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Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïëþìà, îáðàçóþùåãîñÿ â ïëîñêîì ñëîå ïàðàôèíà íàä 
ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì òåïëà. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû íà óñòàíîâêå ñ ïåðåäíåé ïðîçðà÷íîé ñòåíêîé 
ïðè óãëå íàêëîíà ñëîÿ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ñèëû òÿæåñòè, ðàâíîì 2°.Îïðåäåëåíà òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, 
îòäàâàåìàÿ êàíàëîì ïëþìà â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Äëÿ ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ ìîù
íîñòåé íà ïîäîøâå ïëþìà (íà íàãðåâàòåëå) èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà êàíàëà è ñòðóêòóðà ñâîáîäíîêîí
âåêòè âíûõ òå÷åíèé â íåì. Ñâîáîäíîêîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ ïî âûñîòå êàíàëà ïëþìà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
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ÿ÷åèñòûå òå÷åíèÿ. ß÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàåò âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ïî âûñîòå êà
íàëà ïëþìà. Âîñõîäÿùèé ïîòîê â êàíàëå ïëþìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëèçîâàííîå ñòðóéíîå òå÷åíèå, 
íèñõîäÿùèé ïîòîê ñóùåñòâóåò ïî ïåðèìåòðó êàíàëà. Ãðàíèöû ÿ÷ååê îòâå÷àþò ñóæåíèÿì êàíàëà ïëþìà, 
îáðàçóþùèìñÿ âñëåäñòâèå îõëàæäåíèÿ íèñõîäÿùåãî òå÷åíèÿ äî òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå 
ïëàâëåíèÿ. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ÿ÷ååê êàíàëà ïëþìà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé òåïëî
âîé ìîùíîñòè (êðèòåðèÿ Êà) è ñòðóêòóðà ñâîáîäíîêîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé â ÿ÷åéêàõ. Îïðåäåëåíû ðåæè
ìû âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü äëÿ ïëþìîâ â ïëîñêîì ñëîå â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé òåïëîâîé ìîù
íîñòè. Ïðè îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè Êà > 1,14 ìîäåëüíûé ïëþì âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü ñ îáðàçîâàíèåì 
ãðèáîîáðàçíîé ãîëîâû. Ýòîò ñëó÷àé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïëþìàì, îòâåòñòâåííûì çà îáðàçîâàíèå áà
òîëèòîâ â Àíäñêîé çîíå ñóáäóêöèè. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà êàíàëà ïëþìà â ïëîñêîì ñëîå 
ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå ïëþìà, îáðàçóþùåãîñÿ â ñïëîøíîì òâåðäîì ìàññèâå íàä ëîêàëüíûì èñòî÷íè
êîì òåïëà. Îòëè÷èÿ â òåïëîâîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé è ñòðóêòóðå äëÿ ïëîñêîãî ñëîÿ íàáëþäàþòñÿ èççà 
òâåðäûõ, îãðàíè÷èâàþùèõ ñëîé ïîâåðõíîñòåé

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîíà ñóáäóêöèè; ñâîáîäíîêîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ; òåðìîõèìè÷åñêèå ïëþìû; ëàáîðàòîðíîå 
ìîäåëèðîâàíèå; ïëîñêèé ñëîé; êàíàë ïëþìà; ãîëîâà ïëþìà; òåïëîâàÿ ìîùíîñòü; ñëîé ïàðàôèíà; ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà

Experimental studies of a plume forming in a flat paraffin layer above a local heat source are presented. The ex
periments were performed on an installation with a transparent front wall. The flat payer is inclined two degrees 
with respect to the gravity vector. The thermal power transferred from the plume conduit under conditions of 
stationary thermal conduction is determined. The structure of the plume conduit and the structure of freecon
vective flows are determined for different plume thermal power values. Freeconvection flows along the conduit 
height are cellular ones. The cellular structure occurs due to unstable stratification along the height of the plume 
conduit. The ascending flow in the plume conduit is a localized jet stream; the descending flow exists along the 
perimeter of the conduit. The cell boundaries correspond to narrowings of the plume conduit, formed due to 
cooling of the descending flow to a temperature close to the melting point. The cell parameters are determined 
for different values of relative thermal power (Ka criterion).The freeconvection flow structure in the cells of the 
plume conduit is elucidated. The modes of reaching the surface for plumes forming in a flat layer are determined 
in relation to Ka criterion. When the relative power Ka exceeds 1.14, the model plume reaches the surface with 
the formation of a mushroomshaped head. This case may correspond to plumes responsible for the formation 
of batholiths in the Andean subduction zone. Experiments have shown that the structure of the plume conduit in 
a flat layer corresponds to the plume structure formed in a solid massif above a local heat source. Distinctions in 
the thermal and hydrodynamic structure for a flat layer are observed due to the solid surfaces bounding the layer.

