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В статье рассмотрены эффекты, связанные с влиянием эклогитизации пород слэба на режим субдукции 
под континент. Эклогитизация пород в метаморфических комплексах высокого давления как правило 
проявлена только на участках проникновения водного флюида. В отсутствии флюида кинетическая 
 задержка эклогитизации сохраняет малоплотные породы при Р‒Т условиях эклогитового метаморфизма, 
задерживая утяжеление слэба и снижая эффективность действия механизма затягивания слэба, который 
способствует погружению плиты под большими углами в глубинную мантию. В нашей работе приве-
дены результаты численного петролого-термомеханического моделирования субдукции под континент 
в широком диапазоне параметров эклогитизации пород океанической коры (дискретная эклогитиза-
ция). Нами было проведено тестирование влияния меньшей кинетической задержки эклогитизации 
в водосодержащем базальтовом слое, в сравнении с более сухим нижележащим габбровым слоем. На 
основе результатов 112-ти численных экспериментов при 7-ми вариантах диапазонов эклогитизации 
(в пределах 400–650°С для базальта и 400–1000°С для габбро) при разных потенциальных температу-
рах мантии (на ΔT = 0–250°С выше современной) выявлены крутой, пологий и переходный режимы 
субдукции. Режим крутой субдукции осуществляется при современных условиях (ΔT = 0°С) при всех 
вариантах эклогитизации, он характеризуется увеличением угла погружения слэба по мере погружения 
плиты, а над границей переходной зоны мантии наблюдается выполаживание или подворачивание 
слэба. Субдукция сопровождается образованием кислых и основных вулканитов и их плутонических 
аналогов. При повышенных температурах мантии (ΔT≥150 °С) и дискретной эклогитизации в широ-
ком диапазоне реализуется режим пологой субдукции с периодическими отрывами фронтальной суб-
вертикальной эклогитизированной части слэба. Режим пологой субдукции сопровождается серпенти-
низацией мантийного клина и эпизодическим, ограниченным по объему магматизмом (от основного 
до кислого), который происходит на значительном (≥500 км) удалении от желоба. При переходном 
режиме, который также реализуется в моделях с повышенной температурой мантии, происходит ха-
рактерное изменение от пологой к крутой субдукции, в результате чего слэб приобретает ступенчатую 
форму. При увеличении кинетического сдвига эклогитизации развивается пологая субдукция. Увели-
чение мощности континентальной литосферы от 80 км до 150 км способствует реализации крутой 
субдукции, но влияние скорости конвергенции (5‒10 см/год) выражено неявно. Дискретная эклоги-
тизация утолщенной океанической коры и деплетирование литосферной мантии в океанической плите 
являются основными факторами пологой субдукции. В современных условиях их влияние становится 
несущественным из-за снижения толщины океаническое коры и степени деплетированности океани-
ческой мантийной литосферы и, как следствие, более редкое пологое движение слэбов определяется 
другими факторами. 
Ключевые слова: субдукция, эклогиты, кинетика, океаническая кора, мантия, докембрий, магматизм, 
численное моделирование
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ВВЕДЕНИЕ
Геометрия слэбов в зонах субдукции оказывает 

существенное влияния на термальную структуру, 
магматизм, метаморфизм и сейсмичность, возни-

1 Дополнительные материалы размещены в электронном 
виде по DOI статьи: 10.31857/S0016853X24040018, доступ-
ны для авторизованных пользователей.
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кающих в этих зонах [3, 13, 38, 44, 45, 57, 81, 86]. 
Глобальная сейсмическая томография выявляет 
разнообразную морфологию погружающихся плит 
в современных зонах субдукции [44, 57] (рис. 1). 

Геометрия слэбов определяется многочисленны-
ми параметрами, среди которых можно выделить 
скорость и направление движения сходящихся плит, 
толщину литосферы и эклогитизацию магматиче-
ских пород субдуцирующей океанической коры, 
а также термальное состояние мантии, которая на 
ранних этапах развития Земли была существенно 
горячее ее современного состояния [48, 55, 56]. 

При комплексном воздействии приведенных 
параметров на погружающуюся плиту сложно оце-
нить влияние каждого из них на стиль субдукции, 
поэтому целесообразно изучать влияние каждого 
из этих параметров в отдельности. В проведенном 

исследовании мы детально рассмотрели эффекты, 
связанные с эклогитизацией пород слэба, а так-
же влияние других параметров. Для этого было 
использовано численное петролого-термомехани-
ческое моделирование [43, 71, 73, 84]. 

Стоит отметить, что эффекты утяжеления плит 
вследствие эклогитизации неизменно учитывают-
ся в современных геодинамических моделях [4, 
5, 7‒11, 14‒16, 20, 45, 58, 59, 71, 73, 84, 92, 93]. 

Однако особенность образования эклогитового 
парагенезиса в метабазите состоит в том, что про-
исходит не в точном соответствии с термодинами-
ческими условиями соответствующих минеральных 
реакций, а с некоторой кинетической задержкой, во 
многом определяемой количеством водного флюи-
да, выступающего в роли катализатора, а нередко 
и участника этих реакций [46] (рис. 2). 
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Рис. 1. Морфология и геометрия слэбов в современных зонах субдукции (по данным [44, 57, 100], с дополне-
ниями). 
Зоны субдукции: ЯВА ‒ Яванская; СУМ ‒ Суматранская; ИНД ‒ Индийская; КЕР ‒ Кермадек; ТОН ‒ Тонга; 
МАР ‒ Марианская; ИЗУ ‒ Изу-Бонинская; РЮК ‒ Рюкю; ХОН ‒ Хонсю; КУР ‒ Курильская; КАМ ‒ Камчатская; 
АЛЕ ‒ Алеутская; АЛЯ ‒ Аляскинская; КАС ‒ Каскадных гор; ЦАМ ‒ Центрально-Американская; АНТ ‒ Антиль-
ская; ПЕР ‒ Перуанская; ЧИЛ ‒ Чилийская; СКО ‒ Скотия; КАБ ‒ Калабрийская; КРИ ‒ Критская.
Обозначено: границы литосферных плит (тонкие линии синим); ориентировочное положение поперечных сечений 
и направление субдукции (стрелки синим); скорость субдуцирующей плиты (см/год) в системе Индо-Атлантических 
горячих точек (арабские цифры синим около стрелок). 
Показано: схематичное изображение морфологии слэбов по данным сейсмотомографических моделей ‒ по [44] (си-
ний), по [57] (пурпурный); возраст погружающихся плит, млн лет (арабские цифры красным); основание переходной 
зоны мантии на глубине ~660 км (горизонтальные линии черным). 



 СТИЛЬ СУБДУКЦИИ НА РАЗНЫХ ЭТАПАХ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИСТОРИИ ЗЕМЛИ  5

ГЕОТЕКТОНИКА  №  4  2024

Примеры сохранения неизмененных  габброидов 
при Р‒Т условиях эклогитового  метаморфизма из-
вестны по эклогитовым комплексам Марун-Кеу (Рос- 
 сия) и Берген Аркс (Норвегия) [21, 25, 46]. 

Количественные аспекты фазовых превращений 
при эклогитизации малоизвестны, вследствие от-
сутствия специальных экспериментальных иссле-
дований и небольшого объема данных о метамор-
фических породах [73]. 

При численном моделировании субдукции за-
держка эклогитизации обычно определялась двумя 
способами: 

‒ введение фиксированного времени по дости-
жению породой-маркером Р‒Т условий эклогито-
вого метаморфизма [91‒93]; 

‒ введение диапазона Р‒Т условий, в котором 
осуществляется эклогитизация [60, 71]. 

При этом не учитывалось, что базальтовый 
слой океанической коры гидратирован, т.е. под-
вергся метаморфическим изменениям преимуще-
ственно в зоне спрединга в большей степени, чем 
габбровый слой [83]. Вследствие этого, образо-
вание эклогитов в погружающейся океанической 
коре должно начинаться дискретно и при разных 
Р‒Т условиях [46] (см. рис. 2): 

– для базальтового слоя ‒ ближе к границе 
эклогитовой фации;

‒ для слоя габбро – дальше от границы экло-
гитовой фации. 

Р‒Т параметры начала эклогитизации, в зави-
симости от количества воды, связанной в струк-
туре минералов, и последующего кинетического 
сдвига после начала эклогитизации, остаются 
 малоизученными. 
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Рис.  2. Схема фаций метаморфизма на Р‒Т диаграмме, (по данным [65], с изменениями и дополнениями). 
Геотермы для поверхности плит в современных условиях (по [69]) для зон субдукции: холодная (линия синим), те-
плая (линия красным); водные солидусы базальта (по [82]) (штрих-линия зеленым) и перидотита (по [47]) (штрих-ли-
ния синим). 
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Введение дискретной эклогитизации пород 
океанической коры при моделировании суб-
дукции показало [73], что этот фактор играет 
ключевую роль в развитии пологой субдукции 
в раннедокембрийское время, при потенциаль-
ной температуре мантии Tp, превосходящей со-
временное значение более, чем на 150°C, т.е. при 
ΔT  =  Tp − Tmodern ≥ 150 °C, где ΔT – добавочная 
температура мантии. Учитывая то, что пологая 
субдукция являлась широко распространенным, 
а возможно, ‒ доминирующим стилем в раннем 
докембрии, с которым нередко различные на-
учные школы связывают рост континентальной 
коры, мы полагаем, что целесообразно провести 
дальнейшие исследования влияния этого факто-
ра на режим субдукции при разных кинетиче-
ских сдвигах дискретной эклогитизации [2, 4, 19, 
22‒24, 30, 31, 61, 72, 85, 91, 94]. 

