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Abstract:	The	number	Ka=N/N1	is	used	to	evaluate	the	thermal	power	of	a	plume;	N	is	the	thermal	power	transferred	
from	 the	plume	base	 to	 its	 conduit,	 and	N1	 is	 the	 thermal	power	 transferred	 from	 the	plume	 conduit	 into	 the	 sur‐
rounding	mantle.	At	the	relative	thermal	power	1.9<Ka<10,	after	eruption	of	the	melt	from	the	plume	conduit	to	the	
surface,	melting	occurs	in	the	crustal	block	above	the	plume	roof,	resulting	in	the	formation	of	a	mushroom‐shaped	
head	of	 the	plume.	A	 thermochemical	plume	originates	at	 the	core‐mantle	boundary	and	ascends	 (melts	up)	 to	 the	
surface.	Based	on	laboratory	and	theoretical	modeling	data,	we	present	the	flow	structure	of	melt	in	the	conduit	and	
the	head	of	the	thermochemical	plume.	The	features	of	melting	in	the	plume	conduit	are	elucidated	on	the	basis	of	the	
phase	diagram	of	the	CaO‐MgO‐Al2O3‐SiO2	model	system.	The	two	upper	convection	cells	of	the	plume	conduit	relate	
to	the	region	of	basic	and	ultrabasic	compositions.	Our	study	shows	that	melting	in	these	cells	proceeds	according	to	
monovariant	equilibria	of	eutectic	 type	L=Cpx+Opx+An+Sp	and	L=Fo+An+Cpx+Opx.	 In	case	of	 the	CaO–MgO–Al2O3–
SiO2–Na2O	system,	crystallization	differentiation	proceeds	as	separation	of	plagioclase	crystals.	Separation	of	plagio‐
clase	crystals	enriched	in	anorthite	component	leads	to	enrichment	of	the	residual	melt	in	silica	and	alkaline	compo‐
nents.	Assuming	the	initial	basaltic	melt,	we	calculated	the	compositional	changes	in	the	melt,	which	are	powered	by	
the	heat	and	mass	transfer	processes	in	the	mushroom‐shaped	plume	head.	The	calculations	were	performed	in	two	
stages:	 (1)	 after	 settling	 of	 refractory	minerals;	 (2)	 after	 settling	 of	 plagioclase	 in	 the	melt	 resulting	 from	 the	 first	
stage.	In	the	second	stage,	the	melt	contains	88.5	%	of	plagioclase	component.	The	calculations	were	performed	for	
melt	temperature	Tmelt=1410	°C	and	pressure	P=2.6	kbar	and	6.3	kbar.	The	calculated	weight	contents	of	oxides,	the	
normative	compositions	for	solid	phase,	and	the	oxide	content	and	normative	composition	for	the	residual	melt	were	
tabulated.	The	SiO2	content	in	the	residual	melt	amounts	to	59.6–62.3	%	and	corresponds	to	the	crustal	SiO2	content.	
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composition;	basalts;	phase	diagram;	eutectic	melting	
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ОСОБЕННОСТИ	ПЛАВЛЕНИЯ	В	КАНАЛЕ	ТЕРМОХИМИЧЕСКОГО		
ПЛЮМА	И	ТЕПЛОМАССООБМЕН	ПРИ	КРИСТАЛЛИЗАЦИОННОЙ	
ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ	БАЗАЛЬТОВОГО	РАСПЛАВА	В		
ГРИБООБРАЗНОЙ	ГОЛОВЕ	ПЛЮМА	
	
А.	А.	Кирдяшкин1,	2,		А.	Г.	Кирдяшкин1,		Н.	В.	Сурков1	
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Аннотация:	В	качестве	масштаба	тепловой	мощности	плюма	используется	критерий	Ka=N/N1,	где	N	–	тепло‐
вая	мощность,	передающаяся	от	подошвы	плюма	в	его	канал,	N1	–	тепловая	мощность,	передаваемая	от	кана‐
ла	плюма	в	окружающую	мантию.	При	1.9<Ka<10	после	прорыва	расплава	из	канала	плюма	на	поверхность	
происходит	плавление	массива	коры	над	кровлей	плюма	и	образуется	грибообразная	голова	плюма.	На	осно‐
ве	данных	экспериментального	и	теоретического	моделирования	представлена	структура	течения	в	распла‐
ве	канала	и	головы	термохимического	плюма,	поднимающегося	(выплавляющегося)	от	границы	ядро	–	ман‐
тия	 к	 поверхности.	 На	 основе	 строения	 фазовой	 диаграммы	 модельной	 системы	 CaO–MgO–Al2O3–SiO2	 по‐
казано,	что	в	двух	верхних	конвективных	ячейках	канала	плюма,	в	области	основных	и	ультраосновных	со‐
ставов,	 плавление	 протекает	 по	 моновариантным	 равновесиям	 эвтектического	 типа	 L=Cpx+Opx+An+Sp	 и	
L=Fo+An+Cpx+Opx.	 При	 расширении	 состава	 указанной	 модельной	 системы	 щелочным	 компонентом	 до		
CaO–MgO–Al2O3–SiO2–Na2O	в	 этих	ячейках	появляются	условия	для	кристаллизационной	дифференциации	в	
виде	процесса	 отделения	 кристаллов	плагиоклаза.	Отделение	 кристаллов	плагиоклаза,	 обогащенных	 анор‐
титовым	компонентом,	приводит	к	изменению	состава	остаточного	расплава	в	направлении	высоких	содер‐
жаний	 кремнезема	 и	щелочных	 компонентов.	 Проведены	расчеты	 состава	 расплава,	 получающегося	 вслед‐
ствие	процессов	тепло‐	и	массопереноса	в	грибообразной	голове	плюма	в	предположении,	что	исходный	со‐
став	расплава	в	ней	–	базальтовый.	Расчеты	проведены	в	два	этапа:	(1)	после	осаждения	тугоплавких	мине‐
ралов	на	подошву	 головы	плюма;	 (2)	после	осаждения	плагиоклаза	в	расплаве,	 образовавшемся	после	пер‐
вого	этапа	и	содержащем	88.5	%	плагиоклазового	компонента.	Результаты	расчетов	приведены	в	виде	таб‐
лиц,	представляющих	процентное	весовое	содержание	оксидов	для	твердой	фазы,	а	также	содержание	окси‐
дов	и	нормативный	состав	для	остаточного	расплава	при	температуре	Tр=1410	 °C	и	давлении	P=2.6	кбар	и	
P=6.3	кбар.	Содержание	SiO2	в	остаточном	расплаве	составляет	59.6–62.3	%	и	соответствует	содержанию	SiO2	
в	коровом	слое.	

	
Ключевые	слова:	термохимические	плюмы;	тепло‐	и	массообмен;	тепловая	мощность;	голова	плюма;		

расплав;	нормативный	состав;	базальты;	фазовая	диаграмма;	эвтектическое	плавление	

	
	

	
	
	
	

	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Процесс	 эволюции	 состава	 магматического	 рас‐
плава	является	центральным	вопросом	в	петроло‐
гии.	 Он	 может	 быть	 решен	 при	 комплексном	 изу‐
чении	 изменений	 состава	 магматического	 распла‐
ва,	происходящих	при	его	подъеме	к	поверхности,	и	
процессов	 тепло‐	 и	 массообмена,	 протекающих	 в	
нем.	Таким	образом,	для	всестороннего	исследова‐
ния	 эволюции	 состава	 расплава	 необходимо	 сов‐
местное	решение	геодинамической	и	петрологиче‐
ской	задач.	

В	 настоящее	 время	 по	 некоторым	 модельным	
системам	 накоплен	 достаточно	 полный	 материал	
[MacGregor,	1965;	Kushiro,	Yoder,	1966;	 Surkov,	1995;	
Surkov,	Gartvich,	2012a,	2012b],	позволяющий	перей‐

ти	 к	 базовым	 обобщениям.	 Четыре	 компонента	
этой	 системы	 составляют	 80–90	мас.	%	 от	 состава	
глубинных	 горных	 пород,	 что	 позволяет	 считать	
эту	 систему	 достаточно	 полной	 моделью	 для	 рас‐
смотрения	 главных	 вопросов	 устойчивости	 глу‐
бинных	 парагенезисов	 и	 процессов	 магмообразо‐
вания.	

Магматический	 расплав	 в	 канале	 термохимиче‐
ского	 плюма,	 зарождающегося	 на	 границе	 ядро	 –	
мантия,	 при	 подъеме	 к	 земной	 поверхности	 попа‐
дает	в	области	более	низких	температур.	В	связи	с	
интенсивным	 теплообменом,	 температура	 этого	
расплава	постоянно	понижается	и	его	состав	изме‐
няется	в	сторону	составов	с	минимальной	темпера‐
турой	плавления,	 т.е.	 составов,	близких	к	 эвтекти‐
ческому	расплаву.	
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К	настоящему	времени	накоплен	огромный	объ‐
ем	 геологических,	 геохимических	 и	 эксперимен‐
тальных	 данных	 по	 базальтам,	 образовавшимся	 в	
различных	 геодинамических	 обстановках	 [Yoder,	
Tilley,	1962;	Yoder,	1976;	Wyllie	at	al.,	1981;	MacDou‐
gall,	 1988;	 Kerr,	Menzies,	 2012;	 и	 др.].	Представлено	
теоретическое	и	экспериментальное	исследование,	
а	 также	 численное	 моделирование	 теплопереноса	
при	 плавлении	 вмещающих	 пород	 коры,	 обуслов‐
ленном	 внедрением	 базальтовых	 магм	 [Huppert,	
Sparks,	1988;	Annen	 et	al.,	2006].	 Подробно	 описаны	
тектонические	 обстановки	 формирования	 базаль‐
тов	 различных	 типов,	 включая	 непосредственно	
связанные	 с	 мантийными	 плюмами,	 например,	
крупные	 магматические	 провинции	 [Ernst,	 2014;	
Condie,	2016].		

С	 деятельностью	 мантийных	 термохимических	
плюмов	 с	 грибообразной	 головой	 связано	 и	 фор‐
мирование	крупных	интрузивных	тел	в	континен‐
тальной	 земной	 коре	 [Kirdyashkin	 et	 al.,	 2017;	 Kir‐
dyashkin	 A.G.,	 Kirdyashkin	А.А.,	 2018].	 В	 указанных	
статьях	на	основе	геологических	данных	определе‐
ны	 тепловые	 мощности,	 рассмотрены	 структура	
течения	и	теплообмен	в	каналах	таких	плюмов.	Ис‐
следованы	 гидродинамика	 и	 теплообмен	 в	 голове	
плюма,	 представляющей	 грибообразный	 плоский	
слой	 расплава	 корового	 слоя	 [Kirdyashkin	 et	 al.,	
2017],	 что	 позволило	 рассмотреть	 массообмен	 в	
расплаве	головы	плюма	и	изменение	его	состава	в	
работе	 [Kirdyashkin	 A.G.,	 Kirdyashkin	А.А.,	 2018].	 В	
указанной	 статье	 проведены	 расчеты	 состава	 на	
основе	 модели	 тепловой	 и	 гидродинамической	
структуры	 плюма	 с	 грибообразной	 головой.	 Рас‐
четы	дали	состав	расплава,	близкий	к	составу	нор‐
мальных	 гранитов,	 в	 случае,	 когда	 голова	 плюма	
представляет	 собой	 расплав	 корового	 слоя.	 На‐
стоящая	 статья	 является	 продолжением	 иссле‐
дований,	 проведенных	 в	 работе	 [Kirdyashkin	 A.G.,	
Kirdyashkin	А.А.,	 2018].	 Теперь	 задача	 нашего	 ис‐
следования	заключается,	прежде	всего,	 в	 том,	что‐
бы	 на	 основе	 анализа	 тепло‐	 и	 массопереноса	 в	
рамках	 предложенной	 модели	 термохимического	
плюма	 с	 грибообразной	 головой	 выяснить,	 как		
изменяется	 состав	 расплава	 головы	 плюма	 в	 том	
случае,	 если	 исходный	 состав	 расплава	 в	 ней	 –		
базальтовый.	В	данной	статье	вначале	представле‐
ны	 тепловая	 мощность,	 структура	 и	 параметры		
каналов	 термохимических	 плюмов	 с	 грибообраз‐
ной	 головой,	 ответственных	 за	 образование	 круп‐
ных	 интрузивных	 тел,	 в	 том	 числе	 батолитов.		
Приведены	 оценки	 размеров	 грибообразной	 голо‐
вы	 плюма,	 представляющей	 собой	 расплав,	 над		
которым	расположен	массив	коры	толщиной	.	Да‐
ны	 оценки	 перепадов	 температуры	 и	 скорости		
горизонтальных	 свободно‐конвективных	 течений	
в	 расплаве	 головы	 плюма.	 Далее	 представлены		

результаты	 экспериментальных	 исследований	 и	
топологический	 анализ	 моновариантных	 равно‐
весий	 в	 области	 плавления	 модельной	 системы	
CaO–MgO–Al2O3–SiO2.	

