ïðè äàâëåíèè íèæå 8 êáàð ïëàâëåíèå 
ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî ìîíîâàðèàíòíîìó 
ðàâíîâåñèþ L=Fo+An+Cpx+Opx (ðèñ. 2). 
Íà ëèêâèäóñå ïðèñóòñòâóþò ñëåäóþùèå 
ñî÷åòàíèÿ òâ¸ðäûõ ôàç: L+Fo+An+Cpx, 
L+Fo+An+Opx, L+Fo+Cpx+Opx, L+An+
+Cpx+Opx,L+Fo+An, L+Fo+Opx, L+Fo+
+Cpx, L+An+Cpx, L+An+Opx, L+Cpx+
+OpxL+Fo, L+An, L+Cpx è L+Opx.

Â îáåèõ çîíàõ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ 
êðèñòàëëèçàöèîííûõ îáúåìàõ ïðèñóòñòâó
åò ïëàãèîêëàç. Ïîýòîìó ïðîöåññ êðèñòàëëè
çàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ïëàãèîêëàçà 
îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ñîñòàâà 
îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà. Ïîñêîëüêó â ìîäåëü
íîé ñèñòåìå ïëàãèîêëàçû ïðåäñòàâëåíû 
òîëüêî àíîðòèòîì, ýâîëþöèÿ ñîñòàâà ðàñ
ïëàâà îñòàíàâëèâàåòñÿ íà óðîâíå áàçàëüòî
âûõ ñîñòàâîâ. 

Â ñîñòàâå ðåàëüíûõ ãîðíûõ ïîðîä âñåã
äà ñîäåðæèòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ùåëî÷
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íîãî êîìïîíåíòà. Â ñëó÷àå êðèñòàëëèçàöèè 
ïëàãèîêëàçà ñîñòàâ îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà 
íå îñòàíåòñÿ â îáëàñòè êàëüöèåâûõ áàçàëü
òîâûõ ñîñòàâîâ. Ïëàãèîêëàçû îáðàçóþò 
íåïðåðûâíûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ àëü
áèòàíîðòèò [4; 9], à ïðè âûñîêèõ äàâëå
íèÿõ ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ óñëîæíÿþò
ñÿ èíêîíãðóýíòíûì ïëàâëåíèåì àíîðòèòà 
[9; 12]. Àëüáèò ïëàâèòñÿ êîíãðóýíòíî îò 
1118 °C  ïðè îäíîé àòìîñôåðå äî ïðèáëèçè
òåëüíî 1400 °C ïðè 30…34 êáàð [4]. Âåðõ
íèì ïðåäåëîì óñòîé÷èâîñòè àëüáèòà ïî 
äàâëåíèþ ÿâëÿåòñÿ ìîíîâàðèàíòíîå ðàâíî
âåñèå Ab=Jd+Qz, ðàñïîëîæåííîå â èíòåð

âàëå äàâëåíèÿ 33…34 êáàð. Àíîðòèò óñòîé
÷èâ îò àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ âïëîòü äî 
31 êáàð [12]. Âåðõíèé ïî äàâëåíèþ ïðåäåë 
åãî óñòîé÷èâîñòè îãðàíè÷åí ìîíîâàðèàíò
íûì ðàâíîâåñèåì An=Gross+Ky+Qz. Ïðè 
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè àíîðòèò ïëàâèòñÿ 
êîíãðóýíòíî ïðè 1553 °C (ðåàêöèÿ An=L) 
äî äàâëåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 5…7 êáàð, 
âûøå êîòîðîãî îí ïëàâèòñÿ èíêîíãðó
ýíòíî ïî ìîíîâàðèàíòíîìó ðàâíîâåñèþ 
An=Cor+L äî äàâëåíèÿ 10 êáàð, âûøå ïî
äàâëåíèþ ïî ìîíîâàðèàíòíîìó ðàâíîâåñèþ 
An=Cor+Sill(Ky)+L è An=Gross+Ky+L.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñâîáîäíîêîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé â ðàñïëàâå êàíàëà è ãðèáîîáðàçíîé ãîëîâû ìàíòèéíîãî 
ïëþìà (òåïëîâîé ìîùíîñòüþ N = 7,6 · 1010  Âò), ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ëàáîðàòîðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ: d – äèàìåòð êàíàëà ïëþìà; d

c
= 0,5d – äèàìåòð ñóæåíèÿ êàíàëà; d

ã
 – äèàìåòð ãîëîâû 

ïëþìà; l≈d – òîëùèíà ãîëîâû ïëþìà; l
ð
´ = 3,2…3,6 êì – òîëùèíà ñëîÿ ðàñïëàâà, îñòàþùåãîñÿ ïîñëå 

îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ïëàãèîêëàçà; δ – òîëùèíà ìàññèâà êîðû íàä êðîâëåé ãîëîâû ïëþìà / 
Fig. 1. Scheme of freeconvection flows in melting chanel and mushroomshaped head (thermal power 

of the plume is N = 7,6 · 1010 W) constructed using the data of laboratory modeling:
d – plume conduit diameter; d

