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ABSTRACT. Eclogitization of magmatic rocks in the oceanic crust plays a key role in the mechanism of the lithospheric 
plate movement. This effect (as well as its kinetic delay) is particularly important in the Precambrian subduction when 
oceanic crust could be several times thicker than today. This paper presents the results of numerical modeling of the 
Early Precambrian subduction beneath the continent, at elevated (by ∆T=150–250 °C relative to today’s) mantle potential 
temperature and different oceanic crustal thicknesses, based on discrete eclogitization of the rocks in the oceanic-crust 
basaltic and gabbroid layers, as well as on mantle depletion. The modeling has shown for the first time that the oceanic 
crustal thickness has a profound effect on the Precambrian subduction regime. The thick-crust (18–24 km) models ex
hibit flat subduction at all values of ∆T. The thin-crust (7 km) models show flat subduction only at ∆T=250 °C, whereas 
at ∆T=150–200 °C flat subduction is typical only for subduction initiation with a further flat to steep transition in sub
duction style, accompanied by processes of slab rollback and magmatism at an active margin with the dominance of acid 
magmatism over basite magmatism. These data imply that the present-day steep (or steep-like) subduction zones could 
occur in the Early Precambrian where the plates with thin (like today) oceanic crust were subducting.
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ВЛИЯНИЕ МОЩНОСТИ ОКЕАНИЧЕСКОЙ КОРЫ НА СТИЛЬ СУБДУКЦИИ В РАННЕМ ДОКЕМБРИИ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЧИСЛЕННОГО ПЕТРОЛОГО-ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
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АННОТАЦИЯ. Эклогитизация магматических пород океанической коры играет ключевую роль в механизме 
движения литосферных плит. Этот эффект (как и его кинетическая задержка) особенно важен в докембрийской 
субдукции, когда мощность океанической коры могла в несколько раз превышать современную. В данной работе 
приводятся результаты численного моделирования субдукции под континент при повышенной (на ∆T=150–250 °C 
относительно современной) потенциальной температуре мантии, отвечающей раннему докембрию, с разной 
мощностью океанической коры, в которых учитывается дискретная эклогитизация пород ее базальтового и габ
броидного слоев, а также деплетирование мантии. Моделирование впервые показало, что мощность океаниче
ской коры оказывает существенное влияние на режим докембрийской субдукции. Для моделей с толстой корой 
(18–24 км) при всех значениях ∆T наблюдается пологая субдукция. Для моделей с тонкой корой (7 км) пологая 
субдукция отмечается лишь при ∆T=250 °C, тогда как при ∆T=150–200 °C пологое погружение происходит толь
ко на начальных этапах субдукции, а затем реализуется стиль крутой субдукции, сопровождающейся откатом 
слэба и магматизмом на активной окраине с преобладанием кислого магматизма над базитовым. На основе этих 
данных предполагается, что зоны с современным стилем крутой субдукции (или близким к нему) могли возни
кать в раннем докембрии там, где погружались плиты с маломощной (близкой к современной) океанической 
корой.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: субдукция; океаническая кора; мантия; эклогиты; кинетика; докембрий; магматизм; 
численное моделирование
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нием оборудования Центра коллективного пользования сверхвысокопроизводительными вычислительными 
ресурсами МГУ им. М.В. Ломоносова.

1. ВВЕДЕНИЕ
Зоны субдукции – области глобального развития 

магматизма, метаморфизма и метасоматоза. Время 
возникновения и режимы субдукции на ранних этапах 
развития Земли остаются дискуссионными [Lobkovsky 
et al., 2004; Gerya, 2014; Brown et al., 2020; Perchuk et al., 
2025b]. При этом субдукционная гипотеза рассматри-
вается как одна из основных для объяснения форми-
рования континентальной коры и алмазоносных ман-
тийных килей под континентами (например [Martin 
et al., 2005; Liu et al., 2010; Shchipansky, 2012; Tang et 
al., 2016]). Для тестирования различных геодинами-
ческих гипотез корообразования в настоящее время 
широко применяется численное геодинамическое мо-
делирование [Trubitsyn et al., 2007; Korobeynikov et al., 
2008; Dobretsov, 2010; Sizova et al., 2010; Trubitsyn, 2019; 
Rebetskiy, 2020; Lobkovsky et al., 2021; Kirdyashkin et al., 
2021; Perchuk et al., 2021; Zakharov et al., 2024].

