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Происхождение щелочноземельных магм является одной из наиболее важных и до сих пор не решен-
ных проблем петрологии. Экспериментально установлено, что расплавы с содержанием SiO2 более 55.0 
мас. % можно выплавить в присутствии воды как из базальтового, так и из эклогитового и перидотито-
вого субстратов. Однако совмещение базальтовых, андезитовых и риолитовых магм в одном вулкани-
ческом аппарате или в группе близко расположенных вулканов делает предположение о различных ис-
точниках этих магм маловероятным. В работе рассматривается механизм поступления воды в базальто-
вый расплав, находящийся в промежуточной магматической камере, из вмещающих пород и образова-
ние андезитовых и риолитовых магм в апикальных частях камеры. Для объяснения этого явления при-
влекается механизм молекулярного течения, который позволяет водному флюиду двигаться в направ-
лении более высокой температуры, но меньшего парциального давления воды. Андезитовые и риоли-
товые магмы образуются в вулканических структурах, время жизни которых от нескольких сотен до  
7 млн. лет. Высокоглиноземистые базальты, ассоциирующие с андезитами, также образуются при насы-
щении расплава оливинового базальта водой и накоплении в нем кумулятивного плагиоклаза.
Ключевые слова: андезиты, комплементарные серии, флюид, молекулярное течение.

ВВЕДЕНИЕ

Происхождение андезитов и риолитов явля-
ется одной из нерешенных проблем петрологии 
магматических пород. Особенно сложной являет-
ся проблема генезиса андезитов в комплементар-
ных сериях, в которых вместе с базальтом и риоли-
том они образуют единую закономерную последо-
вательность составов [2]. Существует ряд различ-
ных гипотез, объясняющих образование андезитов: 
1) кристаллизационная дифференциация базаль-
товой магмы; 2) частичное плавление пород ниж-
них горизонтов земной коры; 3) частичное плав-
ление субдуцированной океанической коры; 4) ча-
стичное плавление мантии; 5) ассимиляция корово-
го вещества базальтовым расплавом [4, 10]. Все они 
содержат серьезные противоречия и, главное, с по-
зиций этих гипотез нельзя объяснить образование 
серий базальт–риолит, комплементарных не толь-
ко по макро-химии, но и по геохимии редких эле-
ментов. Излияние базальтовой, андезитовой и рио-
литовой магм при образовании таких серий проис-
ходит, практически, из одного вулканического оча-
га и трудно предположить, что эти магмы поступа-
ли в него из разных источников. Наиболее нагляд-
ным примером пространственной совместимости 
базальтовой и андезитовой магм является Ключев-
ская группа вулканов, где в радиусе 20 км череду-
ются базальтовые и андезитовые вулканы (рис. 1). 
С андезитами комплементарных серий, как прави-

ло, ассоциируют высокоглиноземистые базальты, 
генезис которых также проблематичен. Для объяс-
нения их происхождения также привлекаются ги-
потезы кристаллизационной дифференциации ба-
зальтовой магмы, частичного плавления эклогитов, 
а также их смесей с карбонатами и пелагическими 
осадками [4, 10, 21], которые содержат те же про-
тиворечия.

ПЕТРОГРАФИЯ АНДЕЗИТОВ

Особенности генезиса андезитов отражены в их 
минеральном составе, текстуре и структуре, поэто-
му целесообразно привести наиболее важные осо-
бенности петрографии этих пород. Андезиты пред-
ставляют собой породы на 50 и более процентов со-
стоящие из фенокристаллов плагиоклаза, пироксе-
на или амфибола и магнетита [25]. Наиболее ин-
формативным в этой ассоциации является плагио-
клаз. Монографическое исследование плагиокла-
зовых вкрапленников в эффузивных породах Кам-
чатки выполнено О.Н. Волынцом и А.В. Колоско-
вым [6]. Их главные выводы заключаются в следу-
ющем. Вкрапленники плагиоклаза в андезитах, как 
правило, имеют зональное строение. По характе-
ру зональности выделяются кристаллы с прямой 
и обратной зональностью. Между контрастными 
по составу зонами часто наблюдаются коррозион-
ные границы. В зональных кристаллах, в которых 
корродированные ядра окружены зонами более на-
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трового плагиоклаза, в ядрах также присутствуют 
включения этого состава. Образование таких вклю-
чений нельзя объяснить изменением РТ-условий 
процесса кристаллизации плагиоклаза [6]. Они мо-
гут возникнуть только в результате замещения бо-
лее основного плагиоклаза кислым при увеличении 
содержания натрия в системе.

