
ВІСНИК ЛЬВІВ. УН-ТУ 
Серія геол. 2010. Вип. 24. С. 35–49 

VISNYK LVIV UNIV. 
Ser. Geol. 2010. Is. 24. P. 35–49 

 
УДК 551.24+551.25:539.3 

 
ТЕПЛОПЕРЕНЕСЕННЯ І ТЕПЛОВА ДИФУЗІЯ В ПЛИНІ  

КОНВЕКТИВНИХ МАНТІЙНИХ ПЛЮМІВ МАНТІЇ ЗЕМЛІ 
 

В. Фурман © 
Львівський національний університет імені Івана Франка 

79005 м. Львів, вул. Грушевського, 4, е-mail:  fourman@franko.lviv.ua 
 

Розроблена модель теплової дифузії мантійних плюмів засвідчує, що ніжки 
плюмів руйнуються швидше, ніж їхні шапки внаслідок теплової дифузії. Це може 
слугувати поясненням недавніх результатів сейсмотомо-графічних досліджень ма-
нтійних плюмів, що не виявляють виразних ніжок плюмів на середніх мантійних 
глибинах. Зрушення і деформація мантійного плюму внаслідок конвективних пли-
нів не змінюють суттєво рис теплової еволюції мантійних плюмів.  

Ключові слова: конвекція мантії, еволюція,  плюм, дифузія. 
 

Механізм конвекції в мантії Землі визнаний у другій половині 60-х років XX ст. Це да-
ло змогу природно описати високі термічні градієнти в поверхні Землі. Процеси теплоп-
ровідності впливають на реологічні властивості порід у Землі, на фазові й мінералогічні 
переходи в корі та мантії й на фізико-хімічний склад планети. Прикладом може слугувати 
еволюція теплових плюмів у мантії Землі [9, 1218]. Важливість цього прикладу полягає в 
тім, що з мантійними плюмами пов’язані гарячі точки нашої планети та внутрішньопли-
товий океанічний і континентальний вулканізм, такий, наприклад, як вулкани на Курилах, 
Гаваях, Африці або в Ісландії (рис. 1). Розуміння геодинаміки ґрунтується на знаннях про 
теплову структуру Землі. У системі мантіякора можна виділити три головні теплові ре-
жими. По-перше, є майже адіабатичні області [14], де адвективне вертикальне тепло пе-
ренесення переважає над іншими механізмами перенесення тепла. Напевно, майже вся 
нижня мантія (за винятком її нижньомантійного шару D’’, де фазові переходи можуть 
сповільнювати конвективне теплоперенесення) належить до цієї категорії. 

Також до цієї категорії зачисляють верхню мантію під літосферою і частини перехідної 
зони. По-друге, є області, у яких кількість енергії, перенесеної за допомогою адвекції, приб-
лизно дорівнює кількості енергії, перенесена за допомогою кондукції [10, 12, 17]. До цієї 
категорії належить океанічна літосфера, шар D’’ і частина літосфери під континентальною 
корою. І, нарешті, є області, де переважає кондуктивне теплоперенесення. Їх називають 
кондуктивними шарами. Континентальна земна кора і прилегла до неї верхня мантія  це 
найважливіші приклади з цієї групи. Деякі плюми виразно простежені до середніх мантій-
них глибин і не помітні в низах мантії [2328]. Усі 32 з відомих плюмів із діаметром у діапа-
зоні від 200 до 800 км, і принаймні шість, та, можливо, більше дванадцяти  з них доходять 
до D’’ шару в нижній мантії. З іншого боку, щонайменше вісім із цих плюмів, обмежені 
верхньою мантією, функціонують поблизу 660670 км у глибину мантії зі зміною фази меж. 
Деякі з інших плинів плюмів, які вивчали можуть виникати на середніх глибинах, хоча в 
багатьох випадках такі дані є неоднозначні, і деякі з них належать до більших глибин [15].  
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Рис. 1 Типи різних конвективних мантійних плюмів 
 
Порівняння деяких глибоких і порівняно неглибоко розташованих плюмів проілюст-

ровано на рис. 2. Глибокі з них зображені за результатами аномальної поведінки швид-
кості сейсмічних хвиль до рівня глибини 2 800 км, а ті, що називають неглибокими, або 
мілкими, мають максимум аномалії на глибинах від 650 до 1 000 км. 
 