ñ
 = 0,5d – diameter of conduit narrowing zones; d

ã
 –plume head diameter; 

l ≈ d – plume head thickness; l
ð
´ = 3,2…3,6 êì – thickness of the melt layer remaining after settling of 

plagioclase; δ – thickness of the block above the roof of the plume head
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Ðèñ. 2. Ãëàâíûå íîíâàðèàíòíûå ðàâíîâåñèÿ (Cpx, Opx, An, Fo, L) (Cpx, Opx, An, Sp, L) 
(Cpx, Opx, Ga, Fo, Sp, L), ñèíãóëÿðíîå íîíâàðèàíòíîå ðàâíîâåñèå (Cpx, Opx, Ga, Fo, L) è ëó÷è 

ñîåäèíÿþùèõ èõ ìîíîâàðèàíòíûõ ðàâíîâåñèé â ôîðñòåðèòíîðìàòèâíîé ÷àñòè ñèñòåìû 
CaOMgOAl2O3SiO2 ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ [13; 14] (íà âðåçêå ïîêàçàíî íîíâàðèàíòíîå ðàâíîâåñèå 
(Cpx, Opx, Ga, Fo, An, Sp), òî÷êà êîòîðîãî ðàñïîëîæåíà îêîëî 800 °C è 8 êáàð): Cpx – êëèíîïèðîêñåí; 

Ga – ãðàíàò; Opx – îðòîïèðîêñåí; Sp – øïèíåëü; An – àíîðòèò; Fo – ôîðñòåðèò; L – ðàñïëàâ / 
Fig. 2. Main nonvariant equilibria (Cpx, Opx, An, Fo, L) (Cpx, Opx, An, Sp, L) (Cpx, Opx, Ga, Fo, Sp, L), 

singular nonvariant equilibrium (Cpx, Opx, Ga, Fo, L). The rays of the monovariant equilibria connect them in 
the forsteritenormative part of the CaOMgOAl

2
O

3
SiO

2
 system at high pressures [13; 14] (the inset shows 

nonvariant equilibrium (Cpx, Opx, Ga, Fo, An, Sp). The equilibrium point is located near 800 °C and 8 kbar):
Cpx – clinopyroxene; Ga – garnet; Opx – orthopyroxene; Sp – spinel; An – anorthite; Fo – forsterite; L – melt

Òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ àíîðòèòà 
âûøå, ÷åì ó àëüáèòà, à ó ñàìîãî àëüáèòà 
íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðû ýâòåêòè÷åñêîãî ùå
ëî÷íîçåìåëüíîãî òðåíäà. Â ïÿòèêîìïîíåíò
íîé ñèñòåìå CaOMgOAl

2
O

3
SiO

2
Na

2
O, à 

òàêæå ïðèðîäíûõ ðàñïëàâàõ ïðè îòäåëåíèè 
êðèñòàëëîâ ïëàãèîêëàçà èç ñèñòåìû áóäåò 
óäàëÿòüñÿ áîëåå òóãîïëàâêèé êàëüöèåâûé 
êîìïîíåíò, à ñîñòàâ îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà 
ñòàíåò áîëåå ùåëî÷íûì. Òåìïåðàòóðà ïëàâ
ëåíèÿ ïîíèçèòñÿ è ñòàíåò íèæå òåìïåðà
òóð ýâòåêòè÷åñêîãî ïëàâëåíèÿ â ìîäåëüíîé 
áåçùåëî÷íîé ñèñòåìå, åå ñîñòàâ è ñîñòàâ 
îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà ïåðåéäåò â îáëàñòü 
ùåëî÷íûõ êâàðöíîðìàòèâíûõ ñîñòàâîâ. 
Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ
÷åòîâ ñîñòàâà îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà, îñíî
âàííûõ íà àíàëèçå òåïëî è ìàññîïåðåíîñà 
â ðàñïëàâå ãðèáîîáðàçíîé ãîëîâû ïëþìà 
[2]. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ îñòàòî÷íîãî 

ðàñïëàâà áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî êîòåêòè÷å
ñêèì ðàâíîâåñèÿì â ñèñòåìå êëèíîïèðîê
ñåí (äèîïñèä)ïëàãèîêëàç (àíîðòèòàëü
áèò)êâàðö [11] äî ýâòåêòèêè ïëàãèîêëàç 
+ êëèíîïèðîêñåí + êâàðö. 