На	 основе	 выделенных	 эвтектических	 равнове‐
сий	проведен	анализ	эволюции	состава	магматиче‐
ского	расплава	в	 зависимости	от	фаций	 глубинно‐
сти.	 Оценено	 влияние	 процесса	 кристаллизацион‐
ной	дифференциации	на	состав	расплава	в	верхней	
(первой)	 конвективной	 ячейке	 канала	 плюма.	 За‐
тем	на	 основе	данных	 о	 тепловой	и	 гидродинами‐
ческой	 структуре	 головы	 плюма,	 химическом	 со‐
ставе	 базальтового	 расплава	 в	 ней	 представлено	
возможное	 изменение	 состава	 этого	 расплава:	 1)	
после	 осаждения	 твердой	 фазы	 (тугоплавких	 ми‐
нералов)	 на	 подошву	 головы	плюма;	 2)	 после	 оса‐
ждения	 плагиоклаза	 в	 расплаве,	 образовавшемся	
после	первого	этапа.	Исследования	выполнены	для	
случая,	 когда	 температура	 расплава	 в	 канале	
плюма	1410	°С.	Оценены	доля	остаточного	распла‐
ва,	 образовавшегося	 в	 результате	 кристаллизаци‐
онной	дифференциации,	и	содержание	SiO2	в	нем.	
	
	
2.	СТРУКТУРА	КАНАЛА	И	ГОЛОВЫ	ТЕРМОХИМИЧЕСКОГО	
ПЛЮМА	ПРИ	ЕГО	ОТНОСИТЕЛЬНОЙ	ТЕПЛОВОЙ	
МОЩНОСТИ	1.9<Ka<10	

	
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	 до	 величины	
Tпх<T1,	 где	Tпх	–	температура	 плавления	 при	нали‐
чии	химической	добавки	на	границе	ядро	–	мантия,	
определяемая	 равенством	 Tпх=Tпс–kc2,	 Tпс	 –	 темпе‐
ратура	 плавления	 мантии	 вблизи	 границы	 ядро	 –	
мантия	в	отсутствие	химической	добавки	или,	дру‐
гими	 словами,	 температура	 плавления	 «сухой»	
окружающей	мантии,	коэффициент	k	[°C/%]	задает	
снижение	температуры	плавления	за	счет	добавки,	
c2	 –	 концентрация	 добавки	 на	 границе	 раздела	
«расплав	–	окружающая	мантия»	(на	границе	кана‐
ла	 плюма),	 T1	–	 температура	 границы	 ядро	 –	 ман‐
тия.	 Такой	 плюм	 мы	 называем	 термохимическим,	
потому	 что	 вследствие	 физико‐химического	 взаи‐
модействия	 поступающей	 химической	 добавки	 с	
мантией	 понижается	 температура	 плавления	 и	
происходит	 плавление	 мантийного	 вещества	 и	
подъем	плюма.	

Согласно	 [Kirdyashkin	 et	 al.,	 2004],	 химическая	
добавка,	понижающая	температуру	плавления	ман‐
тии,	может	быть	продуктом	реакций	железосодер‐
жащих	 минералов	 нижней	 мантии	 с	 водородом	
и/или	метаном,	выделяющимся	на	границе	ядро	–	
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мантия.	 На	 наличие	 химической	 добавки	 может	
указывать,	например,	то,	что	изверженные	породы	
плюмов,	имеющих	тепловую	мощность	на	порядок	
ниже,	 чем	 Гавайский,	 и	 ответственных	 за	 образо‐
вание	кимберлитовых	 трубок	 (трубок	 взрыва),	 со‐
держат	 большое	 количество	 CO2	 (до	 12.8–20.5	 %)	
[Dawson,	 1980].	 Взрывообразный	 характер	 извер‐
жения	 таких	 плюмов	 указывает	 на	 большое	 ко‐
личество	 CO2	 при	 прорыве	 плюма	 на	 поверхность,	
но	 это	 количество	 сложно	 оценить	 [Dawson,	 1980;	
Fedortchouk	et	al.,	2010].	В	подробном	виде	отличия	
модели	термохимического	плюма	[Kirdyashkin	et	al.,	
2004]	от	численных	моделей	формирования	восхо‐
дящих	течений,	в	которых	термохимический	плюм	
представляет	 собой	 восходящий	 свободно‐конвек‐
тивный	поток,	захватывающий	материал	плотного	
химического	 слоя,	 представлены	 в	 работе	 [Dobre‐
tsov	et	al.,	2008].	

Согласно	 экспериментальному	 моделированию	
[Gladkov	et	al.,	2012],	в	вертикальном	сечении	канал	
плюма	 представляет	 собой	 систему	 конвективных	

ячеек	 (рис.	 1).	 В	 областях	 сужения	 канала	 (на	 гра‐
ницах	ячеек)	восходящий	конвективный	поток	пе‐
реходит	на	 противоположную	 сторону	 канала.	По‐
граничный	слой	нисходящего	конвективного	тече‐
ния	расположен	по	образующей	поверхности	кана‐
ла.	Вдоль	области	восходящего	потока	происходит	
плавление,	 вдоль	 нисходящего	 –	 кристаллизация	
при	 уменьшении	 диаметра	 канала.	 Между	 грани‐
цей	 канала	 и	 окружающим	 массивом	 происходит	
нестационарный	кондуктивный	теплообмен.	Сред‐
ний	 диаметр	 сужения	 канала	 dс=2Rc=0.5d,	 где	 Rc	 –	
средний	 радиус	 сужения,	d	 –	 средний	 диаметр	 ка‐
нала.		

Согласно	 данным	 лабораторного	 моделирова‐
ния	 [Dobretsov	 et	 al.,	 2008],	 сразу	 после	 прорыва	
плюма	 на	 поверхность,	 т.е.	 излияния	 расплава	 из	
канала	плюма,	в	него	поднимается	вещество	внеш‐
него	 ядра.	 В	 столбе	 вещества	 внешнего	 ядра,	 под‐
нявшегося	 в	 канал	 плюма,	 существует	 свободно‐
конвективное	 течение	 (рис.	 1).	 Вблизи	 границы	
раздела	 «вещество	 внешнего	 ядра	 –	 расплав	 в	 ка‐

Рис.	 1. Схема	 свободно‐конвективных	 течений	 в	 рас‐
плаве	 канала	 и	 грибообразной	 головы	 мантийного	
термохимического	 плюма,	 построенная	 с	 учетом	 ре‐
зультатов	лабораторного	моделирования	[Gladkov	et	al.,	
2012;	Kirdyashkin	et	al.,	2017;	Kirdyashkin	A.G.,	Kirdyashkin	
A.A.,	2018].	

Плюм	выплавляется	от	границы	ядро	–	мантия	(N=7.6∙1010	Вт).	
Конвективные	ячейки	в	канале	плюма	разделены	областями	
сужения.	В	расплаве	головы	плюма	существуют	горизонталь‐
ные	 свободно‐конвективные	 течения,	 обусловленные	 гори‐
зонтальным	 градиентом	 температуры	 в	 горизонтальном	
слое	расплава.	Голова	плюма	состоит	из	двух	слоев:	нижний	
слой	 представлен	 тугоплавкими	 минералами,	 осажденными	
на	подошву	головы	плюма,	в	межкристаллических	простран‐
ствах	 слоя	 находится	 расплав;	 верхний	 слой	 толщиной	 lр	
представляет	 собой	 расплав,	 оставшийся	 после	 осаждения	
тугоплавких	минералов;	d	–	диаметр	канала	плюма;	dc=0.5d	–	
диаметр	 сужения	 канала;	 dг	 –	 диаметр	 головы	 плюма;	 ld	 –	
толщина	головы	плюма;		–	толщина	массива	коры	над	кров‐
лей	головы	плюма.		
	
Fig.	1.	Schematic	of	free‐convection	flows	in	the	melt	of	the	
plume	 conduit	 and	 the	 mushroom‐shaped	 head	 of	 the	
mantle	 thermochemical	 plume,	 constructed	 using	 the	 la‐
boratory	modelling	 data	 [Gladkov	 et	al.,	2012;	Kirdyashkin	
et	al.,	2017;	Kirdyashkin	A.G.,	Kirdyashkin	A.A.,	2018].	

The	 plume	 originates	 from	 the	 core‐mantle	 boundary	
(N=7.6∙1010	 W).	 The	 convection	 cells	 of	 the	 plume	 conduit	 are	
separated	by	the	narrowings.	Horizontal	free‐convection	flows	oc‐
cur	in	the	melt	of	the	plume	head	due	to	the	horizontal	tempera‐
ture	 gradient	 along	 the	 horizontal	 melt	 layer.	 The	 plume	 head	
consists	of	two	layers.	The	lower	layer	consists	of	settled	refracto‐
ry	minerals.	The	upper	layer	(thickness	lmelt)	is	the	melt	remaining	
after	settling	of	refractory	minerals;	d	–	plume	conduit	diameter;	
dn=0.5d	–	narrowning	diameter;	dh	–	plume	head	diameter;	 ld	–	
plume	head	thickness;		–	thickness	of	the	crust	massif	above	the	
plume	head	roof.
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нале	 плюма»	 расположены	 конвективные	 валики.	
Валиковые	слои	определяют	теплоперенос	от	стол‐
ба	 вещества	 внешнего	 ядра	 к	 расплаву	 в	 канале	
плюма.	Выше	указанной	границы	создается	нисхо‐
дящее	 течение	 типа	 пограничного	 слоя	 вблизи	
границы	канала	и	восходящее	течение	в	его	осевой	
части.	

Тепло	 от	 канала	 плюма	 передается	 в	 окружаю‐
щую	мантию.	 В	 условиях	 стационарной	 теплопро‐
водности	тепловая	мощность,	отвечающая	количе‐
ству	 тепла,	 отданного	 каналом	 окружающей	 ман‐
тии,	определяется	из	соотношения:	
	
N1=0.5πλΔTH,	 (1)	

	
где	λ	–	средняя	по	высоте	канала	плюма	теплопро‐
водность	 мантии,	 ΔT=Тпл–T0	 –	 средний	 по	 высоте	
канала	плюма	перепад	 температуры	между	 грани‐
цей	плюма	и	окружающей	мантией,	H	–	высота	вы‐
плавленного	 канала	 плюма	 [Gladkov	 et	 al.,	 2012].	
Для	 плюма,	 выплавляющегося	 от	 границы	 ядро	 –	
мантия	к	поверхности	(H=2880	км),	для	λ=7	Вт/м	°С	
и	ΔT=440	°С	тепловая	мощность	N1≈1.4∙1010	Вт	[Kir‐
dyashkin	et	al.,	2017].	

В	 качестве	 масштаба	 тепловой	 мощности	 при‐
нимаем	N1	и	вводим	критерий	
	

Ka=N/N1,	 (2)	
	
где	N	–	 тепловая	мощность	на	 подошве	плюма.	 Ее	
мы	 вычисляем	 по	 массовому	 расходу	 магматиче‐
ского	расплава	G=V	(	–	плотность,	V	–	объем‐
ный	 расход	 расплава),	 который	 определяется	 из	
геологических	данных	[Dobretsov	et	al.,	2005]:	
	
N=GC/,	 (3)	

	
где	C	 –	 теплоемкость,		 –	 коэффициент	 теплового	
объемного	расширения	мантийного	вещества.	Диа‐
метр	канала	плюма	вблизи	его	подошвы	[Dobretsov	
et	 al.,	 2005]:	 d=[N(а)1/3/0.045λΔTs4/3(g)1/3]1/2,	 где		
а	–	коэффициент	температуропроводности,		–	ки‐
нематическая	вязкость	расплава,	 λ	 –	 теплопровод‐
ность	расплава,	ΔTs=(T1–Tпх)/1.57	 –	перепад	темпе‐
ратуры	в	пограничном	слое	вблизи	подошвы.	

