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Сравнительное изучение структурных особенностей овоидов калиевого полевого шпата 
и  порфировидного кварца из  гранитов рапакиви различных массивов (Аландский, Выборг-
ский, Салминский — Балтийский щит и Бердяушский — Южный Урал), а также гибридных 
пород различного генезиса позволило уточнить их роль в формировании рапакивигранитных 
комплексов. 

Показано, что порфировидный кварц, овоиды КПШ и  плагиоклазовые оболочки на них 
были сформированы до начала кристаллизации остаточного котектического расплава гра-
нитов рапакиви. В  магматогенных композитных гибридных породах ксенокристаллы-овои-
ды КПШ претерпели распад твердого раствора с  образованием вторичных криптопертитов 
плагиоклаза, а в  ксенокристаллах кварца происходила декрипитация первичных флюидных 
включений и образование новых вторичных высокотемпературных включений. В гибридных 
композитных метасоматитах, сформировавшихся по метаморфическим и основным магмати-
ческим породам, овоидоподобные порфиробласты КПШ (в том числе с плагиоклазовыми обо-
лочками), а также порфировидный кварц (в том числе глазковый) кристаллизовались из рас-
творов. При этом в кристаллах кварца присутствуют первичные включения (отрицательные 
кристаллы) тригональной симметрии, характерные для низкотемпературной α-модификации. 
Библиогр. 24 назв. Ил. 9. Табл. 2.
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A comparative study of structural peculiarities of ovoid K-feldspar porphyry and quartz of rapakivi 
granite of different arrays (Aland, Vyborg, Salmi batholith rapakivi of the Baltic shield and Bardiaush 
batholith rapakivi of the South Ural), and hybrid rocks of various genesis allowed us to clarify their 
role in the formation of rapakivi granite complexes.

It was established, that the porphyritic quartz and ovoides of K-feldspar and their plagioclase shell 
was formed before the crystallization of the residual cotectic melt of rapakivi granite. In the composite 
hybrid magmatic rocks xenocryst K-spar have undergone a disintegration of solid solution with for-
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mation of a secondary cryptoperthite plagioclase. And xenocrystic quartz was subject to decrepitation 
by primary fluid inclusions and the formation of new secondary high-temperature inclusions. In a 
hybrid composite rocks formed as metamorphic and basic igneous rocks ovoid-like porphyroblast K-
spar (including plagioclase shells) and quartz porphyry (including the ‘ocelly’) was crystallized from 
solution. In the crystals of quartz primary inclusions (negative crystals) of trigonal symmetry were 
present, typical for low-temperature α-modification. Refs 24. Figs 9. Tables 2.

Keywords: granite rapakivi, ovoides, porphyroblast, hybrid rocks, metasomatic rocks.

введение

Международный комитет геологической корреляции ЮНЕСКО отнес к  чис-
лу приоритетных задач мировой геологии проблему генезиса гранитов рапакиви 
и родственных пород, так как их массивы представляют значительную часть зем-
ной коры и  играют важную роль в  докембрийской эволюции литосферы. Кроме 
того, с гранитами рапакиви в пространстве и времени ассоциируют рудные место-
рождения, а также целый спектр горных пород: габбро-анортозиты, монцонитои-
ды [1–3], щелочные и нефелиновые сиениты [4], а также гибридные магматические 
[5–7] и метасоматические породы [8, 9], основные и кислые вулканиты [10]. В ра-
ботах последних десятилетий (проекты IGCP-315 «Correlation of Rapakivi Granites 
and Related Rocks on a Global Scale», а также IGCP-373, IGCP-426, IGCP-510) уста-
новлено, что общим для всех рапакивигранитных ассоциаций является их зарож-
дение в пределах кратонизированных плит в условиях растяжения земной коры. 
При этом большинство исследований были посвящены изотопно-геохимическому 
моделированию формирования рапакивигранитных комплексов под воздействи-
ем сублитосферных мантийных источников на породы нижней части земной коры 
[2–11]. В связи с этим большое внимание уделялось изучению геохимии процессов 
смешения сосуществующих базитовых и гранитных расплавов [11]. 

Вместе с тем физико-химические условия формирования рапакивигранитных 
комплексов тем или иным образом зафиксированы в особенностях минерального 
состава и структуры пород, поэтому их изучение по-прежнему является ключевым 
для решения проблемы в целом. Главной структурной особенностью ранних фаз 
гранитов рапакиви являются мегакристаллы-овоиды калиевого полевого шпа-
та (КПШ), окаймленные плагиоклазовыми оболочками. Они встречаются и в ги-
бридных композитных породах [5–9], однако традиционно химический состав 
К-полевого шпата изучался для оценки физико-химических условий формирова-
ния гранитов рапакиви [12]. Вместе с  тем структурные особенности минералов 
также отражают термодинамические условия их кристаллизации. В связи с этим 
для оценки условий формирования рапакивигранитных комплексов проведено 
сравнительное изучение рентгеноструктурных особенностей овоидов калиево-
го полевого шпата и порфировидного кварца из гранитов рапакиви и гибридных 
пород различных массивов: Аландского, Выборгского, Салминского (Балтийский 
щит) и Бердяушского (Южный Урал). 