Цель статьи – установить влияние параметров 
дискретной эклогитизации на стиль субдукции 
в обстановке активной окраины на различных 
этапах истории Земли по результатам численного 
геодинамического моделирования. 

МЕТОДЫ

Численное моделирование субдукции  
под активную континентальную окраину

Нами проведено численное 2D моделирование 
субдукции океанической плиты под континен-
тальную с использованием оригинального кода 
I2VIS [43] для термомеханического и петроло-
гического моделирования геодинамических про-
цессов. В моделях рассматривается деформация 
вязкопластической среды под действием прило-
женных тектонических сил. Уравнения движения, 
неразрывности, сохранения массы и энергии, те-
плопроводности в движущейся среде решаются 
в конечных разностях на недеформируемой сме-
щенной сетке с использованием метода лагранже-
вых маркеров в ячейке. 

В используемой нами 2D модели учитываются: 
‒ массовые силы, связанные с тепловыми 

и химическими неоднородностями;
‒ эффекты адиабатического сжатия/расшире-

ния, плавления/кристаллизации, вязкого трения 
и радиогенного тепловыделения; 

‒ эклогитизация базальтовой и габброидной 
коры; 

‒ фазовые переходы в мантии (оливин-вадсле-
ит и рингвудит-постшпинель);

‒ фазовые равновесия материала гидратиро-
ванной океанической коры, осадков и мантии [42, 
60, 62, 84]. 

В модели рассматриваются (рис. 3):
‒ динамика литосферы, верхней мантии и пе-

реходной зоны в вертикальном сечении;
‒ горизонтальный размер модели ‒ 4000 км; 
‒ вертикальный размер модели – 1000 км. 
Используется прямоугольная неравномерная 

сетка, имеющая 2041 × 381 узлов, которая обе-
спечивает наибольшее разрешение 1 км в обла-
сти 1500–3000 км по горизонтали и 0–200 км по 
вертикали.

Для задания литологической структуры и фи-
зических свойств материала, температуры, содер-
жания воды, расплава и деплетирования исполь-
зуются лагранжевы маркеры, которые изначально 
плотно распределены случайным образом в ячей-
ках эйлеровой сетки. 

В начальном состоянии этих маркеров >70 мил-
лионов, по мере развития модели их количество 
увеличивается и может достигать 150–200 мил-
лионов. С каждым шагом по времени маркеры 
перераспределяются в соответствии с расчетным 
полем скоростей, отражая постепенную транс-
формацию литологической структуры модели. 
Изменение положения маркеров позволяет моде-
лировать деформацию среды, а также проследить 
эволюцию P‒T условий пород. 

Приведены физические параметры всех типов 
пород, используемые в нашей модели (Приложе-
ние 1: табл. П1).

В настоящей работе мы, аналогично [71, 73], 
подразделяем мантию не только на литосферу 
и астеносферу, но вводим в рассмотрение де-
плетированную мантию – обедненный распла-
вом слой верхней мантии, который образовался 
в спрединговом хребте в результате декомпрес-
сионного плавления и извлечения расплава при 
формировании океанической коры и который, 
вследствие этого, обладает относительной пла-
вучестью и тугоплавкостью. Термомеханическая 
граница литосферы и астеносферы определяет-
ся на основании реологии сухого оливина [76] 
в зависимости от давления и температуры, мы, 
вслед за [90], проводим эту границу по изотер-
ме 1300°С. Мощность деплетированной мантии 
и литосферы существенно зависит от потенци-
альной температуры мантии, которая изменялась 
на протяжении истории Земли. Исследование 
частичного плавления перидотита с использова-
нием параметров [54] показало, что обедненная 
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расплавом (деплетированная) мантия под океа-
нической корой имеет толщину меньше, чем ли-
тосфера (т.е. деплетированная мантия находится 
внутри литосферы), если потенциальная темпе-
ратура мантии Tp ≤ 1400°C (т.е. ΔT ≤ 100°C), что 
соответствует условиям фанерозоя и неопроте-
розоя. При более высоких температурах мантии 
деплетированная мантия значительно превышает 
толщину литосферной мантии [73] и представля-
ет собой обширную область положительно пла-
вучей, тугоплавкой, горячей и маловязкой сухой 
подлитосферной мантии, которая может двигать-
ся относительно независимо от погружающихся 
океанических плит и участвовать в создании ки-
лей континентов [71]. 

Начальные и  граничные условия

Мы провели серию численных экспериментов, 
в которых варьировались следующие основные ха-
рактеристики:

‒ параметры эклогитизации слоев океаниче-
ской коры; 

‒ потенциальная температура мантии;
‒ скорость конвергенции и мощность конти-

нентальной литосферы. 
Это позволило представить большое разнообра-

зие условий субдукции. 
Потенциальная температура мантии (Tp) была 

задана равной 1300 (Tmodern), 1450, 1500 и 1550°C 
(т.е. ΔT = Tp − Tmodern = 0, 150, 200 и 250°C), 
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Рис. 3. Основные элементы и начальное состояние петролого-термохимической 2D модели.
Модель с добавочной температурой мантии ΔT = 150°C (Tp = 1450°C), скоростью конвергенции v = 10 см/год, воз-
раста океанической литосферы 40 млн лет и мощностью континентальной литосферы HL = 150 км. 
На врезке: конфигурация предварительно заданной зоны субдукции.
Выделено (контур штрих-линией): область, изображенная на врезке.
Обозначены изотермы: с интервалом 200°С (тонкие линии белым), граница термальной литосферы (жирная линия 
белым). 
1 ‒ воздух; 2 ‒ вода; 3‒4 ‒ кора: 3 ‒ нижняя океаническая и континентальная, 4 ‒ верхняя океаническая; 5 ‒ 
осадки; 6‒7 ‒ континентальная кора: 6 ‒ верхняя, 7 ‒ средняя; 8 ‒ деплетированная мантия (>20%); 9 ‒ мантия; 
10 ‒ ослабленная зона; 11‒12 ‒ мантия: 11 ‒ серпентинизированная, 12 ‒ гидратированная; 13 ‒ гранитоиды и кис-
лые вулканиты; 14 ‒ базальты из сухой мантии; 15 ‒ базальты: а ‒ частично расплавленные, б ‒ выплавленные из 
гидратированной мантии; 16‒17 ‒ частично расплавленная мантия: 16 ‒ сухая, 17 ‒ гидратированная; 18 ‒ рестит 
от плавления гидратированной мантии; 19 ‒ частично расплавленные: а ‒осадки, б ‒метабазиты; 20 –выплавка из: 
а ‒ осадков, б ‒ метабазитов
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что соответствует изменениям геодинамических 
условий ‒ от современных до раннедокембрий-
ских [48, 55, 56]. 

Океаническая геотерма определена по модели 
остывания плиты [90] с мощностью 95 км для 
возраста океанического дна 40 млн лет, кон-
тинентальная – по кусочно-линейной модели. 
Рассмотрены два варианта мощности континен-
тальной литосферы: 

‒ HL = 80 км; 
‒ HL = 150 км. 
Постоянная горизонтальная скорость движения 

субдуцирующей океанической плиты задана в об-
ласти, расположенной между 100 км и 1800 км 
по горизонтали и между подошвой океанической 
коры и изотермой 1300°C по вертикали. 

Рассмотрены два варианта скорости конверген-
ции (см. рис. 3): 

‒ 5 см/год;
‒ 10 см/год. 
Ранее нами было показано, что из-за низкой 

вязкости астеносферы при повышенных потен-
циальных температурах мантии в раннем докем-
брии характерные скорости субдукции значитель-
но возрастают, и поэтому скорости субдукции до 
10 см/год являются обоснованными [69]. 

Для облегчения начала субдукции в области 
активной окраины задана ослабленная зона, име-
ющая угол наклона ∠20°, с реологией влажного 
оливина и пониженной прочностью [76] (см. При-
ложение: табл. П1). Основной характеристикой 
для нашего исследования являются параметры 
эклогитизации базальтов и габбро.

Мы принимаем, что современная океаниче-
ская кора имеет толщину 7 км и состоит из слоя 
гидротермально измененных базальтов (мощ-
ность 2 км), подстилаемого слоем габброидов 
(мощность 5 км) с реологией влажного кварци-
та и плагиоклаза [76], соответственно (см. При-
ложение 1: табл. П1). В серии проведенных 
нами экспериментов для моделирования суб-
дукции в докембрийских условиях мощность 
океанической коры линейно увеличивалась от 
20 км до 30 км при повышении потенциальной 
тем пературы мантии Tp от 1450 до 1550°С (при  
ΔT  = 150−250°C). 

Мантия представлена безводным перидотитом, 
который первоначально подвергается глубинному 
деплетированию в соответствии с потенциальной 
температурой мантии с использованием модели 
плавления [54]. Современные архейские щиты 
и платформы характеризуются континентальной 

корой переменной мощности (32–55 км) со сред-
ним значением 43 км [78]. По геофизическим, 
петрологическим и геохимическим данным кон-
тинентальная кора делится на две или три части: 
слои различной толщины, состава и степени ме-
таморфизма [36, 78, 88, 96]. 

В нашем моделировании принимается, что кон-
тинентальная кора мощностью 40 км состоит из 
трех слоев: 

‒ верхняя кора (мощностью 15 км) кислого 
состава с реологией влажного кварцита;

‒ средняя кора (мощностью 15 км) кислого 
состава с реологией плагиоклаза;

‒ нижняя кора (мощностью 10 км) основного 
состава с реологией плагиоклаза. 

В основном это соответствует переходу от гра-
нит-зеленокаменных пород и гнейсов в верхней 
коре к базитам в нижней коре [79]. 