Key words: subduction zone; freeconvective flows; thermochemical plumes; laboratory modeling; flat layer; plume conduit; 
plume head; thermal power; paraffin layer; cellular structure

Ââåäåíèå. Îñîáåííîñòü ãåîëîãè÷åñêèõ çà
äà÷ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èçâåñòíû ãðàíè÷

íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ãðàíè÷
íûå óñëîâèÿ çàäà÷è), è íóæíî ðàññìîòðåòü 
ãëóáèííûå ïðîöåññû, ñëåäñòâèåì êîòîðûõ 
ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ñòðóêòóðû. Ýòî 
ïîðîæäàåò ìíîæåñòâî ãèïîòåç î ïðè÷èíàõ, 
âûçûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû è îáó
ñëîâëèâàþùèõ ñîñòàâû ïîðîä ýòèõ ñòðóêòóð. 
Óêàçàííûå çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê êëàññó îáðàò
íûõ çàäà÷, êîòîðûå èìåþò ìíîæåñòâî ðåøå
íèé. Åñòü è äðóãîé ìåòîä ðåøåíèÿ ãåîëîãè÷å
ñêèõ çàäà÷ – ìîäåëèðîâàíèå. Äëÿ èçó÷àåìîãî 
ïðîöåññà ñîçäàåòñÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íà 
îñíîâå ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ äàí
íûõ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ îñíîâíûì çàêîíàì 
ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû: çàêîíàì ñîõðà
íåíèÿ ìàññû, ýíåðãèè è èìïóëüñà. Â ýòîì 

ñëó÷àå ðåøàåòñÿ ïðÿìàÿ êîððåêòíàÿ çàäà
÷à, äëÿ êîòîðîé ñóùåñòâóåò ðåøåíèå, íî îíî 
äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ãðàíè÷íûì óñëîâè
ÿì – ãåîëîãè÷åñêèì ñòðóêòóðàì íà ïîâåðõíî
ñòè Çåìëè.

Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû òå÷åíèé â çîíå 
ñóáäóêöèè è îñíîâíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ â 
íåé, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ â íàó
êàõ î Çåìëå. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòî ïðåäñòàâëåíî ìîäåëè
ðîâàíèåì îïóñêàíèÿ ïëèòû ïîä äåéñòâèåì 
âûíóæäåííûõ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê ñóáäóê
öèîííîé ïëèòå, íî åñòü è ðàáîòû, â êîòîðûõ 
èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé âíóòðåííèé 
ïîäõîä, êîãäà ñèëû ïëàâó÷åñòè óïðàâëÿþò 
äâèæåíèåì ïëèòû [6; 7]. Â ýêñïåðèìåíòàõ 
[3; 5] ñóáäóêöèÿ èíèöèèðóåòñÿ ïîãðóæåíèåì 
ïëàñòèíû â âÿçêóþ æèäêîñòü, çàòåì ïëàñòèíà 
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ïîãðóæàåòñÿ áåç âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë. 
Íî ïðèðîäà ñèë â ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ
ñàõ òàêîâà, ÷òî ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñèëà òÿ
æåñòè, âûçâàííàÿ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ñ 
èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû è ïðè ôàçîâûõ ïå
ðåõîäàõ Ìîäåëèðîâàíèå äîëæíî âûïîëíÿòü
ñÿ â óñëîâèÿõ òåïëîâîé ãðàâèòàöèîííîé êîí
âåêöèè ïðè âûïîëíåíèè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ 
ìàññû, ýíåðãèè è èìïóëüñà [2].

