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Аннотация: В работе рассматривается механизм подъема базальтовых магм к поверхности и 
причина их возможной задержки в коре. Процесс задержки магм, по-видимому, 
контролируется соотношением плотности базальтового расплава и плотности 
верхней коры. Если плотность базальтового расплава оказывается ниже, то он 
поднимается к поверхности без существенной задержки, если выше – застревает. 
Поскольку плотность расплава падает с ростом его щелочности и/или флюидона-
сыщенности, это объясняет, почему высокощелочные расплавы характеризуются 
меньшей степенью контаминированности в сравнении с сухими расплавами нор-
мальной щелочности. 
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UPWELLING TO THE SURFACE: REASON AND CONSEQUENCE

A.V. Ivanov 
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Abstract: The work considers the mechanism of upwelling of the basaltic melt to the surface and 
the reason of its stoppage in the crust. The process of stoppage, probably, is controlled 
by ratio between density of the basaltic melt and density of the crust. If density of the 
basaltic melt is lower it goes up to the surface without significant stoppage, if the opposite 
it stays in the crust. Because the melt density decreases with increase of its alkalinity and/
or fluid content, it explains why highly alkaline melts are characterized by low degree of 
crustal contamination compared to normal alkaline dry melts.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Составы базальтов как продуктов частичного плав-
ления мантии традиционно используются для оценки 
и построения моделей эволюции мантии и Земли в 
целом [Faure, 2000; Dickin, 2005]. При этом вариации 
изотопных отношений приписываются таковым в ис-
точнике плавления, а характер этих вариаций исполь-
зуется для определения степени истощенности этого 
источника за счет предшествующих событий плавле-
ния или, наоборот, его обогащения из-за рециклиро-
вания корового материала в мантию при процессах 
субдукции и литосферной деламинации. Проблема 
достоверности таких построений частично заключа-
ется в том, что при подъеме к поверхности базальто-
вая магма проходит через неоднородную литосферу, 
особенно в континентальных областях, что может 
приводить к ее контаминации. Вопрос, соответствуют 
ли изверженные магмы по своим изотопным отноше-
ниям первичным, является стандартным, на который 
в первую очередь отвечает любая геохимическая и 
петрологическая статья, посвященная базальтам. В 
этой статье приводится краткий обзор данных по ге-
нерации базальтовых магм, причине их подъема к по-
верхности, механизму задержки на коровых уровнях 
и геохимических следствиям этих процессов. 

2. ОБРАЗОВАНИЕ БАЗАЛЬТОВЫХ МАГМ И ИХ 
ПОДЪЕМ К ПОВЕРХНОСТИ 

На рис. 1 показаны кривые солидуса различных 
мантийных пород в сопоставлении с геотермой для 
континентальной литосферы 100-километровой мощ-
ности. В зависимости от состава мантии ее частичное 
плавление будет осуществляться на одной и той же 
глубине при различной температуре. При этом флюи-
донасыщенные породы могут плавиться в пределах 
литосферной мантии при нормальной геотерме, а 
сухие – только в случае дополнительного нагрева. В 
качестве такого нагрева обычно рассматривают подъ-
ем с глубины мантийных плюмов [Campbell, Griffiths, 
1990], перераспределение тепла в подлитосферных 
регионах из-за верхнемантийной конвекции [King, 
Anderson, 1998] и за счет термальной покрышки в виде 
утолщенной континентальной литосферы [Coltice et 
al., 2007]. Утолщение континентальной коры, обо-
гащенной радиоактивными элементами (Th, U и К), 
например в результате континентальной коллизии, 
может также приводить к повышению геотермы из-за 
существующей зависимости между температуропро-
водностью и температурой [Whittington et al., 2009]. В 
контексте данной статьи важно то, что в любом случае 
образование базальтовых магм осуществляется толь-
ко на мантийных уровнях, даже если в плавление во-
влекаются формально коровые породы – гранулит и/
или эклогит. 

При частичном плавлении различных пород, пока-
занных на рис. 1, формируются базальтовые, в широ-
ком смысле слова, магмы. В случае частичного плав-
ления перидотитовых субстратов базальтовые магмы 
являются первичными [Kushiro, 2001]. При плавлении 
гранулита или эклогита первичная выплавка будет кис-
лого – дацитового состава. Однако кислая магма взаи-
модействует с перидотитовой матрицей, в результате 
чего происходит растворение оливина и кристалли-
зация ортопироксена. Последующее плавление такого 
ортопироксенитового источника опять-таки приводит 
к образованию базальтовых магм [Sobolev et al., 2005].
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Рис. 1. Cолидус для различных типов мантийных и коровых пород в PT-
координатах. Источники данных: «сухой» перидотит [Hirschmann, 2000], 
«сухой» пиклогит (гранатовый пироксенит) [Kogiso et al., 2003], гранулит 
и эклогит [Ringwood, 1975; Yaxley, Sobolev, 2007], флогопитсодержащий 
перидотит [Sato et al., 1997], СО2-содержащий перидотит [Wallace, Green, 
1988], H2О-насыщенный перидотит [Grove et al., 2006]. Жирной пунктир-
ной линией показана типичная континентальная геотерма для литос-
феры мощностью 100 км. Геотерма построена по модели [McKenzie et 
al., 2005]. Она близка миоценовой геотерме Витимского вулканического 
поля Байкальской рифтовой системы. 