 
Рис. 2. Розташування глибоких та мілких плюмів [15]. 

 
Є праці, у яких за допомогою експериментів доведено, що в нижній мантії простежене 

помітне збільшення теплоперенесення випромінюванням. Зміна променевого теплоперене-
сення в мінералах нижньої мантії [1618] повинна вплинути на динаміку нижньої мантії й 
еволюцію плюмів, тому що збільшення теплопровідності k  веде до зменшення числа Релея 

AR  і, отже, до збільшення теплової дифузії. Зменшення потоку гарячого матеріалу Q , 

спрямованого в плюм, приводить до зменшення швидкості піднімання плюму hU  і, отже, 
до теплової дифузії мантійного плюму. Розвиток обчислювальних методів, створення алго-
ритмів розрахунків і комп’ютерних програм для розв’язання геотермічних задач є актуаль-
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ним напрямом в обчислювальній геодинаміці [14, 15]. Для розуміння динаміки мантійних 
плюмів виконують і числові експерименти, які засвідчують, що плюми починають “розчи-
нятися” у навколишній мантії, і першими зникають ніжки плюмів на середніх мантійних 
глибинах, тому що різниця температур між ніжкою плюму і навколишньою мантією змен-
шується з глибиною. Дифузія ніжок і потім шапок плюмів пов’язана з геометрією мантій-
них плюмів: тонкі ніжки дифундують швидше, ніж широкі капелюшки плюмів. Ці резуль-
тати є важливими для інтерпретації сейсмотомографії мантійних плюмів [6, 7], що виявили 
розмаїття сучасних форм мантійних плюмів. 

Модель плину конвективного тіла плюму. Мантійні плюми відповідальні за перенесен-
ня тепла і маси з надр Землі до її поверхні. Відповідно до сучасних уявлень, теплові плюми 
можуть утворюватися на межі верхньої і нижньої мантії [2327] або на межі ядра і мантії 
внаслідок гравітаційної нестійкості теплових шарів, що належні до цих меж земних надр. 
Хоча деякі плюми існують і понад 100 млн років, вони, швидше за все, є тимчасовими ман-
тійними структурами. Сьогодні нема ніяких даних про активність домезозойських плю-
мів. Мантійна конвекція дає змогу пояснити фактично всі відомі теплові структури в майже 
адіабатичних адвективних областях (рис. 3.). Беручи до уваги концентрацію приповерхневих 
радіоактивних джерел тепла, можна пояснити температури в континентальній корі. Сейсмо-
томографічні дослідження надр Землі дають змогу бачити і вивчати мантійні плюми, тоб-
то негативні аномалії сейсмічних швидкостей, що більше пов’язані з підвищеною темпера-
турою, однак можуть бути також пов’язані зі зміною складу компонентів мантії. З появою 
обчислювальної техніки достатньої потужності стало можливим розв’язувати складні задачі 
теплопровідності з високою точністю розрахунків. 