Äëÿ çîíû ñóáäóêöèè íà îñíîâå ãåîëî
ãè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, ýêñïå
ðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ 
òåïëîâîé ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè ïî
ñòðîåíà ìîäåëü åå òåïëîâîé è ãèäðîäèíà
ìè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, 
èñòî÷íèêîì òåïëà, ïîðîæäàþùèì âóëêàíè
÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü â çîíå ñóáäóêöèè, ÿâ
ëÿåòñÿ ãðàíèöà âåðõíåé è íèæíåé ìàíòèè íà 
ãëóáèíå 670 êì1. Ïëàâëåíèå âîçíèêàåò â êîðî
âîì ñëîå ñóáäóöèðóþùåé ïëèòû, ïðåäñòàâ
ëÿþùåé ïëîñêèé ñëîé, îãðàíè÷åííûé, ñ îä
íîé ñòîðîíû, ïîãðóæàþùåéñÿ îêåàíè÷åñêîé 
ëèòîñôåðíîé ïëèòîé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – 
âåðõíåé ìàíòèåé, ñîïðÿæåííîé ñ çîíîé ñóá
äóêöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â êîðîâîì ñëîå 
îáðàçóþòñÿ òåðìîõèìè÷åñêèå ïëþìû, ïîä
íèìàþùèåñÿ (âûïëàâëÿþùèåñÿ) ê ïîâåðõ
íîñòè Çåìëè2. Äàëüíåéøàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â 
âûÿñíåíèè òåïëîâîé è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû ïëþìà, ñîçäàþùåãîñÿ ïðè ïëàâ
ëåíèè êîðîâîãî ñëîÿ ñóáäóöèðóþùåé ïëèòû. 
Êîðîâûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêèé 
ñëîé, êàê íà ãðàíèöå 670 êì, òàê è íà ïîãðóæà
þùåéñÿ ëèòîñôåðå.

Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå òåðìîõè
ìè÷åñêîãî ïëþìà â çîíå ñóáäóêöèè âûïîëíå
íî íà ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùåé ïëîñêèé ñëîé 
ïàðàôèíà. Èññëåäîâàëñÿ ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ 
íàä ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì òåïëà. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ âûÿñíå
íèå òåïëîâîé è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
â êàíàëå ïëþìà â ïëîñêîì ñëîå, îïðåäåëåíèå 
âëèÿíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè ïëþìà íà ðåæèì 
åãî âûõîäà ïëþìà íà ïîâåðõíîñòü, íà ñòðóêòóðó 
êàíàëà ïëþìà è ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó 

ñâîáîäíîêîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ ïî âûñîòå 
êàíàëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå 
âûïîëíåíî ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ âóë
êàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïëþìîâ â çîíå ñóá
äóêöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòî
äèêà ýêñïåðèìåíòà. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëü
íîé óñòàíîâêè ïî èññëåäîâàíèþ òåïëîâîé 
è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû òå÷åíèé, 
ðàçâèâàþùèõñÿ ïðè ïëàâëåíèè â íàêëîí
íîì ñëîå, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Çàäíÿÿ 
ñòåíêà óñòàíîâêè (1) âûïîëíåíà èç äåðåâà 
(ñîñíû) è èìååò âûñîòó Í

çñ
 = 400 ìì, øèðè

íó Õ
çñ

 = 240 ìì è òîëùèíó Y
çñ

 = 40 ìì. Óïëîò
íèòåëü (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåðåâÿííóþ 
ïëàñòèíó âûñîòîé 400 ìì, øèðèíîé 20 ìì 
è òîëùèíîé 10 ìì, îáåðíóòûé ðåçèíîé. Äå
ðåâÿííûé óïëîòíèòåëü äíà óñòàíîâêè èìååò 
äëèíó 200 ìì, òîëùèíó è âûñîòó ïî 10 ìì. 
Íà äíå çàêðåïëåí ýëåêòðîíàãðåâàòåëü (4) 
äèàìåòðîì 8 ìì, âûñîòîé 50 ìì. Â îðãñòå
êëå ïðîñâåðëåíû îòâåðñòèÿ ïîä øóðóïû, 
êîòîðûìè ëèöåâàÿ ñòåíêà, ÷åðåç óïëîòíèòå
ëè, êðåïèòñÿ ê çàäíåé ñòåíêå óñòàíîâêè. Äëÿ 
îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åãî îáúåìà óñòàíîâêè èñ
ïîëüçóþòñÿ ñèëèêîíîâûå øëàíãè äèàìåòðîì 
14 ìì (5), ïîäêëþ÷åííûå ê òåðìîñòàòó UT4. 
Ñèëèêîíîâûå øëàíãè êðåïÿòñÿ ê îðãñòåêëó ïî 
ïåðèìåòðó òîíêèì ôëàíöåì (6) ñ ïîìîùüþ 
ïðèæèìàþùåé ñêîáû (7). Ðàáî÷èé îáúåì 
óñòàíîâêè (8) çàïîëíåí òâåðäûì ïàðàôèíîì, 
åãî òîëùèíà 11,5 ìì, âûñîòà 390 ìì, øèðèíà 
200 ìì.