Критерий	 Ка	 (относительная	 тепловая	 мощ‐
ность)	 характеризует	 величину	 превышения	 теп‐
ловой	мощности	N	относительно	тепловой	мощно‐
сти	N1,	 отдаваемой	в	окружающую	мантию.	Экспе‐
риментальные	 исследования	 [Gladkov	 et	 al.,	 2012]	
показали,	что	величина	Ka	для	плюма,	выходящего	
на	 поверхность	 массива,	 Kaпр1=Nпр1/N1=1.12–1.17,	
где	 Nпр1	 –	 тепловая	 мощность	 источника	 плюма,	
при	которой	плюм	еще	достигает	поверхности.	Ве‐
личина	 Kaпр1	 больше	 единицы.	 Это	 означает,	 что	
интенсивность	кондуктивного	теплообмена	между	

каналом	 плюма	 и	 окружающей	 мантией	 увеличи‐
вается	на	12–17	%	по	сравнению	со	стационарным	
режимом	теплопроводности	в	силу	неустойчивости	
границы	 канала	 плюма	 и	 нестационарности	 кон‐
дуктивного	теплообмена	в	мантии	между	плюмом	
и	мантией.	

Согласно	 результатам	 экспериментального	 мо‐
делирования	 [Gladkov	 et	al.,	2012;	Kirdyashkin	 et	al.,	
2017],	 при	 1.9<Ka<10	 создается	 грибообразная	 го‐
лова	 плюма.	 Термохимические	 плюмы	 с	 грибооб‐
разной	 головой	 могут	 быть	 ответственными	 за	
формирование	 крупных	 интрузивных	 тел,	 в	 част‐
ности,	 батолитов	 [Kirdyashkin	 A.G.,	 Kirdyashkin	 A.A.,	
2018].	 В	 указанной	работе	 построена	 схема	 термо‐
химического	 плюма	 с	 грибообразной	 головой,	 от‐
ветственного	 за	 образование	 крупного	 интрузив‐
ного	тела.	После	прорыва	расплава	из	канала	плю‐
ма	на	поверхность	 тепловая	мощность,	 передавае‐
мая	к	кровле	плюма,	равна		
	

ΔN=N–Nпр1,	 (4)	
	
где	Nпр1=Kaпр1N1=1.6·1010	 Вт,	 Kaпр1=1.15	 [Kirdyashkin	
et	 al.,	 2016].	 Часть	 тепла	 отводится	 от	 кровли	
плюма	через	массив	коры	толщиной	δ	в	атмосферу,	
часть	 тепла	 расходуется	 на	 выплавление	 головы	
плюма.	 Будем	 рассматривать	 предельный	 случай,	
когда	грибообразная	голова	плюма	достигает	свое‐
го	наибольшего	диаметра	dг,max	и	все	тепло	N		 от‐
водится	через	массив	толщиной	δ	в	атмосферу:	
	

N=(Ka–Kaпр1)N1.	 (5)	
	

Для	 известной	 площади	 массива	 над	 грибооб‐
разной	головой	плюма	S	можно	определить	удель‐
ный	 тепловой	 поток	 через	 массив	 над	 кровлей	
плюма	 qг=N/S	 и	 толщину	 массива	 =T/qг,	 где	
		–	теплопроводность	массива,	T=Tr–Tдп,	Tr	–	тем‐
пература	кровли	плюма,	Tдп	–	температура	дневной	
поверхности.	

Давление	в	расплаве	под	кровлей	головы	плюма	
толщиной	 l,	 обусловленное	 разностью	 плотностей	
расплава	 и	 окружающей	 коры,	 больше	 литостати‐
ческого	давления	пород	над	ней	на	величину:	
	

Pгп=ρβgTгпl,	 (6)	
	
где	 Tгп=Tр,гп–T0,	 Tр,гп	 –	 температура	 расплава	 го‐
ловы	плюма,	T0	–	температура	окружающего	коро‐
вого	массива	[Kirdyashkin	A.G.,	Kirdyashkin	A.A.,	2018].		
Для	β=(5–7)∙10–5	°С–1,	ρ=3200	кг/м3,	g=9.8	м/с2,	Tгп=	
=1200	°С,	ld=3∙104	м,	Pгп=565–790	бар.	

Время	 активной	 деятельности	 плюмов	 с	 грибо‐
образной	 головой	 (время	 образования	 батолитов)	
составляет	 20–30	 млн	 лет	 [Kuzmin	 et	 al.,	 2010].		
Массовый	 расход	 расплава,	 выдавливаемого	 в	 ко‐



A.A. Kirdyashkin et al.: Features of melting in the thermochemical plume conduit… 

 6 

ровый	 слой,	 для	 различных	 батолитов	 составляет	
634–815	 кг/с.	 Тепловая	 мощность	 на	 подошве	
плюма	N=7.6·1010–9.8·1010	Вт	(Ka=5.5–7.0).	Толщина	
массива	 над	 головой	 плюма	 =5.4–7.7	 км,	 диаметр	
подошвы	 плюма	 29–33	 км	 [Kirdyashkin	 A.G.,	 Kir‐
dyashkin	A.A.,	2018].	

Из	 геологических	 данных	 следует,	 что	 область	
распространения	крупнейших	батолитов	Северной	
Азии	 не	 осесимметричная:	 ее	 наибольший	 размер	
dг	 наблюдается	 в	 долготном	 направлении,	 а	 наи‐
меньший	 dг	 –	 в	 широтном	 (dг/dг2.3–3.1)	 [Kir‐
dyashkin	et	al.,	2017].	Вытянутость	батолитов	в	дол‐
готном	направлении,	вероятно,	связана	с	влиянием	
силы	Кориолиса,	которая	проявляется	при	относи‐
тельно	низкой	величине	кинематической	вязкости	
расплава	=1–10	м2/с.	

В	 первом	 приближении	 будем	 рассматривать	
голову	плюма	как	горизонтальный	слой	толщиной	
l,	 длиной	 dг	 и	 шириной	 dг,	 имеющий	 плоскость	
симметрии,	 проходящую	 через	 ось	 канала	 плюма.	
Согласно	 оценкам	 [Kirdyashkin	A.G.,	Kirdyashkin	A.A.,	
2018],	сверхадиабатические	перепады	температуры	
в	 расплаве	 грибообразной	 головы	 плюма	 ~0.2	 °C,	
поэтому	на	процессы	кристаллизационной	диффе‐
ренциации	плагиоклаза	в	большей	степени	должно	
влиять	изменение	давления	по	высоте	слоя,	вслед‐
ствие	изменения	диаграммы	плавкости	плагиокла‐
зов	с	давлением.		

Структура	течения	в	расплаве	сформировавшей‐
ся	головы	плюма	представлена	на	рис.	1	 с	исполь‐
зованием	 данных	 лабораторного	 моделирования	
[Kirdyashkin	et	al.,	2017].	Как	показали	эксперимен‐
ты	 в	 условиях	 постоянного	 значения	 вязкости	 и	
однородного	состава	расплава	в	голове	модельного	
плюма	 [Kirdyashkin	 et	 al.,	 2017],	 вдоль	 оси	 канала	
плюма	 расположен	 восходящий	 свободно‐конвек‐
тивный	 поток	 расплава,	 набегающий	 на	 кровлю	
головы	 плюма,	 и	 (согласно	 уравнению	 неразрыв‐
ности)	 существуют	 опускные	 потоки,	 уходящие	 в	
канал.	 В	 случае	 мантийного	 плюма	 расплав	 в	 его	
канале	 имеет	 плотность,	 бóльшую,	 чем	 расплав	 в	
голове	 плюма,	 как	 в	 период	 ее	 роста,	 так	 и	 после	
осаждения	 твердых	 взвесей	 на	 ее	 подошву.	 Таким	
образом,	 существует	 поток	 расплава,	 уходящий	
вниз	 в	 канал	мантийного	плюма.	Он	 взаимодейст‐
вует	 с	 восходящим	 потоком	 горизонтальной	 кон‐
вективной	 ячейки	 в	 расплаве	 головы	 плюма		
(рис.	 1):	 теплообмен	 между	 расплавом	 в	 канале	 и	
голове	 плюма	 происходит	между	 противоположно	
направленными	 свободно‐конвективными	 течени‐
ями	 в	 ламинарном	 режиме.	 Для	 него	 число	 Рей‐
нольдса	Re=ūl/<<1	для	средней	скорости	течения	
расплава	 ū=1.5∙10–5–3.2∙10–5	 м/с	 [Kirdyashkin	 A.G.,	
Kirdyashkin	A.A.,	 2018]	 и	 =10	 м2/с.	 Диффузионный	
массообмен	между	расплавом	головы	плюма	и	рас‐
плавом	 сопряженного	 с	 ней	 канала	 плюма	 прене‐

брежимо	мал	[Kirdyashkin	et	al.,	2017],	поэтому	рас‐
плав	 в	 канале	 плюма	 является	 источником	 тепла	
для	 процессов	 плавления	 и	 кристаллизационной	
дифференциации	в	голове	плюма.	

Существуют	 горизонтальные	 потоки	 вдоль	
верхней	и	нижней	границы	зоны	расплава	в	голове	
плюма	 (рис.	 1).	 Крупномасштабные	 горизонталь‐
ные	 свободно‐конвективные	 течения	 в	 расплаве	
головы	 плюма	 возникают	 из‐за	 горизонтального	
градиента	температуры	в	нем.	Течения	у	подошвы	
головы	 плюма	 происходят	 в	 условиях	 устойчивой	
стратификации	из‐за	теплоотвода	в	массив	под	по‐
дошвой.	В	связи	с	этим	течения	здесь	имеют	устой‐
чивый	 характер	 и	 благоприятствуют	 процессам	
кристаллизационной	дифференциации.	При	посто‐
янном	значении	количества	тепла,	поступающего	к	
расплаву	 в	 голове	 плюма	 (ΔN=const),	 в	 течение		
20–30	млн	лет	существуют	благоприятные	условия	
для	осаждения	 твердой	фазы.	Время	выплавления	
головы	 плюма,	 согласно	 [Kirdyashkin	A.G.,	Kirdyash‐
kin	A.A.,	2018],	 составляет	4.8	млн	лет,	что	намного	
меньше	времени	существования	плюма,	создающе‐
го	батолит.	

После	 выхода	 плюма	 на	 дневную	 поверхность	
статическое	давление	в	его	канале	с	хорошим	при‐
ближением	можно	принять	 равным	 гидростатиче‐
скому	 Pг=гgx,	 где	 x	 –	 глубина.	 Процессы	 тепло‐	 и	
массообмена	в	канале	плюма,	как	уже	ранее	указы‐
валось,	 протекают	 в	 условиях	 свободной	 конвек‐
ции,	 и,	 согласно	 уравнению	 неразрывности,	 сум‐
марный	расход	расплава	по	 сечению	канала	равен	
нулю.		

Для	 построения	 физико‐химической	 модели	
процессов,	 протекающих	 в	 расплаве	 канала,	 необ‐
ходим	анализ	фазовой	диаграммы	базовой	системы	
CaO–MgO–Al2O3–SiO2,	 отражающей	 состав	 расплава	
в	канале	плюма.	
	
	
3.	ОСОБЕННОСТИ	ПЛАВЛЕНИЯ	В	НОРМАТИВНОЙ	ЧАСТИ	
СИСТЕМЫ	CaO–MgO–Al2O3–SiO2	

	
Наиболее	 распространенным	 объектом	 для	 по‐

строения	физико‐химических	моделей	является	фа‐
зовая	диаграмма	системы	CaO–MgO–Al2O3–SiO2.	Срав‐
нение	 фазовых	 взаимоотношений	 в	 модельной	 си‐
стеме	CaO–MgO–Al2O3–SiO2	и	в	 глубинных	парагене‐
зисах	 показывает	 унаследование	 характера	 границ	
фазовых	объемов	в	них	по	отношению	к	указанной	
системе.	 Все	 это	 дает	 основания	 считать	 систему	
CaO–MgO–Al2O3–SiO2	 достаточно	 полным	 объектом	
для	моделирования	глубинных	процессов	и	пород.	

В	этой	системе	для	давлений	ниже	15	кбар,	соот‐
ветствующих	 грибообразной	 голове	 плюма	 (верх‐
няя	(первая)	конвективная	ячейка	канала	плюма)	и	
второй	конвективной	ячейке	канала	плюма	(рис.	1),		
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для	 области	 основных	 и	 ультраосновных	 составов,	
плавление	 происходит	 по	 равновесиям	 эвтектиче‐
ского	 вида	 L=Fo+Opx+Cpx+An	 и	 L=Cpx+Opx+An+Sp	
(рис.	2).	При	низких	содержаниях	щелочных	компо‐
нентов	 в	 природных	 расплавах	 эволюция	 состава	
магматического	расплава	при	понижении	давления	
следует	по	эвтектичеcким	равновесиям	L=Cpx+Opx+	
+An+Sp	 и	 L=Fo+An+Cpx+Opx	 [Surkov,	Gartvich,	2012a,	
2012b].	