Особливу увагу варто приділяти термічним режимам осадових басейнів, що є відо-
браженням їхніх енергетичних станів, зумовлених процесами генерування, перенесення 
і поглинання тепла. Гарячий мантійний матеріал теплового перехідного шару (джерело 
мантійного плюму) впроваджується внаслідок нестійкості цього шару у порівняно хо-
лодну мантію і дає початок висхідному плину мантійного плюму. Протягом деякого 
часу (можливо, до 100 млн років) мантійні плюми підживлюються з цього джерела, що 
згодом слабшає. Унаслідок сходження плюм сповільнюється, зменшується і конвектив-
не теплоперенесення та збільшується кондуктивне перенесення тепла від плину плюму 
до навколишньої мантії. Еволюція мантійного плюму [9, 13]  залежить від фізичних 
властивостей області, де зароджується плюм (тобто від властивостей теплового перехі-
дного шару), а також від в’язкості і теплової дифузії мантії, що оточує висхідний плюм. 
Властивості шару визначають температуру і в’язкість мантійного плюму. Структура, 
швидкість сходження і тепловий потік плюму контрольовані властивостями навколиш-
ньої мантії. Хоча властивості мантії порівняно постійні протягом часу існування плюму, 
властивості перехідного шару можуть значно змінюватися згодом унаслідок виснажен-
ня гарячого мантійного матеріалу, що підживляє висхідний плюм.  

Відносні частки об’єму захопленої речовини в плині шлейфу плюму можна змоде-
лювати (рис. 4.), якщо припустити [11], що немає швидкої розбіжності між захопленням 
і введенням ефективної густини )(tm  шлейфа голови відносно )(0 t   густини на-
вколишньої мантії. Важко оцінити об’єм захопленої речовини в плині шлейфа плюму 

)(tVe  в пізньому етапі хаотичного перемішування. Позначимо, що величина )(te   
це об’єм захопленої речовини (див. рис. 3) в плині шлейфа плюму )(tVe  (ясно-сірі діля-

нки) до загального об’єму шлейфа голови )(tVtot  (у межах пунктирного кола). Величи-
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на )(tm  це динамічна ефективна частка об’єму захопленої речовини в плині, що 
впливає на шлейф руху як вантаж.  
 

 
 

Рис. 3. Схеми теплових  моделей живлення плину плюмів [11]. 

 

  
 

Рис. 4. Визначення і пояснення: а  структурна частка об’єму )(te ,  б  дина-

мічна об’ємна частка )(tm [11]. 

 
З використанням цієї концепції як основи для динамічної об’ємної частки захопле-

них матеріалів шлейфа голови можна написати )(tm  у вигляді: 
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захопленого матеріалу )(tVe  у загальному об’ємі шлейфа голови )(tVtot  (див. рис. 4, а). 

)(te  безпосередньо оцінюють з експериментальних зображень за співвідношенням 
площі із захоплених матеріалів (ясно-сіра ділянка) до площі темно-сірої ділянки у 
шлейфі голови плюму, а також як осесиметричну структуру. )(tm  визначається  че-

рез )(tVmtot  у наближенні Стокса (див. рис. 4, а) для швидкості підняття )(tU h  голови 
плюму як сфери діаметром )(2)( tRtD hm   (рис. 5).  

Швидкість підняття )(tU h і горизонтальний радіус голови )(tRh шлейфа плину за-
дають із модельних уявлень, або з експериментальних даних. Тому варто сформувати 

опис схеми кількісних оцінок енергетичних ефектів 
геологічних процесів. Відповідно до цієї схеми, у 
геоенергетичному балансі беруть участь три групи 
процесів: 

а) первинні джерела внутрішньоземної енергії; 
б) проміжні стадії її трансформування в геологіч-

них процесах (у тому числі в латентні форми, що по-
повнюють схований резерв внутрішньоземної енергії); 

в) форми її кінцевої витрати (віддачі в простір або 
у суміжну область мантії та плюмів).  

Найважливішим є вивчення пізньої стадії розвитку 
плину мантійних плюмів, коли швидкості їхнього 
підняття стрімко зменшуються внаслідок витрати 
гарячого матеріалу перехідного шару (на межі яд-
романтія). Оскільки швидкості підняття плину плю-
мів незначні для цього етапу еволюції, рівняння Сток-
са не використовують для визначення швидкостей 
конвективних плинів. Два безрозмірні числа 
з’являються від нормалізації рівняння збереження 
маси речовини у плині мантії. По-перше, число Релея 
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де    коефіцієнт теплового розширення; g  прис-

