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Annotation. The results of the study of mingling in granitoids of different geodynamic 

settings are presented. Mythical microgranular inclusions (MEE) are the result of mixing 

magmas contrasting in composition, usually basalt and salic, in which the chemical 

interaction between them has a limited character. By itself, the fact of the presence of MME 

is direct geological evidence of mantle-crustal interaction during the formation of 

granitoids. The difficulty lies in the fact that the product of mixing magmas, i.e. inclusions 

captured in a liquid or partially crystallized state are in many cases difficult to distinguish 

from xenoliths of igneous rocks that are not related to mantle-cow interaction and the 

formation of granitoids. 

1. Введение 

Мафические включения (ММЕ-maphic microgranular еnclavs), встречающиеся в гранитоидах 

разного состава, представляют собой одно из наиболее ярких свидетельств сосуществования и 

взаимодействия мантийных базальтовых и салических магм (независимо от происхождения 

последних). Принципиальное отличие ММЕ от любых других типов меланократовых включений 

заключается в том, что они являются раскристаллизованными «каплями» диспергированного 

базальтового расплава, поступавшего в камеру кристаллизации одновременно с кислой магмой. 

Следовательно, мафические включения являются прямым и наиболее надежным 

доказательством сосуществование и взаимодействия базитовых и салических магм при 

формировании гранитоидных плутонов, поддерживая идею о важной роли мантийных магм, как 

источников дополнительного тепла, необходимого для масштабного корового плавления. 

Химический состав горных пород был проанализирован в ЦКП «Геоспектр» ГИН СО РАН 

(Улан-Удэ) с помощью фотометрии (SiO2, TiO2, Al2O3, P2O5), атомной абсорбции (CaO, MgO, 

MnO, Fe2O3), титриметрии (FeO) и пламенной фотометрии (Na2O, K2O).  

Дополнительные изотопно-геохронологические анализы были проведены с использованием 

масс-спектрометрии плазмы с индуктивно связанной лазерной абляцией (LA-ICPMS) на 

термонаучном масс-спектрометре Element XR, оснащенном исследовательским лазером новой 

волны UP-213 (ГИН СО РАН). 

2. Основной раздел  

ММЕ наиболее характерны для гранитоидов связанных с субдукционной геодинамической 

обстановкой, классическим примером которых является батолит Сьерра-Невада [1], а также для 

гранитоидов связанных с мантийными плюмами и не характерны для обстановки 

континентальной коллизии, как например миоценовые лейкограниты Высоких Гималаев [2], или 

позднеюрско-раннемеловые гранитоиды Главного Колымского батолитового пояса.  
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Нами с разной степенью детальности изучены мафические включения в гранитоидах Ангаро-

Витимского батолита (Западне Забайкалье), Каа-Хемского (Восточная Тува), Калбинского 

(Восточный Казахстан), Хангайского (Монголия), формирование которых было связано с 

плюмовым процессом, а также получены первые данные по ММЕ Магаданского гранитоидного 

батолита, который формировался в обстановке активной континентальной окраины.  

В целом мафические включения характерны для гранитоидов повышенной основности - 

кварцевых монцонитов, кварцевых сиенитов и кварцевых диоритов и не характерны для 

собственно гранитов и лейкогранитов.  

Принято считать [1], что мафические включения представляют собой диспергированные «капли» 

интенсивно гибридизированного базальтового расплава, причем его гибридизация происходила 

не in situ, а в промежуточной камере или на пути движения транспортирующего салического 

расплава к поверхности.  

Характер распределения ММЕ внутри отдельных массивов различен (Рисунок 1). В одних 

случаях (Бургасский, Романовский массивы, Ангаро-Витимского батолита (АВБ), Каа-Хемский 

массив Восточной Тувы) включения относительно равномерно распределены по всему массиву 

или на значительной его части, где их количество варьирует от нескольких штук до 1.5 -2-х 

десятков на м2. В других, ММЕ концентрируются на отдельных локальных (по сравнению со 

всей площадью массива) участках (первые сотни метров в поперечнике), где на фоне более или 

менее равномерного распределения встречаются «рои» (Рисунок 2), в которых на долю 

включений приходится более 50 % общего объема.  

 
Рисунок 1. Характер распределения мафических включений. 



21 

Рисунок 2. «Рои» включений. 

