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Приводятся результаты минералого-геохимического изучения магматических ин-

клавов в гранитах рапакиви (выборгитах) Салминского анортозит-рапакивигранит-

ного комплекса возрастом 1,55–1,53 млрд лет (Южная Карелия). Образцы инклавов 

детально исследованы методами оптической и электронной микроскопии, рентгено-

флюоресцентного анализа, ICP-MS и силикатного анализа. Установлено, что инклавы 

представлены кварцевыми диоритами, низкощелочными кварцевыми диоритами и 

гранодиоритами. Петрохимически они характеризуются повышенными в сравнении 

с гранитоидами содержаниями Fe
2
O

3
total (10,8–15,2 мас. %), TiO

2
 (1,12–1,59 мас. %), 

Zr (1370–2240 ppm) и P (1160–1721 ppm), что сближает их с «FTP»-породами (имею-

щими высокое содержание Fe, Ti, P), рассматриваемыми как остаточные расплавы 

после кристаллизации ассоциирующих с гранитами рапакиви анортозитов. Минера-

логические особенности (высокожелезистые оливин и пироксен, низкокальциевый 

плагиоклаз) указывают на вероятную кристаллизацию инклавов из магм, являющих-

ся продуктом фракционирования базитового расплава, сопровождавшегося значи-

тельным накоплением железа в расплаве. Сравнительное изучение геохимических 

особенностей инклавов с подобными Fe, Ti, P-обогащенными породами различных 

анортозитовых провинций мира (Украина, Бразилия, Северная Америка) показало, 

что, несмотря на сходство микроэлементного состава, по содержанию кремнезема 

и щелочей инклавы не попадают в поля типичных анортозит-ассоциированных по-

род. Это в совокупности с геологическими и петрографическими свидетельствами 

активного взаимодействия мафической и фельзической магм указывает на гибрид-

ную природу инклавов. Являются ли данные инклавы продуктом захвата кислым рас-

плавом остаточной магмы после кристаллизации анортозитов – остается открытым 

вопросом.
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This article presents the results of a mineralogical and geochemical study of magmatic 

enclaves in Rapakivi granites (wiborgite). These granites belong to the Salmi anorthosite-

rapakivi granite complex aged 1.55–1.53 Ga (southern Karelia, Russia). Samples of the 

enclaves were studied in detail using optical and electron microscopy, X-ray fluorescence 

analysis, ICP-MS, and quantitative chemical analysis. The enclaves proved to be quartz 

diorites, low-alkali quartz diorites, and granodiorites. Petrochemically, they are charac-

terized by an increased content of Fe
2
O

3
total (10.8–15.2 % w/w), TiO

2
 (1.12–1.59 % w/w), 

Zr (1370–2240 ppm), and P (1160–1721 ppm) in comparison with granitoids. In this 

sense, they are more similar to FTP rocks (with high concentrations of Fe, Ti, and P), 

which are considered as residual melts after crystallization of anorthosite associated with 

rapakivi granites. The mineralogical features (high-iron olivine and pyroxene, low-calcium 

plagioclase) indicate the probable crystallization of the enclaves from the magma pro-

duced through the fractional crystallization of basaltic melt, accompanied by significant 

iron accumulation in the melt. A comparative study of the geochemical features of the 

enclaves against similar Fe, Ti, and P-enriched rocks from various anorthosite provinces 

of the world (Ukraine, Brazil, and North America) has shown that, despite the similarity of 

the trace element composition, the silica and alkali content of the enclaves places them 

outside of the fields of typical anorthosite-associated rocks. Combined with geological 

and petrographic evidence of active interaction between mafic and felsic magmas, these 

facts point to a hybrid nature of the enclaves. The question of whether these enclaves are 

the product of residual magma capture by the acidic melt after anorthosite crystallization 

remains open.
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Введение

Магматические инклавы – захваченные 

магмой фрагменты ксеногенного расплава, 

впоследствии раскристаллизованные в интру-

зиве совместно с магмой-«хозяином» [Didier, 

Barbarin, 1991], служат своего рода «окнами» 

в недоступные для непосредственного изуче-

ния породы и несут важную петрологическую 

информацию об эволюции магматических си-

стем. Настоящее исследование фокусируется 

на обнажениях (от первых десятков см до ме-

тра) инклавов пород среднего состава, обна-

руженных в краевой части интрузии биотит-

амфиболовых гранитов рапакиви (выборгиты) 

Салминского анортозит-рапакивигранитного 

комплекса (АРГК).

Салминский АРГК, локализованный на гра-

нице Карельского кратона и Свекофеннского 

складчатого пояса Фенноскандинавского 

щита, представляет собой многофазную ин-

трузию, в составе которой выделяются габ-

бронорит-анортозиты, монцониты, кварцевые 

монцониты и кварцевые диориты, граниты 

рапакиви (выборгиты и питерлиты), биотито-

вые граниты, Li-F-граниты. Возраст интрузива 

1,55–1,53 млрд лет [Neymark et al., 1994; Ame-

lin et al., 1997].

Материалы и методы

В основе работы лежит детальное минера-

лого-геохимическое исследование четырех 

образцов инклавов, восьми образцов грани-

тов рапакиви и шести образцов гранитов, обо-

гащенных кварцем, на контакте с инклавами. 

Изучение петрографических особенностей 

пород и компонентного состава минеральных 
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фаз осуществлялось методами оптической 

и сканирующей электронной микроскопии 

(KyKy em6900l и Tescan VEGA II LSH, EDS спек-

трометр Energy-350 (ИГ КарНЦ РАН); а так-

же Mira3, Tescan и EDS спектрометр X-MAX 

(ГЕОХИ РАН)). Химический состав пород опре-

делен в ИГ КарНЦ РАН: содержание макро-

компонентов – на рентгенофлюоресцентном 

спектрометре ARL ADVANT`X, рассеянных ком-

понентов – методом ICP-MS на квадрупольном 

масс-спектрометре Agilent 7900, FeO и Fe
2
O

3
 – 

силикатным анализом. 