Важную информацию дает распределение со-
ставов плагиоклаза в породах ряда базальт–рио-
лит. В вулканических породах Камчатки встречает-
ся до пяти генераций плагиоклаза, отличающихся 
по содержанию анортита (рис. 2). Рассмотрим это 
распределение в породах Ключевской группы вул-
канов. В базальтах Ключевского вулкана наблюда-
ется два максимума: An77 и An65. В андезите вулка-
на Безы мянный появился новый максимум в точ-
ке An45. Максимум в области высоких содержаний 
анортита сохранился, но его положение сместилось 
до состава An70. В риолитах Камчатки преобладает 
максимум An35, но вместе с этой генерацией в них 
присутствуют плагиоклазы, характерные для ба-
зальта и андезита. Такое распределение генераций 
плагиоклаза однозначно свидетельствует о том, что 
исходным расплавом при формировании компле-
ментарных серий базальт–риолит был расплав ба-
зальтового состава и что именно этот расплав транс-
формировался в составы андезита и риолита.

Около 10% кристаллов плагиоклаза в средних и 
кислых лавах содержат расплавные включения, ко-
торые могут быть приурочены к разным зонам кри-
сталлов. Часто они располагаются на контакте кон-
трастных по содержанию анортита зон, что также 
свидетельствует о появлении в системе расплава дру-

Рис. 1. Распределение базальтовых и андезитовых вулканов Ключевской группы, по [8].

Рис. 2. Распределение составов плагиоклазов в 
вулканических породах Камчатки [6]. 
I – базальты Ключесвского вулкана, II – андезиты вулка-
на Безымянный, III – липариты Южно-купольной экс-
трузии.
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гого состава [6]. Как мы отметили выше, характер-
ной особенностью андезитов, дацитов и риолитов 
является совмещение этих пород в одном вулканиче-
ском аппарате, из которого периодически происходит 
излияние базальта. В связи с этим в андезитах, даци-
тах и риолитах часто наблюдаются текстуры, образо-
ванные при смешении кислых расплавов с расплавом 
базальта [28], что говорит о том, что в определенные 
моменты времени все эти расплавы присутствовали 
в вулканическом аппарате одновременно.

В заключение необходимо сделать еще один вы-
вод, который следует из петрографического изуче-
ния андезитов. По своей природе андезит являет-
ся гибридной породой. Поэтому при плавлении ан-
дезита, содержащего большое количество фенокри-
сталлов, часть из которых кристаллизовалась из ба-
зальтовой магмы, нельзя получить расплав, из кото-
рого действительно кристаллизовался андезит. Эта 
порода сформировалась при затвердевании магма-
тической “каши”, состоящей из протокристаллов и 
расплава, которые до затвердевания прошли слож-
ный путь эволюции. Это необходимо учитывать 
при изучении петрологии андезитов и известково-
щелочных базальтов, особенно при проведении 
экспериментальных исследований.

ВОЗМОЖНЫЙ МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ 
КИСЛЫХ ПОРОД В ОБЛАСТЯХ РАЗВИТИЯ 

БАЗАЛЬТОВОГО МАГМАТИЗМА

В природе наблюдаются два типа базальт-
риолитовых ассоциаций: ассоциации, образующие 
комплементарные серии составов и некомплемен-
тарные ассоциации, которые образовались при вза-
имодействии базальтовой магмы с кислыми поро-
дами фундамента (рис. 3). Широкое проявление 
комплементарных серий пород ряда базальт–рио-
лит дает основание предполагать, что в природе су-
ществует механизм, позволяющий в процессе ба-
зальтового магматизма создавать огромные объе-
мы пород кислого и среднего состава без привле-
чения ксеногенного материала. Этот механизм дол-
жен изменять ход кристаллизационной дифферен-
циации базальтовой магмы и приводить к образова-
нию в качестве конечного продукта расплавов сред-
него и кислого состава. Очевидно, что единствен-
ным способом осуществить такой процесс являет-
ся насыщение базальтового расплава водой, когда 
этот расплав находится в промежуточной магмати-
ческой камере на глубине 15–20 км от поверхности, 
а источник воды – во вмещающей породе. Приме-
ром такой камеры может служить магматический 
очаг под Ключевской группой вулканов, располо-
женный на глубине 10–20 км, имеющий размеры  
16 × 10 км [1, 8, 13]. Источником воды для насыще-
ния базальтового расплава, находящегося в проме-
жуточной камере, является поровая вода вмещаю-
щих пород. По данным, полученным при бурении 