Èçìåíåíèå ñîñòàâà áàçàëüòîâîãî 
ðàñïëàâà â ïðîöåññå òåïëî è ìàññîîáìå
íà â ãðèáîîáðàçíîé ãîëîâå ïëþìà. Îïðå
äåëÿåòñÿ ñîñòàâ ðàñïëàâà, ïîëó÷èâøåãîñÿ 
âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ òåïëî è ìàññîîáìåíà 
â ãðèáîîáðàçíîé ãîëîâå ïëþìà â ïðåäïîëî
æåíèè, ÷òî èñõîäíûé ñîñòàâ ðàñïëàâà â íåé 
– áàçàëüòîâûé. Ðàñ÷åòû ñîñòàâà îñíîâàíû 
íà àíàëèçå ïðîöåññîâ òåïëî è ìàññîîáìå
íà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ãðèáîîáðàçíàÿ ãîëî
âà ïëþìà äîñòèãàåò ñâîåãî íàèáîëüøåãî 
ðàçìåðà, ò. å. â óñòàíîâèâøèõñÿ óñëîâèÿõ 
(ðèñ. 1). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïî ñïîñîáó, 
ïðåäëîæåííîìó â ñòàòüå «Òåïëî è ìàññî
îáìåí è êðèñòàëëèçàöèîííàÿ äèôôåðåí

Fo + Ga
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öèàöèÿ â ãðèáîîáðàçíîé ãîëîâå òåðìîõè
ìè÷åñêîãî ïëþìà» [2]. Èçìåíåíèå ñîñòàâà 
ðàñïëàâà îïðåäåëÿåòñÿ ïîýòàïíî: 1) ïîñëå 
îñàæäåíèÿ òóãîïëàâêèõ ìèíåðàëîâ; 2) ïî
ñëå îñàæäåíèÿ ïëàãèîêëàçà â ðàñïëàâå, 
îáðàçîâàâøåìñÿ ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà è ñî
äåðæàùåì 88,5 % ïëàãèîêëàçîâîãî êîì
ïîíåíòà (òàáëèöà, ñòëá. 4, íèæíèé ÿðóñ).
Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí
íûõ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå áàçàëüòà ïî 
Õ. Ñ. Éîäåðó è Ñ. Å. Òèëëè (áàçàëüò ¹ 9) 
[15] (ñòëá. 2, âåðõíèé ÿðóñ). Íîðìàòèâ

íûé ñîñòàâ äëÿ íåãî ïðåäñòàâëåí â ñòëá. 2 
(íèæíèé ÿðóñ). 

Îïðåäåëèì ñîñòàâ ðàñïëàâà ïîñëå 
îñàæäåíèÿ íåðàñïëàâëåííûõ (òóãîïëàâ
êèõ) ìèíåðàëîâ. Ïðè òåìïåðàòóðå ðàñïëà
âà, ðàâíîé T

ð 
= 1410 °C [2], â âèäå òâåðäûõ 

âçâåñåé â ðàñïëàâå ãîëîâû ïëþìà îñòàþòñÿ 
ìèíåðàëû: äèîïñèä (Di) – 23,63 %, ãèïåð
ñòåí (Hyp) – 17,96 %, ìàãíåòèò (Mgt) – 
3,32 %, èëüìåíèò (Ilm) – 5,24 %, àïàòèò 
(Ap) – 0,63 % (ñòëá. 2, íèæíèé ÿðóñ). 

Ñîñòàâ ðàñïëàâà â ãîëîâå ïëþìà (Tïë= 1410 °Ñ) / Composition of melt in the plume head (Tm= 1410 °Ñ)

Â ôîðìå îêñèäîâ, % / In the form of oxides, %

SiO2 50,04 24,01 54,99 22,75 59,63 15,39 62,33

TiO2 2,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al2O3 13,68 11,88 27,21 8,46 22,18 4,6 18,63

Fe2O3 2,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FeO 9,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MnO 0,17 0,15 0,34 0,29 0,76 0,28 1,13

MgO 7,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CaO 11,38 5,1 11,68 3,68 9,65 2,21 8,95

Na2O 2,24 1,94 4,44 1,99 5,22 1,27 5,14

K2O 0,57 0,2 1,15 0,98 2,57 0,94 3,81

P2O5 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Σ 43,58 38,15 24,69

Íîðìàòèâíûé ñîñòàâ, % / Normative composition, %

Êîìïîíåíò / 
Component

Qtz 1,37 0,96 2,07 3,74

Or 3,37 6,80 15,19 22,52

Ab 18,95 37,57 44,17 43,49

An 25,59 50,92 29,50 16,51

Di 23,63

Hyp 17,96

Mgt 3,32

Ilm 5,24

Ap 0,63
*Ïðèìå÷àíèå. ÒÌ – òóãîïëàâêèå ìèíåðàëû / *Note. RM – refractory minerals.



Íàóêè î Çåìëå

27

Ñîäåðæàíèå óêàçàííûõ òóãîïëàâêèõ 
ìèíåðàëîâ â ãîëîâå ïëþìà ðàâíî 50,78 %. 
Â ñðåäíåì èõ áîëüøå ïëîòíîñòè ðàñïëàâà 
ïðèìåðíî íà 25 % [2]. Ïîýòîìó ïðîèçîé
äåò îñàæäåíèå áîëåå ïëîòíûõ êðèñòàëëîâ 
òóãîïëàâêèõ ìèíåðàëîâ íà ïîäîøâó ãîëîâû 
ïëþìà. 

