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Предложена термомеханическая численная модель процесса субдукции и последующего подъема к
коре континентальных метаосадков. Модель “холодной” субдукции описывает механизм формиро-
вания метаморфических комплексов высоких давлений, которые представляют смесь метапелитов
и метабазитов – положительно и отрицательно плавучего (относительно верхней мантии) материа-
ла континентальной коры. Триггером возвратного течения служат дегидратация и снижение вязко-
сти субдуцируемого вещества в условиях, не достигающих плавления. Даны оценки скорости экс-
гумации, формы РТ-трендов на прогрессивной и регрессивной стадии метаморфизма, приводится
сравнение с природными комплексами. Показано, что механизм диапирового возвратного потока
характеризуется скоростями эксгумации высокобарических комплексов в 2–3 раза ниже скорости
субдукции. Предложенный механизм субдукции и диапирового подъема может рассматриваться
как возможный для объяснения эксгумации континентальных осадков в отсутствии плавления.
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Проблема механизмов формирования и подъ-
ема субдукционных метаморфических комплек-
сов и сохранность высокобарических минераль-
ных ассоциаций является остро дискуссионной.
Предложены разнообразные способы образова-
ния и вывода к поверхности пород высоких и
сверхвысоких давлений, среди которых рассмат-
риваются следующие: возвратные течения веще-
ства в субдукционном канале [1, 2] или в аккреци-
онной призме [3], модель эдукции (выведение
континентальной коры после разрыва с океани-
ческой) [4], механизм деламинации материала
коры от мантийного субстрата и его экструзия [5],
надсубдукционные транс-мантийные диапиры
[6–8]. Высказано предположение, что большая
часть субдуцируемого метаосадочного материала
за счет положительной плавучести не погрузи-
лась в мантию, а была перенесена в основание ко-
ры континентов [9]. На основе моделирования
фазовых равновесий при высоких и ультравысо-
ких давлениях предполагается [10], что существу-
ет порог, глубже которого механический компо-

зит из кислых и базитовых пород становится от-
рицательно плавучим относительно вещества
мантии. Такой порог соответствует интервалу от
80 до 160 км для соотношения кислых/базит-
ультрабазитовых пород 1: 3 и более 160 км для со-
отношения 2: 3. Как правило, в качестве причины
положительной плавучести субдуцированного
вещества предполагается плотностной контраст
между веществом мантии и метаосадками коры
(метапелиты, метакарбонаты, метаграувакки).
При отделении от субдукционной плиты мета-
осадки способны вернуться к поверхности. 

Для выяснения термомеханических парамет-
ров и кинематических характеристик механизма
подъема субдуцированного вещества с отрица-
тельной плавучестью нами построена 2D термо-
механическая многокомпонентная модель, явля-
ющаяся развитием механической модели [11, 12].
Геометрия модели, термические и кинематиче-
ские граничные условия показаны на рис. 1.

Предполагается, что верхняя часть погружаю-
щейся континентальной плиты представляет со-
бой двуслойную структуру: верхний 5-км слой со-
стоит из метапелита, нижний слой толщиной
10 км имеет метабазитовый состав. Треугольная
область в нижнем левом углу представляет собой
недеформируемую, погружающуюся континен-
тальную плиту, на поверхности которой допуска-
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ется проскальзывание. На левой границе модель-
ной области задается скорость потока (1, 2.5, 5
или 10 см/год), соответствующая погружению
жесткой плиты с углом наклона 30°; нижняя гра-
ница – фиксирована и открыта для проникнове-
ния вещества.