Все внешние границы модели являются сво-
бодными. Верхняя граница литосферы рассма-
тривается как внутренняя свободная поверхность, 
которая эволюционирует с учетом эрозии и се-
диментации в соответствии с уравнением пере-
носа Эйлера [26, 34, 84]. Максимальный уклон 
поверхности формирующейся осадочной призмы, 
что соответствует углу внутреннего трения, со-
ставляет ϕmax = 35° (tgϕmax = 0.7). 

Плотностная модель
В наших моделях основной движущей силой 

субдукции на начальных этапах является сила, 
определяющая принудительное движение океани-
ческой плиты, а затем возникают массовые силы, 
связанные с изменением плотности. 

Плотность горных пород зависит от давления (P) 
и температуры (T) согласно уравнению

 ρP,T = ρ0∙[1 – α(T – T0)]∙[1+ β(P – P0)], (1)

где ρ0 — стандартная плотность при P0 = 0.1 МПа 
и T0 = 298 K, α ‒ коэффициент теплового расши-
рения; β — коэффициент барической сжимаемо-
сти (см. Приложение 1: табл. П1). 

Изменение плотности перидотитов и метаба-
зальтов/метагаббро – ключевых литологических 
образований, существенно влияющих на кинема-
тику и стиль субдукции – рассматривались в со-
ответствии с петрологической моделью [62]. 

Наша модель учитывает превращения оливина 
в вадслеит и рингвудит (шпинелевый переход), 
а затем ‒ в бриджманит и перовскит (перовски-
товый переход) в мантии [51, 53, 87]. 
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В модели в базальтовой и габбровой коре учи-
тываются изменения плотности за счет эклоги-
тизации и образования стишовита и перовски-
та [62]. Перовскитовый переход в земной коре 
задан при таком же наклоне кривой Клапейрона, 
что и в мантии, но при более высоком (на 5 ГПа) 
давлении [62].

Дискретная модель эклогитизации
Эклогитизация субдуцирующей базальтовой 

и габбровой коры моделируется путем линейного 
увеличения плотности коры с давлением от 0% 
до +16% в Р‒Т области между двумя экспери-
ментально определенными фазовыми границами, 
маркирующими появление граната и разложение 
плагиоклаза в метабазите [52]. 

Фазовые границы корректируются на основе 
локального, зависимого от P‒T условий, равно-
весного порового и минералогического содержа-
ния воды [26, 42]. Полная эклогитизация означает, 
что моделируемый метабазит состоит преимуще-
ственно из граната и омфацита и на 16% превы-
шает по плотности базальт или габбро. 

Кроме этой зависимости, в основном опреде-
ляемой давлением, нами была реализована и де-
тально протестирована дискретная модель экло-
гитизации, в которой предполагается различие 
ее температурных диапазонов для базальтового 
и габ брового слоев коры. 

Ранее мы принимали [73], что эклогитизация по-
род базальтового слоя начинается при Tb1 = 450°С 
(приблизительная низкотемпературная граница 
условий эклогитовой фации [97]) и завершается 
при Tb2 = 650°С при выходе из плагиоклазового 
P‒T поля, в то время как замедленная эклогити-
зация в сухих породах габбрового слоя начиналась 
с Tg1 = 600°С и завершалась при Tg2 = 800°С [25]. 

В настоящей работе нами проведено тести-
рование широкого набора вариантов темпера-
турных диапазонов прохождения эклогитового 
преобразования: 

 ‒ I ‒ Tb1 = Tg2 = 400°С и Tg1 = Tg2 = 600°С 
(без дискретной эклогитизации, но с учетом ки-
нетики перехода [70, 71]);

 ‒ II ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 450°С, Tg1 = 600°С 
и Tg2 = 600°С (без учета кинетики);

 ‒ III ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 500°С, Tg1 = 600°С 
и Tg2 = 650°С;

 ‒ IV ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 550°С, Tg1 = 600°С 
и Tg2 = 700°С;

 ‒ V ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 600°С, Tg1 = 600°С 
и Tg2 = 750°С;

 ‒ VI ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 650°С, Tg1 = 600°С 
и Tg2 = 800°С (параметры референтной модели);

 ‒ VII ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 650°С, Tg1 = 800°С 
и Tg2 = 1000°С (гипотетический вариант с завы-
шенными температурами эклогитизации габбро).

Приведено графическое представление полей 
и параметров эклогитизации (рис. 4). 

Таким образом, для каждого из 7-ми вариантов 
диапазонов температур эклогитизации для сухих 
и водных базитов нами рассмотрено: 

‒ 4 варианта добавочной температуры мантии 
ΔT (0, 150, 200 и 250°C);

‒ 2 варианта скорости конвергенции v (5 и  
10 см/год);

‒ 2 варианта мощности континентальной ли-
тосферы HL (80 и 150 км). 

Всего протестировано 112 моделей, развитие 
которых прослежено для периода ~20 млн лет. 
Представлены основные параметры эксперимен-
тальных 2D моделей (рис. 5).

Модель гидратации
В ходе развития модельной субдукции проис-

ходит выделение воды из погружающейся океа-
нической коры вследствие реакций дегидратации 
и уплотнения [42, 84]. Мы предполагаем частич-
ную гидратацию мантийного клина как следствие 
оттока флюидов, выделяющихся из водосодержа-
щих пород погружающейся плиты [35, 68]. Чтобы 
учесть это, мы задаем 2 масс.% H2O в качестве 
верхнего предела гидратации вещества мантийно-
го клина. 

Гидратированная мантия подразделяется на две 
части:

‒ верхняя (холодная, серпентинизированная); 
‒ нижняя (теплая, гидратированная, но не сер-

пентинизированная).
Стабильный минералогический состав и содер-

жание воды в породах рассчитывались на основе 
минимизации свободной энергии в зависимости 
от давления и температуры из термодинамических 
данных [33, 40, 42]. 

Модель плавления
Плавление мантии и коры, а также извлечение 

расплава и подъем магм через границу кора‒ман-
тия и на поверхность реализованы упрощенно [95]. 
Согласно нашей модели, внедрение магмы в кору 
находится в балансе с производством и извлече-
нием расплава из области ее источника в мантии. 
Расплав, извлекаемый из мантии, поднимается 
вверх и либо внедряется в земную кору в виде 
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горячих интрузий (плутонов), либо поднимается 
к поверхности в виде вулканитов в соотношении 
70% / 30% [77, 95].

Одним из ключевых компонентов нашей 
численной модели является то, что она учиты-
вает уменьшение плотности мантии, связанное 
с извлечением расплава. Стандартная плотность 
обедненной расплавом (деплетированной) мантии 
корректируется в соответствии со степенью исто-
щения следующим образом [37]:

          ρ0(depl) = ρ0(1–0.04ΣmMext),  (2)

где ρ0 – стандартная плотность недеплетиро-
ванной твердой мантии, ρ0(depl) – плотность де-
плетированной твердой мантии, ΣmMext – сте-
пень извлечения расплава, изменяющаяся во 
времени.

Объемная степень плавления M0 в частично 
расплавленных породах рассчитывается по [95]. 
Для мантии мы используем P‒T ‒ H2O-зависи-
мую модель плавления перидотита [54]. Для пород 
земной коры мы предполагаем, что степень как 
водного, так и сухого плавления является кусоч-
но-линейной функцией T [43],
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где Tsol ‒ температура солидуса, Tliq ‒ температура 
сухого ликвидуса при заданном давлении и соста-
ве породы (см. Приложение 1: табл. П1).

Эффект скрытой теплоты равновесного плав-
ления/кристаллизации учитывается неявно путем 
введения эффективной теплоемкости (CP,eff) и эф-
фективного коэффициента теплового расширения 
(αeff) частично расплавленного/закристаллизован-
ного вещества [29],
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где CP – теплоемкость при постоянном давле-
нии, α – коэффициент теплового расширения, 
L – скрытая теплота плавления.
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Рис. 4. P‒T параметры эклогитизации слоев океанической коры. 
(а)‒(б) – поля эклогита, образовавшегося из: (а) ‒ базальта; (б) –габбро.
Параметры эклогитизации: I – Tb1 = Tg2 = 400°С и Tg1 = Tg2 = 600°С; 
II ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 450°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 600°С; 
II ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 500°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 650°С; 
IV ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 550°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 700°С; 
V ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 600°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 750°С; 
VI ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 650°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 800°С; 
VII – Tb1 = 450°С и Tb2 = 650°С, Tg1 = 800°С и Tg2 = 1000°С.
Обозначено: границы параметров эклогитизации референтной модели (тонкие линии зеленым), остальных моделей 
(штрих-линии зеленым); диапазоны температур эклогитизации для разных моделей (стрелки).
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Рис. 5. Параметры численных экспериментов.
(А) – v = 5 см/год;
(Б) ‒ v = 10 см/год.
Обозначено: номера экспериментов (арабские цифры); параметры эклогитизации (римские цифры); диапазоны 
эклогитизации (Т, °С): базальт (синий), габбро (красный); добавочная температура мантии (∆Т, °С); скорость кон-
вергенции (v, см/год); мощность континентальной литосферы (HL, км). 
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Реологическая модель

Используется вязкопластическая реологическая 
модель, в которой вязкость при дислокацонной 
ползучести зависит от скорости деформации, дав-
ления и температуры и определяется следующим 
образом [75]:

η εcreep II D exp= ( ) +







−( ) −


1 1n n nA
E VP

nRT
/ / ,    (5)

где   ε ε εII ij ij= 1 2/  – квадратный корень из вто-
рого инварианта тензора скорости деформации , 
определяемые экспериментально параметры зако-
на крипового течения ‒ AD ‒ постоянная мате-
риала, E ‒ энергия активации, V ‒ объем акти-
вации, n ‒ показатель степени напряжения (см. 
Приложение 1: табл. П1).