Кольской сверхглубокой скважины, метеорная вода 
может опускаться до глубины 10 км [9]. Ниже это-
го уровня свободная поровая вода образуется при 
нагреве породы и дегидратации водных минералов.

Идея получения андезитового расплава путем 
частичного плавления перидотитов и пород основ-
ного состава в присутствии воды не нова. Она вы-
сказывалась многими исследователями и убеди-
тельно подтверждена экспериментальными данны-
ми [23]. Способность водосодержащего базальто-
вого расплава в процессе кристаллизационной диф-
ференциации давать расплавы андезитового и рио-
литового состава установлена экспериментально в 
опытах по плавлению метабазальтов [27]. Важно 
отметить, что этот процесс происходит при содер-
жании воды равном 1.0–1.5%, при этом, в зависи-
мости от степени плавления, состав расплава меня-
ется от риолитового (степень плавления ≤20%) до 
андезитового (степень плавления около 50%) [27].

Проблема заключается в источнике воды и меха-
низме ее поступления в базальтовый расплав. В ка-
честве таких источников предлагаются водосодер-
жащие океанические осадки, затянутые под конти-
ненты, и амфиболиты, образованные по базальтам 
[4, 10], но при плавлении этих пород не могут об-
разоваться комплементарные серии базальт–риолит 
и геохимические характеристики базальтов и сопря-
женных с ними кислых пород будут разными [25]. 
Кроме того, процесс контактового плавления вмеща-
ющих пород требует затраты большого количества 
энергии, которым базальтовый расплав не обладает.

При внедрении базальтового расплава в относи-
тельно холодные вмещающие породы вокруг маг-
матической камеры возникает температурное поле 
с большими градиентами температуры (рис. 4) [11]. 
Движение поровых флюидов в тепловом поле ин-
трузий рассмотрено нами в работах [3, 15]. Вокруг 
магматической камеры возникают три флюидных 
потока: 1 – конвективный поток, в котором движе-
ние порового флюида происходит, благодаря раз-
ности плотности, обусловленной градиентом тем-
пературы; 2 – молекулярное течение флюида через 
стенки магматической камеры; 3 – поток флюида из 
расплава во вмещающие породы через кровлю маг-
матической камеры. Схематически движение флю-
ида в приконтактовой зоне показано на рис. 5.

Механизм свободной конвекции вызывает цир-
куляцию порового флюида в приконтактовой зо-
не. Нагретый флюид поднимается вдоль контак-
та вверх и после охлаждения, на удалении от кон-
такта опускается вниз, рис 5. По данным Ж. Гогель 
[7], свободная конвекция в пористых средах возни-
кает в породах с проницаемостью 10–6–10–11 Дарси 
при градиенте 0.03°С/м. Важным механизмом взаи-
модействия магматических тел с поровыми раство-
рами, циркулирующими вокруг магматической ка-
меры, является так называемое молекулярное или 
кнудсеновское течение [12]. Возникает оно в обла-
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сти высоких температур вследствие разности пар-
циальных давлений воды в породе и в расплаве. 
Сущность этого механизма заключается в следую-
щем. Если радиус пор меньше длины свободного 
пробега молекул газа, то двигаясь через капилляр, 
представляющий собой цепочку соединяющихся 
пор, молекулы будут сталкиваться преимуществен-
но со стенками капилляра и в капилляре возникнут 
два встречных потока. Число молекул, попадающих 
в капилляр, зависит от числа ударов молекул, при-
ходящихся на единицу площади сечения капилля-
ра. Оно пропорционально плотности газа и средней 

скорости теплового движения молекул, т. е. произ-
ведению , где γ – плотность газа. В состоянии 
равновесия будет иметь место равенство [12]:

                         (1)
Плотность потока газа (в нашем случае Н2О) при 

наличии перепада давления и температуры вдоль 
капилляра определяется уравнением [12]:

,             (2)

где i – плотность потока флюида г/см2сек, М – моле-
кулярный вес воды, Р1 и Т1 – парциальное давление 

Рис. 3. ASM-диаграмма базальт-риолитовых серий пород [2].
1 – кумулятивные породы массива острова Рам; 2 – составы базальт-риолитовых пород; 3 – состав расплава, который выплав-
ляется из перидотита ���-1 при температуре 1475°С и давлении 30 кбар; 4 – состав расплава, который выплавляется из пре-���-1 при температуре 1475°С и давлении 30 кбар; 4 – состав расплава, который выплавляется из пре--1 при температуре 1475°С и давлении 30 кбар; 4 – состав расплава, который выплавляется из пре-
ридотита ���-1 при температуре 1425°� и давлении 25 кбар; 5 – составы расплавов, которые образуются в процессе фрак-���-1 при температуре 1425°� и давлении 25 кбар; 5 – составы расплавов, которые образуются в процессе фрак--1 при температуре 1425°� и давлении 25 кбар; 5 – составы расплавов, которые образуются в процессе фрак-� и давлении 25 кбар; 5 – составы расплавов, которые образуются в процессе фрак- и давлении 25 кбар; 5 – составы расплавов, которые образуются в процессе фрак-
ционной кристаллизации оливинового толеита; 6 – состав пиролита Рингвуда; 7 – составы пород базальт-риолитовой форма-
ции плато Парана (Бразилия); 8 – составы оливина, анортита, нефелина, щелочных полевых шпатов и состав гранитного ми-
нимума. I и II – комплементарные серии, III – некомплементарная базальт-риолитовая серия пород плато Парана (Бразилия). 
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воды и температура в порах породы, Р2 и Т2 – пар-
циальное давление воды и температура в расплаве, 
r – радиус микрокапилляров в породе, L – длина

 

капилляра. Обозначая произведение
  

как
 

константу переноса и отношение  как потен-

циал переноса, получим:
i = r�∆φ .                          (3)

Это уравнение позволяет оценить порядок вели-
чины потока воды, которая может проходить через 
стенку магматической камеры из породы в расплав. 
Оценка для пор диаметром m∙10–7 см, для пористо-
сти, равной 1% дает значение i = n∙10–14 кг/м2с.

Возможность переноса воды по механизму мо-
лекулярного течения определяется числом Кнудсе-
на: Кк = λ/�, где λ – длина свободного пробега моле-�, где λ – длина свободного пробега моле-, где λ – длина свободного пробега моле-
кул воды, равная [16]:

l = ,                             (4)

где n – число молекул в единице объема; σ = πd2 – 
площадь поперечного сечения молекулы Н2О, рав-
ная 2.5∙10–15 см2. Для температуры 1000°С расчет 
дает следующие величины длины свободного про-
бега: 1000 бар – 0.5 нм; 100 бар – 5 нм; 10 бар – 
50 нм. Таким образом, молекулярное течение Н2О 
возможно при давлении воды в порах Р < 500 бар. 
Эта величина заведомо ниже литостатического дав-
ления на глубине 10–20 км, но условие равенства 
давления воды в порах литостатическому давлению 
породы не является обязательным. До тех пор, пока 
литостатическая нагрузка на каркас породы не пре-
вышает предела упругости, давление в порах мо-
жет варьировать в широких пределах, в зависимо-
сти от температуры и содержания воды в породе. 
Заметим, что речь идет о воде в области темпера-
тур, намного превышающей критическую темпера-
туру воды. В этой области вода имеет свойства мо-
лекулярного газа.

Из приведенных уравнений следует, что при мо-
лекулярном течении поток направлен в сторону 
меньшего парциального давления воды и водный 
флюид способен двигаться из области низких тем-
ператур в направление расплава, где температу-
ра выше, а парциальное давление воды близко к 0. 
При температуре > 1000°С диаметр пор, через кото-
рые возможно молекулярное течение водного флю-
ида, d ≥10–5–10–7 cм. Таким образом, температурное 
поле вокруг магматической камеры создает усло-
вия, при которых магматическая камера действу-
ет как тепловой насос, перекачивающий поровый 
флюид из вмещающих пород в расплав.