При моделировании современной субдукции океа
ническая кора, как правило, задается мощностью около 
7 км, что является достаточно представительным для 
океанических литосферных плит, заходящих в зоны 
субдукции [Syracuse et al., 2010; Trubitsyn, 2019]. Это, 
однако, не исключает существования более мощной 

коры в зонах развития океанических платобазальтов 
или утоненной коры в зонах низкоскоростного спре-
динга [Bown, White, 1994; Su et al., 1994; Dubinin et al., 
2013; Zhou et al., 2020].

Повышенная температура мантии в докембрии 
[Labrosse, Jaupart, 2007; Herzberg et al., 2010] должна 
приводить к увеличению глубины и степени частич-
ного плавления перидотитов в зонах спрединга, а зна-
чит – к образованию более толстой океанической коры 
[Weller et al., 2019; Arndt, 2023]. Вследствие этого в чис-
ленных моделях обычно закладывается увеличение 
мощности океанической коры пропорционально ро-
сту потенциальной температуры мантии [Perchuk et 
al., 2023, 2025b; Zakharov et al., 2024] до 24.3 км для ар-
хейской мантии [Weller et al., 2019]. Стоит отметить, 
что такие значения мощности коры имеют теорети-
ческий характер и предполагают выплавку океани-
ческой коры из лерцолитовой (т.е. слабодеплетиро-
ванной) мантии. Вместе с тем значительные области 
перидотитов верхней мантии в раннем докембрии мог
ли иметь повышенное деплетирование [Davies, 2006; 
Davies, 1999; Korenaga, 2013; Perchuk et al., 2021], в силу 
чего могли формироваться участки утоненной (для 
условий того времени) океанической коры. Кроме того, 
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изменения мощности коры в докембрии могли быть 
связаны с региональными вариациями температуры 
мантии и скорости спрединга, что еще больше расши-
ряет диапазон возможных вариаций мощности ранне-
докембрийской коры.

В данной статье на основе численного петролого-
термомеханического моделирования систематически 
изучается влияние мощности океанической коры на 
режим субдукции и сопряженную с ним магмогенера-
цию на ранних стадиях развития Земли.

2. МЕТОДЫ
Авторами проведено численное 2D-моделирование 

субдукции океанической плиты под континентальную 
с использованием кода I2VIS [Gerya, Yuen, 2003] для 
термомеханического и петрологического моделирова-
ния геодинамических процессов, модифицированного 
для решения задач данного исследования. Ниже при-
водятся лишь основные составляющие модели; более 
подробные сведения, решаемые уравнения и вещест
венные параметры можно найти в работах [Perchuk et 
al., 2023; Zakharov et al., 2024].

В моделях рассматривается деформация вязкопла-
стической среды под действием приложенных текто-
нических сил. Уравнения движения и сохранения мас-
сы и энергии в вязкопластической среде решаются в 
конечных разностях на недеформируемой разнесенной 
сетке с использованием метода лагранжевых марке-
ров в ячейке. Учитываются массовые силы, связанные 
с тепловыми и химическими неоднородностями, эф-

фекты адиабатического сжатия/расширения и вязко
го трения, влияние фазовых переходов, в том числе 
частичного плавления, миграция флюидов и распла-
вов. Причиной конвергенции в моделях является по-
стоянная горизонтальная скорость движения субду-
цирующей океанической плиты, которая задана в ее 
литосферной части.

В модели рассматривается деплетированная ман-
тия – обедненный расплавом слой верхней мантии, ко-
торый образовался в спрединговом хребте в результате 
декомпрессионного плавления и извлечения распла-
ва при формировании океанической коры и который 
вследствие этого обладает относительной плавуче-
стью и тугоплавкостью. Деплетирование мантии рас-
считывается в соответствии с параметризованными 
условиями частичного плавления перидотита [Katz et 
al., 2003] (рис. 1). Степень деплетирования и плотность 
мантии менялись в океанической плите в зависимо-
сти от потенциальной температуры мантии Tp. В моде-
лях рассмотрены варианты Tp=1450–1550 °C, т.е. выше 
современной на ∆T=T–Tсовр=150–250 °C, что соответ-
ствует условиям от архея до неопротерозоя, адиабати-
ческий градиент принят 0.5 °С/км (рис. 1).

