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В  геофизических  моделях  мантии  Земли  предполагается  наличие  сплошного  слоя 
частично  расплавленного  вещества  верхней  мантии  под  литосферной  плитой  [Shapiro, 
Ritzwoller, 2002; McKenzie et al., 2005; Kustowski et al., 2008]. Образование такой структуры, 
начиная с эпохи ранней Земли, возможно при развитии конвекции в верхней мантии над 
фазовым переходом  на  глубине  660 км  [Christensen,  Harder,  1991;  Shearer,  Masters,  1992; 
Ogawa,  Nakamura,  1998;  Van Keken,  Ballentine,  1999;  Yoshida,  2004;  Wolstencroft,  Davies, 
2011]. Основные гидродинамические модели конвективных систем в мантии Земли с учетом 
фазовых границ в верхней мантии рассмотрены в [Treatise.., 2007]. В данном сообщении на 
основе численного 2D моделирования нестационарной конвекции в верхней мантии с учетом 
основных  фазовых  переходов  обсуждаются  термодинамические  условия  возникновения, 
эволюции  и  отмирания  астеносферных  зон  под  однородной  по  толщине  и  структуре 
литосферной плитой. Численное моделирование конвекции в верхней мантии проведено в 
приближении  Буссинеска:  рассматривается  гидродинамика  высоковязкой  сжимаемой 
жидкости с фазовыми переходами, происходящими в литосферной плите и верхней мантии 
[Перепечко,  Шарапов,  2001].  Моделирование  проводилось  при  следующих  условиях. 
Начальное  распределение  температуры  в  разрезе  земная кора-верхняя мантия  задавалось 
линейным в литосферной плите и меняющимся по степенному закону в  верхней мантии. 
Верхняя  граница  литосферы  принимается  свободной  с  постоянной  температурой  (0°С). 
Толщина  метасоматизированной  литосферной  мантии  определяется  реологией  среды  и 
положением верхней границы астеносферы. Граница верхней и нижней мантий принимались 
непроницаемой для вещества с заданным распределением температуры (Тгр~1400÷2050°С). 
Условия на боковых границах имитировали бесконечность слоя. Задача решалась методом 
контрольного  объема  [Patankar,  1980,  Perepechko,  2000],  важным  свойством  которого 
является  точное  выполнение  интегральных  законов  сохранения  в  любой подобласти,  что 
обеспечивает  физичность  результатов  моделирования.  Расчетная  область  составляла 
700 × (2100÷4900) км. Шаг по времени при исследовании динамики астеносферы составлял 
0.15÷0.65 млн лет. 

Геофизические модели распределения температур в современной литосфере и верхней 
мантии Земли реконструируют текущее состояние в эволюции параметров состояния после 
последней  из  возможно  происходивших  перестроек  конвективного  поля  в  мантии  Земли 
[Peltier,  Solhem,  1992;  Ratcliff et al.,  1997;  Ogawa,  2003].  Среди  предлагаемых  моделей 
представляют  интерес  те,  которые  могут  привести  к  появлению  декомпрессионного 
плавления мантийных пород под литосферной плитой [McKenzie et al., 2005]. Длительность 
(~50÷100  млн  лет  [Модельный..,  2009])  и  структурные  вариации  развития  конвективных 
ячеек  являются  существенными  для  реализации  условий  появления  и  времени 
существования  таких  астеносферных  зон.  В  данном  сообщении  эволюция 
термодинамических  параметров  рассматривается  для  модели  однородной  литосферы 
мощностью 100 км на временной шкале 500 млн лет с начала развития стратификации в 
верхней мантии. В модели с однородной литосферной плитой декомпрессионное плавление 
начинается при Тгр≥1650°С. При начальных температурах на границе мантий от 1700°С до 
1950°С время существования астенолинз составляет от 30 до 100 млн лет. На этой стадии 
проявляются  сложные  процессы  неустойчивости  в  эволюции  астенолинз  после 
формирования квазиплоской верхней границы области плавления. Между этой границей и 
основанием литосферной плиты появляются дополнительные конвективные ячейки, которые 
расчленяют астенолинзу на три части, после чего проходит постепенная деградация областей 



плавления и их исчезновение.  Начальная фаза  развития астеносферных зон продолжается 
~20  млн  лет.  Для  второй,  более  продолжительной,  фазы  эволюции  областей 
декомпрессионного  плавления  характерно  периодическое  распределение  зон  плавления, 
размеры которых сопоставимы с размерами лавовых щитов внутриплитных вулканов. После 
вырождения указанных зон плавления вновь формируется устойчивое конвективное поле с 
числом конвективных ячеек, соответствующих начальному, но без зон декомпрессионного 
плавления. При температуре на границе верхней и нижней мантий выше 1950°С развитие 
процессов тепломассопереноса существенно отличается от описанного тем, что после фазы 
деградации крупных астенолинз происходит перестроение исходных конвективных ячеек с 
образованием  более  мелких  астенолинз  с  переменной  степенью  плавления,  которые 
проявляют пространственную эволюцию внутри конвективных ячеек. Интенсивность такого 
процесса возрастает с ростом температуры на нижней границе верхней мантии. 

Таким  образом,  в  рамках  рассматриваемого  приближения  области  частичного 
плавления  в  верхней  мантии  могут  существовать  на  протяжении  30÷100 млн лет  по 
следующим  причинам:  декомпрессионное  плавление  пород  фертильной  мантии  при 
температуре  нижней  мантии  1700°С÷1950°С  под  перовскитовым  фазовым  переходом; 
контактное плавление метасоматизированных пород литосферной мантии под воздействием 
кондуктивного  прогрева  литосферной  плиты  теплом  из  конвекционных  ячеек.  При 
температуре под перовскитовым переходом более 2000°С реализуются условия проявления 
квазистационарного декомпрессионного плавления пород конвектирующей верхней мантии. 
При толщине литосферной плиты ~100 км масштабное проявление частичного плавления в 
нижней  ее  части  маловероятно.  В  рассмотренных  типах  конвективной  неустойчивости  и 
связанной  с  ней  стратификации  верхней  мантии  условия,  необходимые  для  появления 
«унифицированных» верхнемантийных профилей температур, не реализуются. 
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