При насыщении базальтового расплава водой, 
поступающей из породы через стенку магмати-
ческой камеры, его плотность становиться мень-
ше плотности сухого расплава и он поднимается в 

верхнюю часть магматической камеры, где лито-
статическое давление ниже. В результате этого в 
верхней части магматической камеры формирует-

Рис. 4. Стационарное распределение температур 
вокруг магматической камеры [11].
Сплошные линии – изотермы, пунктирные – ли-
нии равных тепловых потоков в долях от макси-
мального теплового потока (ось Y). 

Рис. 5. Флюидные потоки в тепловом поле магма-
тической камеры.
1 – вмещающая порода, 2 – базальтовый расплав, 3 – об-
ласть насыщения базальтового расплава водой. Стрел-
ками показаны направления движения флюида. 
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ся слой обогащенного водой расплава, из которого 
при охлаждении и частичной кристаллизации мо-
жет образовываться расплав риолитового состава 
и магматическая “каша”, состав которой может ва-
рьировать от андезито-базальта до дацита. При на-
личии слоя кислого расплава в верхней части ка-
меры, на поверхность будет выдавливаться именно 
этот расплав, а базальтовая магма, поступающая из 
зоны генерации, будет заполнять нижнюю часть ка-
меры, компенсируя объем, который освобождается 
при извержении кислого материала.

Предлагаемый механизм образования андезита 
и более кислых составов должен допускать возмож-
ность получения огромных объемов кислого матери-
ала, а это, в свою очередь, требует большого количе-
ства тепловой энергии. Расчет теплового режима для 
расплава, одноактно заполнившего магматическую 
камеру, и его постепенного остывания показал, что 
количество выделяющейся при этом тепловой энер-
гии весьма ограниченно [11]. В нашем варианте та-
кой проблемы не возникает, поскольку процесс обра-
зования кислых расплавов обеспечивается тепловой 
энергией за счет постоянного поступления в магма-
тическую камеру новых порций базальтовой магмы.

После образования в верхней части камеры пер-
вого слоя андезитового состава процесс идет в ав-
томатическом режиме, так как удаляющийся при 
извержении кислый материал, накопленный в верх-
ней части камеры, замещается новообразованным. 
В связи с этим, любопытно проследить за перио-
дичностью выдавливания андезитовой “каши” на 
поверхность и изменением ее состава. В серии по-
следних извержений вулкана Безымянный, начиная 
с 1956 г., наблюдалась следующая последователь-
ность. Первым после долгого периода покоя был 
выброшен материал роговообманкового андезита. 
Андезиты последующих порций отличались пол-
ным отсутствием роговой обманки, которую сме-
нил пироксен [5].

Г.Е. Богоявленская с соавторами рассчитали, что 
первоначально кровля магматического очага вулка-
на Безымянный находилась на глубине 8 км. Верх-
няя часть магматической колоны (первые 6 км) бы-
ла заполнена роговообманковыми андезитами, ко-
торые ниже переходили в пироксеновые [5]. В тече-
ние всего времени действия вулкана (3.5–4.0 млн. 
лет) роговообманковые и двупироксеновые разно-
сти андезитов при постоянстве валового состава 
породы многократно сменяли друг друга, причем 
роговообманковые разности формируют как наибо-
лее древние, так и самые молодые вулканические 
купола. Такая же последовательность наблюдается 
и на других андезитовых вулканах [10].

В целом, для андезитовых вулканов устанавли-
ваются следующие закономерности: 1) извержение 
разных типов андезитов проявлялись на всех эта-
пах жизни вулкана; 2) в течение одного цикла из-
вержений или одного длительного извержения ро-

говообманковые андезиты могут сменяться на 
роговообманково-пироксеновые и далее на двупи-
роксеновые, но не наоборот; 3) были периоды дли-
тельного поступления на поверхность только дву-
пироксееновых андезитов [10]. Все эти закономер-
ности хорошо согласуются с предложенной выше 
моделью.