Термомеханическая граница литосферы и астенос-
феры проводится по изотерме 1300 °С [Turcotte, Schu
bert, 2014]. Океаническая геотерма определена по мо-
дели остывания плиты [Turcotte, Schubert, 2014] с мощ-
ностью 95 км для возраста океанического дна 40 млн 
лет, континентальная – по кусочно-линейной модели 
для мощности континентальной литосферы 80 км.

Рис. 1. Солидусы сухого и водонасыщенного перидотита (по [Katz et al., 2003]).
Красные линии – мантийные адиабаты для моделей с потенциальной температурой мантии Tp=1450 °C (∆T=T–Tсовр=150 °C), 
Tp=1500 °C (∆T=200 °C), Tp=1550 °C (T=250 °C) и адиабатическим градиентом 0.5 °C/км.
Fig. 1. Solidi of dry and water-saturated peridotite (after [Katz et al., 2003]).
Red lines are mantle adiabats for models with potential mantle temperature Tp=1450 °C (∆T=T–Tmodern=150 °C), Tp=1500 °C (∆T=200 °C), 
Tp=1550 °C (T=250 °C) and adiabatic gradient 0.5 °C/km.
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Океаническая кора состоит из слоя осадков, под 
которым лежит слой гидротермально измененных ба-
зальтов с реологией влажного кварцита, подстилаемо-
го слоем габброидов с реологией плагиоклаза [Ranalli, 
1995]. Мощность океанической коры, формирующей-
ся в зонах спрединга, зависит от степени плавления 
перидотитов мантии при их подъеме к поверхности 
(декомпрессионное плавление). В раннем докембрии 
повышенные температуры мантии приводили к уве-
личению степени плавления перидотитов, а также к 
расширению диапазона глубин, на которых происхо-
дил этот процесс. Влияние потенциальной температу-
ры мантии на мощность новообразованной океаниче-
ской коры было детально исследовано в работе [Weller 
et al., 2019], и результаты использовались для задания 
начальных условий в наших моделях.

Континентальная кора мощностью 40 км состоит 
из трех слоев: верхней коры (мощность h=15 км) кис-
лого состава с реологией влажного кварцита; средней 
коры (h=15 км) кислого состава с реологией плагио-
клаза; нижней коры (h=10 км) основного состава с 
реологией плагиоклаза. Плотность (при нормальных 
условиях) фельзитовых слоев коры 2700 кг/м3, базито
вых – 3000 кг/м3, далее они меняются в соответствии 
с PT-условиями (подробнее см. в работах [Perchuk et al., 
2023; Zakharov et al., 2024]).

Важным элементом модели является дискретная 
эклогитизация слоев океанической коры – меньшая 
кинетическая задержка эклогитизации в водосодер-
жащем базальтовом слое, по сравнению с более сухим 
нижележащим габбровым слоем [Perchuk et al., 2023]. 
Раcчеты выполнялись для модели с дискретной экло-
гитизацией, в которой задавались диапазоны темпера-
туры прохождения эклогитового перехода 450–650 и 
600–800 °С для базальтового и габбрового слоев океа
нической коры соответственно [Perchuk et al., 2023; 
Zakharov et al., 2024].

Для выявления влияния мощности океанической 
коры на особенности субдукции для каждого вариан-
та потенциальной температуры мантии выполнена 
серия численных 2D-экспериментов для толстой (18–
24 км) и для тонкой (7 км) докембрийской океаниче-
ской коры. Мощность толстой коры hoc при разных ∆T 
принималась в соответствии с данными [Weller et al, 
2019], тонкой коры – в соответствии с современными 
значениями. Для моделей при ∆T=150 °C мощность 
коры hoc варьировалась от 18 до 7 км, при ∆T=200 °C 
hoc – от 20 до 7 км, при ∆T=250 °C – от 24 до 7 км.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Результаты численных экспериментов по модели-

рованию субдукции под континент одинаковой про-
должительности (около 20 млн лет от начала модели-
рования) для разной мощности коры и потенциальной 
температуры мантии представлены на рис. 2, 3, 4, 5.