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ òåðìîñòàòà è óñòà
íîâëåíèÿ â ðàáî÷åì îáúåìå çàäàííîé òåì
ïåðàòóðû îõëàæäàþùåãî êîíòóðà âêëþ÷àë
ñÿ èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà íà òðåáóåìîé 
ìîùíîñòè. Ñòðóêòóðà âûïëàâëÿåìîãî êàíàëà 
÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè 
ôîòîãðàôèðóåòñÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñ
ïåðèìåíòîâ ñîñòàâëÿëà 5 ... 8 ñóòîê. Ýêñïå
ðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ìàëîì íàêëîíå 
ðàáî÷åãî ñëîÿ (8) îò âåêòîðà ñèëû òÿæåñòè 
(2°). Äëÿ âèçóàëèçàöèè êàðòèíû òå÷åíèÿ â 
ðàñïëàâ êàíàëà ïëþìà ââîäèëèñü ÷àñòèöû 
àëþìèíèåâîé ïóäðû.

1 Êèðäÿøêèí À. Ã., Êèðäÿøêèí À. À., Ãëàäêîâ È. Í., Äèñòàíîâ Â. Ý. Òåïëîâàÿ è ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è âóëêàíèçì 
â çîíå ñóáäóêöèè // Âåñòíèê Çàáàéêàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. –2019. – Ò. 25, ¹ 9. – Ñ. 13–24. – 
DOI: 10.21209/2227924520192591324.
2 Êèðäÿøêèí À. À., Êèðäÿøêèí À. Ã., Äèñòàíîâ Â. Ý., Ãëàäêîâ È. Í. Îá èñòî÷íèêå òåïëà â çîíå ñóáäóêöèè // Ãåîäèíàìèêà 
è òåêòîíîôèçèêà. – 2021. – Ò. 12, ¹ 3. – Ñ. 471–484. – DOI:10.5800/GT20211230534; Êèðäÿøêèí À. Ã., Êèðäÿø
êèí À. À., Ãëàäêîâ È. Í., Äèñòàíîâ Â. Ý. Òåïëîâàÿ è ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è âóëêàíèçì â çîíå ñóáäóêöèè // 
Âåñòíèê Çàáàéêàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. – 2019. – Ò. 25, ¹ 9. – Ñ. 13–24. – DOI: 10.21209/2227
924520192591324.
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ìó ìàññèâó, ñ ó÷åòîì âûñîòû íàãðåâàòåëÿ 
(50 ìì) ñîñòàâëÿëà Í = 255 ìì. Ñòðóêòóðà 
êàíàëà ïëþìà – ÿ÷åèñòàÿ. ß÷åéêè ïåðåìå
ùàþòñÿ ïî âûñîòå. Ýòèì ñîçäàåòñÿ äîïîëíè
òåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê ïðè íåñòàöèîíàðíîé 
òåïëîïðîâîäíîñòè â òâåðäûé îêðóæàþùèé 
ìàññèâ. Âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà,îáó
ñëîâëåííîãî íåñòàöèîíàðíûì ðåæèìîì òå
ïëîîáìåíà, ñîñòàâëÿåò 0,15N, ãäå N – òåïëî
âàÿ ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëå, êàê ýòî áûëî 
ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî â ðàáîòå [4]. 
Ïîýòîìó òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ êà
íàëîì ïëþìà â îêðóæàþùèé ìàññèâ, ïðè ñòà
öèîíàðíîì ïðîöåññå N

1
 = N – 0,15N. Â íàøåì 

ñëó÷àå N
1 

= 5,5 ґ 0,85 Âò = 4,68 Âò. Òîãäà òå
ïëîâàÿ ìîùíîñòü, ïåðåäàþùàÿñÿ â îêðóæàþ
ùèé ìàññèâ íà åäèíèöó âûñîòû, ΔN

1
 = N

1
/H = 

18,3 Âò/ì.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà êàíà

ëà ïëþìà, ñôîòîãðàôèðîâàííàÿ ÷åðåç 55 ÷ 
ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. Íàáëþäàåòñÿ 
ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà êàíàëà. Ãðàíèöû ÿ÷ååê 
ÿâëÿþòñÿ ñóæåíèÿìè êàíàëà. ß÷åèñòàÿ ñòðóê
òóðà âîçíèêàåò âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè ïî âûñîòå êàíàëà, ò. å. èççà 
ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò 
ïîäîøâû ïëþìà (îò íàãðåâàòåëÿ).