Критерий прочности Друкера-Прагера реализу-
ется путем ограничения вязкости при ползучести 
следующим образом [76]:

η γ
εcreep

II
≤
+c P
2 

,                  (6)

где c – когезия (прочность при P = 0), γ – эффек-
тивный коэффициент внутреннего трения, учиты-
вающий влияние содержания флюида и расплава, 
γ = γdry λfluid и  γ = γdry λmelt, γdry – коэффициенты 
внутреннего трения сухих пород,

λ λfluid
fluid

solid
melt

melt

solid
= − = −1 1

P
P

P
P

, ..      (7)

Согласно этой реологической модели, давление 
порового флюида Pfluid и давление расплава Pmelt 
снижают предел текучести σyield пород, содержа-
щих флюид и/или расплав [42]. 

Как установлено в наших экспериментах, зна-
чения λfluid = 0.3 и λmelt = 0.3 обеспечивают реа-
листичные объемы и составы (в базовом делении 
кислые/основные) дуговых вулканитов для со-
временной субдукции. Наша реологическая мо-
дель также учитывает ослабление плиты на глу-
бинах >200 км за счет постепенного уменьшения 
значения верхней границы вязкости с 1025 Па⋅с 
до 1022 Па⋅с в интервале глубин от 200 км до 
400 км [71, 76]. Повышение вязкости при перов-
скитовом переходе в мантии не учитывалось.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате проведения описанной серии экс-
периментов нами выявлены три основные режима 
субдукции:

– крутая субдукция; 
‒ пологая субдукция; 
‒ режим переходной субдукуции.
Выявленные режимы субдукции различаются 

по характеру погружения слэба в мантию и гео-
метрии слэба, они реализуются при разных ком-
бинациях модельных параметров. Особенности ре-
жимов субдукции продемонстрируем на примерах 
наиболее показательных моделей. 

Крутая субдукция
Рассмотрим развитие крутой субдукции на 

примере модели № 83 из сета 112-ти экспери-
ментальных моделей, для которой (см. рис. 4, 
см. рис. 5): 

‒ ∆T = 0°C (современные условия); 
‒ скорость конвергенции v = 10 см/год; 
‒ мощность континентальной литосферы HL = 

= 80 км; 
‒ параметры эклогитизации, соответствующие 

варианту VI (Tb1 = 450°С и Tb2 = 650°С, Tg1 = 
= 600°С и Tg2 = 800°С). 

Результаты экспериментального численного мо-
делирования представлены на рисунке 6 и в При-
ложении 1: Анимация 1 (крутая субдукция). 

На начальных этапах плита погружается до глу-
бины 250–300 км под углом 30–45° (см. рис. 6, 
а, д). После 5 млн лет угол падения быстро уве-
личивается до субвертикального, а затем и вер-
тикального (см. рис. 6, б, е). После 8 млн лет 
происходит выполаживание слэба в переходной 
зоне мантии, связанное с влиянием перовскито-
вого фазового перехода на глубине около 660 км 
(см. рис. 6, в, ж). 

Также представлена плотностная структура мо-
дели для этапа субвертикальной субдукции (см. 
рис. 6, в, врезка). 

Показано увеличение плотности погружающей-
ся океанической коры вследствие эклогитизации, 
а также влияние ее кинетической задержки, в ре-
зультате которой верхний базальтовый слой уплот-
няется при меньших глубинах, чем нижний слой 
габбро (см. рис. 6, в, врезка). 

Затем ~10 млн лет слэб изгибается и подвора-
чивается, что в значительной мере связано с вы-
сокой скоростью его погружения (см. рис. 6, г, з). 
При этом субдукция в верхних 200 км незначи-
тельно выполаживается, но остается крутой. В мо-
делях со скоростью конвергенции 5 см/год, слэб 
не подворачивается, а продолжает горизонтальное 
движение над нижней границей переходной зоны 
мантии.



 СТИЛЬ СУБДУКЦИИ НА РАЗНЫХ ЭТАПАХ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИСТОРИИ ЗЕМЛИ  13

ГЕОТЕКТОНИКА  №  4  2024

Субдукция сопровождается кислым магма-
тизмом (плутоническим и вулканическим), свя-
занным с плавлением водонасыщенных осадков, 
затянутых погружающимся слэбом, который вос-
производит формирование батолитов и даци-
товых/риолитовых вулканитов на современных 
активных окраинах [67] (см. рис. 6, а–в). Кроме 
того, вследствие выделения водного флюида из 
погружающейся океанической коры происходит 
гидратация мантийного клина и, как следствие, 
его частичное плавление, что приводит к разви-
тию базальтового вулканизма (в небольшом объ-
еме) (см. рис. 6, г). 

Отметим, что крутая субдукция наблюдается не 
только в современных условиях, но и при повы-
шенных температурах мантии, в зависимости от 
сочетания других параметров моделей.

Пологая субдукция
При повышенных температурах мантии  

(ΔT ≥ 150°С) реализуется режим пологой суб -
дук ции. 

Характерным примером может служить мо-
дель № 76 из сета 112-ти моделей, в которой (см. 
рис. 4, см. рис. 5): 

‒ ∆T = 150°C (докембрийские условия);
‒ скорость конвергенции v = 10 см/год;
‒ мощность континентальной литосферы HL = 

= 80 км; 
‒ параметры эклогитизации, соответствующие 

варианту VI (Tb1 = 450°С и Tb2 = 650°С, Tg1 = 600°С 
и Tg2 = 800°С).

Результаты численного моделирования пред-
ставлены на рисунке 7 и в Приложении 1: Ани-
мация 2 (пологая субдукция). 

В случае пологой субдукции, погружающийся 
слэб длительное время движется субгоризонталь-
но, подстилая континентальную литосферу (см. 
рис. 7, а).

Пологая субдукция прерывается повторяю-
щимися кратковременными (несколько миллио-
нов лет) эпизодами, когда от плиты отрывается 
фрагмент с тяжелой эклогитизированной корой. 
Каждый такой эпизод движения плиты состоит 
из следующих трех стадий: 

‒ отвисание эклогитизированной части пли-
ты (см. рис. 7, б); 

– субвертикальное погружение и отрыв части 
слэба (см. рис. 7, б, в); 

‒ поднятие остатка неэклогитизированной 
вершины плиты и продолжение пологой субдук-
ции (см. рис. 7, г). 

В процессе отрыва эклогитизированной части 
слэба значительное влияние оказывает повы-
шенная температура мантии, которая приводит 
к уменьшению вязкости и прочности субдуциру-
ющей плиты, облегчая тем самым отрыв слэба. 
Пологое движение плиты между эпизодами от-
рыва утяжеленной части слэба в несколько раз 
превышает продолжительность каждого эпизода, 
что приводит к значительному (~1000 км) про-
движению океанической плиты под континент. 

Первая стадия отвисания эклогитизирован-
ной части плиты сопровождается откатом суб-
дуцирующей плиты не более чем на 100 км (см. 
рис. 7, б). 

На второй стадии происходит субвертикальное 
погружение и отрыв экологитизированной и поэ-
тому отрицательно плавучей части слэба, что при-
водит к восстановлению конфигурации плиты за 
счет поднятия и распрямления ее неэклогизиро-
ванной части, причем плита имеет чашеобразную 
форму (см. рис. 7, в, г). Оторвавшиеся фрагменты 
слэба накапливаются над подошвой переходной 
зоны мантии (см. рис. 7, г). 

На третьей стадии поднятия остатка неэкло-
гитизированной вершины плиты и продолже-
ния пологой субдукции циклично всплывающая 
оконечность плиты вступает во взаимодействие 
с глубинной частью континентальной литосферы. 
В ходе развития пологой субдукции происходит 
несколько таких циклов, в зависимости от пара-
метров модели. 

Метаморфические флюиды, выделяющиеся из 
субдуцирующей плиты при ее дегидратации, спо-
собствуют образованию в мантийном клине над 
изогнутой чашеобразной частью слэба крупномас-
штабных серпентинитовых меланжей (шириной 
в сотни км) с экзотическими блоками, состоя-
щими из метаосадков и метабазитов (при более 
низких температурах), и/или области гидратиро-
ванных перидотитов (при более высоких темпера-
турах) (см. рис. 7). Магматизм в моделях пологой 
субдукции развит слабо и наблюдается в основном 
в эпизодах отката и опускания слэба на рассто-
янии >500 км от желоба, тогда как промежутки 
пологой субдукции, как правило, магматизмом не 
сопровождаются (см. рис. 7, а‒г).

Пологая субдукция наблюдается в моделях с по-
вышенной температурой мантии и, следовательно, 
с утолщенной океанической корой, и, как прави-
ло, со значительным сдвигом параметров эклоги-
тизации, но также зависит от других параметров 
модели.
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быстрый (~1 млн лет) откат, за которым следу-
ет отрыв наиболее погруженной части, которая 
опускается к подошве переходной мантии (см. 
рис. 8, б, в). 

Это похоже на развитие пологой субдукции, но 
после отрыва части слэба происходит некоторое 
поднятие его оставшейся передовой части в со-
стояние продолжения пологого движения. Однако 
затем, в отличие от пологой субдукции, вследствие 
эклогитизации происходит повторное отвисание 
и откат слэба, что приводит к продолжению его 
субвертикального погружения в переходную зону 
мантии (см. рис. 8, в). 

Над подошвой переходной зоны слэб снова 
выполаживается, не теряя при этом сплошности 
и приобретая характерную ступенчатую форму (см. 
рис. 8, в). 