В начальный момент времени вся расчетная об-
ласть вне плиты заполнена мантийным материа-
лом. Температура в плите распределена в началь-
ный момент времени по глубине по закону [13]:

где  – возраст плиты (130 млн л.), z – глубина
(м),  = 1300°C – температура в мантии, k =
= 2.5 Вт/(м K) – теплопроводность метаосадков и
3.5 Вт/(м K) – мантийного клина, теплоемкость
Cp = 1250 Дж/К принята одинаковой. На боковых
стенках во время расчета поддерживается указан-
ное распределение температуры. На верхней и
нижней поверхности заданы граничные условия
постоянной температуры и теплового потока Q =
= 25 мВт/м2. В коре учитываются радиационные
тепловые источники мощностью 1.52 мкВт/м3.

Физические параметры модели выбраны на
основе экспериментальных и расчетных РТ-ха-
рактеристик природных ассоциаций высоких
давлений. Плотность по [10] принята для мантии
3330 кг/м3, для метапелитового слоя 3050 кг/м3

(при P > 1.5 ГПа), для базитового слоя она меня-
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ется от 3200 до 3400 кг/м3 при фазовом переходе
базальт–эклогит на глубине около 60 км. Измене-
ния плотности задаются необратимыми, т.е. экс-
гумированный материал остается той же плотно-
сти, достигнутой при максимальном погружении.

Вязкость мантийного клина, согласно [13, 14],
принята постоянной 1019 Па-с. Предполагается,
что на некоторой глубине происходит дегидрата-
ция погружающегося метапелитового и метаба-
зитового материала (глинистых минералов пер-
вого и серпентина, амфибола, хлорита и др. вто-
рого). По оценкам [15] выделение в течение очень
короткого периода времени 10–100 тыс. лет 5–7 ×
× 10–10 моль H2O/см3/год предполагает, что де-
гидратация субдуцированных пород может про-
исходить как локализованный процесс на опре-
деленной глубине. В упрощенной петрологиче-
ской модели мы принимаем фиксированную
глубину дегидратации (35 кбар, т.е. 105 км), соот-
ветствующую дегидратации водных минералов
при “холодной” субдукции [14]. Существенным
элементом модели является условие снижения
вязкости при формировании меланжа с наличием
водосодержащих минералов, либо ввиду повы-
шенной флюидонасыщенности дегидратирован-
ных субдуцированных осадков. Это предположе-
ние основывается на экспериментальных данных
о ничтожно малой проницаемости пород мантий-
ного клина (гарцбургитов и серпентинитов) – ме-
нее 10–24 м2 при температуре выше 300–400°С и
давлении выше 100–150 МПа согласно работе [16].

Рис. 1. Геометрия, термические и кинематические граничные условия модели континентальной субдукции. Цвет на
вставке и на всех последующих рисунках с результатами численных экспериментов соответствует типам пород, исход-
ных и преобразованных при дегидратации: коричневый – метапелиты, оранжевый – дегидратированный метапе-
лит+вода, зеленый – базиты, красный – дегидратированный метабазит + вода, голубой – мантийный клин, синий –
субдукционная плита. Справа приведен профиль температуры в начальный момент.
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Эффект выделения 4–5 вес. % воды при дегидрата-
ции учитывается в модели путем снижения эф-
фективной вязкости метапелитового и метабази-
тового материала на три порядка от 1021 до 1018 Па
с в соответствии с экспериментальными данны-
ми [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Чтобы протестировать предложенную модель
термохимической конвекции, использовался ме-
тод конечных элементов, реализованный в пакете
ANSYS Fluent [https://www.ansys.com/prod-
ucts/fluids/ansys-fluent]. Решается система урав-
нений Навье–Стокса в приближении сжимаемой
жидкости: уравнение неразрывности, уравнение
движения и уравнение сохранения энергии. Пол-
ная система уравнений и метод решения описаны
в [18]. Расчеты проведены с использованием ко-
нечно-разностных структурированных сеток с
шагом 200 м. Области, где происходило основное
движение, сетки имеют сгущение с размером эле-
мента 100 м. Выполнено моделирование с перебо-
ром термореологических параметров мантии и
субдуцированных осадков при разных кинемати-
ческих граничных условиях.