Äàëüíåéøàÿ çàäà÷à ñîñòîÿëà â îïðåäå
ëåíèè ðåæèìà âûõîäà ìîäåëüíîãî ïëþìà íà 
ïîâåðõíîñòü. Â ñòàòüÿõ3 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ðåæèì âûõîäà ïëþìà íà ïîâåðõíîñòü îïðå
äåëÿåòñÿ êðèòåðèåì Êà = N/N

1
. Ïðè N = 6,4  Âò 

ïëþì âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü è îáðàçó
åò ïåðâóþ ÿ÷åéêó âèäà íåðàçâèòîé ãðèáî
îáðàçíîé ãîëîâû (ðèñ. 3). Âûñîòà êàíàëà 
ïëþìà H = 307 ìì, ïîýòîìó òåïëîâàÿ ìîù
íîñòü, îòäàííàÿ êàíàëîì ïëþìà â ðåæèìå 
ñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè, N

1
 = HΔN

1
 = 

= 0,307 ґ 18,3  Âò = 5,6 Âò è Êà = N/N
1
 = 1,14. 

Ïðè N = 7,7 Âò è H = 316 ìì, HΔN
1
 = 5,78 Âò è 

Êà = N/N
1
 = 1,33. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, 

ïðè N = 7,7 Âò ïëþì âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü 
ìàññèâà è îáðàçóåò õàðàêòåðíóþ ãðèáîîáðàç
íóþ ãîëîâó ó êðîâëè ïëþìà. Èòàê, â ïëîñêîì 
ñëîå ãðèáîîáðàçíàÿ ãîëîâà îáðàçóåòñÿ ïðè 
Êà > 1,14. Â òî æå âðåìÿ, ýêñïåðèìåíòàëü
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå 
ïëàâëåíèÿ â îáúåìå òâåðäîãî ìàññèâà íàä 
ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì òåïëà ãðèáîîáðàçíàÿ 
ãîëîâà ïëþìà îáðàçóåòñÿ ïðè Êà > 1,9 [4]. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 
a – âèä ñïåðåäè; á – âèä ñâåðõó; 1 – çàäíÿÿ 

ñòåíêà; 2 – óïëîòíèòåëü; 3 – ïðîçðà÷íàÿ 
îðãñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà; 4 – íàãðåâàòåëü; 

5 – îõëàæäàþùèå òðóáêè; 6 – òîíêèé ôëàíåö; 
7 – ïðèæèìàþùàÿ ñêîáà; 8 – ñëîé ïàðàôèíà / 

Fig. 1. The scheme of the experimental setup: 
à  front view; á – top view; 1 – back wall; 2 – seal; 

3 – transparent plexiglas plate; 4 – heater; 
5 – cooling tubes; 6 – thin flange; 7 – clamp bracket; 

8 – paraffin layer

3 Kirdyashkin A. A., Kirdyashkin A. G., Distanov  V. E., Gladkov  I. N. Geodynamic regimes of thermochemical mantle plumes // 
Russian Geology and Geophysics. – 2016. – Vol. 57, no 6. – Ð. 858–867; Kirdyashkin A. G., Kirdyashkin A. A. Mantle thermo
chemical plumes and their influence on the formation of highlands // Geotectonics. – 2015. – Vol. 49, no. 4. – Ð. 332–341.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìî
äåëèðîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàä èñòî÷íèêîì òåï
ëà âûïëàâëÿåòñÿ êàíàë ðàñïëàâà ñëîæíîé 
ñòðóêòóðû. Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî áûëî 
îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî òåïëà, îòäàâàåìî
ãî êàíàëîì ïëþìà â îêðóæàþùèé ìàññèâ. 
Ñ ýòîé öåëüþ íàéäåíà òåïëîâàÿ ìîùíîñòü 
èñòî÷íèêà, ïðè êîòîðîé ïëþì íå âûõîäèò íà 
ïîâåðõíîñòü ïàðàôèíîâîãî ñëîÿ. Ïðè òåïëî
âîé ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ N = 5,5 Âò ïëþì 
íå âûøåë íà ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 2). Äëèíà êà
íàëà ïëþìà, îòäàþùåãî òåïëî îêðóæàþùå
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Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ 
â êàíàëå ñëåäóþùàÿ: ïîäúåìíûé ïîòîê â âè
äå ñòðóè, äèàìåòð êîòîðîé ìíîãî ìåíüøå, 
÷åì ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà. 
Îïóñêíîå òå÷åíèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ó îá
ðàçóþùåé ïîâåðõíîñòè êàíàëà. Ïðîèñõîäèò 
ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû îïóñêíîãî òå÷åíèÿ 
ïî ìåðå åãî îïóñêàíèÿ äî òåìïåðàòóðû, áëèç
êîé ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ, è îáðàçóåòñÿ 
ñóæåíèå êàíàëà. Â ìåñòå ñóæåíèÿ ïîäúåìíûé 
ïîòîê ïåðåõîäèò íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðî
íó êàíàëà è ïîäîãðåâàåò îïóñêíîé ïîòîê. Ïî
ýòîìó íèæå ñóæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äèàìåòð 
êàíàëà âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû 
îïóñêíîãî ïîòîêà.