 

Морфология и размеры ММЕ не сильно различаются в разных массивах. Средний поперечных 

размер составляет 10-15 см, при вариациях от долей см до 0.5 м (иногда более), форма чаще всего 

округлая, эллиптическая, реже ближе к угловатой, но с очень плавными закругленными 

контурами, еще реже – неправильная «амёбообразная» (более характерна для вулканических 

образований). Нередко наблюдается (Романовский массив – Западное Збайкалье, Каа-Хемкий 

массив – Восточная Тува) закономерная субпараллельная ориентировка резко удлинённых 

линзовидных ММЕ, по-видимому, наследующих структуру конвективных течений в 

интрузивной камере, или, что менее вероятно, отражающая субсолидусные пластические 

деформации. Морфология и распределение ММЕ в Магаданском гранитоидном батолите резко 

отличается от рассматриваемых выше. Здесь мафические включения образуют гигантскую зону 

видимой протяженностью в несколько сотен метров с вертикальным размахом обнажений в 

несколько десятков метров. ММЕ в этой зоне составляют более половины от общего объема 

породы, их размер достигает первых метров по длинной оси. Форма, как правило, вытянутая, 

часто со сложными очертаниями, овальная, почти круглая. 

Сильно гибридизированные ММЕ (кварцевые сиениты, кварцевые монцониты), которые по 

нашим наблюдениям встречаются чаще всего, представляют собой тонко- или мелкозернистые 

меланократовые амфибол-биотит-полевошпатовые породы монцодиоритового, монцонитового 

и кварцевомонцонитового состава, обычно содержащие вкрапленники полевых шпатов. 

Включения базальтового состава в гранитоидах редки, например, массив Тастау (Восточный 

Казахстан). 

Состав ММЕ, варьирует, как отмечалось, от базальтов и монцогаббро до кварцевых монцонитов 

и кварцевых сиенитов. Отчетливо выделяются два крайних петрографических типа, связанные 

переходными разновидностями: 1) бурые тонкозернистые Pl-Amph-Bt (± Срx, Qtz) породы, 

иногда порфировидные (Pl) с долеритоподобной микроструктурой; 2) серые мелкозернистые 

породы того же состава, также порфировидные (Pl и/или Kfs), но с гипидиоморфнозернистой 

микроструктурой. Важно подчеркнуть две петрографические особенности ММЕ: во-первых, 

наличие трех генераций плагиоклаза: 1) резорбированные ядра зональных кристаллов (лабрадор-

битовнит - до 75.4 % An); 2) вкрапленники с зональностью роста (ядро 48 -52 %, кайма 19 - 35 % 

An); 3) мелкозернистая основная масса и каймы кристаллов первых двух типов (олигоклаз - 22 - 
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27 % An). Во-вторых, наличие клинопироксена (салит, авгит), реликты которого встречаются 

внутри зерен магнезиальной роговой обманки. Калиевый полевой шпат во включениях 

представлен крупными порфиробластами (до 15 мм в длину) с пятнисто-пертитовой внутренней 

структурой и множеством включений породообразующих минералов. Плагиоклазовая фаза 

пертитов содержит 21 - 23 % An компонента. Эти петрографические особенности отражают 

последовательные стадии кристаллизации: ранняя, унаследованная от исходного, 

предположительно базальтового расплава; промежуточная, соответствующая стадии 

гибридизации; поздняя, кристаллизация из гибридного расплава.  

Химический состав ММЕ, включая микроэлементный, сильно зависит от степени гибридизации, 

однако ряд геохимических характеристик, установленных на примере Бургасского и 

Улекчинского массивов АВБ сближают их с внутриплитными базальтами OIB типа.  Для ММЕ 

характерна обогащенность LIL элементами относительно HFSE, при более высоких 

концентрациях LILE но, в отличие от OIB, ММЕ имеют резкий Та-Nb минимум, характерный 

для всех позднепалеозойских базитов, связанных в пространстве и времени с АВБ. В тоже время, 

повышенные содержания Sr и Pb отражают взаимодействие с коровыми расплавами. 

3. Выводы 

Таким образом, представленные материалы позволяют сделать три основных вывода:  

1) Мафические микрогранулярные включения обычно встречаются в гранитоидах повышенной 

основности (кварцевые сиениты) и не характерны для гранитов и лейкогранитов;  

2) Минералого-петрографические характеристики указывают, на магматическую природу 

включений, представляющих собой результат смешения контрастных по составу магм 

(базальтовых и салических), при широких вариациях степени химического взаимодействия;     

3) Смешение проявлено в гранитоидах разных геодинамических обстановок, но наиболее 

характерно для обстановок, связанных с субдукцией и мантийными плюмами.  
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