Fig. 1. Solidus for various mantle and crustal rocks in PT-space. Data are from: 
“dry” peridotite [Hirschmann, 2000], “dry” piclogite (garnet pyroxenite) [Kogiso 
et al., 2003], granulite and eclogite [Ringwood, 1975; Yaxley, Sobolev, 2007], 
phlogopite-bearing peridotite [Sato et al., 1997], СО2-bearing peridotite 
[Wallace, Green, 1988], H2О-saturated peridotite [Grove et al., 2006]. Bold 
dashed curve is for typical continental geotherm of 100-km thick lithosphere. 
The geotherm is constructed according to the model of [McKenzie et al., 2005]. 
It is close to the Miocene geotherm of the Vitim volcanic field of the Baikal 
rift system.
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Плотность базальтовых расплавов с глубиной 
растет планомерно, увеличиваясь от 2.60–2.65 г/см3 
примерно на 0.01 г/см3 на каждые 1 кбар увеличе-
ния давления [Kushiro, 2007]. Плотность перидотита 
в верхней мантии составляет примерно 3.3–3.4 г/см3 
[Dziewonski, Andersen, 1981], начиная с глубины 
~90 км плотность эклогита превышает плотность 
перидотита [Anderson, 2007]. Плотность гранатового 
пироксенита (пиклогита) должна быть сопоставима 
с плотностью эклогита. Таким образом, базальтовый 
расплав в верхних ~200 км мантии имеет меньшую 
плотность в сопоставлении с окружающими его по-
родами, и он всплывает к поверхности, как только 
архимедова сила начинает превышать силы поверх-
ностного натяжения и трения. Однако при переходе 
от мантии к коре (раздел Мохо) и далее при переходе 
на разные уровни коры плотность вещества меняет-
ся скачкообразно, в зависимости от состава вещества 
и возможных фазовых переходов (рис. 2). Это может 
привести к тому, что на какой-либо фазовой или ве-
щественной границе базальтовый расплав окажется 
плотнее вышележащего слоя. Такая инверсия плотно-
сти неизбежно приводит к задержке расплава. Это, с 
одной стороны, может привести к ассимиляции окру-
жающих пород магмой, а с другой стороны – к ее пол-
ной или частичной кристаллизации. На рис. 2 видно, 
что вероятность «застревания» толеитового расплава 
в коре выше, чем щелочно-базальтового расплава. На 
глубине ультраосновной коматиитовый (а также пи-
критовый) расплав имеет еще большую плотность. 
Такой расплав при достаточно большой мощности 
коры может «застревать» на подкоровых уровнях. 
При кристаллизации плотных минералов, таких как, 
например, оливин, плотность расплава падает и он 
может подняться к поверхности, покинув коровую 
или подкоровую ловушку. Чем выше мощность коры, 
тем более вероятна задержка расплава и ассимиляция 
корового вещества. Из этого же рисунка видно, что 
насыщение расплава водным флюидом приводит к 
снижению его плотности. Насыщение расплава угле-
кислотой приводит к такому же эффекту. Таким обра-
зом, флюидонасыщенные расплавы имеют меньшую 
вероятность задержки в коре. 

3. ГЕОХИМИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ

Рассмотрим в качестве примера Витимское вул-
каническое поле Байкальской рифтовой системы  
(рис. 3). Это поле характеризуется достаточно широ-
ким составом лав – от недосыщенных кремнеземом 
высокощелочных базанитов и нефелинитов до на-
сыщенных кремнеземом щелочных оливиновых ба-
зальтов, гавайитов и оливиновых толеитов [Rasskazov, 
1993]. В этом смысле оно сходно с Удоканским вулка-
ническим полем, где также встречаются высокоще-
лочные и умеренно-щелочные вулканиты [Rasskazov, 
1985; Stupak, 1987], и разительно отличается от вул-

канических полей юго-западной части Байкальской 
рифтовой системы, где высокощелочные породы 
крайне редки, а преобладают гавайиты и оливиновые 
толеиты [Rasskazov, 1993; Yarmolyuk et al., 2003]. 