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà êàíàëà ïëþìà ïðè N = 6,4 Âò 
(Êà = 1,14, Í =307 ìì): à – ôîòîãðàôèÿ êàíàëà ïëþìà â 
ìîìåíò âðåìåíè 98 ÷ 50 ìèí ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà; 
1 ... 3 – ãðàíèöû ÿ÷ååê; á – ôîòîãðàôèÿ ãîëîâû ïëþìà 

è 2é ÿ÷åéêè; â – ôîòîãðàôèÿ òå÷åíèÿ íèæå ïåðâîé 
ÿ÷åéêè â ìîìåíò âðåìåíè 77,5 ÷ îò íà÷àëà 

ýêñïåðèìåíòà / Fig. 3. The structure of the plume conduit 
for N = 6.4 W (Ka = 1.14, H = 307 mm): a – a photograph 
of the plume conduit at the time of 98 hours 50 minutes 

from the beginning of the experiment; 1 ... 3 – cell 
boundaries; b – a photograph of the plume head and 

the second cell; c – a photograph of the flow below the 
first cell at a time of 77.5 hours from the beginning of the 

experiment

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ êàíàëà ïëþìà íàä 
ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì òåïëà â ïëîñêîì 
ñëîå ïàðàôèíà (N = 5,5 Âò, Í = 255 ìì). 

Ãðàíèöû ÿ÷ååê 1 ... 3 îòìå÷åíû íà 
ôîòîãðàôèè è îáîçíà÷àþò ìåñòà ñóæåíèÿ 

êàíàëà / Fig. 2. Photograph of the plume 
conduit above a local heat source in a flat 

paraffin layer (N = 5.5 W, H = 255 mm). The 
cell boundaries 1 ... 3 indicate the narrowings 

of the conduit

à) á)

â)

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, íàáëþäàåòñÿ ÷å
òûðå ÿ÷åéêè ïî âûñîòå êàíàëà. Ïðåäñòàâèì 
ðàçìåðû ÿ÷ååê â âèäå îòíîøåíèÿ âåëè÷èíû 
ÿ÷åéêè ê òîëùèíå ïëîñêîãî ñëîÿ 11,5 ìì. Îò
íîñèòåëüíàÿ âûñîòà ïåðâîé ÿ÷åéêè – 2,4, à åå 
íàèáîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà – 0,87, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðû 2é ÿ÷åéêè – 2,13 
è 0,95, äëÿ 3é ÿ÷åéêè – 5 è 1,1, äëÿ 4é ÿ÷åé
êè – 8,1 è 1,04. ß÷åéêè ìåäëåííî ïåðåìåùà
þòñÿ ââåðõ ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ ñóæåíèé. 
Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòà, øèðèíà ñëîÿ 
ðàñïëàâà íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òîë
ùèíû ïëîñêîãî ïàðàôèíîâîãî ñëîÿ, â êîòî
ðîì ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå.
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Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó êàíàëà ïëþìà 
ïðè N = 6,4 Âò è Êà = 1,14, êîãäà óæå çàðîæäà
åòñÿ ó êðîâëè ïëþìà ãðèáîîáðàçíàÿ ãîëîâà.
Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ êàíà
ëà ïëþìà â ìîìåíò âðåìåíè 98 ÷ 50 ìèí îò 
íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. Âûñîòà ÿ÷åéêè è ìàê
ñèìàëüíàÿ øèðèíà êàíàëà ïðåäñòàâëåíû â 
îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðàõ. Ñîãëàñíî ðèñ. 3à, 
âûñîòà è øèðèíà äëÿ ÿ÷ååê ñëåäóþùèå: äëÿ 
1é ÿ÷åéêè – 4,4 è 2,6; äëÿ 2é – 4,6 è 1,5; äëÿ 
3é – 4,1 è 1,1; äëÿ 4é – 9,2 è 0,83. Ïðè Êà = 1,14 
è N = 6,4 Âò øèðèíà êàíàëà ïëþìà ñîèçìåðè
ìà ñ òîëùèíîé ïëîñêîãî ñëîÿ, â êîòîðîì ïðî
èñõîäèò îáðàçîâàíèå ïëþìà.

Íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ 
äâóõ âåðõíèõ ÿ÷ååê: ãîëîâû ïëþìà (1é ÿ÷åé
êè) è 2é ÿ÷åéêè. Ïåðâàÿ ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íà÷àëî çàðîæäåíèÿ ãðèáîîáðàçíîé ãî
ëîâû ïðè Êà = 1,14. Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ êàíàëà 
íèæå ïåðâîé (âåðõíåé) ÿ÷åéêè èçìåíÿåòñÿ âî 
âðåìåíè. Íà ðèñ. 3â ïðåäñòàâëåíû ÿ÷åéêè íè
æå ãîëîâû ïëþìà, ñíÿòûå â ìîìåíò âðåìåíè 
77,5 ÷ ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. Íà ðàññòî
ÿíèè 65 ìì ïî âûñîòå êàíàëà îáðàçóþòñÿ òðè 
ÿ÷åéêè. Ñðåäíÿÿ âûñîòà ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò 
2, ò.å. áîëüøå, ÷åì òîëùèíà ñëîÿ, â äâà ðàçà. 
Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ÿ÷åéêè 1,1 ...1,3.

Ïðè òåïëîâîé ìîùíîñòè íà ïîäîøâå 
ïëþìà N = 7,7 Âò è Êà = 1,33 ïëþì âûõîäèò 
íà ïîâåðõíîñòü è îáðàçóåò ãðèáîîáðàçíóþ 
ãîëîâó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ïåðâóþ ÿ÷åéêó 
(ðèñ. 4). Ãðèáîîáðàçíàÿ ãîëîâà ïëþìà îáðà
çóåòñÿ ïðè óñëîâèè, êîãäà N

1
 – òåïëîâàÿ ìîù

íîñòü, îòäàâàåìàÿ êàíàëîì ïëþìà, ìåíüøå 
òåïëîâîé ìîùíîñòè íà ïîäîøâå ïëþìà N. Â 
ýòîì ñëó÷àå òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ΔN = N– N

1
 

ðàñõîäóåòñÿ íà ïëàâëåíèå âåðõíèõ ñëîåâ 
òâåðäîãî ìàññèâà. ß÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà êàíà
ëà ïëþìà èçìåíÿåòñÿ: óâåëè÷èâàåòñÿ âûñîòà
ÿ÷ååê, è øèðèíà êàíàëà ïëþìà óìåíüøàåòñÿ.

Ïðè Êà = 1,33 (N = 7,7 Âò) îòíîñèòåëüíûå 
ðàçìåðû êàíàëà ïëþìà ñëåäóþùèå: ðàçìåð 
êðîâëè ïëþìà – 5,1; âûñîòà 1é ÿ÷åéêè – 4,5; 
âûñîòà 2é ÿ÷åéêè – 3,5; íàèáîëüøàÿ øèðèíà 
ÿ÷åéêè – 0,97. Îáëàñòü íèæå 2é ÿ÷åéêè òðå
áóåò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîé îáëàñòè 
õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå øèðèíû 
êàíàëà äî 0,83. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ 

ýêñïåðèìåíòîâ, îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü 
Êà åñòü êðèòåðèé, õàðàêòåðèçóþùèé ðåæèì 
âûõîäà ïëþìà íà ïîâåðõíîñòü. Ýòîò êðèòå
ðèé óêàçûâàåò íà âåëè÷èíó ΔN – êîëè÷åñòâî 
òåïëîâîé ýíåðãèè, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â âåðõ
íåé ÿ÷åéêå, êîòîðàÿ è íàáëþäàåòñÿ â ïðè
ðîäíûõ óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Êàê 
ïîêàçàíî â ðàáîòàõ Geodynamic regimes of 
thermochemical mantle plumes è Parameters 
of thermochemical plumes responsible for the 
formation of batholiths: results of experimental 
simulation4, ãðèáîîáðàçíàÿ ãîëîâà ïëþìà ìî
æåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ êðóïíûõ 
èíòðóçèâíûõ òåë â çåìíîé êîðå – áàòîëèòîâ. 
Â Àíäñêîé çîíå ñóáäóêöèè, ñîãëàñíî ãåîëî
ãè÷åñêèì äàííûì, íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå 
áàòîëèòîâ [1].