корення земного тяжіння; 00 ,   густина та в’язкість речовини мантії; T   різниця 
температур між мантією та плину плюму; H   розмір конвективної комірки, у якій 
задіяний плюм; а k   коефіцієнт теплопровідності. Загалом, k залежить від температу-
ри і тиску, тому що фононна частина провідності [8] з температурою зменшується і 
збільшується з тиском (глибина), а її радіаційна частина сильно зростає з температурою. 
Для аналізу впливу варіацій змінної теплопровідності на термічну структуру плюмового 
плину ми на підставі [8, 22] використали модель 
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Рис. 5. Схематичне зобра-
ження статично аналітичної 
моделі теплового живлення 
шлейфа плина плюму. 
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Зосередимо увагу на плині. Як бачимо, нові створені нестійкості в нижній межі шару 
сильно залучають до вже наявного шлейфа тепловий механізм конвективної комірки [14], 
що, зрештою, приводить до дрібномасштабних флуктуацій потоку всередині тіла плю-
му. Друге значення безрозмірного числа плинності визначають зі співвідношення між 
стабільним значенням композиційної зміни густини матеріалу  до теплової  зміни 
густини: 

TT
B
















0
.      (3) 

Густина   задана лінійною залежністю  параметрів стану: 
    00 1 TT ,    (4) 

де   відображає склад, який коливається від 0 (для чисто піролітичної мантії) до 1 
(чисто хімічно різних матеріалів);  /  є у композиційній залежності від густи-

ни і може бути залежною за відповідним профілем )(z  від глибини; а 0T   температу-
ра середовища навколишньої речовини мантії. В’язкість   залежить від температури 
так: 

  ln
0

 e      (5) 
де   безрозмірний потенціал температури;    максимум  зміни в’язкості. Для 
з’ясування фізичних механізмів, які спостерігають у числових експериментах, описаних 
вище, створено статичну аналітичну модель відповідно до підходу [1921]. Ми вважає-
мо, що реалізація такої моделі в циліндричній системі координат ),( rz  (рис. 4), де 

термохімічний шлейф складається зі сферичної голови радіусом hR , приєднаної до 
джерела тонким циліндричним каналом постачання речовини мантії зі сталим радіусом 

cr , а отже, і з площею перерізу області сферичного діапіру 24 CrS   на підставі зако-
ну збереження маси потребує виконання рівняння 

24 h

hh

R
SUQ

dt
dR




 ,    (6) 

де t   час; Q   постійний приплив об’єму гарячого, проте хімічно густішого матеріалу; 

hU  швидкість Стокса для шлейфа голови плюму. Припустимо, що в’язкість шлейфа 
*

0 /    (де *   відносна в’язкість)  стосовно в’язкості навколишньої холоднішої 
мантії  0  мала [28], знайдемо, що 

0

2
0

3
 h

h
Rg

U 
 .    (7) 

Зазначимо, що для полегшення порівняння числових експериментів в моделі діапір-
каналу, для *  і   в (3), використаємо таке: 95.1/*   . На відміну від [25], тепловий 
і композиційний ефекти враховані в плинності шлейфа  g . Ефективна різниця між 
густиною речовини плюму і навколишньої мантії визначена лінійним рівнянням стану 
(4) з 1 , тому  
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  )()( 00 zTzT   , 

де 0T  і 0  є вихідними для  температури і густини, а hT   середня температура голови 
плюму. Збереження енергії потребує, щоб 

  *
0

0
3

3
4

cPhh

hPh
TCSUQq

dt

TCRd














  (8) 

а *
cT  визначає значення горизонтальної середньої температури у верхній частині кана-

лу, просто біля низу шлейфа голови, де саме виникають втрати тепла hq  сферичною 
головою плюму. Другий член у правій частині рівняння (8)  це  внесок у потік тепла, 
яке підводиться каналом плюму. Визначимо вираз для втрат тепла hq  в циліндричному 
каналі з загального виразу для теплового потоку плину, що є на поверхні тіла плюму та 
в каналі плину: 