Затем, по мере развития субдукции, слэб подво-
рачивается (см. рис. 8, г) – аналогичная динамика 
наблюдается и в других моделях со скоростью кон-
вергенции 10 см/год из сета 112-ти моделей (см. 
рис. 5), или продолжает субгоризонтальное дви-
жение над границей переходной зоны мантии ‒ 
в моделях со скоростью конвергенции 5 см/год из 
сета 112-ти моделей (см. рис. 5). Развитие на этой 
стадии схоже с динамикой крутой субдукции (см. 
рис. 6, в, г). 

На начальной стадии, пока субдукция имеет 
пологий характер, за счет дегидратации океани-
ческой коры в мантийном клине формируются 
зоны серпентинитовых меланжей с экзотически-
ми блоками, состоящими из метаосадков и ме-
табазитов, и зона гидратированных перидоти-
тов, однако их размер существенно меньше, чем 
размер аналогичных зон при пологой субдукции 
(см. рис. 8, а). 

Над областью меланжа наблюдается неболь-
шая область магматизма с формированием как 
кислого батолита в нижней континентальной 
коре, так и вулканизма на поверхности (см. 
рис. 8, а). 

На стадии отвисания и отката слэба области 
гидратированной/серпентинизированной мантии 
значительно сокращаются в горизонтальном раз-
мере, над ними формируется еще одна небольшая 
зона магматизма (см. рис. 8, б‒г).

Переходный режим субдукции, как и поло-
гий, наблюдается в моделях с повышенной тем-
пературой мантии, не превышающей Tp моделей 
с пологой субдукцией, и существенно зависит как 
от характеристик эклогитизации, так и от других 
параметров модели.

Рис. 6. 2D модель развития крутой субдукции.
Модель № 83: ∆T = 0 oC, v = 10 см/год, HL = 80 км, 
Tb1 = 450°С и Tb2 = 650°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 800°С. 
А – вещество: (а) – стадия пологого погружения 
слэба, (б) – увеличение угла падения слэба, (в) – 
крутое падение слэба в верхней мантии и выполажи-
вание в переходной зоне мантии (на врезке – плот-
ность, кг/м3), (г) – подгибание слэба в переходной 
зоне; 
Б – эффективная вязкость и поле скорости (стрелки): 
(д)–(з) соответствует (а)–(г), врезка на (е) ‒ цветовая 
шкала вязкости в логарифмическом масштабе.
1 ‒ воздух; 2 ‒ вода; 3‒4 ‒ кора: 3 ‒ нижняя океани-
ческая и континентальная, 4 ‒ верхняя океаническая; 
5 ‒ осадки; 6‒7 ‒ континентальная кора: 6 ‒ верх-
няя, 7 ‒ средняя; 8 ‒ деплетированная мантия (>20%); 
9 ‒ мантия; 10 ‒ ослабленная зона; 11‒12 ‒ мантия: 
11 ‒ серпентинизиированная, 12 ‒ гидратированная; 
13 ‒ гранитоиды и кислые вулканиты; 14 ‒ базальты из 
сухой мантии; 15 ‒ базальты: а ‒ частично расплавлен-
ные, б ‒ выплавленные из гидратированной мантии; 
16‒17 ‒ частично расплавленная мантия: 16 ‒ сухая, 
17 ‒ гидратированная; 18 ‒ рестит от плавления ги-
дратированной мантии; 19 ‒ частично расплавленные: 
а ‒ осадки, б ‒метабазиты; 20 –выплавка из: а ‒ осад-
ков, б ‒ метабазитов

Переходный режим субдукции

В большом количестве моделей субдукция раз-
вивается по особому сценарию, при котором по 
мере развития субдукционного процесса проис-
ходит изменение с пологой субдукции на крутую 
субдукцию. Слэб имеет характерную ступенчатую 
форму, при которой пологая верхняя и глубинные 
части соединены субвертикальным участком. Та-
кую динамику мы назвали переходным режимом 
субдукции. 

Рассмотрим модель № 73 из сета 112-ти 
мо делей, параметры которой (см. рис. 4, см.  
рис. 5): 

‒ ∆T = 150°C (докембрийские условия);
‒ скорость конвергенции v = 10 см/год;
‒ мощность континентальной литосферы HL = 

= 80 км;
‒ параметры эклогитизации, соответствующие 

варианту III (Tb1 = 450°С и Tb2 = 500°С, Tg1 = 
600°С и Tg2 = 650°С).

Результаты численного моделирования пред-
ставлены на рисунке 8 и в Приложение 1: Ани-
мация 3 (режим переходной субдукции). 

Сначала погружающийся слэб перемещается 
субгоризонтально, подстилая континентальную 
плиту и продвигаясь на расстоянии сотен кило-
метров (см. рис. 8, а). Затем происходит отви-
сание передовой части слэба и его достаточно 
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дукции. Затем слэб достигает переходной зоны 
мантии, там выполаживается, а потом подгибается 
под себя. Формируются зоны кислого магматизма 
(батолиты в нижней континентальной коре и вул-
канические области на поверхности) (см. рис. 9, а). 
Этот сценарий аналогичен современной крутой 
субдукции с поправкой на бо́льшую температуру 
мантии, бо́льшую мощность океанической коры 
и деплетированной мантии (см. рис. 6). 

Для моделей №№ 72–75 (эклогитизация по 
вариантам II–IV) проявляется переходный стиль 
субдукции, при этом отдельные особенности раз-
личаются в зависимости от величины кинетиче-
ского сдвига. 

Этапы субдукции в модели № 72 (вариант 
эклогитизации II) и модели № 73 (вариант экло-
гитизации III, аналогичны и соответствуют этапам 
переходного режима субдукции, при которых про-
исходит погружение слэба под небольшим углом 
в течении ~7 млн лет, затем слэб откатывается, 
угол падения увеличивается до погружения пе-
редовой части слэба в переходную зону мантии 
и выполаживания над ее подошвой, затем слэб 
подгибается под себя (см. рис. 8, в, г; см. рис. 9, б). 

В моделях № 72 и № 73 пологий фрагмент пли-
ты в верхней мантии имеет небольшую протяжен-
ность ~300–400 км (см. рис. 8, б, в; см. рис. 9, б). 
При этом в модели № 72 отсутствует отрыв части 
слэба, в то время как в модели № 73 происходит 
однократный отрыв (см. рис. 8, б, в; см. рис. 9, б). 

Динамика модели № 74 (вариант эклогитиза-
ции IV) и № 75 (вариант эклогитизации V) сходны 
между собой. Для них характерна бо́льшая протя-
женность пологой часть слэба, имеющей чашо-
образную форму, в субконтинентальной верхней 
мантии ~800–900 км, а также неоднократные от-
рывы погружающейся части слэба ‒ три отрыва 
слэба для модели № 74 и четыре для модели № 75, 
до установления вертикально падения субдукции 
в интервале глубин 200–600 км. 

При дальнейшем развитии моделей № 74 
и № 75 слэб подворачиватся под себя. Для этих 
моделей характерно также формирование в ман-
тийном клине над изогнутой чашеобразной ча-
стью слэба крупномасштабных серпентинитовых 
меланжей (шириной в сотни км) с экзотическими 
блоками, состоящими из метаосадков и метаба-
зитов и области гидратированных перидотитов, 
аналогично тому, как это наблюдается для модели 
пологой субдукции (см. рис. 7). Над этой зоной 
после 17 млн лет формируется область базитового 
магматизма с интрузиями в континентальной коре.

Рис. 7. 2D модель развития пологой субдукции.
Модель № 76: ∆T = 150°C, v = 10 см/год, HL = 80 км, 
Tb1 = 450°С и Tb2 = 650°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 800 °С. 
(а) – начало пологой субдукции; 
(б) – подкоровый откат и крутое падение передовой 
части слэба; 
(в) – отрыв крутопадающей части слэба и восстанов-
ление пологой субдукции; 
(г) – продолжение пологой субдукции с периодиче-
скими отрывами части слэба. 
1 ‒ воздух; 2 ‒ вода; 3‒4 ‒ кора: 3 ‒ нижняя оке-
аническая и континентальная, 4 ‒ верхняя океани-
ческая; 5 ‒ осадки; 6‒7 ‒ континентальная кора: 
6  ‒ верхняя, 7 ‒ средняя; 8 ‒ деплетированная 
мантия (>20%); 9 ‒ мантия; 10 ‒ ослабленная зона; 
11‒12 ‒ мантия: 11 ‒ серпентинизированная, 12 ‒ 
гидратированная; 13 ‒ гранитоиды и кислые вулка-
ниты; 14 ‒ базальты из сухой мантии; 15 ‒ базальты: 
а ‒ частично расплавленные, б ‒ выплавленные из 
гидратированной мантии; 16‒17 ‒ частично расплав-
ленная мантия: 16 ‒ сухая, 17 ‒ гидратированная; 
18 ‒ рестит от плавления гидратированной мантии; 
19 ‒ частично расплавленные: а ‒осадки, б ‒метаба-
зиты; 20 –выплавка из: а ‒ осадков, б ‒ метабазитов

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ 
НА СТИЛЬ СУБДУКЦИИ

Влияние параметров эклогитизации 
Рассмотрим влияние параметров эклогитиза-

ции на стиль субдукции на примере серии мо-
делей №№ 71–76, в которых ∆T = 150°C (до-
кембрийские условия): 

‒ скорость конвергенции v = 10 см/год;
‒ мощность континентальной литосферы HL =  

= 80 км. 
Параметры дискретной эклогитизации тут варь-

и руют в соответствии с вариантами I–VII ‒ от ва-
рианта II с отсутствием кинетики к варианту VI со 
значительным кинетическим диапазоном и даже 
к варианту VII с завышенным кинетическим ди-
апазоном, а также без дискретности, но с учетом 
кинетики варианта I (см. рис. 4, 5). 