В	 интервале	 давлений	 8–15	 кбар,	 соответствую‐
щих	 второй	 конвективной	 ячейке	 канала	 плюма,	
плавление	 происходит	 согласно	 эвтектическому	
равновесию	An+Opx+Cpx+Sp=L	(рис.	2).	На	ликвиду‐
се	присутствуют	следующие	сочетания	твердых	фаз	
четырехфазных	 ассоциаций:	 An+Opx+Cpx+L,	 An+	
+Opx+Sp+L,	 An+Cpx+Sp+L,	 Opx+Cpx+Sp+L;	 трехфаз‐
ных	 ассоциаций:	 An+Opx+L,	 Cpx+Sp+L,	 An+Sp+L,	
An+Cpx+L,	Opx+Cpx+L,	Opx+Sp+L	и	двухфазных:	An+L,	
Opx+L,	Cpx+L,	Sp+L.	

При	давлении	ниже	8	кбар,	в	интервале	условий,	
соответствующих	 первой	 конвективной	 ячейке		
канала	 плюма,	 плавление	 происходит	 согласно		
эвтектическому	 равновесию	 L=Fo+An+Cpx+Opx	
(рис.	 2).	 На	 ликвидусе	 присутствуют	 следующие	
сочетания	 твердых	 фаз:	 четырехфазных	 ассоциа‐
ций:	 L+Fo+An+Cpx,	 L+Fo+An+Opx,	 L+Fo+Cpx+Opx,	
L+An+Cpx+Opx;	 трехфазных	 ассоциаций:	 L+Fo+An,	
L+Fo+Opx,	 L+Fo+Cpx,	 L+An+Cpx,	 L+An+Opx,	 L+Cpx+	
+Opx	и	двухфазных:	L+Fo,	L+An,	L+Cpx,	L+Opx.	

В	обеих	зонах	практически	во	всех	кристаллиза‐
ционных	объемах	присутствует	плагиоклаз,	поэто‐
му	 эволюция	 состава	 остаточного	 расплава	 опре‐
деляется	 особенностями	 процесса	 кристаллизаци‐
онной	дифференциации	плагиоклаза.	В	модельной	
системе	 CaO–MgO–Al2O3–SiO2	 плагиоклазы	 пред‐
ставлены	 только	 анортитом,	 поэтому	 эволюция	
состава	 расплава	 останавливается	 на	 уровне	 ба‐
зальтовых	составов.	
	

	
	

Рис.	2.	Главные	нонвариантные	равновесия	(Cpx,	Opx,	An,	Fo,	L)	(Cpx,	Opx,	An,	Sp,	L)	(Cpx,	Opx,	Ga,	Fo,	Sp,	L),	сингу‐
лярное	нонвариантное	равновесие	(Cpx,	Opx,	Ga,	Fo,	L)	и	лучи	соединяющих	их	моновариантных	равновесий	в	фор‐
стеритнормативной	части	системы	CaO–MgO–Al2O3–SiO2	при	высоких	давлениях	[Surkov,	Gartvich,	2012a,	2012b].	На
врезке	показано	нонвариантное	равновесие	(Cpx,	Opx,	Ga,	Fo,	An,	Sp),	точка	которого	расположена	около	800	°C	и
8	кбар.	Cpx	–	клинопироксен,	Ga	–	гранат,	Opx	–	ортопироксен,	Sp	–	шпинель,	An	–	анортит,	Fo	–	форстерит,	L	–	рас‐
плав.	
	
Fig.	2.	Main	invariant	equilibria	(Cpx,	Opx,	An,	Fo,	L)	(Cpx,	Opx,	An,	Sp,	L)	(Cpx,	Opx,	Ga,	Fo,	Sp,	L)	and	singular	 invariant
equilibrium	(Cpx,	Opx,	Ga,	Fo,	L).	The	rays	of	the	monovariant	equilibria	connect	the	equilibria	in	the	forsterite‐normative
part	of	the	CaO–MgO–Al2O3–SiO2	system	at	high	pressures	[Surkov,	1995;	Surkov,	Gartvich,	2012a,	2012b].	The	inset	shows
invariant	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.	
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В	составе	реальных	горных	пород	всегда	содер‐
жится	некоторое	количество	щелочного	компонен‐
та,	и	плагиоклаз	имеет	состав	не	чистого	анортита,	
а	представлен	твердыми	растворами	серии	альбит	
–	анортит.	Тогда	эволюция	состава	магматического	
расплава	при	применении	механизма	кристаллиза‐
ционной	 дифференциации	 проходит	 несколько	
иной	путь.	В	качестве	модели	этого	явления	можно	
использовать	 фазовую	 диаграмму	 расширенной	
системы	CaO–MgO–Al2O3–SiO2–Na2O.	В	 этой	 системе	
плагиоклаз	 кристаллизуется	 в	 виде	 твердых	 рас‐
творов,	 и	 механизм	 кристаллизационной	 диффе‐
ренциации	 позволяет	 существенно	 изменить	 как	
состав	 остаточного	 расплава,	 так	 и	 состав	 продук‐
тов	его	кристаллизации.	

В	 случае	 кристаллизации	 плагиоклазов	 на	 рас‐
смотренных	 выше	 эвтектических	 равновесиях	 со‐
став	 остаточного	 расплава	 не	 останется	 в	 области	
кальциевых	базальтовых	составов,	произойдет	его	
существенное	 изменение.	 Как	 известно	 из	 экспе‐
риментальных	исследований	[Bowen,	1913;	Lindsley,	
1968],	 плагиоклазы	 образуют	 непрерывный	 ряд	
твердых	растворов	альбит	–	анортит,	и	их	плавле‐
ние	 происходит	 согласно	 первому	 типу	 диаграмм	
Розебума,	 а	 при	 высоких	 давлениях	 –	 по	 второму	
типу,	 несколько	 усложненному	 инконгруэнтным	
плавлением	 анортита	 [Lindsley,	 1968;	 Surkov,	 Doro‐
shev,	1998]	(рис.	3).	

Поле	 устойчивости	 альбита,	 согласно	 экспери‐
ментальным	данным	[Bell,	Roseboom,	1969],	прости‐
рается	 от	 атмосферного	 давления	 до	 давления		

33–34	 кбар.	 Верхним	 пределом	 устойчивости	 по	
давлению	 альбита	 является	 моновариантное	 рав‐
новесие	Ab=Jd+Qz.	Альбит	плавится	конгруэнтно	от	
1118	 °C	 при	 одной	 атмосфере	 до	 приблизительно	
1400	 °C	 при	30–34	 кбар.	 Выше	по	 давлению,	 в	 ин‐
тервале	31–34	кбар,	плавление	альбита	происходит	
согласно	моновариантному	равновесию	Ab=Jd+L.	

Поле	 устойчивости	 анортита	 подробно	 охарак‐
теризовано	в	работе	 [Surkov,	Doroshev,	1998].	Анор‐
тит	устойчив	от	атмосферного	давления	вплоть	до	
31	кбар.	Верхний	по	давлению	предел	его	устойчи‐
вости	ограничен	равновесием	An=Gross+Ky+Qz.	При	
атмосферном	 давлении	 анортит	 плавится	 конгру‐
энтно	при	1553	 °C	 (равновесие	An=L)	 до	давления	
приблизительно	 5–7	 кбар,	 выше	 которого	 он	 пла‐
вится	 инконгруэнтно,	 согласно	 моновариантному	
равновесию	 An=Cor+L	 до	 давления	 10	 кбар.	 При	
давлении	 более	 10	 кбар	 плавление	 анортита	 про‐
исходит	 согласно	 моновариантным	 равновесиям	
An=Cor+Sill(Ky)+L	и	An=Gross+Ky+L.		

Во	 всем	 интервале	 давления,	 при	 котором	
устойчивы	альбит	и	анортит,	температуры	плавле‐
ния	анортита	выше,	чем	альбита,	а	у	самого	альби‐
та	 ниже,	 чем	 температуры	 эвтектического	щелоч‐
но‐земельного	 тренда,	 рассмотренного	 в	 работах	
[Surkov,	Gartvich,	2012а,	2012b],	поэтому	в	пятиком‐
понентной	 системе	 CaO–MgO–Al2O3–SiO2–Na2O	 и	
природных	 расплавах,	 содержащих	 существенное	
количество	натрового	 компонента,	 при	 отделении	
кристаллов	плагиоклаза	из	системы,	в	первую	оче‐
редь	будет	удаляться	кальциевый	(в	данном	случае	

Рис.	3.	Плавление	плагиоклазов,	представляющих	не‐
прерывный	ряд	твердых	растворов	альбит	–	анортит.	
Плавление	 плагиоклазов	 при	 давлении	 1	 бар	 (1	 атм)	
согласно	данным	[Bowen,	1913].	Плавление	альбита	по	
данным	[Bell,	Roseboom,	1969],	плавление	анортита	по	
[Surkov,	Doroshev,	1998].	Твердые	растворы	плагиокла‐
зов	при	7.5	кбар,	соглаcно	данным	[Lindsley,	1968],	при	
20	 кбар	 –	 экстраполяция	 данных	 по	 плавлению	 аль‐
бита	 и	 анортита	 при	 этом	 давлении	 [Bell,	 Roseboom,	
1969;	Surkov,	Doroshev,	1998].	Plg	–	плагиоклаз,	Cor	–	ко‐
рунд,	Sil	–	силлиманит,	L	–	расплав.	
	
Fig.	 3.	Melting	 of	 plagioclase	 feldspars	 (albite‐anorthite	
series).	 Melting	 of	 plagioclase	 at	 pressure	 1	 bar	 (1	 atm)	
after	[Bowen,	1913].	Melting	of	albite	after	[Bell,	Roseboom,	
1969].	Melting	of	anorthite	after	[Surkov,	Doroshev,	1998].	
Plagioclase	solid	solution	series	at	7.5	kbar	after	[Lindsley,	
1968].	 Plagioclase	 solid	 solution	 series	 at	 20	 kbar	 –	
extrapolation	of	the	data	on	albite	and	anorthite	melting	at	
20	 kbar	 after	 [Bell,	 Roseboom,	 1969;	 Surkov,	 Doroshev,	
1998].	 Pl	 –	 plagioclase,	 Cor	 –	 corundum,	 Sil	 –	 sillimanite,	
L	–	melt.	
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тугоплавкий)	 компонент.	 При	 выводе	 кристаллов	
кальциевого	 плагиоклаза	 из	 системы	 в	 процессе	
кристаллизационной	дифференциации	состав	оста‐
точного	расплава	и	 самой	магматической	 системы	
станет	более	щелочным.	Температура	плавления	в	
системе	 станет	 ниже	 температур	 эвтектического	
плавления	 в	 модельной	 безщелочной	 системе,	 со‐
став	ее	и	остаточного	расплава	перейдет	в	область	
щелочных	 кварцнормативных	 составов.	 Этот	 про‐
цесс	 непрерывен	 и	 протекает	 в	 верхней	 ячейке	
(грибообразной	 голове	 плюма)	 при	 стационарном	
поле	 температуры	в	 течение	 времени	 существова‐
ния	 плюма,	 ответственного	 за	 образование	 круп‐
ного	 интрузивного	 тела	 (батолита).	 При	 этом	 ос‐
таточный	расплав	обедняется	всеми	другими	ком‐
понентами	и	смещается	в	направлении	альбитово‐
го	 состава.	 В	 результате	 остаточный	 расплав	 ха‐
рактеризуется	 составами,	 подобными	 гранитам.	
Этот	 вывод	 согласуется	 с	 результатами	 расчетов	
состава	 остаточного	 расплава,	 основанных	 на	 ана‐
лизе	 тепло‐	 и	 массопереноса	 в	 расплаве	 грибо‐
образной	 головы	 плюма	 [Kirdyashkin	A.G.,	Kirdyash‐
kin	A.A.,	2018].	

Дальнейшая	 эволюция	 остаточного	 расплава	
будет	происходить	по	котектическим	равновесиям	
в	 системе	 клинопироксен	 (диопсид)‐плагиоклаз	
(альбит‐анортит)‐кварц	 [Schairer,	 Yoder,	 1960].	 На	
фазовой	 диаграмме	 пятикомпонентной	 системы	
CaO–MgO–Al2O3–SiO2–Na2O	в	поле	альбит	–	диопсид	
–	 кварц	 находится	 эвтектика	 плагиоклаз	 +	 клино‐
пироксен	 +	 кварц,	 которую	можно	 трактовать	 как	
модель	кристаллизации	гранитных	расплавов.		
	