Главной причиной такого различия составов, по-
видимому, является глубина плавления мантии, кон-
тролируемая степенью растяжения и утонения ли-
тосферы Байкальской рифтовой системы – большей 
на юго-западе и меньшей на северо-востоке [Ivanov, 
Demonterova, 2010]. 

Возвращаясь к Витимскому вулканическому полю, 
следует отметить, что в его высокощелочных лавах 
обнаружено множество мантийных ксенолитов с са-
мым разнообразным составом – от обычных «сухих» 
шпинелевых и гранатовых лерцолитов до флогопит- 
и амфиболсодержащих лерцолитов и пироксенитов 
[Aschepkov, 1991; Litasov, Tahiguchi, 2002]. Таким обра-
зом, можно предполагать, что плавление шло как на 
подлитосферных уровнях в условиях разогрева ман-
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Рис. 2. Плотность различных сухих мантийных расплавов в диапазоне 
коровых глубин (линии с символами – [Kushiro, 2007]; сплошные линии – 
[Guillot, Sator, 2007]). Для сравнения приведен профиль «мокрого» базаль-
тового расплава. Жирными пунктирными линиями показаны предпола-
гаемые плотностные профили коры энсиалической островной дуги (Япо-
ния – [Kushiro, 2007]) и внутриконтинентальных областей (Байкальский 
рифт – [Tiberi et al., 2003]). Толеитовые расплавы в обоих случаях оказы-
ваются плотнее гранитного слоя коры, тогда как щелочно-базальтовые 
расплавы могут «застревать» на коровых глубинах только в случае утол-
щенной коры. 

Fig. 2. Density of various dry mantle-derived melts at crustal depths (curves 
with symbols are after [Kushiro, 2007], solid curves are after [Guillot, Sator, 
2007]). Density of “wet” basaltic melt is shown for comparison. Bold solid lines 
show proposed density profiles for ensialic island arc (Japan – [Kushiro, 2007]) 
and intracontinental regions (Baikal rift – [Tiberi et al., 2003]). Tholeiitic melts in 
both cases are denser than granitic layer of the crust, whereas alkali-basaltic 
melts can stop at the crustal depth only in case of overthickened crust. 
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Рис. 4. Диаграммы нормирования 
несовместимых элементов к при-
митивной мантии [McDonough, 
Sun, 1995] для миоценовых лав 
Витимского вулканического поля. 
Исходные данные взяты из статьи 
[Johnson et al., 2005], образцы для 
которой были предоставлены С.В. 
Рассказовым и автором. Зелеными 
квадратами и красными ромбами 
для сравнения показаны щелоч-
ные (ЩБОО) и толеитовые (ТБОО) 
базальты океанических островов, 
соответственно. ЩБОО – образец 
LA35 постщитовой стадии гавай-
ского вулканизма [Gaffney et al., 
2004]. ТБОО – образец BHVO-1 
щитовой стадии гавайского вулка-
низма, данные по всем элементам, 
кроме U, взяты с сайта http://crustal.
usgs.gov/geochemical_reference_
standards/basaltbhvo1.html, данные 
по U [Jochum et al., 1997]. 

Fig. 4. Mantle-normalized [Mc-
Donough, Sun, 1995] diagrams for 
trace elements from lavas of the Vitim 
volcanic field. Analytical data are af-
ter [Johnson et al., 2005], the samples 
were donated by S.V. Rasskazov and 
the author. Alkaline (ЩБОО) and tho-
leiitic (ТБОО) basalts from oceanic 
islands are shown for comparison 
by green squares and red rhombs, 
respectively. ЩБОО is the sample 
LA35 of the post shield stage of the 
Hawaiian volcanism [Gaffney et al., 
2004]. ТБОО is the sample BHVO-1 of 
the shield stage of the Hawaiian vol-
canism. The analytical data for BHVO-
1 were taken from http://minerals.
cr.usgs.gov/geo_chem_stand/basaltb-
hvo1.html, except U, value for which 
is after [Jochum et al., 1997].
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Рис. 5. Диаграмма Ba/La – K/Nb для мио-
ценовых лав Витимского вулканического 
поля. Исходные данные см. рис. 4. НК –  
нижняя кора [Rudnick, Fountain, 1995]. При-
ведены кривые плавления перидотитовой 
мантии с амфиболом (Amph) и флогопи-
том (Phl) и кривая плавления гранатового 
пироксенита (Pic – пиклогита). Цифрами 
указаны степени частичного плавления, 
сплошными и пунктирными линиями – 
кривые равновесного и неравновесного 
частичного плавления. Для перидотито-
вой мантии приняты концентрации, как в 
примитивной мантии, а для гранатового 
пироксенита – как смесь 1:1 деплетиро-
ванной мантии и толеитового базальта 
срединно-океанического хребта. Кривая 
плавления сухого гранатового перидоти-
та на этой диаграмме практически не от-
личается от кривых для гранатового пери-
дотита с амфиболом. 