 
Th

DTTSkq /
0max

 ,       (9) 

де k   коефіцієнт теплопровідності; maxT   максимальна температура в центрі розгля-

нутого об’єму (сфера зверху плюму чи циліндричний канал плину); а TD   радіальна 

відстань від центра об’єму середовища плину, де 0TT  . Оскільки наша модель каналу 

плину  працює тільки з середніми значеннями температури, то ми повинні виразити hq  

і cq  залежно від hT  і CT   розподілів середніх температур у шлейфі голови та плину 
каналу плюму, відповідно. Припустимо, що профіль температури всередині тіла плюму 
змінюється з квадратичною залежністю, яка відповідає розв’язку рівняння Пуассона для 
сталої температури стану і зі сталою генерацією тепла гарячим матеріалом плину плю-
му: 
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0max 1)( T
Rc
rTTrT

hh























    (10) 

де hc  стала розвинення для квададратичної залежності )(rT ; hT  можна отримати 
шляхом усереднення )(rT  по об’єму голови плюму: 


hR

h
h drrrT

R
T

0

2
3 )(3     (11) 

З використанням цього співвідношення (9) перепишемо так: 
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У разі вибору величини 3,2hc , що добре узгоджується з числовими експериментами 

[21, 22], (12) спрощується: )(2 0TTkRq hhh    для PCkk 00 , де PC   тепло-
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ємність. У наближенні Буссинеску 0  , а PC   стала, тому за виразом (6) рівняння 
(8) перетворимо до вигляду 
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42

3 *
0

02 .  (14) 

Додаткове співвідношення необхідне для оцінки температури *
cT  у верхній частині 

каналу, яку отримуємо у разі розгляду стійкої втрати тепла з боків каналу за рівнянням: 
 

c

c
cc

cPc

r
TTk

rq
dz

TCSUd )( 00 
 


,  (15) 

де cT   горизонтально усереднена температура плину плюму як провідника тепла на 

будь-якій висоті z ; а cU  середнє значення вертикальної швидкості всередині каналу. 
Якщо припустити, що об’ємний потік у каналі плюму сталий, то сталим є співвідно-
шення QSU c  , а тоді рівняння (14) набуде вигляду: 

Q
TTk

dz
dT cc )( 00 




    (16) 

із розв’язку якого матимемо *
cT  в разі оцінки його значення на висоті голови плюму 

hz . Звідси, нарешті, отримаємо наступне співвідношення зв’язку між висотою hz голо-
ви тіла плюму і його швидкістю )(tU h . 

Формулювання нестаціонарної задачі теплопровідності в тілі плюму. В описі 
природних, особливо геодинамічних, процесів [3,4] ми головно стикаємося з задачами, 
що мають безперервні параметри. Задачі з розривними параметрами середовища (на-
приклад, середовища із шаруватою структурою) можна звести до розв’язку системи 
рівнянь із безперервними параметрами з додатковими умовами у вигляді умов 
з’єднання на межах розривів. Задачі з розривними параметрами і/або розв’язками, у 
яких нас цікавить звертання розв’язок саме в окраїнах розриву, розв’язують специфіч-
ними методами, зокрема методами, у яких поверхні розриву виділяють й обробляють 
безпосередньо. Для двовимірного випадку і сильнов’язкого нестисливого середовища у 
зв’язній двовимірній області  byax  0,0  необхідно знайти функцію 

 tyxT ,, , що задовольняє рівняння 
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за відповідних початкових   tyxTT ,, 000   та граничних умов  

qTTTk C 

 )(
n

,    (19) 

де n  зовнішня нормаль до межі області  byax  0,0 ; yx,  просторові 
координати; t  час; VU ,  компоненти вектора швидкості руху середовища;   густина 

середовища; PC – теплоємність середовища; k – коефіцієнт теплопровідності;   кое-
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фіцієнт теплового розширення; CT – температура нав-колишнього середовища; q – 