	
4.	ИЗМЕНЕНИЕ	СОСТАВА	БАЗАЛЬТОВОГО	РАСПЛАВА	В	
ПРОЦЕССЕ	ТЕПЛО‐	И	МАССООБМЕНА	В	ГРИБООБРАЗНОЙ	
ГОЛОВЕ	ПЛЮМА	

	
Используя	результаты	исследований	тепловой	и	

гидродинамической	 структуры	 плюма	 с	 грибооб‐
разной	 головой,	 перейдем	 к	 изучению	 эволюции	
состава	расплава	в	голове	плюма.	При	расчетах	со‐
става	 будем	 основываться	 на	 анализе	 процессов	
тепло‐	 и	 массообмена	 для	 случая,	 когда	 грибооб‐
разная	голова	плюма	достигает	своего	наибольше‐
го	 размера,	 т.е.,	 в	 установившихся	 условиях	 (см.	
рис.	1).	Анализ	изменения	состава	проведен	по	спо‐
собу,	предложенному	в	работе	[Kirdyashkin	A.G.,	Kir‐
dyashkin	 A.A.,	 2018].	 Как	 и	 в	 цитированной	 работе,	
температура	 расплава	 Tр=1410	 °C.	 Оценим	 состав	
расплава,	получившийся	вследствие	процессов	теп‐
ло‐	и	массообмена	в	грибообразной	голове	плюма	в	
предположении,	 что	 исходный	 состав	 расплава	 в	
ней	базальтовый.	

Изменение	 состава	 расплава	 будем	 определять	
поэтапно:	

1)	после	осаждения	тугоплавких	минералов;	
2)	после	осаждения	плагиоклаза	в	расплаве,	об‐

разовавшемся	 после	 первого	 этапа	 и	 содержащем	
88.5	%	плагиоклазового	компонента	(табл.	1,	стол‐
бец	4,	нижний	ярус).	

Анализ	 будем	 проводить,	 используя	 данные	 о	
химическом	 составе	 базальта	 по	 Х.С.	 Йодеру	 и	 С.Е.	
Тилли	 (базальт	 №	 9)	 [Yoder,	 Tilley,	 1962]	 (табл.	 1,	
столбец	 2,	 верхний	 ярус).	 Пересчет	 химического	
состава	 расплава	 головы	 плюма	 на	 нормативный	
состав	 осуществляется	 с	 использованием	 таблицы	
MS	Excel	(автор:	G.	Stern,	Орлеан,	Франция),	создан‐
ной	для	пересчета	по	методу	CIPW,	первоначально	
разработанному	в	работе	[Cross	et	al.,	1902].	Норма‐
тивный	состав	для	вышеуказанного	базальта	пред‐
ставлен	в	табл.	1	(столбец	2,	нижний	ярус).	
	
4.1.	СОСТАВ	РАСПЛАВА	ПОСЛЕ	ОСАЖДЕНИЯ	НЕРАСПЛАВЛЕННЫХ	

(ТУГОПЛАВКИХ)	МИНЕРАЛОВ	
	

При	температуре	расплава,	равной	Tр=1410	°C,	в	
виде	 твердых	 взвесей	 в	 расплаве	 головы	 плюма	
остаются	 минералы	 (в	 пересчете	 на	 нормативный	
состав	по	вышеуказанной	расчетной	таблице):	дио‐
псид	(Di)	–	23.63	%,	гиперстен	(Hyp)	–	17.96	%,	маг‐
нетит	(Mgt)	–	3.32	%,	ильменит	(Ilm)	–	5.24	%,	апа‐
тит	(Ap)	–	0.63	%	(табл.	1,	столбец	2,	нижний	ярус).	
Массовое	 содержание	 указанных	 тугоплавких	 ми‐
нералов	в	голове	плюма	равно	50.78	%.	Плотность	
этих	 минералов	 (ρHyp=3.3–3.5	г/см3;	 ρDi=3.27–
3.38	г/см3;	 ρMgt=4.8–5.3	г/см3;	 ρIlm=4.6–4.8	г/см3;	
ρAp=3.1–3.2	г/см3)	 (например	 [Vertushkov,	 Avdonin,	
1992])	 больше	 плотности	 расплава,	 состоящего	 из	
ортоклазового	 (ρOr=2.56	 г/см3)	 и	 плагиоклазового	
(ρPl2.7	г/см3)	[Vertushkov,	Avdonin,	1992;	Frye,	1983]	
компонентов.	 В	 среднем	 плотность	 осажденных	
минералов	 больше	 плотности	 расплава	 примерно	
на	 25	 %,	 поэтому	 произойдет	 осаждение	 более	
плотных	 кристаллитов	 вышеуказанных	 тугоплав‐
ких	 минералов	 на	 подошву	 головы	 плюма.	 Воз‐
можные	 скорость	и	время	осаждения	оценены	ни‐
же	в	этом	разделе.	

В	 виде	 твердой	 фазы	 в	 расплаве	 остается	 нор‐
мативный	кварц	Qtz	(SiO2)=1.37	%	(табл.	1,	столбец	
2).	 При	 температуре	 расплава	 в	 голове	 плюма		
Tр=1410	°С	 SiO2	 существует	 в	 виде	 тридимита	
[Brückner,	 2003].	 Так	 как	 температура	 плавления	
тридимита	 (1670±10°C)	 выше	 температуры	 рас‐
плава,	а	плотность	тридимита	(ρTr=2.22–2.26	г/см3)	
[Pabst,	 Gregorová,	 2013,	 и	 др.]	 меньше	 плотности	
расплава,	указанная	твердая	фаза	будет	всплывать	
к	 кровле	 плюма	 и	 находиться	 во	 взвешенном	 со‐
стоянии	в	свободно‐конвективных	течениях	в	рас‐
плаве	головы	плюма.	

Далее	 определено	 процентное	 содержание	 ок‐
сидов,	 составляющих	 осажденные	 из	 расплава		
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твердые	взвеси.	Например,	процентное	содержание	
диопсида	 Di	 в	 расплаве	 головы	 плюма	 равно		
23.63	%	 (табл.	 1,	 столбец	 2).	 Химическая	 формула	
диопсида	 может	 быть	 представлена	 в	 виде	 окси‐
дов:	 CaO∙MgO∙2SiO2.	 Результаты	 расчетов	 процент‐
ного	 содержания	 для	 каждого	 оксида	 представле‐
ны	в	табл.	2.	Для	каждого	оксида	во	втором	столбце	
указан	 его	 молекулярный	 вес	 Mox.	 Суммирование	
молекулярных	 весов	 соответствующих	 оксидов		
дает	 молекулярный	 вес	 диопсида	 MDi.	 В	 третьем	
столбце	 приведено	 относительное	 содержание	
каждого	 оксида,	 представляющее	 отношение	 мо‐
лекулярного	 веса	 соответствующего	 оксида	 к	 мо‐
лекулярному	весу	диопсида	 (Mox/MDi).	В	четвертом	
столбце	–	процентное	содержание	каждого	оксида,	
полученное	 путем	 умножения	 отношения	 Mox/MDi	
на	 процентное	 содержание	 диопсида.	 Содержание	
осажденного	 гиперстена	 (Hyp)	 в	 расплаве	 головы	
плюма	 равно	 17.96	 %.	 Для	 него	 имеем	 формулу		
(Mg,	 Fe)2Si2O6	 (Fe=50	%),	 и	 в	 оксидной	 форме:	
MgO∙FeO∙2SiO2.	 Соответствующее	 процентное	 со‐
держание	оксидов	приведено	в	табл.	3.	

Таким	же	 образом	 с	 использованием	 расчетной	
таблицы	определяется	содержание	оксидов	для	Ilm	
(FeO∙TiO2,	5.24	%):	FeO	(2.48	%),	TiO2	(2.76	%)	и	Mgt	
(FeO∙Fe2O3,	3.32	%):	FeO	(1.03	%),	Fe2O3	(2.29	%).	

Исходя	 из	 указанных	 расчетов,	 суммарное	 со‐
держание	для	каждого	оксида	будет:	SiO2	–	22.4	%,	
FeO	–	9.06	%,	Fe2O3	–	2.29	%,	CaO	–	6.12	%,	MgO	–	7.53	
%,	TiO2	–	2.76	%.		

В	сумме	осажденные	тугоплавкие	минералы	со‐
ставляют	50.78	%	(см.	табл.	1,	 столбец	2).	Для	рас‐
плава	 в	 голове	 плюма	 пересчет	 на	 нормативный	
состав	дает:	Or	(3.37	%),	Ab	(18.95	%),	An	(25.95	%)	
и,	возможно,	Qtz	(1.37	%)	(см.	табл.	1,	 столбец	2).	В	
межкристаллическом	пространстве	слоя,	слагаемо‐
го	тугоплавкими	минералами,	осажденными	на	по‐
дошву	 головы	 плюма	 (см.	 рис.	 1),	 остается	 ~26	%	
расплава	[Nekrasov,	1973].	Для	определения	весово‐
го	 содержания	 расплава	 в	 межкристаллических	
пространствах	осажденного	слоя	принимаем,	что	в	
первом	 приближении	 объем	 осажденного	 слоя	 со‐
ставляет	50.78	%	от	объема	головы	плюма.	Весовое	
процентное	содержание	расплава	в	межкристалли‐
ческом	 пространстве	 осажденного	 слоя	 составит	
0.26×50.78=13.2	%.	 Тогда	 для	 расплава,	 находяще‐
гося	 в	 межкристаллических	 пространствах	 оса‐
жденного	слоя,	получаем:	Qtz	(SiO2)=0.014×13.2	%=	
=0.18	%;	 Or	(K2O∙Al2O3∙6SiO2)=0.034×13.2	%=0.44	%;	
Ab	(Na2O∙Al2O3∙6SiO2)=0.19×13.2	%=2.5	%;	 An	(CaO∙	
∙Al2O3∙2SiO2)=0.26×13.2	%=3.38	%.	

Процентное	содержание	оксидов	в	расплаве,	ос‐
тавшееся	 в	 межкристаллических	 пространствах	
осажденного	 слоя,	 представлено	 в	 табл.	 4–6.	 Сум‐
марное	процентное	содержание	оксидов,	оставших‐
ся	 в	 межкристаллических	 пространствах	 осажден‐	
	

	Т а б л и ц а 2.	Содержание	оксидов	в	осажденном	
слое		

T a b l e 	2.	The	oxide	content	in	the	settled	layer	

Оксид	 Mox	 Mox/MDi	 (Mox/MDi)×23.63	%	

CaO	 56.08	 0.26	 6.14	
MgO 40.31 0.19	 4.49
2SiO2	 120.17	 0.55	 13.00	

	

	
	
Т а б л и ц а 	3.	Содержание	оксидов	в	осажденном	

слое		

T a b l e 	3.	The	oxide	content	in	the	settled	layer	

Оксид	 Mox	 Mox/MHyp	 (Mox/MHyp)×17.96	%	

MgO	 40.31	 0.17	 3.05	
FeO 71.84 0.31	 5.57
2SiO2	 120.17	 0.52	 9.34	

	

	
	
Т а б л и ц а 	4.	Содержание	оксидов	в	расплаве,	

оставшемся	в	межкристаллических	
пространствах	осажденного	слоя		

T a b l e 	4.	The	oxide	content	in	the	melt	which	remains	
with	the	settled	refractory	minerals	

Оксид	 Mox	 Mox/MOr	 (Mox/MOr)×0.44	%	

K2O	 94.20	 0.17	 0.07	
Al2O3 101.96 0.18	 0.08
6SiO2	 360.51	 0.65	 0.29	

	

	
	
Т а б л и ц а 	5.	Содержание	оксидов	в	расплаве,	

оставшемся	в	межкристаллических	
пространствах	осажденного	слоя	

T a b l e 	5.	The	oxide	content	in	the	melt	which	remains	
with	the	settled	refractory	minerals		

Оксид	 Mox	 Mox/MAb	 (Mox/MAb)×2.50	%	

Na2O	 61.98	 0.12	 0.30	
Al2O3 101.96 0.19	 0.48
6SiO2	 360.51	 0.69	 1.72	

	

	
	
Т а б л и ц а 	6.	Содержание	оксидов	в	расплаве,	

оставшемся	в	межкристаллических	
пространствах	осажденного	слоя	

T a b l e 	6.	The	oxide	content	in	the	melt	which	remains	
with	the	settled	refractory	minerals	

Оксид	 Mox	 Mox/MAn	 (Mox/MAn)×3.38	%	

CaO	 56.08	 0.20	 0.68	
Al2O3 101.96 0.37	 1.25
2SiO2	 120.17	 0.43	 1.45	
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ного	слоя:	SiO2	–	3.63	%,	Al2O3	–	1.8	%,	CaO	–	0.17	%,	
Na2O	–	0.3	%,	K2O	–	0.07	%.	Суммарное	значение	про‐
центного	содержания	каждого	оксида	для	осажден‐
ных	минералов	и	для	расплава	в	межкристалличес‐
ких	пространствах:	SiO2	–	26.03	%,	TiO2	–	2.76	%,	Al2O3	
–	1.8	%,	Fe2O3	–	2.29	%,	FeO	–	9.06	%,	MgO	–	7.53	%,	
CaO	–	6.28	%,	Na2O	–	0.3	%,	K2O	–	0.07	%,	P2O5	–	0.27	%.	
Тогда	 в	 пересчете	 на	 оксиды	 процентное	 содержа‐
ние	 твердых	 взвесей	 и	 расплава,	 захваченного	 в	
межкристаллических	 пространствах,	 составляет	
56.4	%,	поэтому	толщина	слоя	расплава	 lр,	залегаю‐
щего	 над	 осажденным	 слоем	 в	 голове	 плюма	 тол‐
щиной	 l	 (см.	 рис.	 1),	будет	 lр=l(1.00–0.56)=0.44l.	Для	
l=29–33	км,	lр=12.8–14.5	км.	