При ∆T=150 и 200 °C и мощной океанической коре – 
18 и 20 км соответственно (см. рис. 2, а, в) – реализу-
ется режим пологой субдукции, в ходе которой слэб 

пододвигается под континентальную плиту на сотни 
километров, при этом происходит значительная гидра
тация и серпентинизация мантийного клина. По мере 
погружения слэба в мантию происходит постепенная 
эклогитизация океанической коры при достижении 
соответствующих PT-условий для базальтового и габ
брового слоев (см. рис. 3) и утяжеленная фронтальная 
часть слэба отгибается вниз (см. рис. 2, а, в, рис. 3, а). 
Субдукция сопровождается периодическими отрыва-
ми фронтальной субвертикальной эклогитизирован-
ной части слэба, которые накапливаются в переходной 
зоне мантии. Во время кратковременных эпизодов, 
когда передовая часть слэба под действием эклогити-
зации отгибается вниз и отрывается, происходит ча-
стичное плавление слэба, приводящее к образованию 
небольших объемов кислых магм на большом удале-
нии от желоба. Этот процесс подробно описан в работе 
[Perchuk et al., 2023].

В численных экспериментах с тонкой океанической 
корой, 7 км при ∆T=150 °C (см. рис. 2, б) и ∆T=200 °C 
(см. рис. 2, г), океаническая плита лишь первые 10 млн 
лет погружается полого (под углом 30–45°), после чего 
угол падения быстро (в течение 1–2 млн лет) увели-
чивается до почти вертикального. После ~14 млн лет 
начинается откат слэба и поднятие горячей астено
сферной мантии, что приводит к растяжению актив-
ной окраины и формированию задугового бассейна. 
Этот процесс сопровождается обильным кислым маг
матизмом, базитовый магматизм развит в значитель-
но меньшем объеме, чем кислый. Для модели при ∆T= 
=200 °C (см. рис. 2, г) развитие происходит по тем же 
стадиям, но с небольшим (1–2 млн лет) запаздывани-
ем по отношению к модели при ∆T=150 °C.

При ∆T=250 °C и мощной океанической коре – 24 км 
(см. рис. 2, д, рис. 3, в) – реализуется режим пологой 
субдукции, в целом схожий с результатами для моде-
лей с ∆T=150 и 200 °C, но отличающийся от послед-
них значительно меньшим продвижением слэба под 
континент и более частыми отрывами его небольших 
фронтальных фрагментов, а также значительной де-
формацией континентальной коры над его отвисаю-
щей частью.

Введение в модель тонкой (для докембрийских усло
вий) океанической коры мощностью 7 км при ∆T=250 °C 
(см. рис. 2, е) приводит к развитию режима пологой 
субдукции с ровной геометрией слэба и углом погру-
жения 15–20°, выдерживаемого под континентальной 
плитой на расстоянии до 1000 км. Следует отметить, 
что разные режимы крутой и пологой субдукции воз
никают при одном и том же начальном угле падения 
ослабленной зоны, вдоль которой зарождается субдук
ция в численном эксперименте, что требует дальней-
шего систематического изучения [Li et al., 2011].

Реологическое расслоение литосферы для моделей 
с ∆T=150 и 250 °C проявляется в чередовании слоев 
повышенной и пониженной вязкости (см. рис. 4) и ско-
рости деформации (рис. 5). Это расслоение проявлено 
для континентальной литосферы (слой пониженной 
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Рис. 2. Результаты моделирования субдукции океан–континент при повышенной температуре мантии и скорости конвер-
генции 5 см/год при разной мощности океанической коры, hoc.
Белые линии – изотермы с шагом 200 °С, жирная изотерма 1300 °С отмечает границу термальной литосферы. Внизу – цвето-
вой код для различных материалов. Для всех экспериментов приводится состояние для времени около 20 млн лет от начала 
моделирования субдукции.
Fig. 2. Results of ocean-continent subduction modeling at elevated mantle temperature and convergence rate 5 cm/yr at different 
oceanic crustal thicknesses, hoc.
White lines are isotherms with a step of 200 °C, the bold isotherm of 1300 °C marks the thermal lithosphere boundary. At the bottom 
is the color code for different materials. All experiments involve a time period of about 20 Ma from the start of subduction modelling.
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Рис. 3. Распределение плотности для моделей. Штриховая линия – границы литосферного слэба.
Fig. 3. Density maps for the models. The dashed line is the lithospheric slab boundary.