густина потоку тепла; ),,( tyxQ  теплогенерування в середовищі. Якщо ввести безроз-
мірні змінні 
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 то за їх допомогою можна записати рівняння теплопровідності  
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і граничні умови: 
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Для числового розв’язування  використовують кінцево-різницевий метод [1, 2]. За-
дачу розв’язують на рівномірній просторовій сітці. Коефіцієнти рівняння теплопровід-
ності передбачені кусково-безперервними, що накладає деякі обмеження на вид різни-
цевої схеми. Тепер, з огляду на зазначені вище припущення і перетворення коефіцієн-
тів, формулювання задачі для числового розв’язування  можна звести до такої процеду-
ри. Розглядають розв’язок ),,( tyxT  диференціального рівняння  
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який необхідно знайти для прямокутної області  byax  0,0  для  всіх 

Ntt ,0 ,  на всіх границях якої задані граничні умови вигляду  
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Далі будують кінцево-різницевий аналог просторового диференціального оператора. 
Побудова відбувається з точністю  22 yxO   на п’ятиточковому шаблоні форми 
“хрест”: 
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Такий спосіб побудови монотонних різницевих схем і побудовану вище різницеву схе-
му для зведення до монотонного вигляду треба підкоректувати за допомогою методу 
регуляризації [1, 2].  
 

 
Рис. 6. Область моделювання, початкові умови та розподіл параметрів у числовій моделі 1 (ліво-
руч) і моделі 2 (праворуч).  

 
Оцінка еволюції плину плюмів. Зазвичай, розглядають дві моделі еволюції мантій-

них плюмів: модель без мантійних плинів (модель 1) і модель за наявності мантійних 
плинів (модель 2). На рис. 6 показано початкові умови для обох моделей. Моделювання 
виконано у прямокутній області  ba  (0, ) (0, , де км 4001= a  довжина моделі, 

км 800 2=b   її  глибина. Використано рівномірну сітку 300? 300 вузлів. На нижній і 
верхній границях моделі задано безрозмірну температуру  K) 069(3 0,93T  і K, 0T   
відповідно; температура мантійного плюму K). 300(3 1,0T   На вертикальних границях 
моделі задано нульовий тепловий потік та лінійну залежність початкової температури 
від глибини. Різниця між розмірною температурою плюму і температурою мантії на 
нижній межі моделі K, 312T   що добре узгоджується з експериментальними петро-
логічними спостереженнями. У моделі 1 коефіцієнт теплопровідності є сталим у всій 
області моделювання. У моделі 2 область    розділена на три шари (0800, 8002 000 і 
2 0002 800 км), де коефіцієнт теплопровідності є сталим у кожному з шарів (безрозмір-
ний коефіцієнт теплопровідності   )/(524,6;5,4;825,3;45,1;0,1;85,0 Кмвтk  . Така 
зміна коефіцієнта теплопровідності мантійних порід з глибиною відповідає експеримен-
тальним даним з вивчення фізичних характеристик мантійних порід за високих тисків і 
температур. 
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Рис. 7. Кілька стадій теплової дифузії плюму за відсутності мантійних плинів 

(модель 1, а-г) і в полі заданих швидкостей плину (модель 2, д-з). 
 
Передбачають, що літосфера рухається з безрозмірною швидкістю  300U  (26,5 км/млн 