Рассмотрим более подробно возможный меха-
низм образования андезитовой “каши” при взаи-
модействии базальтового расплава с водой. Нали-
чие в андезите кристаллов плагиоклаза с содержа-
нием анортита, характерного для базальтов, свиде-
тельствует о том, что этот плагиоклаз присутство-
вал в исходном базальтовом расплаве. Это позво-
ляет оценить температуру базальтового расплава в 
магматической камере. Согласно эксперименталь-
ным данным Грина и Рингвуда [24], при давлении 
<5 кбар она должна быть в интервале 1200–1250°С. 
При частичном плавлении амфиболита, близкого 
по составу к низкокалиевому оливиновому толеиту, 
при общем давлении 8 кбар и содержании Н2О, рав-
ном 1.0%, возникают следующие равновесные ас-
социации [27]:

1) 1000°С: – � + Amf + Pl + Opx + Mt
2) 1050°С: – � + Amf + Pl + Ol
3) 1075°С: – � + P� + �px + Ol
�одержание SiO2 в расплаве, образованном в 

процессе частичного плавления, меняется от даци-
тового (71.1% SiO2) до андезитового (58.2% SiO2). 
При 8 кбар и 1075°С доля расплава в смеси близ-
ка к 60% [27]. Поскольку состояние равновесия не 
зависит от пути, по которому оно было достигну-
то, при растворении воды в сухом базальтовом рас-
плаве и его охлаждении в эндоконтактовой зоне бу-
дут образовываться смеси, состоящие из расплава 
и кристаллов, аналогичные тем, которые получе-
ны в опытах по плавлению амфиболита [27]. При 
этом, в направлении от контакта к центру камеры 
состав ассоциации будет меняться от 1) к 3). Об-
разование андезита в промежуточной магматиче-
ской камере начинается, когда режим непрерывно-
го излияния базальтовой магмы сменяется на пери-
одическое поступление расплава в камеру. Процесс 
этот достаточно медленный и времени между пред-
ыдущей и последующей порциями базальтового 
расплава должно хватать для насыщения его водой. 
Поэтому важной характеристикой вулканическо-
го процесса является время активной жизни вулка-
нических систем. Оценка этого параметра сделана 
Ю.П. Масуренковым [14]. Он установил, что вулка-
нические структуры объеденяются в три крупных 
возрастных интервала: 10–50 тыс. лет, 100–700 тыс. 
лет и 1–7 млн. лет. Первая группа представлена ко-
роткоживущими одиночными стратовулканами. Во 
вторую группу входят вулканические массивы и их 
группы, объедененные единой структурой и имею-
щие общую зону генерации расплава. Они реализу-
ются как последовательная серия очаговых или ку-



ЛИТОСФЕРА   № 1   2010

ПРОИСХОЖДЕНИЕ АНДЕЗИТОВ И РИОЛИТОВ 43

стовых стратовулканов с почти обязательным каль-
дерообразованием как одним из элементов струк-
турной эволюции. В последнюю группу входят вул-
канические комплексы, объеденяющие несколь-
ко ритмов развития, выраженных структурами вто-
рого типа [14]. Очевидно, что образование андези-
тов будет происходить только во второй и третьей 
группах вулканических структур. Региональные ан-
дезитовые провинции, такие как андезитовая про-
винция чилийских Анд [25] и формация Восточно-
Сихотэ-Алинского вулканогенного пояса [17] пред-
ставляют собой структуры третьей группы.

Как мы отметили выше, распространенным эле-
ментом структур второй группы являются кальде-
ры, образование которых сопровождается выбросом 
на поверхность большого объема кислого материа-
ла в виде игнимбритов и риолитов. Риолитовые рас-
плавы являются конечным продуктом дифференци-
ации базальтовой магмы в присутствии воды. Мож-
но предположить, что большие объемы кислого ма-
териала образуются в течение наиболее длительных 
перерывов между активными фазами базальтового 
вулканизма. Выброс кислых вулканитов и образо-
вание кальдеры происходит при активизации вулка-
низма и кальдеры часто окружены синхронными ба-
зальтовыми маарами. Часто в риолитах наблюдают-
ся включения базальтового расплава [28].

Характерной особенностью областей разви-
тия андезитового вулканизма является образование 
извесково-щелочных базальтов, причем, если анде-
зиты формируют собственные вулканические аппа-
раты, то известково-щелочные базальты изливают-
ся из тех же вулканов, из которых извергаются оли-
виновые базальты. В Ключевской группе вулканов 
четко выделяются два типа базальтов: оливиновый 
базальт с содержанием 49.4% SiO2. 14.0% Al2O3 и 
10.4% MgO и плагиоклазовый базальт с содержа-
нием 50.4% SiO2, 17.3% Al2O3 и 5.4% MgO. Доля 
плагиоклазовых базальтов составляет 95% от всего 
излившегося материала основного состава Ключев-
ских вулканов [18].