Результаты моделирования показали система-
тическое изменение стиля и характеристик суб-
дукции в зависимости от параметров эклогитиза-
ции (рис. 9). 

Для модели № 71 (вариант I ‒ отсутствует 
дискретная эклогитизация) субдукция имеет вы-
раженный крутой характер, несмотря на докем-
брийские условия и повышенные мощности океа-
нической коры и деплетированной мантии. После 
начального этапа (около 7 млн лет) субдукции под 
небольшими ∠20°–30° углами падения происходит 
откат слэба и резкое увеличение крутизны суб-
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Модель № 76, эклогитизация в которой задается 
по варианту VI, т.е. с еще бо́льшим сдвигом ее диа-
пазонов для сухих и водонасышенных базитов, де-
монстрирует пологое поведение (см. рис. 7, см. 9, в). 

Модель № 76 включает пять эпизодов отры-
ва передовой части слэба и восстановления по-
логого движения на протяжении 21 млн лет (см. 
рис. 7, г). Представленная плотностная структура 
модели № 76 показывает влияние эклогитизации, 
а также эффект ее кинетической задержки (см. 
рис. 9, врезка).

Модель № 77, в которой эклогитизация зада-
ется по варианту VII с повышенными темпера-
турами для габброидов, демонстрирует пологое 
пододвигание океанической плиты под континен-
тальную на протяжении 13 млн лет на расстояние 
~1300 км. После чего происходит отвисание и от-
рыв передовой части слэба, восстановление поло-
гого положения и повторное его отвисание. При 
субгоризонтальном движении через ~8 млн лет 
передовая часть слэба всплывает почти до подо-
швы континентальной коры, затем снова опуска-
ется на глубину подошвы литосферы, продолжая 
пододвигаться под континент. Такое поведение 
слэба является следствием сильно задержанной 
эклогитизации, что приводит к ее положительной 
плавучести на этом этапе. 

В результате формируются два чашеобразных 
изгиба океанической плиты под континентальной 
плитой: 

‒ в левом изгибе формируются серпентинито-
вые меланжи (шириной ~300 км) с блоками мета-
осадков и метабазитов и область гидратированных 
перидотитов, аналогично моделям №№ 74–76; 

‒ в правом изгибе формировалась только об-
ласть гидратированных перидотитов. 

Выявлены следующие закономерности, связан-
ные с увеличением кинетического сдвига эклоги-
тизации:

‒ систематическое уменьшение крутизны по-
гружения слэба – от крутого к переходному и за-
тем к пологому типу (для моделей с повышенной 
температурой мантии ∆T = 150–250°C);

‒ увеличение продолжительности начальной 
пологой фазы субдукции и длины субгоризонталь-
ного участка слэба (для переходного и пологого 
типов);

‒ увеличение размеров области серпентини-
товых меланжей с метаосадками и метабазитами 
и области гидратированных перидотитов в ман-
тийном клине;

‒ увеличение количества отрывов передовой 
части слэба, в ходе которых от плиты отрывают-
ся эклогитизированные утяжеленные части (кроме 
варианта VII с завышенным кинетическим диапа-
зоном эклогитизации габбро).

Следовательно, параметры эклогитизации ока-
зывают ключевое влияние на стиль субдукции.

Влияние потенциальной температуры 
мантии, скорости конвергенции и  мощности 

континентальной литосферы
Основные эффекты развития субдукции свя-

заны с влиянием параметров потенциальной тем-
пературы мантии, скорости конвергенции и мощ-
ности континентальной литосферы, и результаты, 
представленные в настоящей работе, подтвержда-
ют и позволяют расширить полученные нами ра-
нее [73] выводы за счет более широкого диапазона 
параметров эклогитизации. 

Влияние потенциальной температуры мантии, 
т.е. добавочной температуры ∆T, на примере мо-
делей демонстрирует (рис. 10): 

‒ скорость конвергенции v = 10 см/год; 
‒ мощность континентальной литосферы HL = 

= 80 км; 
‒ параметры эклогитизации по варианту V 

(Tb1 = 450°С и Tb2 = 600°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 
= 750°С).

Обобщено влияние всех рассмотренных пара-
метров на стиль субдукции при разных вариантах 
эклогитизации (рис. 11, рис. 12).

Рис. 8. 2D модель переходного режима субдукции.
Модель № 73: ∆T = 150°C, v = 10 см/год, HL = 80 км, 
(Tb1 = 450°С и Tb2 = 500°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 650°С. 
(а) – стадия пологого погружения;
(б) – подкоровый откат и крутое падение передовой 
части слэба; 
(в) – отрыв части слэба и продолжение крутого по-
гружения;
(г) – подгибание слэба в переходной зоне. 
1 ‒ воздух; 2 ‒ вода; 3‒4 ‒ кора: 3 ‒ нижняя океа-
ническая и континентальная, 4 ‒ верхняя океани-
ческая; 5 ‒ осадки; 6‒7 ‒ континентальная кора: 
6  ‒ верхняя, 7 ‒ средняя; 8 ‒ деплетированная 
мантия (>20%); 9 ‒ мантия; 10 ‒ ослабленная зона; 
11‒12 ‒ мантия: 11 ‒ серпентинизированная, 12 ‒ 
гидратированная; 13 ‒ гранитоиды и кислые вулка-
ниты; 14 ‒ базальты из сухой мантии; 15 ‒ базаль-
ты: а  ‒ частично расплавленные, б ‒ выплавлен-
ные из гидратированной мантии; 16‒17 ‒ частично 
расплавленная мантия: 16 ‒ сухая, 17 ‒ гидратиро-
ванная; 18 ‒ рестит от плавления гидратированной 
мантии; 19 ‒ частично расплавленные: а ‒осадки, 
б ‒метабазиты; 20 –выплавка из: а ‒ осадков, б ‒ 
метабазитов
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Потенциальная температура мантии. Для мо-
делей современных геодинамических обстановок 
(∆T  = 0oC) при всех значениях других параме-
тров субдукция идет под бо ́льшими углами (см. 
рис. 10, а; см. рис. 11, нижний ряд; см. рис. 12). 

Крутая субдукция реализуется также при экло-
гитизации по варианту I при более высокой тем-
пературе мантии: 

∆T = 150°C (модели №№ 8, 43, 71, 99) и  
∆T = 200oC (модели № 8 и № 36), что связано 
с отсутствием в этих моделях эффекта дискретной 
эклогитизации (см. рис. 11, см. рис. 12). 

Крутая субдукция при ∆T = 150°C (модель № 71) 
и ∆T = 200°C аналогична современной крутой суб-
дукции, хотя отличается от нее более пологим па-
дением слэба на начальном этапе (см. рис. 6; см. 
рис. 9, а). Кроме того, крутая субдукция проявляет-
ся также в моделях с ∆T = 250°C и мощностью кон-
тинентальной литосферы HL = 150 км, в которых 
субдукция имеет специфический крутой характер. 

Переходный режим субдукции проявляется 
только в моделях с повышенной температурой 
мантии при: 

∆T = 150°C (эклогитизация по вариантам II‒VI); 
∆T = 200°C (эклогитизация по вариантам II‒V); 
∆T = 250°C (эклогитизация по варианту I). 
Пологая субдукция также наблюдается в мо-

делях с повышенной температурой мантии при: 

∆T = 150°C (эклогитизация по вариантам   
VI–VII); 

∆T = 200°C (эклогитизация по вариантам  
IV‒VII); 

∆T = 250°C (эклогитизация по вариантам  
II–VII). 

Таким образом, потенциальная температура 
мантии также является одним из ключевых фак-
торов, определяющих стиль субдукции. По мере 
увеличения потенциальной температуры мантии 
Tp, т.е. увеличения добавочной температуры ∆T, 
при одинаковых прочих параметрах модели суб-
дукции наблюдается тренд, направленный от бо-
лее крутого к более пологому характеру погруже-
ния океанической плиты (см. рис. 11, см. рис. 12). 
Такая тенденция связана с увеличением мощности 
слоя деплетированной мантии, что повышает пла-
вучесть слэба и способствует реализации пологого 
или переходного режима субдукции.

Мощность континентальной литосферы. Увели-
чение мощности континентальной литосферы HL 
от 80 до 150 км способствует реализации более 
крутых режимов субдукции. Особенно нагляд-
но это проявляется для моделей со скоростью 
конвергенции v  = 10 см/год, для которых при 
HL = 150 км режим пологой субдукции практи-
чески не реализуется (только для VII варианта 
эклогитизации с завышенным диапазоном тем-
ператур для габбро). 

Полагаем, что такая тенденция связана с тем, 
что при субдукции под более мощную литосферу 
океанический слэб вынужденно погружается на 
бо́льшую глубину, вследствие чего океаническая 
кора попадает в P‒T-условия прохождения экло-
гитовых преобразований и утяжеляется, что спо-
собствует более крутому погружению. 

Особо следует выделить модели с добавочной 
температурой мантии ∆T = 250°C и эклогитиза-
цией по вариантам II–VII. В этом случае субду-
цирующая под более мощную континентальную 
литосферу океаниченская плита погружается суб-
вертикально, а частые отрывы слэба не оставляют 
объема относительно плавучей деплетированной 
мантии, достаточной для перехода в пологий ре-
жим. Таким образом, в этом случае реализуется 
особый режим эпизодической крутой субдукции.