овоиды КПш в гранитах рапакиви

Собственно рапакиви принято называть крупно-гигантозернистые порфиро-
видные амфибол-биотитовые граниты (выборгиты) с округлыми часто зональны-
ми мегакристаллами КПШ, часть из которых окружена олигоклазовыми оболочка-
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ми. КПШ также присутствует в разнозернистой основной массе породы. Разными 
авторами образование овоидов КПШ трактовалось в соответствии с их взглядами 
на генезис гранитов рапакиви, опирающимися в  основном на геодинамические 
и изотопно-геохимические модели. Одни авторы считают, что граниты рапакиви и, 
соответственно овоиды КПШ кристаллизовались из гранитного расплава на уров-
не становления интрузии [1, 3, 12, 13]. Серьезным геологическим подтверждением 
этой гипотезы было описание краевой мелкоовоидной фации гранитов рапакиви 
в Выборгском массиве [14]. Другие авторы развивают представления о формиро-
вании гранитов рапакиви в процессе калий-кремниевого метасоматоза в твердой 
породе основного состава и рассматривали овоиды КПШ как порфиробласты [15]. 
По мнению Н. Г. Судовикова, овоиды образовались в результате глубинного калий-
кремниевого метасоматоза метаморфических пород и  последующего частичного 
плавления гранитизированных толщ. Это приводило сначала к оплавлению пор-
фиробласт КПШ при подъеме магмы с ксенокристаллами, а на уровне становления 
интрузии — к их дорастанию из расплава [16]. На примере Бердяушского массива 
было показано, что при гранитизации катаклазированных габброидов кремне-ка-
лиевым флюидом в них формировались метасоматические порфиробласты КПШ 
и кварца. При дальнейшем частичном плавлении гранитизированных зон возмож-
но образование рапакивигранитных расплавов, содержащих ксенокристаллы ис-
ходного субстрата [17]. 

Вопрос о механизме образования плагиоклазовых оболочек также многократ-
но обсуждался в научной литературе. Одни исследователи считают возможным их 
кристаллизацию из расплава [1, 3, 12, 13], другие рассматривают механизм их кри-
сталлизации в твердом субстрате в процессе метасоматоза или эксолюции КПШ 
[15]. В настоящее время имеется много фактов, указывающих на то, что плагиокла-
зовые оболочки на овоидах формировались из магмы до начала кристаллизации 
остаточного гранитного расплава. Так, плагиоклазовыми оболочками окружены 
ксенолиты мелкозернистого гранита в выборгитах (рис. 1) [13]. Есть находки овои-
дов с двойной плагиоклазовой оболочкой в гранитах Выборгского массива (рис. 1).

 а                                                                              б

Рис. 1. Овоид КПШ с двойной плагиоклазовой оболочкой, Выборгский массив, трахитоидный 
гранит (а). Ксенолит мелкозернистого гранита в овоидном граните рапакиви, окруженный плаги-
оклазовой оболочкой, образец А. Ворма из минералогического музея геологической службы Фин-
ляндии (б). Масштабная линейка — 3 см
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В Салминском массиве (Карелия) овоиды КПШ, в том числе и с плагиоклазовы-
ми оболочками, присутствуют в дайке орбикулярных гранитов рапакиви (рис. 1, а) 
[18]. Формирование последних происходило в условиях растяжения земной коры. 
Внедрение остаточного гранитного расплава, содержащего овоиды КПШ с  пла-
гиоклазовыми оболочками, в  расширяющуюся трещину сопровождалось резким 
снижением давления, при котором происходило вскипание магмы и выделение ле-
тучих компонентов в самостоятельную флюидную фазу. Это приводило к быстрой 
кристаллизации остаточного котектического расплава на ксенокристаллах-ово-
идах КПШ, в том числе и с плагиоклазовыми оболочками, служивших центрами 
кристаллизации для кварц-полевошпатового гранофира (рис. 2, а) [18].

 а                                                                                 б

Рис. 2. Овоид КПШ в  орбикулярном граните, окруженный оболочкой из  кварц-полево-
шпатового гранофира (а). Край овоида с плагиоклазовой оболочкой, окруженный каймой из кварц-
полевошпатового гранофира, в  зоне эндоконтакта Салминского массива (б). Масштабная линей-
ка — 1 см

Подобные структуры присутствуют также в породах зоны эндоконтакта гра-
нитов Салминского массива. Кварц-полевошпатовым гранофиром окружены не 
только овоиды КПШ с  плагиоклазовыми оболочками, но  и  агрегаты минералов 
крупнозернистой основной массы (рис. 2, б). 