Результаты моделирования приведены на
рис. 2а, 2б, в в форме картины распределения ве-
щества разного состава (показано в цвете) и тем-
пературы (в изолиниях). Показаны картины на
стадии завершения эксгумации пород, когда ве-
щество достигает границы мантии и коры, для ва-
риантов быстрой и медленной субдукции со ско-
ростью 10, 5 и 1 см/год.

Погружение континентальных осадков проис-
ходит в субдукционном канале со скоростью, от-
личающейся от скорости субдукции плиты ввиду
вязкого трения на границе раздела метаосадков с
мантийным клином (рис. 2). При этом толщина
слоя осадков и метабазитов меняется по мере по-
гружения. При наименьшей скорости субдукции
из рассмотренных формируется аккреционный
клин (призма) шириной около 50 км, состоящий
из легких метапелитовых осадков (рис. 2в).

Во всех моделях на глубине 105–110 км проис-
ходит накопление дегидратированного вещества
со свободным флюидом. Когда аккумулируется
достаточная критическая масса маловязкого лег-
кого вещества, начинается процесс эксгумации с
формированием канала, форма которого опреде-
ляется конвекцией в мантийном клине, а также
перепадом вязкости между мантийным и субду-
цированным веществом в дегидратированном со-
стоянии. Интервал времени между погружением
и началом подъема составляет примерно 200–
300 тыс. лет при скорости субдукции 10 см в год,
для медленного погружения со скоростью 5, 2.5
и 1 см в год это время составляет 1.6 млн лет,

2 млн лет и 7 млн лет соответственно. В модели с
высокой скоростью субдукции канал состоит в
основном из метапелитового материала с захва-
том небольших порций эклогитов (рис. 2а, встав-
ка). У основания коры эклогит образует обособ-
ленное тело в виде линзы, заключенной в мало-
вязкий метапелитовый гнейс. Температура в
восходящем потоке вещества меняется слабо вви-
ду высокой скорости эксгумации. Она законо-
мерно растет с уменьшением скорости субдук-
ции: 510°С для модели высокоскоростной субдук-
ции (10 см/г), 550°С для модели субдукции 5 см/год,
600°С – для 2.5 см/год и 640°С для медленной
субдукции 1 см в год.

Моделирование позволяет охарактеризовать
скорость подъема высокобарических комплек-
сов. Для случая погружения плиты 10 см в год на
начальной стадии скорость подъема достигает
5 см/год, по мере подъема и приближения к осно-
ванию коры скорость падает до 2–3 см в год и ве-
щество скапливается под границей кора–мантия.
Средняя скорость подъема от максимальной глу-
бины погружения до основания коры составляет
3.5, 1.7, 1.2 и 0.5 см в год для моделей при скорости
субдукции 10, 5, 2.5 и 1 см в год соответственно.
Таким образом, установлено, что скорость эксгу-
мации определяется массовым потоком вещества
в субдукционном канале: при поступлении боль-
шего объема метаосадков в область деламинации
скорость подъемного потока возрастает.

При средней скорости погружения плиты
(2.5 см/год) соотношение метапелитов и метаба-
зитов с эклогитами при подъеме увеличивается в
виду того, что часть эклогитов погружается в суб-
дукционном канале. Метапелитовый материал во
фронтальной верхней части восходящего потока
выносит вверх более плотный эклогитовый к ос-
нованию коры в подошве слоя (рис. 2б). При наи-
более медленной из рассмотренных скорости
субдукции (1 см/год) в восходящем потоке доля
метапелитового вещества становится немного
меньше, примерно на 20%, в сравнении с преды-
дущей моделью. Структура восходящего потока
характеризуется объемным соотношением мета-
пелитов, гидратированных и дегидратированных
метабазитов как 1: 1: 1.