Рис. 4. Эффективная вязкость η и поле скорости (стрелки) для моделей. Штриховая линия – границы литосферного слэба.
Fig. 4. Effective viscosity η and velocity field (arrows) for the models. The dashed line is the lithospheric slab boundary.
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Рис. 5. Скорость деформации (второй инвариант тензора) для моделей. Штриховая линия – границы литосферного слэба.
Fig. 5. Strain rate (second tensor invariant) for the models. The dashed line is the lithospheric slab boundary.

вязкости в нижней континентальной коре), а также 
и для океанической в моделях с толстой корой (см. 
рис. 4, а, в; рис. 5, а, в). Области активной деформации 
литосферы выражаются в виде концентрированных 
узких зон пониженной вязкости и повышенной скоро-
сти деформации, которые соответствуют разломным 
структурам. Поле течений в верхней мантии левее зо
ны субдукции согласуется с движением субдуцирую-
щей литосферной плиты, а в переходной зоне мантии 
формируется возвратный поток. Отрывы фрагментов 
слэба (см. рис. 2, а, д) вызывают значительное возму-
щение поля скорости (см. рис. 4, а, в) и деформации 
(рис. 5, а, в) в верхней мантии. Откат слэба в модели с 
∆T=150 °C с тонкой корой (см. рис. 4, б) выражается в 
обратном потоке верхнемантийного вещества правее 
зоны субдукции. В модели с ∆T=250 °C с тонкой корой 
слэб обладает большей вязкостью и прочностью (см. 
рис. 4, г), вследствие этого он слабо деформирован 
(рис. 5, г), его пологое ровное погружение вызывает 
согласованное движение вещества верхней мантии в 
том же направлении (см. рис. 4, г).

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Структура и мощность океанической коры, образо-

ванной в современных срединно-океанических хреб-
тах, меняется в зависимости от скорости спрединга 
[Bown, White, 1994; Dilek, Furnes, 2014]. Наиболее мощ
ная океаническая кора (не считая коры в океаниче-

ских плато) формируется в зонах спрединга при скоро-
сти спрединга выше 5 см/год [Chen, 1992] и отвечает 
по строению и мощности классической модели офио-
литов Пенроуза [Coleman, 1979]. Мощность такой коры 
составляет ~6–7 км, она создается при невысокой сте-
пени плавления мантии, 8–10 % [Sleep, 1975; McKenzie, 
Bickle, 1988; Herzberg et al., 2010].