Îïðåäåëåíî ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå 
îêñèäîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îñàæäåííûå èç 
ðàñïëàâà òâåðäûå âçâåñè. Íàïðèìåð, õè
ìè÷åñêàÿ ôîðìóëà äèîïñèäà (Di =23,63 %, 
ñòëá. 2 òàáëèöû) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå
íà â âèäå îêñèäîâ: CaO · MgO · 2SiO

2
. Èõ 

ìîëåêóëÿðíûé âåñ: M
ox

 (CaO) = 56,08, 
M

ox 
(MgO) = 40,31, M

ox 
(2SiO

2
) = 120,17. 

Ìîëåêóëÿðíûé âåñ äèîïñèäà: M
Di 

= M
ox

(CaO)+ 
+M

ox 
(MgO) + M

ox 
(2SiO

2
) = 216,56. Ïðî

öåíòíîå ñîäåðæàíèå êàæäîãî îêñèäà ðàâ
íî (M

ox
/M

Di
) × 23,63 %: CaO – 6,14 %, 

MgO – 4,49 %, SiO
2
 – 13,00 %. Àíàëî

ãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåíòíîå ñîäåðæà
íèå îêñèäîâ äëÿ îñàæäåííîãî ãèïåðñòåíà 
(Hyp = 17,96 %, ñòëá. 2), ôîðìóëà êîòîðî
ãî (Mg, Fe)

2
Si

2
O

6
 (Fe = 50 %), è â îêñèäíîé 

ôîðìå: MgO · FeO · 2SiO
2
: MgO – 3,05 %, 

FeO – 5,57 %, SiO
2
 – 9,34 %. Òàêèì æå 

îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå îêñèäîâ 
â Ilm (FeO · TiO

2
, 5,24 %): FeO (2,48 %), 

TiO
2
 (2,76 %) è Mgt (FeO · Fe

2
O

3
, 3,32 %): 

FeO (1,03 %), Fe
2
O

3
 (2,29 %). 

Èñõîäÿ èç óêàçàííûõ ðàñ÷åòîâ, ñóì
ìàðíîå ñîäåðæàíèå äëÿ êàæäîãî îêñè
äà: SiO

2
 – 22,4 %, FeO – 9,06 %, 

Fe
2
O

3
 – 2,29 %, CaO – 6,12 %, 

MgO  – 7,53 %, TiO
2
 – 2,76 %. Äëÿ ðàñïëà

âà â ãîëîâå ïëþìà ïåðåñ÷åò íà íîðìàòèâíûé 
ñîñòàâ äàåò: Or (3,37 %), Ab (18,95 %), 
An (25,95 %) è Qtz (1,37 %) (ñòëá. 2). 

Â ìåæêðèñòàëëè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå 
ñëîÿ, ñëàãàåìîãî òóãîïëàâêèìè ìèíåðàëà
ìè, îñàæäåííûìè íà ïîäîøâó ãîëîâû ïëþ
ìà (ðèñ. 1), îñòàåòñÿ ~26 % ðàñïëàâà [3]. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ 
ðàñïëàâà â ìåæêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîñòðàí
ñòâàõ îñàæäåííîãî ñëîÿ ïðèíèìàåì, ÷òî â 
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îáúåì îñàæäåííîãî 
ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 50,78 % îò îáúåìà ãîëî
âû ïëþìà. Âåñîâîå ïðîöåíòíîå ñîäåð
æàíèå ðàñïëàâà â ìåæêðèñòàëëè÷åñêîì 
ïðîñòðàíñòâå îñàæäåííîãî ñëîÿ ñîñòàâèò 

0,26 × 50,78 = 13,2 %. Òîãäà äëÿ ðàñïëàâà, 
íàõîäÿùåãîñÿ â ìåæêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðî
ñòðàíñòâàõ îñàæäåííîãî ñëîÿ, ïîëó÷àåì: 
Qtz (SiO

2
) = 0,014 × 13,2 % = 0,18 %; 

Or (K
2
O · Al

2
O

3 
· 6SiO

2
) = 0,034 ×  

× 13,2 % = 0,44 %; 
Ab (Na

2
O · Al

2
O

3 
· 6SiO

2
) = 

= 0,19 × 13,2 % = 2,5 %; 
An (CaO · Al

2
O

3
 · 2SiO

2
) =

= 0,26 × 13,2 % = 3,38 %. 
Ñóììàðíîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå 

îêñèäîâ, îñòàâøèõñÿ â ìåæêðèñòàëëè÷å
ñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ îñàæäåííîãî ñëîÿ: 
SiO

2
 – 3,63 %, Al

2
O

3
 – 1,8 %, CaO – 0,17 %, 

Na
2
O – 0,3 %, K

2
O – 0,07 %. Ñóììàðíîå 

çíà÷åíèå ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êàæäî
ãî îêñèäà äëÿ îñàæäåííûõ ìèíåðàëîâ è äëÿ 
ðàñïëàâà â ìåæêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîñòðàí
ñòâàõ: SiO