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà êàíàëà ïëþìà â ïëîñêîì 
ñëîå ïðè N = 7,7 Âò (Êà = 1,33, Í = 290 ìì) / 
Fig. 4. Structure of the plume conduit in a flat 
layer for N = 7.7 W (Ka = 1.33, H = 290 mm)

4 Kirdyashkin A. A., Kirdyashkin A. G., Distanov V. E., Gladkov I. N. Geodynamic regimes of thermochemical mantle 
plumes // Russian Geology and Geophysics. – 2016. – Vol. 57, no 6. – Ð. 858–867; Kirdyashkin  A. A., Kirdyashkin A. G., Gurov 
V. V. Parameters of thermochemical plumes responsible for the formation of batholiths: results of experimental simulation // 
Geotectonics. – 2017. – Vol. 51, no 4. – Ð. 398–411.
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Çàêëþ÷åíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ
ñëåäîâàíèÿ ïëþìà â ïëîñêîì ñëîå òâåðäîãî 
ìàññèâà íàä ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì òåïëà, 
îãðàíè÷åííîãî ñòåíêàìè, èìåþùèìè áîëåå 
âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, âûïîëíå
íû ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîõèìè÷å
ñêèõ ïëþìîâ, îáðàçóþùèõñÿ â êîðîâîì ñëîå 
ñóáäóöèðóþùåé îêåàíè÷åñêîé ïëèòû. Ýêñïå
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ïëîñêîì ñëîå 
ïàðàôèíà ïîêàçàëè, ÷òî íàä ëîêàëüíûì èñòî÷
íèêîì òåïëà îáðàçóåòñÿ êàíàë ïëàâëåíèÿ. 
Ñòðóêòóðà êàíàëà ïëþìà ÿ÷åèñòàÿ ïî âûñîòå 
ñ ëîêàëèçîâàííûì (âèäà ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ) 
ïîäúåìíûì ïîòîêîì è îïóñêíûì ïîòîêîì 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïî ïåðèìåòðó êàíàëà. 
ß÷åéêè îãðàíè÷åíû ìåñòàìè ñóæåíèÿ êàíàëà, 
ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïîäúåìíîãî ïîòî
êà íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó è ïåðåäà÷à 
òåïëà âñòðå÷íîìó îïóñêíîìó ïîòîêó. Øèðèíà 
êàíàëà ïëþìà ñîèçìåðèìà ñ òîëùèíîé ïëî
ñêîãî ñëîÿ. Âûñîòà ÿ÷ååê èçìåíÿåòñÿ â çàâè
ñèìîñòè îò ìîùíîñòè íà ïîäîøâå ïëþìà. 

Îïðåäåëåíà ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìàÿ 
â îêðóæàþùèé ìàññèâ â ðåæèìå ñòàöèîíàð
íîé òåïëîïðîâîäíîñòè îò êàíàëà ïëþìà, è 
îòíîñèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü íà ïîäî
øâå ïëþìà Êà = N/N

1
. Ðåæèì âûõîäà ïëþìà 

íà ïîâåðõíîñòü çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé 
ìîùíîñòè, è ïðè Êà > 1,14 ïëþì âûõîäèò íà 
ïîâåðõíîñòü ñ îáðàçîâàíèåì ãðèáîîáðàçíîé 
ãîëîâû. Ýòîò ñëó÷àé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
îáðàçîâàíèþ áàòîëèòîâ â Àíäñêîé çîíå ñóá
äóêöèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, 
÷òî ñòðóêòóðà êàíàëà ïëþìà â ïëîñêîì ñëîå 
ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå ïëþìà, îáðàçóþùå
ãîñÿ â ñïëîøíîì òâåðäîì ìàññèâå, òî åñòü, 
ýòà ñòðóêòóðà – ÿ÷åèñòàÿ. Ðàçëè÷èÿ â ãèäðî
äèíàìè÷åñêîé è òåïëîâîé ñòðóêòóðå íàáëþ
äàþòñÿ èççà òâåðäûõ îãðàíè÷èâàþùèõ ñëîé 
ïîâåðõíîñòåé. Óãîë íàêëîíà ïëîñêîãî ñëîÿ 
îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ñèëû òÿæåñòè, ðàâíûé 
2°, íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ñòðóê
òóðó êàíàëà. 
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