Сведения о мощности раннедокембрийской океа-
нической коры носят не столь определенный характер 
ввиду отсутствия однозначных свидетельств, сохра
ненных лишь в кратонных областях [Bickle et al., 1994; 
Palin et al., 2020; Palin, Santosh, 2021]. Это вполне есте-
ственно вследствие весьма ограниченного распростра
нения архейской коры на поверхности Земли (~5 % 
поверхности [Artemieva, 2006]), представленной в ос-
новном кислыми породами тоналит-трондьемит-гра-
нодиоритовой (ТТГ) серии, ассоциирующими с мета-
морфически измененными зеленокаменными поро-
дами дискуссионного генезиса [Cawood et al., 2013]. В 
такой ситуации мощность океанической коры, как пра
вило, устанавливается на основе термальных моделей 
эволюции Земли и петрологических данных (термо-
динамическое моделирование, эксперименты) о сте-
пени плавления перидотитов при соответствующих 
РТ-условиях [Weller et al., 2019; Arndt, 2023]. Именно 
такой подход использовался в одной из наших экспе-
риментальных серий. В другой серии было принято во 
внимание, что мощность океанической коры зависит 
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Рис. 6. Эволюционные РТ-тренды для пород из моделей с ∆T=150 °C.
(а) – hoc=18 км, (б) – hoc=7 км. Представлены тренды для поверхности слэба (красные линии), нижней границы океанической 
коры (фиолетовые линии), осадков (голубые линии), фрагментов нижней (НКК) и средней (СКК) континентальной коры, 
верхней мантии (зеленые линии). Штриховыми линиями соответствующего цвета показаны тренды для отслоенных фраг-
ментов базальтов и осадков. Показаны кривые солидуса: WPS – водонасыщенного перидотита (по [Katz et al., 2003]), BS – ба-
зальта (по [Schmidt, Poli, 1998]), GS – фельзических пород (по [Till et al., 2012]).
Fig. 6. Evolutionary PT trends for rocks from models with ∆T=150 °C.
(a) – hoc=18 km, (б) – hoc=7 km. Trends are shown for the slab surface (red), the lower boundary of the oceanic crust (purple), sedi-
ments (blue), fragments of the lower (НКК) and middle (СКК) continental crust, and the upper mantle (green). The dashed lines of the 
corresponding color show the trends for detached basalt fragments and sediments. Solidus curves: WPS – water-saturated peridotite 
(after [Katz et al., 2003]), BS – basalt (after [Schmidt, Poli, 1998]), GS – felsic rocks (after [Till et al., 2012]).

от деплетирования перидотитов мантии, из которых 
она выплавляется [Davies, 2006; Perchuk et al., 2021]. 
В случае высокой степени деплетирования может об-
разовываться тонкая (в предельном случае до 3 км) 
океаническая кора, несмотря на высокую температу-
ру мантии [Davies, 2006]. Другим фактором, приводя-
щим к формированию тонкой коры, являются низкие 
скорости спрединга [Bown, White, 1994; Su et al., 1994; 
Zhou et al., 2020]. Геодинамические эффекты влияния 
мощной коры в докембрии на режим субдукции и ха-
рактер магмагенерации оказались весьма значимыми 
(см. рис. 2).

Введение в модели при ∆T=150–200 °C относитель-
но тонкой океанической коры приводит к режиму кру
той субдукции, сопровождаемой кислым магматизмом 
(см. рис. 2, б, г), в то время как в моделях при той же 
температуре мантии, но с толстой океанической корой 
возникает пологая субдукция с весьма ограниченным 
и эпизодическим магматизмом (см. рис. 2, в, д).

На рис. 6 представлены эволюционные РТ-тренды 
для моделей при ∆T=150 °C, тренды для моделей при 
∆T=200 °C имеют схожий характер и потому не приво-
дятся. Для модели с толстой корой (см. рис. 2, а; рис. 6, 
а) и пологой субдукцией субгоризонтальное движе-
ние слэба выражено в виде «ступеньки» на трендах 
для поверхности и подошвы коры. Диаграммы пока-
зывают, что породы базальтового слоя океанической 
коры, а также океанские осадки частично погружа-

ются в мантию вместе со слэбом, а частично отслаи-
ваются от него. При этом в модели с толстой корой 
и пологой субдукцией (рис. 6, а) только часть пород 
слэба попадают в область плавления. Породы верх-
ней «сухой» мантии достигают солидуса (см. рис. 1) в 
очень небольшом объеме, а породы нижней (базито
вой) и средней (фельзической) континентальной ко
ры не прогреваются до температуры плавления. Эти 
факторы определяют ограниченный магматизм в этих 
моделях. В то же время в моделях с тонкой корой и кру-
топадающей субдукцией (рис. 6, б) фрагменты верх
ней океанической коры и осадков попадают в область 
плавления.