Вычитая	 процентный	 состав	 соответствующего	
осажденного	оксида	 (с	 учетом	расплава	в	межкри‐
сталлических	пространствах)	из	исходного	состава	
базальта	(см.	табл.	1,	 столбец	2,	верхний	ярус),	по‐
лучаем	состав	расплава	(в	форме	оксидов)	в	голове	
плюма	толщиной	 l	 (см.	табл.	1,	 столбец	3,	верхний	
ярус).	 Например,	 содержание	 SiO2	 в	 расплаве	 со‐
ставляет	50.04–26.03=24.01	%.	Аналогично	получа‐
ем	 процентное	 содержание	 других	 оксидов	 в	 рас‐
плаве.	

Перейдем	от	процентного	содержания	оксидов	в	
слое	 расплава	 относительно	 содержания	 оксидов	
во	 всей	 голове	 плюма	 толщиной	 l	 к	 процентному	
содержанию	оксидов	в	 слое	расплава	толщиной	 lр.	
Определим	 процентное	 содержание	 оксидов	 для	
слоя	расплава	толщиной	lр.	Для	этого	в	табл.	1	сум‐
мируем	 столбец	 3	 (∑=43.58	 %)	 и	 затем	 умножаем	
его	 на	 величину	 100/43.58.	 Состав	 слоя	 расплава	
толщиной	 lр	 (в	 форме	 оксидов)	 представлен	 в		
табл.	 1,	 столбец	 4	 (верхний	 ярус).	 Нормативный	
состав	 представлен	 в	 табл.	 1,	 столбец	 4	 (нижний	
ярус):	Or	(6.80	%),	Ab	(37.57	%)	и	An	(50.92	%).	

Скорость	осаждения	твердых	взвесей	–	кристал‐
лов	 тугоплавких	 минералов	 в	 расплаве	 головы	
плюма	можно	оценить	с	использованием	формулы	
Стокса	для	скорости	движения	шара	Uш	радиусом	r	
в	 вязкой	 жидкости:	 Uш=2r2gΔρ/9	 (	 –	 динамиче‐
ская	вязкость	расплава)	(например,	[Winter,	2014]).	
В	 первом	 приближении,	 исходя	 из	 эксперимен‐
тальных	 значений	 динамической	 вязкости	 в	 си‐
стеме	 альбит	 –	 анортит	 (для	T=1400	 °C)	 [Сranmer,	
Uhlmann,	1981],	принимаем	=102–103	Па∙с.	С	учетом	
плотностей	 пироксенов	 и	 плагиоклаза	 разность	
плотностей	 частиц	 осаждающихся	 минералов	 и	
расплава	Δρ0.7	г/см3=700кг/м3.	Для	указанных		и	
Δρ	 скорость	 осаждения	 шарика	 радиусом	 r=(0.25–
1.00)∙10–3	 м	 в	 объеме	 расплава	 со	 средней	 плотно‐
стью	 ρ=2670	 кг/м3	 будет	 Uш=9.5∙10–8–1.5∙10–5	 м/с,	
или	 3–481	 м/год.	 Горизонтальные	 свободно‐кон‐
вективные	 течения	 в	 расплаве	 головы	 плюма	 у	
кровли	и	подошвы	слоя	расплава	направлены	про‐
тивоположно	друг	другу	(см.	рис.	1).	Исходя	из	это‐

го,	 время	 осаждения	 частиц	 тугоплавких	 минера‐
лов	 tос,т	можно	 оценить,	 используя	 соотношение	
tос,т=(l–lр)/2Uш.	 Для	 l=29	 км,	 lр=12.8	 км	 и	 вышеука‐
занных	 значений	 Uш,	 tос,т=17–2700	лет.	 Следует	 от‐
метить,	что	присутствие	твердой	фазы	во	взвешен‐
ном	состоянии	в	расплаве	может	существенно	повы‐
сить	его	динамическую	вязкость	(например,	[Marsh,	
1981]).	В	нашем	случае	в	расплаве	могут	находиться	
частицы	 плагиоклаза	 и	 кварца.	 Для	 доли	 твердой	
фазы	 в	 расплаве,	 равной	 30	%,	 вязкость	 может	 вы‐
расти	в	два–три	раза,	для	равной	50	%	–	примерно	в	
шесть	раз	[Persikov,	1984].	Это	вызовет	соответству‐
ющее	 уменьшение	 скорости	 и	 увеличение	 времени	
осаждения.	 Однако	 в	 любом	 случае	 время	 tос,т	 ока‐
зывается	 много	 меньше	 времени	 существования	
плюма	с	грибообразной	головой,	ответственного	за	
образование	 крупного	 интрузивного	 тела	 (бато‐
лита)	 tинт,	 которое	 составляет	 15–30	 млн	 лет	 [Kir‐
dyashkin	A.G.,	Kirdyashkin	A.A.,	2018].	
	
4.2.	ОПРЕДЕЛЕНИЕ	СОСТАВА	ОСТАТОЧНОГО	РАСПЛАВА,	

КОТОРЫЙ	СУЩЕСТВУЕТ	ПОСЛЕ	ОСАЖДЕНИЯ		
ТВЕРДЫХ	ВЗВЕСЕЙ	ПЛАГИОКЛАЗА	

	
После	осаждения	тугоплавких	минералов	в	рас‐

плаве	 большую	 долю	 составляет	 плагиоклазовый	
компонент	–	88.48	%	(см.	табл.	1,	столбец	4).		

Как	 и	 в	 нашей	 предыдущей	 статье	 [Kirdyashkin	
A.G.,	 Kirdyashkin	 A.A.,	 2018],	 количество	 плагио‐
клазового	 компонента	 в	 расплаве,	 возникшем	 по‐
сле	 осаждения	 тугоплавких	 минералов,	 будем	 оп‐
ределять	 по	 диаграмме	 плавления	 плагиоклаза		
для	 системы	 альбит	 –	 анортит	 Ab1	 –	 An1,	 где	 Ab1=	
=Ab/(Ab+An),	 An1=An/(Ab+An),	 Ab	 и	 An	 –	 процент‐
ное	содержание	альбита	и	анортита	после	осажде‐
ния	тугоплавких	минералов	(рис.	4),	т.	е.,	в	первом	
приближении	 предположим,	 что	 закономерности	
поведения	 системы	 Ab1	 –	 An1	 для	 расплава	 после	
осаждения	 тугоплавких	 минералов	 такие	 же,	 как	
для	системы	Ab	–	An.	Таким	образом,	в	первом	при‐
ближении	 принимаем,	 что	 присутствие	 в	 расплаве	
ортоклазового	компонента	Or	(6.80	%)	существенно	
не	 скажется	 на	 закономерностях	 поведения	 диа‐
граммы	плавления	 альбит	 –	 анортит,	 представлен‐
ной	в	относительных	координатах	Ab1	–	An1	(рис.	4).	
Подобное	 приближение	 для	 диаграмм	 плавкости	
при	рассмотрении	многокомпонентных	 систем	ис‐
пользовано	В.С.	Соболевым	[Sobolev,	1986].	

На	рис.	4	диаграмма	плавкости	системы	альбит	–	
анортит	при	давлении,	равном	1	атмосфере	(1	бар),	
представлена	 по	 [Bowen,	 1913].	 Для	 других	 давле‐
ний	 диаграмма	 построена	 следующим	 образом:	
зная	 температуры	 плавления	 альбита	 и	 анортита	
при	соответствующих	давлениях	[Gramenitsky	et	al.,	
2000],	 переносим	 линии	 солидуса	 и	 ликвидуса,	 со‐
ответствующие	 давлению,	 равному	 одной	 атмо‐	
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сфере.	 Соотношения	 для	 переноса	 подробно	 пред‐
ставлены	в	нашей	предыдущей	статье	 [Kirdyashkin	
A.G.,	Kirdyashkin	A.A.,	2018].		

В	 голове	 плюма,	 моделируемой	 плоским	 слоем,	
сверхадиабатическая	 температура	 расплава	 посто‐
янная	с	точностью	0.2	°C	в	течение	времени,	отсчи‐
тываемого	 от	 начала	 плавления	 корового	 слоя	
[Kirdyashkin	A.G.,	Kirdyashkin	A.A.,	2018].	 При	 темпе‐
ратуре	 расплава	 1410	 °C	 закристаллизовавшийся	
плагиоклаз	 находится	 в	 химическом	 равновесии	 с	
расплавом.	Однако	в	поле	силы	тяжести	закристал‐
лизовавшийся	 плагиоклаз	 находится	 в	 расплаве	 в	
гидродинамически	 неустойчивом	 состоянии	 из‐за	
различия	 в	 плотности	 расплава	 и	 закристаллизо‐
вавшегося	 плагиоклаза.	 Например,	 при	 P=1	 бар,	 с	
учетом	 плотности	 альбита	 (2.6	 г/см3)	 и	 анортита	
(2.75	 г/см3)	 [Vertushkov,	Avdonin,	1992]	 для	 плагио‐
клаза	 N	 30	 (рис.	 4,	 состав	 на	 линии	 ликвидуса)	
ρ1=2.65	г/см3,	а	для	плагиоклаза	N	70	(рис.	4,	состав	
на	линии	солидуса)	ρ2=2.71	г/см3,	и	разность	плот‐

ностей	Δρ=ρ2–ρ1=0.06	г/см3,	т.е.	различие	в	плотно‐
сти	 составляет	2.2	%.	Для	 сравнения,	 такое	разли‐
чие	для	мантийного	вещества	получится	при	пере‐
паде	температуры	730	°C	для	коэффициента	тепло‐
вого	объемного	расширения	=3∙10–5	°C–1.	Как	пока‐
зывают	 оценки	 времени	 осаждения	 (см.	 ниже),	 за	
время	 существования	 плюма,	 ответственного	 за	
образование	крупного	интрузивного	тела	(батоли‐
та)	 (15–30	млн	лет),	должно	произойти	осаждение	
твердых	 взвесей	 плагиоклаза	 [Kirdyashkin	A.G.,	Kir‐
dyashkin	А.А.,	 2018].	 Рассмотрим	 этот	 этап	 осажде‐
ния	плагиоклаза.	

В	 рассматриваемом	 нами	 случае	 на	 процессах	
осаждения	 твердых	 взвесей	 сказывается	 влияние	
гидродинамики	и	теплообмена,	а	также	изменение	
с	 глубиной	 литостатического	 давления,	 которое	
проявляется	 через	 изменение	 диаграммы	 плавле‐
ния	 плагиоклазов.	 В	 верхней	 половине	 головы	
плюма,	 представляющей	 собой	 плоский	 слой	 (см.	
рис.	 1),	 из‐за	 его	охлаждения	на	кровле	возникает	
неустойчивая	стратификация.	В	условиях	неустой‐
чивой	стратификации	вблизи	кровли	головы	плю‐
ма	образуется	валиковый	слой.	В	нижней	половине	
головы	плюма	тепло	отводится	от	ее	подошвы.	На	
подошве	создаются	условия	устойчивой	стратифи‐
кации,	 и	 течение	 расплава	 вдоль	 всей	 нижней	 по‐
ловины	головы	плюма	происходит	в	режиме	лами‐
нарной	свободной	конвекции.	