2
 – 26,03 %, TiO

2
 – 2,76 %, 

Al
2
O

3
 – 1,8 %, Fe

2
O

3
 – 2,29 %, FeO – 9,06 %, 

MgO – 7,53 %, CaO – 6,28 %, Na
2
O – 0,3 %, 

K
2
O – 0,07 %, P

2
O

5
 – 0,27 %. Òîãäà â ïå

ðåñ÷åòå íà îêñèäû ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå 
òâåðäûõ âçâåñåé è ðàñïëàâà, çàõâà÷åííîãî 
â ìåæêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ, ñî
ñòàâëÿåò 56,4 %, è ïîýòîìó òîëùèíà ñëîÿ 
ðàñïëàâà l

ð
, çàëåãàþùåãî íàä ñëîåì òóãî

ïëàâêèõ ìèíåðàëîâ â ãîëîâå ïëþìà òîëùè
íîé l, áóäåò l

ð 
= l(1 – 0,56) = 0,44l. Äëÿ 

l = 29…33 êì, l
ð 
= 12,8…14,5 êì.

Âû÷èòàÿ ïðîöåíòíûé ñîñòàâ ñîîòâåò
ñòâóþùåãî îñàæäåííîãî îêñèäà (ñ ó÷åòîì 
ðàñïëàâà â ìåæêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîñòðàí
ñòâàõ) èç ñîñòàâà áàçàëüòà (ñòëá. 2, âåðõ
íèé ÿðóñ òàáëèöû), ïîëó÷àåì ñîñòàâ ðàñ
ïëàâà (â ôîðìå îêñèäîâ) â ãîëîâå ïëþìà 
òîëùèíîé l (ñòëá. 3, âåðõíèé ÿðóñ). Íàïðè
ìåð, ñîäåðæàíèå SiO

2  
â ðàñïëàâå ñîñòàâëÿ

åò 50,04 ‒ 26,03 = 24,01 (%). Àíàëîãè÷íî 
íàõîäèì ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå äðóãèõ 
îêñèäîâ â ðàñïëàâå.

Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåíòíîå ñîäåð
æàíèå îêñèäîâ â ñëîå ðàñïëàâà òîëùèíîé 
l
ð. 

Äëÿ ýòîãî â òàáëèöå ñóììèðóåì ñòëá. 3 
(∑ = 43,58 %) è çàòåì óìíîæàåì åãî íà 
âåëè÷èíó 100/43,58. Ñîñòàâ ñëîÿ ðàñïëàâà 
òîëùèíîé l

ð
 (â ôîðìå îêñèäîâ) ïðåäñòàâ

ëåí â òàáëèöå (ñòëá. 4, âåðõíèé ÿðóñ). Íîð
ìàòèâíûé ñîñòàâ:  (6,81 %), Ab (37,57 %) 
è An (50,91 %) (ñòëá. 4, íèæíèé ÿðóñ). 
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Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ òâåðäûõ âçâå
ñåé – êðèñòàëëîâ òóãîïëàâêèõ ìèíåðàëîâ 
â ðàñïëàâå ãîëîâû ïëþìà ìîæíî îöåíèòü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Ñòîêñà äëÿ 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ øàðà U

ø
 ðàäèóñîì r â 

âÿçêîé æèäêîñòè: U
ø 

= 2r2gΔρ/9ƞ (ƞ – äè
íàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàñïëàâà). Äëÿ 
h = 102…103 Ïà · ñ (ïðè T = 1400 °C) [6], 
Δρ = 700 êã/ì3 (ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ðàñïëà
âà ρ = 2670 êã/ì3) è r = (0,25 … 1) · 103 ì, 
U

ø 
= 9,5 · 108…1,5  · 105 ì/ñ (3…481 ì/ãîä). 

Ïîñêîëüêó ãîðèçîíòàëüíûå ñâîáîäíîêîí
âåêòèâíûå òå÷åíèÿ â ðàñïëàâå ãîëîâû 
ïëþìà ó åå êðîâëè è ïîäîøâû íàïðàâëå
íû ïðîòèâîïîëîæíî äðóã äðóãó, òî âðå
ìÿ îñàæäåíèÿ ÷àñòèö òóãîïëàâêèõ ìèíå
ðàëîâ t

îñ,ò
 = (l  l

ð
)/2U

ø
. Äëÿ l = 29 êì è 

l
ð 
= 12,8 êì, ïîëó÷àåì t

îñ,ò
 = 17…2700 ëåò.

Âðåìÿ t
îñ,ò

 ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ñóùåñòâî
âàíèÿ ïëþìà ñ ãðèáîîáðàçíîé ãîëîâîé 
t
èíò

= 15…30 ìëí ëåò [2].
Ïîñëå îñàæäåíèÿ òóãîïëàâêèõ ìè

íåðàëîâ â ðàñïëàâå áîëüøóþ äîëþ ñî
ñòàâëÿåò ïëàãèîêëàçîâûé êîìïîíåíò – 
88,48 % (òàáëèöà, ñòëá. 4). Êîëè÷åñòâî 
ïëàãèîêëàçîâîãî êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåì 
ïî äèàãðàììå ïëàâëåíèÿ ïëàãèîêëàçà äëÿ 
ñèñòåìû àëüáèò – àíîðòèò Ab

1
An

1 
ïðè ðàç

ëè÷íûõ äàâëåíèÿõ, ãäå Ab
1 
= Ab/(Ab + An), 

An
1 

= An/(Ab+An), Ab è An – ïðîöåíòíîå 
ñîäåðæàíèå àëüáèòà è àíîðòèòà ïîñëå îñàæ
äåíèÿ òóãîïëàâêèõ ìèíåðàëîâ [Òàì æå]. 