Скорость конвергенции. Влияние скорости 
конвергенции на стиль субдукции выражено не-
явно и проявляется вместе с влиянием мощно-
сти литосферы. Для повышенной температуры 
мантии ∆T = 150°C и ∆T = 200°C при мощно-
сти литосферы HL = 80 км увеличение скорости 

Рис. 9. Результат влияния параметров эклогитиза-
ции базитовой океанической коры на стиль суб-
дукции. 
(а)‒(в) ‒ модели № 71, № 73 и № 76 (∆T = 150°C,  
v = 10 см/год, HL = 80 км) эклогитизации по вари-
антам эклогитизации: (а) ‒ вариант I (модель № 71, 
крутая субдукция, 13.3 млн лет), 
(б) – вариант III (модель № 73, переходный режим 
субдукции, 13.8 млн лет), 
(в) – вариант VI (модель № 76, пологая субдукция, 
12.7 млн лет). 
На врезке: плотность вещества (кг/м3). 
1 ‒ воздух; 2 ‒ вода; 3‒4 ‒ кора: 3 ‒ нижняя океани-
ческая и континентальная, 4 ‒ верхняя океаническая; 
5 ‒ осадки; 6‒7 ‒ континентальная кора: 6 ‒ верхняя, 
7 ‒ средняя; 8 ‒ деплетированная мантия (>20%); 9 ‒ 
мантия; 10 ‒ ослабленная зона; 11‒12 ‒ мантия: 11 ‒ 
серпентинизированная, 12 ‒ гидратированная; 13 ‒ 
гранитоиды и кислые вулканиты;
14 ‒ базальты из сухой мантии; 15 ‒ базальты: а ‒ ча-
стично расплавленные, б ‒ выплавленные из гидра-
тированной мантии; 16‒17 ‒ частично расплавленная 
мантия: 16 ‒ сухая, 17 ‒ гидратированная; 18 ‒ рестит 
от плавления гидратированной мантии; 19 ‒ частично 
расплавленные: а ‒осадки, б ‒метабазиты; 20 –выплав-
ка из: а ‒ осадков, б ‒ метабазитов
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с 5 до 10 см/год и способствует реализации более 
пологих режимов субдукции, а при HL = 150 км 
тенденцию выделить не удается. Стиль субдукции 
для моделей с горячей мантии (∆T = 250°C) от 
скорости не зависит. 

Для современных условий (∆T = 0°C) погружаю-
щийся слэб имеет крутое падение во всем диапазо-
не исследованных значений других параметров, од-
нако скорость конвергенции влияет на некоторые 
особенности субдукция. При v = 5 см/год после  
10 млн лет происходит откат зоны субдукции 
и формирование задугового бассейна и выпола-
живание слэба в переходной зоне мантии без под-
гибания. При v = 10 см/год откат слэба не про-
исходит и задуговый бассейн не формируется, но 
слэб после выполаживания в переходной мантии 
подгибается под себя, что сопровождается незна-
чительным выполаживанием субдукции в верхних 
200 км (см. рис. 6, г). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Пологое погружение слэбов имеет ограни-
ченное распространение в современных зонах 
субдук ции [44, 45, 57]. Возникновение этого 
режима при современной температуре мантии 
может осуществляться за счет единичного или 

комплексного воздействия следующих механиз-
мов [41, 45, 71, 84, 91‒93]: 

‒ надвигание вышележащей плиты; 
‒ субдукция океанического плато; 
‒ кинетическая задержка перехода базаль-

та  (габ бро) в эклогит в погружающейся океани-
ческой плите. 

Режим пологой субдукции был успешно вос-
произведен с использованием этих механизмов 
при численном моделирование субдукции под 
континент при современной температуре ман-
тии [93]. Однако в этих моделях при повышенных 
температурах мантии (ΔT = 75–300°C) пологая 
субдукция не воспроизводилась, поэтому предпо-
лагалось, что маловероятно осуществление такого 
режима в докембрии [92, 93].

В нашем моделировании не использовались 
эффекты, вызванные встречным движением плит 
и погружением океанического плато, а кинетиче-
ская задержка эклогитизации задавалась не еди-
ной для всей океанической коры, а дискретно для 
ее магматических слоев. В итоге были получены 
строго противоположные результаты. В частности, 
для раннедокембрийских условий с повышенной 
температурой мантии были установлены широкие 
диапазоны параметров дискретной эклогитизации, 
мощности континентальной литосферы и скоростей 
конвергенции, при которых может реализовываться 
режим пологой субдукция (см. рис. 11, см. рис. 12). 

Для современных условий (∆T = 0°C) режим по-
логой субдукции не реализуется ни при каких про-
чих параметрах моделей, включая гипотетический 
режим VII c завышенным порогом кинетической 
задержки эклогитизации (см. рис. 11, см. рис. 12). 

В этом случае влияние задержанной эклоги-
тизации на формирование отрицательной пла-
вучести хотя и имеется, но оно невелико из-за 
небольшой толщины океанической коры. Более 
того, для современных условий мощность де-
плетированной океанической мантии небольшая 
и степень ее деплетирования невысока, и, сле-
довательно, ее плавучесть также незначительно 
влияет на баланс сил. Эти факторы в основном 
и определяют режим крутой и глубокой субдукции 
в наших численных экспериментах. 

Таким образом, полагаем, что эклогитизация 
не имеет решающего влияния на современную 
пологую субдукцию (см. рис. 1). Существенным 
фактором для реализации подобного режима 
субдукции может являться встречное движение 
континентальной плиты, а также влияние кон-
вективных течений в верхней мантии, взаимодей-

Рис. 10. Результат влияния добавочной температуры 
мантии ∆T на стиль субдукции. 
Модели № 61, № 68, № 75 и № 82: v = 10 см/год, 
HL = 80 км, параметры эклогитизации по варианту 
V (Tb1 = 450°С и Tb2 = 600°С, Tg1 = 600 °С и Tg2 = 
= 750°С). 
(а) – ΔT = 0°C (модель № 82, крутая субдукция, 
13.6 млн лет); 
(б) – ΔT = 150°C (модель № 75, переходный режим, 
13.8 млн лет);
(в) – ΔT = 200°C (модель № 68, пологая субдукция, 
13.4 млн лет); 
(г) – ΔT = 250°C (модель № 61, пологая субдукция, 
внутриплитная деформация, 13.1 млн лет). Модели 
расположены в порядке увеличения ΔT.
1 ‒ воздух; 2 ‒ вода; 3‒4 ‒ кора: 3 ‒ нижняя океани-
ческая и континентальная, 4 ‒ верхняя океаническая; 
5 ‒ осадки; 6‒7 ‒ континентальная кора: 6 ‒ верхняя, 
7 ‒ средняя; 8 ‒ деплетированная мантия (>20%); 
9 ‒ мантия; 10 ‒ ослабленная зона; 11‒12 ‒ мантия: 
11 ‒ серпентинизированная, 12 ‒ гидратированная; 
13 ‒ гранитоиды и кислые вулканиты; 14 ‒ базальты из 
сухой мантии; 15 ‒ базальты: а ‒ частично расплавлен-
ные, б ‒ выплавленные из гидратированной мантии; 
16‒17 ‒ частично расплавленная мантия: 16 ‒ сухая, 
17 ‒ гидратированная; 18 ‒ рестит от плавления ги-
дратированной мантии; 19 ‒ частично расплавленные: 
а ‒осадки, б ‒метабазиты; 20 –выплавка из: а ‒ осад-
ков, б ‒ метабазитов
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ствующих с литосферными плитами ‒ эти фак-
торы необходимо учитывать при моделировании 
субдукции. 

В наших моделях движущей силой субдукции 
на начальных этапах является заданное движение 
океанической плиты, которая моделирует силу от-
талкивания от хребта.

Затем по мере развития субдукции и погру-
жения океанической плиты в мантию возникают 
силы затягивания, определяемые отрицательной 
плавучестью, на которую влияют: 

‒ инверсия плотности в слэбе из-за его тер-
мальной структуры (слэб более холодный и, сле-
довательно, более плотный, чем верхняя мантия); 

‒ эклогитизация океанической коры по мере 
погружения на глубину более 60‒70 км (см. рис. 2, 
см. рис. 4); 

‒ фазовые переходы (оливин–вадслеит–
рингвудит) в перидотитах мантии. 

Препятствует погружению наличие деплетиро-
ванной литосферной мантии, которая обладает от-
носительной положительной плавучестью, а так-
же перовскитовый переход на границе с нижней 
мантией. 

Повышение потенциальной температуры ман-
тии приводит не только к увеличению мощности 
и степени деплетированности относительно лег-
кой деплетированной мантии, что препятству-
ет погружению слэба и способствует пологой 
субдукции, но и ведет к увеличению мощности 
магматических слоев океанической коры [71, 73]. 
Последний фактор увеличивает вклад в положи-
тельную плавучесть слэбов до начала эклогити-
зации, но при этом создает отрицательную пла-
вучесть, способствуя крутой субдукции по мере 
развития эклогитизации при дальнейшем погру-
жении в мантию. 

Поскольку единая кинетическая задержка 
эклогитизации для слоев океанической коры не 
приводит к пологой субдукции, ключевым факто-
ром режима субдукции в наших моделях является 
именно дискретная эклогитизация океанической 
коры, в зависимости от параметров которой пре-
валирует одна или другая тенденция [71, 73]. 

Выявленные закономерности связаны с си-
стематическим изменением влияния дискретной 
эклогитизации на формирование отрицательной 
плавучести погружающегося слэба (см. рис. 9, см. 
рис. 11, см. рис. 12). 

Увеличение кинетического сдвига эклогитиза-
ции приводит к задержке эклогитового перехода 
по мере нагревания вещества океанической коры 

при ее погружении. Это сдерживает формиро-
вание области отрицательной плавучести в слэ-
бе и тем самым несколько уменьшает действие 
затягивающих сил, способствуя более пологому 
погружению. 