Число	 Рэлея	 для	 свободно‐конвективного	 тече‐
ния	в	 слое	расплава	толщиной	 lр,	 длиной	dг	и	ши‐
риной	dг:	RaQ=gQlр3/aνλ,	где	Q=ΔN/2dг	–	тепловая	
мощность	 на	 один	 погонный	 метр	 ширины	 слоя	
[Вт/м].	 Принимая	 ΔN=6∙1010	 Вт	 и	 dг=224	 км	 [Kir‐
dyashkin	 A.G.,	 Kirdyashkin	А.А.,	 2018],	 для	 lр=13.5	 км		
и	 физических	 свойств	 расплава	 ν=1–10	м2/с,		
=3.5	 Вт/м	 °С,	 =10–5	°C–1,	 a=10–6	м2/с	 получаем		
Q=1.34·105	 Вт/м	 и	 RaQ=9.2∙1017–9.2∙1018.	 Тогда	 из		
соотношений	 ΔTmax=Tр–Tr=(7.07Q/λ)RaQ–1/3,	 umax=	
=0.707(a/l)RaQ1/3	 [Kirdyashkin	 A.G.,	 Kirdyashkin	А.А.,	
2018]	 следует:	 ΔTmax=0.13–0.28	 °C,	 umax=1.1∙10–4–
5.1∙10–5	 м/с.	 Средняя	 скорость	 течения	 расплава	
ū=0.42umax	[Kirdyashkin	A.G.,	Kirdyashkin	А.А.,	2018],	и,	
следовательно,	 ū=2.1∙10–5–4.6∙10–5	 м/с.	 В	 течение	
времени	роста	головы	плюма	расплав	циркулирует	
в	 ней	 с	 периодом	 t1.	 Длительность	 одного	 цикла	
движения	 расплава	 в	 голове	 плюма	 t1	 можно	 оце‐
нить	 из	 соотношения	 t1=dг/ū.	 Для	 dг=700	 км	 [Kir‐
dyashkin	 A.G.,	 Kirdyashkin	А.А.,	 2018]	 и	 полученных	
выше	 значений	 ū	 находим	 t1=(1.5–3.3)∙1010	с	 (486–
1050	лет).	

После	 осаждения	 тугоплавких	 фаз	 в	 расплаве	
головы	 плюма	 содержится	 Ab	 –	 37.57	 %	 и	 An	 –		
50.92	%	 (см.	 табл.	 1,	 столбец	 4)	и,	 соответственно,	
Ab1	–	42.5	%	и	An1	–	57.5	%.	Принимаем,	что	давле‐
ние	 на	 кровле	 головы	 плюма	 Pк=2.6	 кбар.	 В	 этом	
случае,	 согласно	 диаграмме	 плавления	 плагиокла‐	
	

	
Рис.	4.	Фазовая	 диаграмма	 плагиоклазов	 при	различ‐
ных	давлениях.	

1с	–	солидус	при	P=1	бар;	1л	–	ликвидус	при	P=1	бар	[Bowen,
1913];	 2с	 –	 солидус	 при	 P	=	6.3	 кбар;	 2л	 –	 ликвидус	 при
P=6.3	 кбар;	 3с	 –	 солидус	 при	 P=12	 кбар;	 4с	 –	 солидус	 при
P=5	 кбар;	 4л	 –	 ликвидус	 при	 P=5	 кбар;	 5с	 –	 солидус	 при
P=10	 кбар;	 6с	 –	 солидус	 при	P=2.6	 кбар;	 6л	 –	 ликвидус	 при
P=2.6	кбар.	
	
Fig.	4.	Phase	diagram	of	plagioclase	feldspars	for	different
pressures.	

1с	–	solidus	at	P=1	bar;	1л	–	 liquidus	at	P=1	bar	[Bowen,	1913];
2с	–	solidus	at	P=6.3	kbar;	2л	–	liquidus	at	P=6.3	kbar;	3с	–	soli‐
dus	 at	 P=12	 kbar;	 4с	 –	 solidus	 at	 P=5	 kbar;	 4л	 –	 liquidus	 at
P=5	kbar;	5с	 –	solidus	at	P=10	kbar;	6с	 –	 solidus	at	P=2.6	kbar;
6л	–	liquidus	at	P=2.6	kbar.	

	
	



A.A. Kirdyashkin et al.: Features of melting in the thermochemical plume conduit… 

 14 

за,	 при	 давлении	Pк=2.6	 кбар	 доля	 закристаллизо‐
вавшегося	плагиоклаза	Pl1	составит	величину	0.67,	
а	 доля	 расплава	 –	 0.33.	 При	 давлении	 на	 подошве	
головы	плюма	Pп=6.3	кбар	доля	закристаллизовав‐
шегося	плагиоклаза	Pl1	будет	0.79,	а	доля	расплава	
0.21	 (рис.	 4).	 Таким	 образом,	 при	 увеличении	 глу‐
бины	 (давления)	 доля	 закристаллизовавшегося	
плагиоклаза	Pl1	возрастает.	

При	 осаждении	 кристаллов	 плагиоклаза	 будет	
увеличиваться	содержание	плагиоклаза	на	нижеле‐
жащих	уровнях	 головы	плюма	по	 сравнению	с	рав‐
новесным	 для	 данного	 давления.	 Для	 достижения	
химического	 равновесия	 расплава	 и	 закристал‐
лизовавшегося	 плагиоклаза	 эти	 излишки	 должны	
быть	расплавлены	при	наличии	тепловой	энергии.	В	
рассматриваемом	случае	происходит	отвод	тепла	от	
подошвы	 головы	плюма,	 поэтому	по	мере	 увеличе‐
ния	давления,	т.е.,	по	мере	приближения	к	подошве	
плюма	и	на	ней	будет	происходить	обогащение	рас‐
плава	закристаллизовавшимся	плагиоклазом.	

Количество	 закристаллизовавшегося	 плагио‐
клаза	 в	 объеме	 расплава	 головы	 плюма	 будем	 оп‐
ределять	 при	 следующих	 условиях	 в	 окрестности	
подошвы	головы	плюма:	Pп=6.3	кбар	и	Tр=1410	 °C.	
Принимаем	 давление	 Pп=6.3	кбар	 как	 среднее	 зна‐
чение	между	давлением	на	подошве	слоя	расплава	

после	 осаждения	 тугоплавких	 минералов	 и	 давле‐
нием	 на	 подошве	 слоя	 расплава	 после	 осаждения	
плагиоклаза.	Будем	исходить	из	того,	что	за	время	
существования	 плюма,	 ответственного	 за	 образо‐
вание	батолита	 t0	 (при	числе	циклов	 t0/t1=104–105,	
где	 t1	 –	 период	 циркуляции	 расплава,	 оцененный	
выше),	 произойдет	 осаждение	 закристаллизовав‐
шегося	 плагиоклаза	 и	 сформируется	 слой,	 пред‐
ставленный	 осажденным	 плагиоклазом	 и	 залега‐
ющий	над	слоем	осажденных	тугоплавких	минера‐
лов	(рис.	5).	

Как	 указано	 выше,	 при	 Pп=6.3	 кбар	 доля	 закри‐
сталлизовавшегося	плагиоклаза	Pl1крист=0.79,	 а	доля	
расплава	 –	 0.21.	 Состав	 закристаллизовавшегося	
плагиоклаза	 Pl1крист	 отвечает	 N	 65,	 состав	 расплава	
отвечает	 N	 30	 (см.	 рис.	 4).	 Процентный	 состав	 за‐
кристаллизовавшегося	 Pl1крист,	 отвечающего	 N	 65:	
Abкрист	=	Ab1крист(Ab+An)Pl1крист	=	 35	 %×0.885×0.79	=	
=24.50	%,	Anкрист=An1крист(Ab+An)Pl1крист=65	%×0.885×	
×0.79=45.40	%.	

Используя	 схему	 расчетов,	 представленную	 вы‐
ше,	 определим	 процентный	 состав	 оксидов	 в	 за‐
кристаллизовавшемся	плагиоклазе	(табл.	7,	8).	

Вместе	 с	 осажденным	 плагиоклазом	
Pl1крист(Abкрист+Anкрист)=0.79×88.5	%=70	%	 остается	
расплав	 в	 межкристаллических	 пространствах:	

	
Рис.	5.	 Схема	 плюма	 с	 грибообразной	 головой	
(N=7.6∙1010	Вт),	 построенная	 на	 основе	 данных	 лабо‐
раторного	и	теоретического	моделирования	[Kirdyash‐
kin	et	al.,	 2017;	 Kirdyashkin	A.G.,	 Kirdyashkin	A.A.,	 2018].	
Голова	 плюма	 состоит	 из	 трех	 слоев:	 нижний	 слой	
представлен	 тугоплавкими	 минералами,	 осажденны‐
ми	 на	 подошву	 головы	 плюма,	 средний	 слой	 пред‐
ставлен	осажденным	плагиоклазом,	верхний	слой	тол‐
щиной	 lр	 представляет	 собой	 расплав,	 остающийся	
после	 осаждения	 частиц	 плагиоклаза.	 Показаны	 сво‐
бодно‐конвективные	 течения	 в	 расплаве	 канала	 и	
грибообразной	головы	плюма.	
	
Fig.	5.	Schematic	of	the	plume	with	the	mushroom‐shaped	
head	(N=7.6∙1010	W)	constructed	using	the	laboratory	and	
theoretical	 modelling	 data	 [Kirdyashkin	 et	 al.,	 2017;	 Kir‐
dyashkin	 A.G.,	 Kirdyashkin	 A.A.,	 2018].	 The	 plume	 head	
consists	 of	 three	 layers:	 lower	 –	 settled	 refractory	mine‐
rals;	 middle	 –	 settled	 plagioclase	 particles;	 and	 upper	
(thickness	lmelt′)	–	the	melt	remaining	after	settling	of	pla‐
gioclase.	 Free‐convection	 flows	 in	 the	melt	 of	 the	 plume	
conduit	 and	 in	 the	 mushroom‐shaped	 plume	 head	 are	
shown.	
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0.26×70	%=18.2	%.	 В	 пересчете	на	 нормативный	 со‐
став	 расплав	 представлен	 смесью	 следующих	 ком‐
понентов:	 Qtz=0.68	 %,	 Or=6.81	 %,	 Ab=[Ab1р(Ab+An)	
(1–Pl1крист)]=12.82	%,	 An=[An1р(Ab+An)(1–Pl1крист)]=	
=5.5	%.	 Расплав,	 который	 остается	 вместе	 с	 осаж‐
денным	 плагиоклазом,	 содержит:	 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	%.	

Определим	процентное	содержание	оксидов	для	
расплава,	 оставшегося	в	межкристаллических	про‐
странствах	 осажденного	 плагиоклаза	 (табл.	 9–11).	
Суммарное	 значение	процентного	 содержания	для	
каждого	оксида	для	осажденных	минералов	и	рас‐
плава	в	межкристаллических	пространствах:	SiO2	–	
39.6	%,	Al2O3	–	22.71	%,	Na2O	–	3.17	%,	CaO	–	9.47	%,	
K2O	–	0.21	%.	

Доля	осажденных	минералов	и	расплава	в	меж‐
кристаллическом	 пространстве	 составляет	 0.75	 и	
толщина	слоя	расплава,	оставшегося	после	осажде‐
ния	 твердых	 взвесей	 плагиоклаза	 (рис.	 5),	 будет	
lр=(1.00–0.75)lр=0.25lр.	Выше	было	установлено,	что	
lр=0.44l,	 поэтому	 толщина	 слоя	 расплава	 lр=0.11l,	
т.е.,	 составляет	11	%	от	 толщины	 головы	плюма	 l.	
После	вычитания	из	столбца	4	табл.	1	процентного	
содержания	 соответствующего	 оксида	 для	 оса‐
жденных	 твердых	 взвесей	 плагиоклаза	 получим	
состав	расплава,	нормированный	на	толщину	lр	(см.	
табл.	1,	столбец	7,	верхний	ярус).		

Определим	 процентное	 содержание	 оксидов	 в	
расплаве	головы	плюма	толщиной	lр,	получившем‐
ся	 после	 осаждения	 плагиоклаза.	 Суммировав	
столбец	 7	 табл.	 1	 (∑	=	24.69	 %)	 и	 умножив	 его	 на	
величину	 100/24.69,	 получим	 процентное	 содер‐
жание	 оксидов	 в	 слое	 остаточного	 расплава	 тол‐
щиной	lр,	представленное	в	столбце	8.	Как	следует	
из	столбца	8,	содержание	SiO2	–	62.33	%.	