Çàêðèñòàëëèçîâàâøèéñÿ ïëàãèîêëàç 
íàõîäèòñÿ â õèìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ ðàñ
ïëàâîì. Îäíàêî â ïîëå ñèëû òÿæåñòè çàêðè
ñòàëëèçîâàâøèéñÿ ïëàãèîêëàç íàõîäèòñÿ â 
ðàñïëàâå â ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷è
âîì ñîñòîÿíèè èççà ðàçëè÷èÿ â ïëîòíîñòè 
ðàñïëàâà è çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ ïëà
ãèîêëàçà [2]. 

Ðàññìîòðèì ýòàï îñàæäåíèÿ ïëàãè
îêëàçà. Íà îñàæäåíèè òâåðäûõ âçâåñåé 
ñêàçûâàåòñÿ ãèäðîäèíàìèêà è òåïëîîá
ìåí â ðàñïëàâå, à òàêæå èçìåíåíèå ëèòî
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñ ãëóáèíîé. Ïîñëå 
îñàæäåíèÿ òóãîïëàâêèõ ôàç â ðàñïëàâå 
ãîëîâû ïëþìà ñîäåðæèòñÿ Ab – 37,57 % è 
An – 50,92 % (òàáëèöà, ñòëá. 4), è ñîîòâåò
ñòâåííî, Ab

1
 – 42,5 % è An

1
 – 57,5 %. Ïðè 

îñàæäåíèè êðèñòàëëîâ ïëàãèîêëàçà áóäåò 

óâåëè÷èâàòüñÿ ñîäåðæàíèå ïëàãèîêëàçà íà 
íèæåëåæàùèõ óðîâíÿõ ãîëîâû ïëþìà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûì äëÿ äàííîãî äàâ
ëåíèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ õèìè÷åñêîãî ðàâ
íîâåñèÿ ðàñïëàâà è çàêðèñòàëëèçîâàâøåãî
ñÿ ïëàãèîêëàçà ýòè èçëèøêè äîëæíû áûòü 
ðàñïëàâëåíû ïðè íàëè÷èè òåïëîâîé ýíåð
ãèè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðîèñõî
äèò îòâîä òåïëà îò ïîäîøâû ãîëîâû ïëþìà. 
Ïîýòîìó ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ, ò. å. 
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîäîøâå ïëþìà è 
íà ïîäîøâå ïëþìà áóäåò ïðîèñõîäèòü îáî
ãàùåíèå ðàñïëàâà çàêðèñòàëëèçîâàâøèìñÿ 
ïëàãèîêëàçîì. 

Êîëè÷åñòâî çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ 
ïëàãèîêëàçà â îáúåìå ðàñïëàâà ãîëîâû ïëþ
ìà áóäåì îïðåäåëÿòü ïðè ñëåäóþùèõ óñëî
âèÿõ â îêðåñòíîñòè ïîäîøâû ãîëîâû ïëþ
ìà: P

ï 
= 6,3 êáàð è T

ð 
= 1410 °C. Èñõîäèì 

èç òîãî, ÷òî çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïëþìà 
ïðîèçîéäåò îñàæäåíèå çàêðèñòàëëèçîâàâ
øåãîñÿ ïëàãèîêëàçà è ñôîðìèðóåòñÿ ñëîé, 
ïðåäñòàâëåííûé îñàæäåííûì ïëàãèîêëàçîì 
è çàëåãàþùèé íàä ñëîåì îñàæäåííûõ òóãî
ïëàâêèõ ìèíåðàëîâ (ðèñ. 1).

Ïðè P
ï 
= 6,3 êáàð äîëÿ çàêðèñòàëëèçî

âàâøåãîñÿ ïëàãèîêëàçà Pl
1êðèñò 

= 0,79, äîëÿ 
ðàñïëàâà – 0,21. Ñîñòàâ çàêðèñòàëëèçîâàâ
øåãîñÿ ïëàãèîêëàçà Pl

1êðèñò 
îòâå÷àåò N 65, 

ñîñòàâ ðàñïëàâà îòâå÷àåò N 30. Ïðîöåíò
íûé ñîñòàâ çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ Pl

1êðèñò
: 