В случае повышенной потенциальной темпера-
туры мантии (∆T = 150–250°C) прочность слэба 
снижается, что способствует отрыву его передовой 
части. Отрыв и погружение тяжелой эклогитизи-
рованной области приводит к восстановлению 
пологого движения океанической плиты под кон-
тинент. 

Субдукцию можно рассматривать как нелиней-
ную динамическую систему [12]. Подобные систе-
мы широко распространены в геологии, яркими 
примерами их проявлений являются глобальная 
конвекция в мантии, землетрясения, вулканизм, 
гейзеры и т.д. [1, 6, 17, 18, 89]. В таких системах 
в зависимости от значений управляющих параме-
тров возможны разные стили поведения и разви-
тия процесса во времени, в том числе автоколе-
бания, как периодические, так и непериодические 
и даже хаотические [12]. 

С этой точки зрения поступление материала 
океанической плиты – источник возмущения 
в системе субдукции. Силы затягивания разного 
происхождения стремятся привести субдукцию 
к крутому типу, а силы, препятствующие погру-
жению, стремятся ее привести к пологому типу 
субдукции. 

Распределение сил положительной и отрица-
тельной плавучести при их соразмерности гипо-
тетически создает возможность реализации ква-
зипериодического автоколебательного режима 
в определенных диапазонах значений управляю-
щих параметров, начальных и граничных усло-
вий. В таком автоколебательном режиме утяже-
ление слэба играет роль положительной обратной 
связи ‒ плита утяжеляется по мере погружения, 
ускоряя тем самым это погружение, а отрыв экло-
гитизированной оконечности слэба – роль отри-
цательной обратной связи, возвращающей систему 
в состояние, близкое исходному. 

В теории динамических систем три основных 
режима субдукции, выделенных нами, могут рас-
сматриваться как аттракторы – притягивающие 
режимы, к которым стремится динамика систе-
мы [12]: 

‒ крутая субдукция – это режим без автоко-
лебаний; 

‒ пологая субдукции – режим с квазиперио-
дическими автоколебаниями; 
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Рис. 11. Обобщение результатов численного 2D моделирования при разных исходных параметрах. 
(А) – v = 5 см/год;
(Б) ‒ v = 10 см/год.
Обозначено: номера экспериментов (арабские цифры); параметры эклогитизации (римские цифры); диапазоны 
эклогитизации (Т, °С): базальт (синий), габбро (красный); добавочная температура мантии (∆Т, °С); скорость кон-
вергенции (v, см/год); мощность континентальной литосферы (HL, км). 
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‒ переходный режим, который начинается как 
пологий – автоколебательный, но затем после не-
скольких циклов приходит к режиму с более кру-
тым падением без автоколебаний. 

Приведенная бифуркационная диаграмма обоб-
щает реализацию исследуемых режимов субдукции 
в зависимости от управляющих параметров, кото-
рыми здесь являются параметры эклогитизации, 
TP, HL, v [12] (см. рис. 12).

В последние годы появляется все больше гео-
логических и геохимических свидетельсв прояв-

ления плейтектонических процессов на Земле, 
по крайней мере, начиная с неоархея [28, 50, 
98, 99]. Однако режим субдукции в раннем до-
кембрии остается неясным. Различные научные 
школы в своих исследованиях как полностью 
отрицают наличие субдукции в это время ‒ так 
называемый предсубдукционный режим [84, 
92], ‒ так и предлагают разные режимы такие, 
как [38, 39]:

‒ односторонняя субдукция, сходная с совре-
менной; 
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Рис. 12. Схема стилей субдукции в зависимости от управляющих параметров всех рассмотренных моделей. 
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‒ двусторонняя субдукция;
‒ пологая субдукция. 
Несмотря на отсутствие модельных доказа-

тельств, пологую субдукцию в раннем докембрии 
нередко используют для объяснения образования 
кислой континентальной коры, спекцификой ко-
торой являются гранитоиды ТТГ формации за счет 
малоглубинного частичного плавления метабази-
тов в слэбе [23, 30, 61, 64, 66, 85, 91, 94]. При 
этом отмечается, что при магмагенерации в совре-
менных зонах с пологой субдукцией выявляется 
бо́льшее участие пород мантийного клина, чем 
при древней субдукции. 

Результаты нашего моделирования показали, 
что образование выплавленных из слэба кислых 
магм в обстановке докембрийской субдукции под 
континент возможно только на большом удалении 
(сотни километров от желоба) от слэба и во время 
кратковременных эпизодов, когда передовая часть 
слэба под действием эклогитизации отгибается 
вниз и отрывается (см. рис. 7, см. рис. 8, см. рис. 9). 

Субдукционный канал во время пологой суб-
дукции подвергается интенсивной гидратации 
с образованием масштабных на сотни километров 
в ширину и десятки километров в глубину серпен-
тинитовых меланжей, которые при последующей 
дегидратации могли являются источниками водного 
флюида при высокоградном метаморфизме [73, 80]. 

ВЫВОДЫ

1. Проведенное нами численное геодинамиче-
ское 2D моделирование субдукции в зоне пере-
хода океан‒континент показало, что дискретная 
эклогитизация базальтового и габброидного сло-
ев океанической коры совместно с деплетиро-
ванной мантией являлась ключевым процессом 
в создании режима пологой субдукции в раннем 
докембрии при повышенных температурах ман-
тии (ΔT>150°C). Согласно моделям, пологая суб-
дукция под континентом в раннем докембрии со-
провождалась только эпизодическим магматизмом 
(от основного до кислого), связанным с провиса-
нием и отрывом передовой части слэба. Другой 
характерной особенностью пологой субдукции 
является развитие мощной толщи серпентинизи-
рованных перидотитов в малоглубинном, но ши-
роком мантийном клине, которые являются по-
тенциальными источниками водного флюида при 
распаде серпентина. 

2. Установлено, что скорость конвергенции не-
значительно влияет на режим пологой субдукции 

в раннем докембрии, в сравнении с влиянием 
мощности континентальной литосферы. Утоне-
ние литосферы от 150 до 80 км приводит к значи-
тельному увеличению моделей с режимом пологой 
субдукции. 

3. Численное моделирование показало, что ки-
нетический сдвиг эклогитизации и деплетирова-
ние перидотитов мантии не оказывает существен-
ного влияния на создание пологой субдукции 
в современных условиях. Следовательно, ключе-
выми параметрами, определяющими современную 
пологую субдукцию, являются надвигание выше-
лежащей плиты и/или погружение океанических 
плато с утолщенной океанической корой. 

4. Выявленные изменения характера субдукции 
при разных потенциальных температурах мантии 
позволяют начать исследования особенностей ре-
циклинга океанической воды в глубинных оболоч-
ках Земли и определить его влияние на уровень 
мирового океана на разных стадиях развития на-
шей планеты. 
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of Numerical Petrological-Thermomechanical 2D Modeling 
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In this article we examine the effects of impact of slab rocks eclogitization on the subduction regime under 
the continent. Eclogitization of rocks in high-pressure metamorphic complexes occurs only in the areas of 
penetration of hydrous fluid. In the absence of hydrous fluid, the kinetic delay of eclogitization preserves low-
density rocks under P‒T conditions of eclogite metamorphism, delaying the weighting of a slab and reducing 
the efficiency of the slab-pull mechanism which contributes to the steep subduction into the deep mantle. 
The results of numerical petrological-thermomechanical 2D modeling of subduction under the continent in 
a wide range of eclogitization parameters of oceanic crust rocks (discrete eclogitization) are presented. The 
effects of a lower kinetic delay of eclogitization in the water-bearing basalt layer, compared to the drier 
underlying gabbro layer, have been tested. Based on results of 112 numerical experiments with 7 variants 
of eclogitization ranges (in range 400–650°C for basalt and 400–1000°C for gabbro) at different potential 
mantle temperatures (ΔT = 0–250°C, above modern value), and steep, flat and transitional subduction 
regimes were identified. The mode of steep subduction occurs under modern conditions (ΔT = 0°C) with 
all ranges of eclogitization. Here it is characterised by an increase in the angle of subduction of the slab as 
the plate descends, and above the boundary of the mantle transition zone there is a flattening or and then 
tucking of the slab. Subduction is accompanied by the formation of felsic and mafic volcanics and their 
plutonic analogues. At elevated temperatures of the mantle (ΔT≥150°С) and discrete eclogitization over a 
wide range, the flat subduction regime is observed with periodic detachments of its steeper frontal eclogitized 
part. The flat subduction regime is accompanied by significant serpentinization of the mantle wedge and 
episodic, scarce magmatism (from mafic to felsic), which occurs at a significant distance (≥500 km) from 
the trench. During the transition regime, which is also realised in models with elevated mantle temperatures, 
there is a characteristic change occurs from flat to steep subduction, resulting in a stepped shape of the 
slab. As the kinetic shift of eclogitisation increases, flat subduction develops. An increase in the thickness of 
the continental lithosphere from 80 km to 150 km contributes to the implementation of steep subduction, 
while the influence of the convergence rate (5–10 cm/year) is ambiguous.
Discrete eclogitization of thickened oceanic crust and depletion of lithospheric mantle in the oceanic plate 
are the main drivers of flat subduction. In modern conditions, their influence becomes insignificant due 
to the decrease in the thickness of the oceanic crust and the degree of depletion of the oceanic mantle 
lithosphere. As a result, the less frequent flat movement of slabs is determined by other factors.

Keywords: subduction, eclogite, kinetics, oceanic crust, depleted mantle, magmatism, numerical modeling
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