Проблема генезиса высокоглиноземистых ба-
зальтов детально рассмотрена в работе Крауфорда 
с соавторами [21]. Они относят к этому типу пород 
базальты, содержащие <54% SiO2, >16.5% Al2O3 и 
обычно меньше 7% MgO [21]. Доля фенокристал-MgO [21]. Доля фенокристал- [21]. Доля фенокристал-
лов в высокоглиноземистых базальтах, среди кото-
рых преобладает плагиоклаз, составляет 30–60%, 
[22]. Содержание глинозема в них пропорциональ-
но содержанию фенокристов плагиоклаза (рис. 6). 
Крауфорд и его соавторы отмечают, что, в связи с 
тем, что плагиоклаз в высокоглиноземистых ба-
зальтах является кумулятивной фазой, состав этих 
порфировых пород так же, как и в случае андези-
тов, не отвечает составу расплава, из которого они 
кристаллизовались [21].

Наибольшим признанием пользуется гипоте-
за выплавления высокоглиноземистых базальтов 

из вещества субдуцированной океанической коры, 
трансформированной в эклогиты. Предполагает-
ся, что частичное плавление эклогита происходит 
на глубине 100–150 км, после чего расплав подни-
мается в промежуточную камеру на глубине 10–
20 км и в ней происходит фракционная кристалли-
зация. Таким образом, так же, как и в случае ан-
дезитов, предполагается, что оливиновые и высо-
коглиноземистые базальты произошли из разных 
источников и удивительным образом совместились 
в одном вулканическом аппарате или в разных ап-
паратах, расположенных на ограниченной площа-
ди. Однако, большой разброс точек составов вы-
сокоглиноземистых базальтов на ASM диаграмме, 
(рис. 7), свидетельствует о том, что, в отличие от 
оливиновых базальтов, они не являются продукта-
ми частичного плавления субстрата определенного 
состава и их состав зависит от количества кристал-
лов плагиоклаза в породе [21].

Нам представляется, что совмещение в одном 
вулканическом аппарате расплавов оливиновых и 
высокоглиноземистых базальтов, выплавленных из 
разных источников, маловероятно. Ассоциация вы-
сокоглиноземистых базальтов с андезитами позво-
ляет предположить, что в их генезисе должно быть 
много общего. Главной особенностью высокогли-
ноземистых базальтов является наличие в породе 
большого числа фенокристаллов плагиоклаза, раз-
меры которых в мегаплагиофировых лавах дости-
гают 1–3 см. Фенокристаллы распределены в объе-
ме породы равномерно, что свидетельствует о том, 
что плотность плагиоклаза была равной плотности 
расплава и поэтому гавитационное разделение этих 
двух фаз не происходило. Плотность “сухого” рас-
плава оливинового базальта Ключевской группы 
вулканов, рассчитанная по методу Нельсона и Кар-
майкла [26] равна 2770 кг/м3. Плотность плагиокла-
за в интервале от An100 до An60 меняется от 2760 до 
2700 кг/м3. Кристаллы плагиоклаза в таком распла-
ве должны всплывать и накапливаться в верхней ча-
сти магматической камеры. Плотность расплава ба-
зальта остается выше плотности плагиоклаза даже 
после фракционирования оливина и пироксена. Си-
туация меняется при растворении в расплаве воды. 
Плотности расплава и кристаллов выравнивают-

Рис. 6. Зависимость содержания Al2O3 от модаль-
ного содержания плагиоклаза в породе [21].
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ся уже при содержании Н2О равном 1.0%. Как мы 
показали выше, температура расплава в магматиче-
ской камере равна 1200–1250°С. В “сухом” расплаве 
при этой температуре присутствуют оливин, пирок-
сен и плагиоклаз. Кристаллы первых двух фаз при 
растворении воды и уменьшении плотности рас-
плава будут опускаться на дно камеры, а кристаллы 
плагиоклаза накапливаться в расплаве. В результа-
те образуется магматическая “каша”, по химическо-
му и минералогическому составу соответствующая 
высокоглиноземистым базальтам. То, что на поверх-
ность извергается не чистый расплав, а именно “ка-
ша” подтверждается наблюдениями, сделанными в 
ходе извержения Ключевских вулканов [19].