По температурному полю и полю скоростей
можно установить, что при данных параметрах в
мантии формируются две конвективные ячейки,
разделенные каналом поднимающегося веще-
ства. Направление конвекции определяется дви-
жением холодной субдукционной плиты, с одной
стороны, и глубиной отрыва (деламинации) мета-
осадочного слоя, с другой. В случае низкой ско-
рости (1 см/год) конвекция в мантийном клине
затухает, при этом формируется всего одна кон-
вективная ячейка.
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Модельные РТ-траектории на стадии субдук-
ции и эксгумации представляют собой типичные
кривые в форме “заколки” (hair-pin, [19]) с низ-
коградиентной (  = 3–5°C/кбар) формой
прогрессивной и регрессивной ветви (рис. 3). На-
клон сегмента кривой, соответствующего погру-
жению, пропорционален скорости субдукции:
более пологая кривая соответствует медленному

∂ ∂/Т P

погружению. Форма кривых для стадии эксгума-
ции означает почти изотермическую декомпрес-
сию (кривая для модели субдукции 10 см/год на
рис. 3), либо подъем с некоторым нагреванием
вещества при меньшей скорости (2.5–5 см/год),
либо с почти параллельным положением про-
грессивной и регрессивной ветвей при медлен-
ной субдукции (1 см/год).

Рис. 2. Результаты моделирования субдукции и эксгумации континентального вещества (состав показан разным цве-
том) и температура при конвекции в мантийном клине (показана в изолиниях, соответствующая температура приве-
дена над кривой). Серое – недеформируемая теплопроводящая кора. Прямоугольником показана увеличенная об-
ласть, приведенная на вставке справа. (а) Модель при скорости конвергенции плит 10 см/год. Картина приведена на
время t = 10 млн лет с начала субдукции. Момент t = 0 – начало погружения метаосадков по субдукционному каналу
вдоль поверхности плиты. (б) Модель при скорости конвергенции плит 5 см/год. Картина приведена на время t =
= 15 млн лет с начала субдукции. (в) Модель при скорости конвергенции плит 1 см/год, картина приведена на время
50 млн лет с начала субдукции.
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Проведенное моделирование позволяет за-
ключить следующее. Предложенная модель опи-
сывает условия формирования метаморфических
комплексов от умеренных до высокобарических
степеней (от лавсонит-голубосланцевой до экло-
гитовой фации) при незначительном плавлении
либо в его отсутствие, т.е. в обстановках, не свя-
занных с надсубдукционным вулканизмом. Осо-
бенностью рассмотренного механизма является
возникновение так называемых надсубдукцион-
ных трансмантийных диапиров или “холодных
плюмов”, описанных в [2]. Породы, таким спосо-
бом поднявшиеся к основанию коры, достигают
нейтральной плавучести относительно вмещаю-
щей среды на уровне границы Мохо. После оста-
новки происходит подслаивание и нарастание
континентальной коры снизу, так называемый
процесс реламинации [9]. В дальнейшем высоко-

барические породы были выведены на поверх-
ность либо по пологим надвигам (например, эк-
логиты Тсо Морари, С-В Гималаи [8]), либо пу-
тем гравитационного всплывания смеси легкого
и тяжелого материала (например, эклогиты
о. Д’Aнтркастро, Новая Гвинея [7]). Этот этап
эксгумации в нашей модели не рассматривается,
т.к. определяется коллизионной тектоникой ре-
гиона и требует описания в рамках других реоло-
гических моделей.