Fig. 5. Ba/La versus K/Nb diagram for Mio-
cene lavas of the Vitim volcanic field. Ana-
lytical data are the same as in Fig. 4. HK is for 
lower crust [Rudnick, Fountain, 1995]. Melt-
ing curves of peridotitic mantle with amphi-
bole (Amph) and plogopite (Phl) are shown 
together with those of garnet pyroxenite 
(Pic – piclogite). Numbers show degrees of 
partial melting. Solid and dashed lines are 
for equilibrium and disequilibrium partial 
melting. For peridotitic mantle the con-
centrations of the elements are taken as in 
primitive mantle, whereas those for garnet 
pyroxenite are as in the mixture of depleted 
mantle and tholeiite of the mid-ocean ridge. 
Partial melting curve of dry garnet perido-
tite is similar on this diagram to that of the 
garnet-amphibole-bearing peridotie. 
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Рис. 6. Диаграмма εNd–87Sr/86Sr для 
миоценовых лав Витимского вул-
канического поля. Данные из ста-
тьи [Johnson et al., 2005]. Исходные 
данные как на рис. 5. Стрелкой по-
казано направление к изотопному 
компоненту С, который, возможно, 
представляет собой состав коро-
вого контаминанта. 

Fig. 6. εNd–87Sr/86Sr diagram for 
Miocene lavas of the Vitim volcanic 
field. Analytical data are the same 
as in Fig. 4. Symbols see in Fig. 5. The 
arrow show orientation towards iso-
topic component C, which probably 
represents the composition of the 
crustal contaminant. 

тии, так и в пределах литосферной мантии по деком-
прессионному механизму без существенного допол-
нительного разогрева (см. рис. 1). Это, в свою очередь, 
должно было бы привести к достаточно широким ва-
риациям изотопного состава продуктов вулканизма. 
Возникает вопрос: отражают ли вариации изотопного 
состава вариации в источниках плавления в мантии 
или же изотопный состав магм претерпел изменения 
при подъеме к поверхности в результате взаимодей-
ствия с корой?

На рис. 4 приведены нормированные к примитив-
ной мантии [McDonough, Sun, 1995] составы миоце-
новых базальтов Витимского вулканического поля 
[Johnson et al., 2005]. Для сравнения нанесены типич-
ные составы щелочных и толеитовых базальтов Гавай-
ских островов. Видно, что принципиальных различий 
между витимскими и гавайскими базальтами на этой 
диаграмме не имеется. Подобное наблюдение обычно 
считается достаточным для того, чтобы сделать заклю-
чение об отсутствии коровой контаминации. Однако, 
если обратиться к бинарным диаграммам с элементны-
ми отношениями, например диаграмме Ba/La-K/Nb,  
то можно видеть достаточно отчетливый тренд от об-
ласти мантийных выплавок в сторону нижней коры 
(рис. 5). При этом нормально- и умеренно-щелочные 
составы в сторону коры смещены сильнее, чем вы-
сокощелочные составы. На диаграмме εNd-87Sr/86Sr 
нормально- и умеренно-щелочные составы смещены 
в сторону повышенных изотопных отношений строн-
ция и пониженных неодима (рис. 6), что также может 

свидетельствовать в пользу коровой контаминации. 
Иными словами, изотопные и микроэлементные дан-
ные оказываются в полном согласовании с ожидаемой 
контаминацией нормально- и умеренно-щелочных 
магм, вызванной их задержкой на коровых уровнях 
из-за контраста плотности таких магм с плотностью 
коры (см. рис. 2). 

4. ВЫВОДЫ

Процесс контаминации базальтовых магм коро-
вым веществом, по-видимому, контролируется глав-
ным образом соотношением плотностей базальтовой 
магмы и коры. Так, сухие толеиты имеют бóльшую 
плотность в сравнении с сухими щелочными магма-
ми и, соответственно, имеют выше вероятность вре-
менной остановки на уровне перехода между нижней 
и верхней корой. На Витимском вулканическом поле 
Байкальской рифтовой системы этим обусловлива-
ется бóльшая коровая контаминация позднекайно-
зойских низко- и умеренно-щелочных расплавов в 
сравнении с одновозрастными высокощелочными 
расплавами, что выражается в них в виде повышен-
ных значений Ba/La, K/Nb и 87Sr/86Sr, а также понижен-
ных значений εNd. 
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