Образование высокоглиноземистых базальтов 
происходит на стадии активного вулканизма, ког-
да в магматическую камеру периодически через не-
большие промежутки времени поступает расплав 
оливинового базальта. Так же, как и при образова-
нии андезита, этот расплав, насыщаясь водой, под-
нимается в верхнюю часть камеры, где происхо-
дит фракционирование оливина и пироксена и кри-
сталлизация плагиоклаза. Кристаллы плагиоклаза 

во взвешенном состоянии сохраняются в расплаве 
в верхней части камеры. При поступлении в каме-
ру новой порции первичной базальтовой магмы эта 
смесь выдавливается на поверхность, образуя ла-
вовые потоки высокоглиноземистого базальта. Та-
ким образом, ассоциация андезитов и высокоглино-
земистых базальтов является генетической ассоци-
ацией, породы которой образуются на разных ста-
диях насыщения базальтовой магмы водой, посту-
пающей в расплав из вмещающих пород.

Очевидно, что предложенный нами способ об-
разования андезитов не является единственным и в 
природе реализуются варианты, в которых эти по-
роды образуются при взаимодействии базальто-
вой магмы с сиалическими породами коры, а так-
же путем частичного плавления метабазальтов [27]. 
В качестве типичного примера таких андезито-
базальтовых формаций, по-видимому, можно рас-
сматривать формацию плато Парана в Бразилии 
(рис. 3). Принципиальным отличием пород этой 
формации от серий образованных по механизму, 
рассмотренному выше, является низкое содержа-
ние Al2O3 в андезитах и отсутствие в ее составе вы-

Рис. 7. ASM-диаграмма составов андезитов и высокоглиноземистых базальтов.
1 – точки, соответствующие составам оливина, анортита, щелочных полевых шпатов и тройного гранитного минимума; 
2 – составы андезитов Восточно-Сихотэ-Алинского вулканогенного пояса [17]; 3, 4 – составы высокоглиноземистых ба-
зальтов, ассоциирующих с андезитами: (3 – данные В.И. Синюкова по [17], 4 – данные [21]). К высокоглиноземистым ба-
зальтам отнесены составы с содержанием Al2O3 более 18.0 мас. %. 
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сокоглиноземистых базальтов, ассоциирующих с 
андезитами [20].

ВЫВОДЫ

1. Андезиты и риолиты комплементарных серий 
базальт–риолит образуются путем фракционной 
кристаллизации водосодержащего расплава оливи-
нового толеита.

2. Насыщение базальтового расплава водой про-
исходит в промежуточных магматических камерах, 
расположенных на глубине 15–20 км. Источником 
воды является поровый флюид вмещающих пород.

3. Вода из вмещающих пород проходит через 
стенки магматической камеры в расплав по меха-
низму молекулярного течения, которое осущест-
вляется в направлении меньшего парциального 
давления воды.

4. Высокоглиноземистые базальты, ассоциирую-
щие с андезитовым магматизмом, образуются пу-
тем осаждения кристаллов оливина и накопления 
плагиоклаза в водосодержащем расплаве оливино-
вого базальта.
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Origin of andesite and rhiolite complementary series
V. N. Anfilogov
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The o�igin of the alkali-calcic magma is the most impo�tant and unsolved p�oblem of pet�ology. As it was 
established by expe�iment, the melt consisting mo�e then 55% SiO2 with H2O p�esence can be ext�acted f�om 
basaltic, eclogite and pe�idotite subst�ate. �ut the p�esence of the basalts, andesites and �hyolites in the unified 
volcanic cente� makes inc�edible the assumption of diffe�ent sou�ces of these magmas. The mechanism of 
wate� a��ival f�om enclosing �ock into basaltic magma chambe� and andesitic and �hiolitic magmas fo�mation is 
conside�ed in this pape�. The �nudsen flow mechanism is used to explain the fluid motion to high tempe�atu�e 
di�ection. Andesite and �hiolite magmas a�e fo�med in the volcanic cente�s with life time f�om seve�al hund�eds 
to 7 millions yea�s. The high-alumina basalts, associating with andesites was gene�ated by accumulation of 
plagioclase in wate� satu�ated olivine basalt.
�ay wo�ds: andesite, complementary series, fluid, molecular current.