Таким	 образом,	 расчеты	 показывают,	 что	 в	 ре‐
зультате	тепло‐	и	массопереноса	и	кристаллизаци‐
онной	 дифференциации	 базальтового	 расплава,	
имеющего	50	%	SiO2	[Yoder,	Tilley,	1962],	содержание	
SiO2	в	остаточном	расплаве	59.6–62.3	%	(см.	табл.	1,	
столбцы	6	и	8),	т.е.,	увеличивается	до	значений,	со‐
ответствующих	 его	 содержанию	 в	 коровом	 слое	
(57.4–63.0	%)	[Voitkevich	et	al.,	1990].		

Как	показано	в	предыдущем	разделе,	в	процессе	
осаждения	твердой	фазы	(тугоплавких	минералов)	
первоначальная	 толщина	 слоя	 расплава	 l,	 соизме‐
римая	с	величиной	диаметра	канала,	уменьшается	
до	толщины	расплава	lр	(см.	рис.	1).	Для	l=29–33	км	
для	случая	Tр=1410	°С	lр=12.8–14.5	км.	Далее	проис‐
ходит	 осаждение	 частиц	 плагиоклаза	 в	 получив‐
шемся	 расплаве.	 После	 осаждения	 частиц	 плагио‐
клаза	 толщина	 слоя	 расплава	 lр	 (рис.	 5)	 равна:	
lр=3.2–3.6	км	для	Tр=1410	°C.	

Как	 указано	 выше,	 для	 расплава,	 остающегося	
после	 осаждения	 тугоплавких	 минералов,	 норма‐	
	

	Т а б л и ц а 7.	Содержание	оксидов	в	закристалли‐
зовавшемся	плагиоклазе	

T a b l e 	7.	The	oxide	content	in	the	crystallized		
plagioclase	

Оксид	 Mox	 Mox/MAb	 (Mox/MAb)×24.50	%	

Na2O	 61.98	 0.12	 2.94	
Al2O3 101.96 0.19	 4.66
6SiO2	 360.51	 0.69	 16.91	

	
	
Т а б л и ц а 	8.	Содержание	оксидов	в	закристалли‐

зовавшемся	плагиоклазе	

T a b l e 	8.	The	oxide	content	in	the	crystallized		
plagioclase	

Оксид	 Mox	 Mox/MAn	 (Mox/MAn)×45.40	%	

CaO	 56.08	 0.20	 9.08	
Al2O3 101.96 0.37	 16.80
2SiO2	 120.17	 0.43	 19.52	

	
	
Т а б л и ц а 	9.	Содержание	оксидов	в	расплаве,	

оставшемся	в	межкристаллических	
пространствах	осажденного	слоя		
плагиоклаза	

T a b l e 	9.	The	oxide	content	in	the	melt	which	remains	
with	the	settled	plagioclase	

Оксид	 Mox	 Mox/MOr	 (Mox/MOr)×1.24	%	

K2O	 94.20	 0.17	 0.21	
Al2O3 101.96 0.18	 0.22
6SiO2	 360.51	 0.65	 0.81	

	
	
Т а б л и ц а 	10.	Содержание	оксидов	в	расплаве,	

оставшемся	в	межкристаллических	
пространствах	осажденного	слоя		
плагиоклаза	

T a b l e 	10.	The	oxide	content	in	the	melt	which	remains	
with	the	settled	plagioclase	

Оксид	 Mox	 Mox/MAb	 (Mox/MAb)×2.33	%	

Na2O	 61.98	 0.12	 0.28	
Al2O3 101.96 0.19	 0.44
6SiO2	 360.51	 0.69	 1.61	

	
	
Т а б л и ц а 	11.	Содержание	оксидов	в	расплаве,	

оставшемся	в	межкристаллических	
пространствах	осажденного	слоя	
плагиоклаза	

T a b l e 	11.	The	oxide	content	in	the	melt	which	remains	
with	the	settled	plagioclase	

Оксид	 Mox	 Mox/MAn	 (Mox/MAn)×1.00	%	

CaO	 56.08	 0.20	 0.20	
Al2O3 101.96 0.37	 0.37
2SiO2	 120.17	 0.43	 0.43	
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тивное	 содержание	 Ab=37.57	%,	 An=50.92	%	 (см.	
табл.	1,	столбец	4).	Тогда,	исходя	из	динамической	
вязкости	 в	 системе	 альбит	 –	 анортит,	 принимаем	
102	 Па∙с	 (T=1400	 °C)	 [Cranmer,	 Uhlmann,	 1981].	
Скорость	 осаждения	 шарика	 радиусом	 r=(0.5–
2.0)∙10–3	 м	 в	 объеме	 расплава	 со	 средней	 плотно‐
стью	ρ=2670	кг/м3,	согласно	формуле	Стокса,	будет	
Uш=3.3∙10–7–5.2∙10–6	 м/с,	 или	 10–165	 м/год	 для	
Δρ=0.06	г/см3=60	кг/м3.	Горизонтальные	свободно‐
конвективные	 течения	 в	 расплаве	 у	 кровли	 и	 по‐
дошвы	 головы	 плюма,	 в	 котором	 осаждаются	 ча‐
стицы	 плагиоклаза,	 направлены	 противоположно	
друг	другу	(рис.	5).	Исходя	из	этого,	время	осажде‐
ния	 tос,Pl=(lр–lр)/2Uш.	 Для	 lр=12.8	 км	 и	 lр=3.2	 км,	
tос,Pl=29–466	лет.	 Присутствие	 кристаллов	 кварца	 в	
расплаве	и	наличие	ортоклазового	компонента	мо‐
гут	 увеличить	вязкость	расплава.	Однако	и	при	ее	
увеличении	на	1–3	порядка	 tос,pl<<tинт.	 Таким	обра‐
зом,	 за	 время	 существования	 плюма	 произойдет	
осаждение	твердых	взвесей	плагиоклаза.		
	
	
5.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Термохимические	 плюмы,	 имеющие	 относи‐
тельную	 тепловую	мощность	 1.9<Ka<10,	 образуют	
грибообразную	 голову.	 При	 указанных	 значениях	
критерия	 Ka	 тепловая	 мощность,	 подводимая	 к	
кровле	 плюма,	 больше,	 чем	 отводящаяся	 в	 атмо‐
сферу	 через	 массив	 коры	 над	 кровлей,	 поэтому	
происходит	плавление	массива	коры	вдоль	кровли	
плюма	 и	 образуется	 его	 грибообразная	 голова.		
Для	указанного	предельного	стационарного	случая	
определены	гидродинамика	и	тепло‐	и	массообмен	
в	 горизонтальном	 слое	 расплава	 головы	 плюма.	
Сверхадиабатические	 перепады	 температуры	 в	
грибообразной	 голове	 плюма	 (0.2–0.3)	 °С.	 Таким	
образом,	 температура	 в	 расплаве	 головы	 плюма	
изменяется	 по	 адиабатическому	 закону,	 поэтому		
на	 процессы	 кристаллизационной	 дифферен‐
циации	в	большей	степени	должно	влиять	измене‐
ние	 давления	 по	 высоте	 слоя,	 вследствие	 измене‐
ния	 диаграммы	 плавкости	 плагиоклазов	 с	 давле‐
нием.		

На	основе	анализа	строения	фазовой	диаграммы	
базовой	 модельной	 системы	 CaO–MgO–Al2O3–SiO2	
можно	 проследить	 эволюцию	 состава	 расплава	 в	
канале	плюма.	В	двух	верхних	конвективных	ячей‐
ках	 канала	 плюма	 эволюция	 магматического	 про‐
цесса	определяется	эвтектическими	равновесиями	
L=Cpx+Opx+An+Sp	и	L=Fo+An+Cpx+Opx,	лежащими	в	
области	основных	и	ультраосновных	составов.	При	
расширении	 состава	 системы	 до	 CaO–MgO–Al2O3–
SiO2–Na2O	начинает	работать	механизм	кристалли‐
зационной	 дифференциации	 в	 виде	 отделения	
кристаллов	плагиоклаза.		

В	 исследованиях	 процессов	 кристаллизацион‐
ной	 дифференциации	 расплавов	 (включая	 базаль‐
товые)	 химические,	 петрологические	 модели	 и	
геологические	сценарии	должны	быть	обеспечены	
необходимой	 тепловой	 энергией.	 Таким	 источни‐
ком	 тепла	 является	 мантийный	 термохимический	
плюм.	 В	 нашей	 предыдущей	 работе	 [Kirdyashkin	
A.G.,	Kirdyashkin	А.А.,	2018]	 голова	 плюма	 представ‐
ляла	 расплав	 корового	 слоя,	 средний	 химический	
состав	которого	был	взят	по	А.	Ронову	и	А.	Ярошев‐
скому	[Voitkevich	et	al.,	1990].	Анализ	процессов	кри‐
сталлизационной	 дифференциации	 для	 темпера‐
туры	 расплава	 в	 голове	 плюма	 Tр=1410	 и	 1380	 °С	
[Kirdyashkin	A.G.,	Kirdyashkin	А.А.,	2018]	указал	на	об‐
разование	остаточного	расплава,	состав	которого	в	
отношении	 таких	 компонентов,	 как	 кварц	 (Qtz),	
ортоклаз	 (Or),	 альбит	 (Ab),	 анортит	 (An),	 близок	к	
составу	 нормальных	 гранитов	 и	 процентное	 весо‐
вое	содержание	SiO2	в	нем	–	76	%.	В	течение	време‐
ни	 существования	 плюма	 этот	 расплав	 под	 дей‐
ствием	 сверхлитостатического	 давления	 у	 кровли	
плюма	 внедряется	 в	 массив	 над	 ней.	 В	 продолже‐
ние	 исследований,	 представленных	 в	 работе	 [Kir‐
dyashkin	 A.G.,	 Kirdyashkin	А.А.,	 2018],	 оценен	 состав	
расплава,	 получающийся	 вследствие	 процессов	
тепло‐	 и	 массопереноса	 в	 грибообразной	 голове	
плюма	 в	 предположении,	 что	 исходный	 состава	
расплава	 в	 ней	 базальтовый.	 Изменение	 состава	
расплава	 в	 голове	 плюма	 оценено	для	 двух	 после‐
довательных	 этапов:	 1)	 после	 осаждения	 кристал‐
лов	 тугоплавких	 минералов	 на	 подошву	 головы	
плюма	и	2)	после	осаждения	плагиоклаза	в	распла‐
ве,	 образовавшемся	 после	 первого	 этапа	 и	 содер‐
жащем	88.5	%	плагиоклазового	компонента.		

На	 основе	 модели	 тепловой	 и	 гидродинамиче‐
ской	 структуры	 грибообразной	 головы	 плюма	
представлены	 результаты	 исследований	 гидроди‐
намики	и	теплообмена	в	голове	плюма	и	эволюция	
состава	базальтового	расплава	в	ней	как	результат	
процесса	 кристаллизационной	 дифференциации	
при	 температуре	 расплава	 Tр=1410	 °С	 и	 давлении	
P=2.6	и	P=6.3	кбар.	Доля	остаточного	расплава,	 об‐
разовавшегося	 вследствие	 кристаллизационной	
дифференциации,	составляет	11	%	от	всего	объема	
расплава	 в	 голове	 плюма.	 Содержание	 SiO2	 в	 оста‐
точном	расплаве	59.6–62.3	%.	Таким	образом,	в	ре‐
зультате	тепло‐	и	массопереноса	и	кристаллизаци‐
онной	 дифференциации	 базальтового	 расплава,	
имеющего	50	%	SiO2,	содержание	SiO2	в	остаточном	
расплаве	увеличивается	до	 значений,	 соответству‐
ющих	его	содержанию	в	коровом	слое.		

Перегретый	 остаточный	 расплав,	 внедряясь	 в	
массив	 над	 головой	 плюма,	 будет	 расплавлять	
вмещающие	породы.	При	взаимодействии	остаточ‐
ного	 расплава	 с	 ними	 происходят	 реакции	 и	 его	
обогащение	различными	компонентами,	включая	и	
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те, которые понижают температуру начала кри-
сталлизации. На последних стадиях эволюции 
остаточного расплава, обогащенного примесями, 
происходит его затвердевание. Процессы взаимо-
действия перегретого остаточного расплава с вме-
щающими породами массива и определение соста-
ва расплава, образующегося при внедрении, тре-
буют дальнейших специальных исследований. 
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