Минералогия инклавов

Изучаемые породы не выдержаны по тек-

стурно-структурным особенностям и коли-

чественному соотношению минералов. Это 

зеленовато-серые среднезернистые породы 

с вкрапленниками зеленовато-серого калие-

вого полевого шпата, плагиоклаза и кварца. 

Минеральный состав инклавов (об. %) пред-

ставлен: плагиоклазом (30–40), амфиболом 

(10–30), кварцем (15–25), калиевым полевым 

шпатом (5–20), биотитом (2–10), оливином 

(0–2), пироксеном (0–3). Акцессории: иль-

менит, апатит, циркон, магнетит, пирротин, 

халькопирит, сфалерит. Также зафиксированы 

монацит, паризит, кальцит. Оливин (фаялит, 

Fa
95

Fo
2.5

Tef
2.5

) ассоциирует с пироксеном и об-

растающим пироксен Са-амфиболом, образуя 

ксеноморфные включения в них. В различной 

степени замещается иддингситом, грюнери-

том, магнетитом. Ca-амфибол по составу со-

ответствует гастингситу (с A(Na+K+2Ca)
 
> 0,5) 

и ферро-ферри-горнблендиту (с A(Na+K+2Ca)
 

< 0,5). Пироксены в породах представле-

ны геденбергит-авгитом (Wo
42-46

En
15-17

Fs
37-42

), 

отмечаются микроструктуры распада кли-

нопироксена – ферросилитовые ламели 

(Wo
2
En

14
Fs

83-84
) в геденбергитовой матрице. 

Биотит относится к аннитам. Полевые шпаты 

включают зональный и незональный плагио-

клаз, состав которого варьирует от альбита до 

андезина (An
40

), а также ортоклаз с микропер-

титовыми вростками альбита. 

Петрохимия

На классификационной диаграмме TAS со-

ставы изученных пород инклавов располагаются 

в полях нормальнощелочных и низкощелочных 

кварцевых диоритов, а также гранодиоритов. 

Отличительной особенностью пород являют-

ся высокие относительно проанализирован-

ных образцов гранитоидов содержания Fe
2
O

3
total 

(10,8–15,2 в сравнении с 2,56–6,57 мас. %), 

TiO
2
 (1,12–1,59 в сравнении с 0,18–0,51 мас. %), 

Zr (1370–2240 в сравнении с 231–913 ppm) и 

P (1160–1721 в сравнении с 43–400 ppm). 

Подобные Fe-Ti-P-обогащенные («FTP») об-

разования рассматриваются исследователя-

ми [Emslie, 1978] как закристаллизованные 

остаточные расплавы после кристаллизации 

ассоциирующих с гранитами рапакиви анор-

тозитов. 

Для сопоставления химического состава 

пород инклавов использовались литератур-

ные данные составов пород, ассоциирующих 

с анортозитами. Анортозитсодержащие ком-

плексы сравнения были либо без гранитов ра-

пакиви (массив Адирондак, Северная Амери-

ка), либо рапакивисодержащие: Коростеньский 

плутон, Украина; Мукажаи, Бразилия; Сьерра 

да Провиденсиа, Бразилия; Салминский бато-

лит, Карелия. На диаграмме TAS исследуемые 

инклавы не попадают в поля типичных анорто-

зит-ассоциированных пород. В зависимости 

от SiO
2
 они несколько более железисты, а кон-

центрации в них TiO
2
 и P находятся в пределах 

содержаний пород сравнения. Две пробы в ко-

ординатах Zr-SiO
2
 находятся в пределах поля 

пород Малинского массива (Коростеньский 

батолит), одна из них попадает также в поле 

пород массива Адирондак. В двух оставшихся 

пробах содержание Zr выше относительно по-

род сравнения.

Обсуждение

Согласно имеющимся представлениям [Ла-

рин, 2011], породы Салминского АРГК фор-

мировались в результате многочисленных 

дискретных импульсов внедрения мафиче-

ских и фельзических магм, продуцированных 

в течение относительно длительного периода 

времени. Полученные геологические и петро-

графические данные свидетельствуют о близ-

ко-одновременной кристаллизации инклавов и 

гранитов рапакиви и активном взаимодействии 

контрастных по составу магм. Высокожелези-

стый состав клинопироксена и оливина и обед-

ненный кальцием плагиоклаз указывают, что 

родоначальные мафитовые расплавы инклавов 

являются продуктом фракционной кристалли-

зации, сопровождавшейся значительным нако-

плением железа в расплаве. Однако являются 

ли данные инклавы продуктом захвата остаточ-

ной магмы после кристаллизации анортозитов, 

остается открытым вопросом. Несмотря на 

сходство микроэлементного состава с «FTP»-

породами, на диаграмме TAS они не попадают 

в поля типичных анортозит-ассоциированных 

пород. 
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Заключение

Изученные породы по содержанию Fe, Ti, P, 

Zr близки к «FTP»-породам, ассоциирующим с 

анортозитами, и, вероятно, также ассоциируют 

с анортозитами Салминского АРГК. Однако ми-

неральный состав изучаемых инклавов анало-

гичен составу вмещающих пород. Отличие за-

ключается только в относительных количествах 

минеральных фаз. Валовый состав изучаемых 

пород не соответствует составам пород, ассо-

циирующих с анортозитами из других массивов. 

Вероятно, два последних наблюдаемых факта 

связаны с длительной субсолидусной перекрис-

таллизацией инклавов в условиях доминирова-

ния влияния вмещающих их кислых пород.
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