Ab
êðèñò

 = Ab
1êðèñò

(Ab + An)Pl
1êðèñò

 = 35 % × 

× 0,885 × 0,79 = 24,50 %, An
êðèñò

 = 
= An

1êðèñò
(Ab + An)Pl

1êðèñò
 = 

=65 % × 0,885 × 0,79 = 45,40 %.
Äàëåå, èñïîëüçóÿ ñõåìó ðàñ÷åòîâ, 

ïðåäñòàâëåííóþ ðàíåå, íàõîäèì ïðîöåíò
íûé ñîñòàâ îêñèäîâ â çàêðèñòàëëèçîâàâ
øåìñÿ ïëàãèîêëàçå. Âìåñòå ñ îñàæä¸ííûì 
ïëàãèîêëàçîì Pl

1êðèñò
(Ab

êðèñò 
+ An

êðèñò
) = 

= 0,79 × 88,5 % = 70 % îñòàåòñÿ ðàñïëàâ 
â ìåæêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ: 
0,26 × 70 % = 18,20 %. Â  ïåðåñ÷åòå  íà íîð
ìàòèâíûé ñîñòàâ ðàñïëàâ ïðåäñòàâëåí ñìå
ñüþ ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ: Qtz = 0,68 %, 
Or = 6,81 %, Ab = [Ab

1ð
(Ab + An)

(1  Pl
1êðèñò

)] = 12,82 %, An = [An
1ð

(Ab + 
+An)(1  Pl

1êðèñò
)] = 5,50 %. Ðàñïëàâ, îñ

òàþùèéñÿ âìåñòå ñ îñàæäåííûì ïëàãèî
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êëàçîì, ñîäåðæèò: Qtz = 0,68 × 0,182 = 
= 0,12 %, Or = 6,81 × 0,182 = 1,24 %, 
Ab = 12,82 × 0,182 = 2,33 %, An = 5,50 × 
× 0,182 = 1,0 %.

Äàëåå îïðåäåëÿåì ïðîöåíòíîå ñîäåð
æàíèå îêñèäîâ äëÿ ðàñïëàâà, îñòàâøåãî
ñÿ â ìåæêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ 
îñàæäåííîãî ïëàãèîêëàçà. Ñóììàðíîå çíà
÷åíèå ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ äëÿ êàæ
äîãî îêñèäà äëÿ îñàæäåííûõ ìèíåðàëîâ è 
ðàñïëàâà â ìåæêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîñòðàí
ñòâàõ: SiO

2
 – 39,6 %, Al

2
O

3
 – 22,71 %, 

Na
2
O  –  3,17 %, CaO – 9,47 %, 

K
2
O – 0,21 %.

Äîëÿ îñàæäåííûõ ìèíåðàëîâ è ðàñ
ëàâà â ìåæêðèñòàëëè÷åñêîì ïðîñòðàí
ñòâå ñîñòàâëÿåò 0,75 è òîëùèíà ñëîÿ ðàñ
ïëàâà l

ð
´, îñòàâøåãîñÿ ïîñëå îñàæäåíèÿ 

òâåðäûõ âçâåñåé ïëàãèîêëàçà (ðèñ. 1), 
l

ð
´ = (1 – 0.75)l

ð
 = 0,25l

ð
. Ïîñêîëüêó 

l
ð 

= 0,44l, òî l
ð
´ =0,11l, ò. å. ñîñòàâëÿåò 

11 % îò òîëùèíû ãîëîâû ïëþìà l. Äëÿ 
l = 29…33 êì, l

ð 
= 12,8…14,5 êì, è òîãäà 

l
ð
´ = 3,2…3,6 êì. Ó÷èòûâàÿ íîðìàòèâíîå 

ñîäåðæàíèå Ab è An (òàáëèöà, ñòëá. 4), 
áåðåì  ƞ ≈ 102 Ïà · ñ (T = 1400 °C) [6], äëÿ
Δρ = 0,06 ã/ñì3 = 60 êã/ì3è r = (0,5…2) · 
· 103 ì ïîëó÷àåì ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ òâåð
äûõ ÷àñòèö ïëàãèîêëàçà U

ø 
= 3,3 · 107…

5,2 · 106 ì/ñ (10…165 ì/ãîä). Äëÿ   l
ð
 = 12,8 êì 

è l
ð
´ = 3,2 êì âðåìÿ îñàæäåíèÿ t

îñ,Pl
 = (l

ð
  

 l
ð
´)/2U

ø
 = 29…466 ëåò, ò. å., t

îñ,pl 
<< t

èíò
. 

Ïîñëå âû÷èòàíèÿ èç ñòëá. 4 òàáëèöû 
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùå
ãî îêñèäà äëÿ îñàæäåííûõ ÷àñòèö ïëàãèî
êëàçà ïîëó÷àåì ñîñòàâ ðàñïëàâà, íîðìè
ðîâàííûé íà òîëùèíó l

ð
 (ñòëá. 7, âåðõíèé 

ÿðóñ). Îïðåäåëèì ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå 
îêñèäîâ â ðàñïëàâå ãîëîâû ïëþìà òîëùè
íîé l

ð
´, ïîëó÷èâøåìñÿ ïîñëå îñàæäåíèÿ 

ïëàãèîêëàçà. Ñóììèðîâàâ ñòëá. 7 òàáëèöû 
(∑ = 24,69 %) è óìíîæèâ åãî íà âåëè÷èíó 
100/24,69, ïîëó÷àåì ïðîöåíòíîå ñîäåðæà
íèå îêñèäîâ â ñëîå îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà òîë
ùèíîé l

ð
´, ïðåäñòàâëåííîå â ñòëá. 8. Êàê ñëå

äóåò èç ñòëá. 8, ñîäåðæàíèå SiO
2
 –  62,33 %.