Результаты моделирования эксгумации мета-
осадков интересны в отношении роли плавучести
в механизме подъема эклогитов (ультра-)высоких
давлений. Предложенная модель субдукции двух-
компонентной смеси дает основание предпола-
гать, что при пиковых условиях эклогиты были
изофациальны с вмещающими метаосадками.
При эксгумации на регрессивной стадии мета-

Рис. 3. Модельные РТ-тренды прогрессивной и регрессивной стадии при субдукции и подъеме метаосадков в
вариантах модели при различной скорости субдукции плиты (скорость субдукции в см/год подписана над кривой).
Красные прерывистые линии – P–T тренды для субдукционных комплексов [3, 10, 19]: Ku – Кулетский домен
Кокчетавского массива; Zs – Церматт-Саас (Альпы); Gr – комплекс голубых сланцев о. Груа (Зап. Франция); Gp –
массив Гран Парадизо (Зап. Альпы); Th – эклогиты западного Тянь-Шаня (Китай). Сплошные тонкие линии –
границы фаций для метабазитов по данным [14]. 
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РЕВЕРДАТТО и др.

морфизма амфиболитовой фации водонасыщен-
ные метапелиты были преобразованы в гнейсы и
сланцы, а эклогиты сохранились в виде реликтов
во внутренних частях метапелитовых гнейсов.
В ранее предложенной модели субдукции смеси
фельзитового (положительно плавучего относи-
тельно верхней мантии) и базитового (отрица-
тельно плавучего) материала континентальной
коры [10] дается оценка объемных отношений и
глубины “точки невозврата”, однако механизм
эксгумации эклогитовых комплексов остается не
ясен. В нашей модели предложен реалистичный
сценарий погружения и эксгумации композита из
легких метапелитов и тяжелого метабазита. Мета-
пелиты, “заякоренные” эклогитовым материа-
лом, сначала погружаются до глубин дегидрата-
ции, а затем способны транспортировать вверх
более тяжелые эклогиты за счет совместного эф-
фекта положительной плавучести и снижения
вязкости. Основным контролирующим фактором
является скорость массового потока метаосадков:
при более медленной субдукции вещество успе-
вает нагреваться и РТ-тренды смещаются в сторо-
ну повышенных температур (рис. 3). Сравнение с
природными примерами комплексов высоких
давлений, приведенных на рис. 3, позволяет оце-
нить скорость эксгумации для этих комплексов в
интервале 1.2–1.7 см/год. По классификации [19]
субдукция континентального типа характеризу-
ется быстрой эксгумацией пород сверхвысоких
давлений с глубин от 100 до 200 км в условиях хо-
лодной геотермы со скоростью более 6 мм/год.
Полученные оценки в нашей модели близки к
скорости подъема пород для Кулетского домена
Кокчетавского массива 1–1.5 см/год [3, 20]. Таким
образом, предложенный механизм субдукции и
диапирового подъема может рассматриваться как
возможный для объяснения сохранности мине-
ральных ассоциаций комплексов высоких давле-
ний.
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THERMOMECHANICAL MODELING OF THE EXHUMATION MECHANISM 
OF HIGH-PRESSURE ROCKS AT CONTINENTAL SUBDUCTION

Academician of the RAS V. V. Reverdattoa, O. P. Polyanskya, A. N. Semenova,#, and A. V. Babicheva

a V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Novosibirsk, Russian Federation

#E-mail: semenov@igm.nsc.ru

A thermo-mechanical numerical model of the process of subduction and subsequent ascent to the crust of
continental metasediments is proposed. The “cold” subduction model describes the formation mechanism
of high-pressure metamorphic complexes, which are a mixture of metapelites and metabasites – positively
and negatively buoyant (relative to the upper mantle) material of the continental crust. The trigger of the re-
verse f low is dehydration and a decrease in the viscosity of the subducted substance under conditions that do
not reach melting. Estimates of the rate of exhumation, the form of PT-trends at the progressive and regres-
sive stages of metamorphism are given, and a comparison with natural complexes is given. It is shown that the
mechanism of the diapir return f low is characterized by the rates of exhumation of high-pressure complexes
2–3 times lower than the rate of subduction. The proposed mechanism of subduction and diapiric uplift can
be considered as possible to explain the exhumation of continental sediments in the absence of melting.

Keywords: subduction, numerical modeling, viscosity, phase transition, f loating
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