Значительные объемы верхней мантии (как «су-
хой», так и гидратированной) в зоне субдукции до-
стигают условий плавления. При откате слэба проис-
ходит внедрение горячего частично расплавленного 
глубинного вещества в континентальную кору, что, в 
свою очередь, вызывает частичное плавление пород 
коры. Таким образом, источниками базитовых магм в 
моделях с тонкой корой, где реализуется крутопада-
ющая субдукция с обильным магматизмом, являют-
ся «сухая» и гидратированная мантия, а источником 
кислых магм – метаосадки, затянутые погружающим-
ся слэбом, метабазальты слэба, а также (в меньшей 
мере) породы континентальной коры, подвергшие
ся воздействию поднимающихся горячих пород при 
откате слэба.
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Средняя продуктивность магматизма (рис. 7) в мо-
дели при ∆T=150 °C с корой мощностью 7 км (за пе-
риод 11–20 млн лет модельного времени) составила 
183 км3/км/млн лет, среди которых 130 км3/км/млн 
лет приходится на кислые, а 53 км3/км/млн лет на ба-
зитовые магмы, в то время как в модели с корой 18 км 
за тот же период средняя продуктивность 2.1 км3/км/
млн лет (1.8 и 0.3 км3/км/млн лет для кислых и бази-
товых магм соответственно). В модели при ∆T=200 °C, 
несмотря на более высокую температуру мантии, сред
няя продуктивность была несколько меньше – 120 км3/
км/млн лет, причем для кислых магм – 105 км3/км/
млн лет, для базитовых – 15 км3/км/млн лет, в то вре-
мя как в модели с корой 20 км за тот же период средняя 
продуктивность 4.2 км3/км/млн лет (2.5 и 1.7 км3/км/
млн лет для кислых и базитовых магм соответствен-
но). Эти оценки согласуются с качественным резуль-
татом, представленным в работе [Perchuk et al., 2023], 
где в моделях докембрийской пологой субдукции под 
континент с толстой корой наблюдался только весьма 
ограниченный и кратковременный магматизм.

Следует отметить, что магмогенерация в рассма-
триваемых сериях при крутой субдукции с тонкой ко-
рой под континент выше, чем при пологой субдукции 
с толстой корой (см. рис. 2; рис. 7). При этом численные 
эксперименты с аналогичными начальными параме-
трами, но для интраокеанической пологой субдукции 
показывают обильный кислый магматизм [Perchuk et 
al., 2025a]. Ранее в статье [Perchuck et al., 2019] при 
рассмотрении интраокеанической субдукции в докем
брийских условиях (∆T=150 °C ) нами был получен 
режим крутой субдукции, который сопровождался и 
значительным магматизмом (средняя продуктивность 
850 км3/км/млн лет), в основном с генерацией плато-

базальтов, которые выплавлялись из перидотитов «су
хой» мантии (со средней продуктивностью 785 км3/км/
млн лет) вследствие отката слэба. Существенное (на 
порядок) расхождение с этими результатами получен-
ных в настоящей работе связано, прежде всего, со зна-
чительным увеличением глубины модельной области 
(с 400 км в работе [Perchuk et al., 2019] до 1000 км), что 
заметно ограничивает мобильность слэбов за счет их 
механического взаимодействия с нижней границей пе
реходной зоны мантии, которая не была включена в 
предыдущие модели. Кроме того, сейчас в наших мо-
делях не происходит столь значительного отката слэ-
ба из-за увеличения его плавучести, вызванной введе-
нием дискретной эклогитизации океанической коры 
и мантии под ней. В результате выплавка базальтов из 
«сухой» мантии происходит в значительно меньшем 
объеме, чем в модели [Perchuk et al., 2019].

В целом, магматизм в моделях с крутой субдукци-
ей, возникающей при тонкой океанической коре, ана-
логичен процессам формирования континентальной 
коры на современных активных окраинах, где продук-
тивность магматизма оценивается в широком диапазо
не. Для чилийской зоны субдукции интенсивность при
роста континентальной коры составляет 14–107 км3/
км/млн лет [De Silva, Kay, 2018], а усредненные оценки 
для современных активных окраин дают от 60 [Dob
retsov, 2010] до 90 км3/км/млн лет [Clift, Vannucchi, 
2004]. Полученная в наших моделях продуктивность 
магматизма сходится по порядку величины с приве-
денными выше оценками для современных активных 
окраин, превышая их в несколько раз, и, таким обра-
зом, режим крутой субдукции может дать дополни-
тельный механизм формирования континентальной 
коры в раннем докембрии.