Èòàê, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðå
çóëüòàòå òåïëî è ìàññîïåðåíîñà è êðèñòàë
ëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè áàçàëüòî
âîãî ðàñïëàâà, èìåþùåãî 50 % SiO

2
 [15], 

ñîäåðæàíèå SiO
2
 â îñòàòî÷íîì ðàñïëàâå 

59,6…62,3 % (òàáëèöà, ñòëá. 6, 8), ò. å. 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâó
þùèõ åãî ñîäåðæàíèþ â êîðîâîì ñëîå 
(57,4…63,0 %) [1]. 

Âûâîäû. Íà îñíîâå äàííûõ ëàáîðà
òîðíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà ñâîáîäíîêîíâåê
òèâíûõ òå÷åíèé â ðàñïëàâå êàíàëà è ãðè
áîîáðàçíîé ãîëîâû òåðìîõèìè÷åñêîãî ïëþ
ìà. Cóùåñòâóåò ïîòîê ðàñïëàâà, óõîäÿùèé 
âíèç, â êàíàë ìàíòèéíîãî ïëþìà è âçàè
ìîäåéñòâóþùèé ñ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì ãî
ðèçîíòàëüíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè â ðàñ
ïëàâå ãîëîâû ïëþìà. Òåïëîîáìåí ìåæäó 
ðàñïëàâîì â êàíàëå è ãîëîâå ïëþìà ïðîèñ
õîäèò ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí
íûìè ñâîáîäíîêîíâåêòèâíûìè òå÷åíèÿìè 
â ëàìèíàðíîì ðåæèìå. Êðóïíîìàñøòàáíûå 
ãîðèçîíòàëüíûå ñâîáîäíîêîíâåêòèâíûå òå
÷åíèÿ â ðàñïëàâå ãîëîâû ïëþìà îáóñëîâëå
íû ãîðèçîíòàëüíûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòó
ðû. Îíè ñóùåñòâóþò â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè èççà òåïëîîòâîäà â ìàññèâ 
ïîä ïîäîøâîé ãîëîâû ïëþìà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
òå÷åíèÿ âáëèçè ïîäîøâû èìåþò óñòîé÷èâûé 
õàðàêòåð è áëàãîïðèÿòñòâóþò ïðîöåññàì 
êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè.

Â äâóõ âåðõíèõ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷åéêàõ 
ïëþìà ýâîëþöèÿ ìàãìàòè÷åñêîãî ïðîöåññà 
îïðåäåëÿåòñÿ ýâòåêòè÷åñêèìè ìîíîâàðèàíò
íûìè ðàâíîâåñèÿìè L=Cpx+Opx+An+Sp  
L=Fo+An+Cpx+Opx. Ïðè ðàñøèðåíèè ñîñ
òàâà ñèñòåìû äî CaOMgOAl

2
O

3
SiO

2
Na

2
O 

íà÷èíàåò ðàáîòàòü ìåõàíèçì êðèñòàëëèçà
öèîííîé äèôôåðåíöèàöèè â âèäå îòäåëå
íèÿ êðèñòàëëîâ ïëàãèîêëàçà àëüáèòàíîð
òèòîâîãî ðÿäà. Ðåçóëüòàò ýòîãî ïðîöåññà 
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò òåïëîâîé 
ìîùíîñòè òåðìîõèìè÷åñêîãî ïëþìà.

Íà îñíîâå ìîäåëè òåïëîâîé è ãèäðî
äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ãðèáîîáðàçíîé 
ãîëîâû ïëþìà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîá
ìåíà â ãîëîâå ïëþìà è ýâîëþöèÿ ñîñòàâà 
áàçàëüòîâîãî ðàñïëàâà â íåé. Äîëÿ îñòàòî÷
íîãî ðàñïëàâà, îáðàçîâàâøåãîñÿ âñëåäñòâèå 
êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè, ñî
ñòàâëÿåò 11 % îò âñåãî îáúåìà ðàñïëàâà â 
ãîëîâå ïëþìà. Â ðåçóëüòàòå òåïëî è ìàññî
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ïåðåíîñà è êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåí
öèàöèè áàçàëüòîâîãî ðàñïëàâà, èìåþùåãî 
50 % SiO

2
, ñîäåðæàíèå SiO

2
 â îñòàòî÷íîì 

ðàñïëàâå óâåëè÷èâàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, ñîîò
âåòñòâóþùåãî åãî ñîäåðæàíèþ â êîðîâîì 
ñëîå. 
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