років) щодо мантії. Швидкість мантії залежить від глибини і є нульовою в нижніх шарах 
мантії. Відсутність конвективних плинів у низах мантії підтверджена експерименталь-
ними даними про фазові переходи в перовськіті за високих тисків і можливого стрімко-
го збільшення коефіцієнта теплопровідності [1]. Кілька стадій дифузного ослаблення 
(руйнування) мантійного плюму показано на рис. 7. У випадку моделі 1 тепловий плюм 
зменшується в розмірах, і на середніх мантійних глибинах його ніжка зникає швидше 
від шапки плюму (див. рис. 7, в). У випадку моделі 2 тепловий плюм зменшується в 
розмірах, і його шапка зрушується щодо його ніжки. На середніх мантійних глибинах 
його ніжка зникає швидше шапки плюму (див. рис. 7, е і ж), як і у випадку моделі 1, і 
швидше від ніжки плюму в моделі 1. Останнє пов’язане зі зростанням коефіцієнта теп-
лопровідності з глибиною. Деформовану шапку плюму ще виразно видно після 75 млн 
років теплової дифузії плюму. Числові експерименти з вивчення мантійних плюмів 
засвідчують, що ніжки висхідних гарячих плюмів стають тонкими в разі збільшення 
числа Релея AR . За 710AR  (турбулентний режим) шапки теплових плюмів відокрем-
люються від їхніх ніжок. Ніжки плюмів можуть бути відділені від шапок в разі сильних 
плинів у мантії через рух літосфери. У числових експериментах з’ясовано, що ніжки 
мантійних плюмів руйнуються швидше від шапок плюмів унаслідок теплової дифузії. 
Це може слугувати поясненням недавніх результатів сейсмотомографічних досліджень 
плюмів, що не виявляють виразних ніжок плюмів на середніх мантійних глибинах. 
Зрушення і деформація мантійного плюму внаслідок конвективних плинів не змінюють 
суттєво риси теплової еволюції мантійних плюмів.  
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Рис. 8. Еволюційне моделювання плюмів та суперплюмів у глобальній геодинаміці суперконти-
нентів [13]: a  хаотичний розподіл плюмів в мантії; б  інтеграція плюмів; в  утворення 
суперконтинентів; г  формування суперплюмів;  д  утворення суперконтиненту; а,  або 
б.  

 
Реалістична зміна коефіцієнта температуропровідності [10] з глибиною приводить 

до того, що ніжка плюму зникає швидше, ніж у випадку сталого коефіцієнта температу-
ропровідності. На підставі числових і лабораторних експериментів та аналізу сейсмото-
мографічних спостережень [58]  можна виділити три головні етапи в розвитку плюму:  

1) зародження і підіймання вертикального плюму;  
2) взаємодія плюму з літосферою, гравітаційний спрединг шапки плюму по підошві 

літосфери, уповільнення сходження плюму і часткове плавлення матеріалу плюму;  
3) зміна форми (руйнування) плюму внаслідок мантійних плинів і теплової дифузії 

плюму.  
Еволюційне моделювання плюмів та суперплюмів (рис. 8) у глобальній геодинаміці 

суперконтинентів дає змогу відтворити глобальні зміни в процесах дослідження геотек-
тонічних картин руху [2425] та утворення суперконтитентів. Дослідження таких 
об’єктів є актуальним завданням геотектоніки та проблемою геологічної науки в розу-
мінні формування континентів [5,6, 28] як у минулому, так і в майбутньому нашої пла-
нети [9, 13]. 

________________ 
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A model of thermal diffusion of mantle plumes, indicating that stem plumes are destroyed 

faster than their caps as a result of thermal diffusion. This may explain the recent results 
seysmotomographic studies of mantle plumes that are not show the exponent-governmental 
legs mantle plumes at the mid depths. The shift and distortion of a mantles plume resulting 
convection currents did not change significantly the features of the thermal evolution of 
mantle plumes.  
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Разработанная модель тепловой диффузии мантийных плюмов указывает на то, что 

ножки плюмов разрушаются быстрее их шапок в результате тепловой диффузии. Это 
может служить объяснением недавних результатов сейсмотомографических исследова-
ний мантийных плюмов, что не проявляют выразительных ножек плюмов на средних 
мантийных глубинах. Сдвиг и деформация мантийного плюма вследствие конвектив-
ных течений не изменяют существенно черты тепловой эволюции мантийных плюмов.  

Ключові слова: конвекция мантии, эволюция,  плюм, диффузия. 
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