Рис. 7. Средняя продуктивность магматизма в моделях при ∆T=150 и 200 °C с толстой и тонкой океанической корой.
Fig. 7. Average magmatic productivity in models at ∆T=150 and 200 °C with thick and thin oceanic crust.
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Полученные нами результаты в целом согласуются 
со схемой из работы [Savko et al., 2024] для восточной 
окраины архейского Курского блока Сарматии, где по
логая субдукция также не связывается с обильным 
магматизмом. Лишь «обрушение» (т.е. отрыв) слэба, 
по мнению авторов, вызывало подъем астеносферы, 
ее декомпрессионное плавление с образованием ба-
зитового андерплейтинга, который привел к внутри-
коровому плавлению в верхней плите с образованием 
палеопротерозойской кислой крупной магматической 
провинции.

Частый отрыв слэба при повышенной температуре 
мантии и мощной океанической коре (до 22 км), подвер-
женной эклогитизации, обосновывается с помощью 
численного моделирования [van Hunen, van den Berg, 
2008; Moyen, van Hunen, 2012]. В наших моделях кис-
лый магматизм также является результатом прекра-
щения пологой субдукции за счет не отрыва, но отката 
слэба. Андерплейтинг не приводит к плавлению сред-
ней коры, тепла астеносферной мантии оказывается 
вполне достаточно для плавления метаосадков и ме-
табазитов слэба с образованием весьма значительных, 
как было показано выше, объемов кислой коры.

Заслуживает внимания режим пологой субдукции 
с ровной геометрией слэба на протяжении 1000 км в 
модели с тонкой корой (7 км) и ∆T=250 °C (см. рис. 2, 
е). Аналогичная геометрия слэба была получена при 
моделировании современной коллизии при задании 
изначально пологих (5–15°) углов конвергенции [Li et 
al., 2011]. Угол падения слэбов при пологой субдукции 
обычно уменьшается с глубиной вплоть до субгори-
зонтального движения [Zakharov et al., 2024; Perchuk 
et al., 2025b]. Возможная причина развития субдукции 
под постоянным углом состоит в сочетании факто-
ров повышенной мощности деплетированной мантии 
при данной величине ∆T и тонкой океанической коры. 
Толстая деплетированная мантия обладает относи-
тельно пониженной плотностью и имеет положитель-
ную плавучесть, а кора не создает значительной отри-
цательной плавучести из-за своей небольшой толщи-
ны и кинетической задержки эклогитизации (см. рис. 3, 
г). Распределение эффективной вязкости (см. рис. 4, г) 
и скорости деформации (см. рис. 5, г) показывает, что 
слэб в этом случае ведет себя как консолидированный 
блок, реализуя ровное погружение. Этот интересный 
режим субдукции заслуживает дальнейшего система-
тического изучения.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые выполненное изучение субдукции при раз

ной мощности океанической коры показало, что этот 
параметр оказывает существенное влияние на режим 
докембрийской субдукции. В частности, толстая океа
ническая кора, мощность которой соответствует плав-
лению примитивной мантии в зоне спрединга [Weller 
et al., 2019], способна вместе с деплетированной манти-
ей обеспечить положительную плавучесть слэба при 
условии кинетической задержки эклогитизации для 

моделей при ∆Т=150–200 °С. При снижении мощности 
коры до современных значений (7 км) ее плотности 
оказывается недостаточно для поддержания положи-
тельной плавучести слэба, что приводит к крутой суб-
вертикальной субдукции. При этом режиме генериру-
ются базитовые и кислые магмы. Утонение коры до 
7 км при более высокой потенциальной температуре 
мантии (∆T=250 °C) позволяет избежать режима кру-
топадающей субдукции благодаря повышенной мощ-
ности плавучей деплетированной мантии. Сочетание 
относительно тонкой океанической коры с мощной 
деплетированной мантией позволяет развиться осо-
бому стилю пологой субдукции, для которого харак-
терно погружение слэба под постоянным небольшим 
(15–20°) углом и при этом ограниченное развитие сер
пентинизации в мантийном клине и весьма ограни-
ченное плавление базальтового слоя слэба.
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