Таким образом, формирование овоидов КПШ, в том числе и с плагиоклазовы-
ми оболочками, в гранитах рапакиви, вероятнее всего закончилось до кристалли-
зации остаточного котектического расплава. 

О начальных стадиях кристаллизации овоидов КПШ могут косвенно свиде-
тельствовать минералого-геохимические особенности эффузивных аналогов гра-
нитов рапакиви — риолитов. Геологические, геохимические и изотопно-геохими-
ческие исследования вулканитов о. Гогланд подтвердили, что порфировые риолиты 
(1638–1640 млн лет) образовались из магмы родоначальной для овоидных гранитов 
рапакиви Выборгского массива [10]. В тонкозернистой, часто стекловатой основ-
ной массе риолитов наблюдаются вкрапленники калиевого полевого шпата орто-
клаз-пертита (0.5–2.5 см в поперечнике) и кварца (0.1–0.5 см в поперечнике) слага-
ющие 5–10% и 3–10% объема породы соответственно. Вкрапленники КПШ и квар-
ца часто имеют заливы (cavities), выполненные микрокристаллической основной 
массой (рис. 3, в, г). Такие заливы, как правило, образуются при растворении вкра-
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пленников под действием неравновесного с ними расплава и обрастают снаружи 
зональным калиевым полевым шпатом или кварцем. Подобные явления наблюда-
ются в субвулканических кварцевых порфирах комплекса Хаммаруда Аландского 
массива рапакиви (Финляндия), микрогранитах Альтенберг (Германия) и др. [5, 7]. 

                      а                                                                         б

                      в                                                                    г

Рис. 3. Вкрапленники КПШ и кварца с заливами выполненными ми-
крокристаллической основной массой: а, б — в кварцевых порфирах ком-
плекса Хаммаруда Аландского массива рапакиви; в, г — в порфировых ри-
одацитах о. Гогланд Выборгского массива гранитов рапакиви. Масштабная 
линейка — 1 см

Для Салминского и Выборгского массивов установлено закономерное умень-
шение содержания Ва (от 1500 до 100 г/т) и Sr (от 200 до 10 г/т) от ранних гранитных 
фаз к поздним и от крупнозернистых разновидностей к порфировидным и жиль-
ным. При этом содержание рубидия, напротив, увеличивается (от 200 до 900 г/т) [3, 
4]. Такая же тенденция характерна и для КПШ овоидов: в зональных кристаллах, 
от центральных частей к краевым, наблюдается закономерное уменьшение содер-
жания Ва и Sr (табл. 1). При этом самое высокое содержание Ва и Sr, при самом низ-
ком содержании Rb, характерно для КПШ из центральных частей крупных овоидов 
[19]. Содержание бария, стронция и рубидия в калиевых полевых шпатах из вкра-
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пленников в риолитах о. Гогланд близко к калиевым полевым шпатам из централь-
ных частей овоидов Выборгского массива, что дает основание предположить их 
генетическое родство. 

Таблица 1. Содержание ва (%), Rb и Sr (г/т) в КПш из гранитов рапакиви и родственных пород 

Риолиты 
гогланда

выборг-
ский 

массив 
овоиды 

из выбор-
гитов

Салминский массив

Мегакристы 
из монцони-

тов

овоиды 
из выбор-

гитов

орбикулярный гранит
Порфиро- 

бласты 
в роговикаховоиды гранофир

Ba 0.5–1 0.5–1,3  0.26–0.52 0.2–0.7 0.5–0.9 0.08–0.1 0.27–1.2
Rb 340–400 510–590 200–300 200–300 300–400 300 200–300
Sr 220–310 200–300 200–300 200–300 300–400 100–200 350–360

Расчетными методами показано, что при подъеме рапакивигранитной магмы 
должна происходить субизотермическая декомпрессия расплава, при которой воз-
можно оплавление интрателлурических вкрапленников кварца и полевого шпата 
[20]. Это подтверждается термобарометрическими исследованиями на примере 
нескольких рапакивигранитных массивов Балтийского щита [21]. Было установ-
лено, что минеральные включения во внутренних частях овоидов КПШ нередко 
кристаллизовались при более низких температурах и  более высоких значениях 
давления (Т = 680–720 °С, Р = 5–6 кбар) по сравнению с их периферией и олиго-
клазовыми оторочками (Т = 780 °С, Р = 3,5–1 кбар). Это предполагает, что формиро-
вание ядер овоидов произошло на глубине, с которой они магматическими токами 
были вынесены в другую, менее глубинную камеру [21]. 

Таким образом, кристаллы КПШ и кварца в риолитах могли представлять со-
бой либо интрателлурические вкрапленники, образовавшиеся на глубине до из-
лияния магмы, либо ксенокристы — нерасплавленные минералы исходного про-
толита, из  которого выплавлялась рапакивигранитная магма. Впоследствии, при 
формировании интрузива рапакиви, вкрапленники КПШ и кварца могли служить 
центрами кристаллизации для части овоидов и порфировидного кварца гранитов. 

Морфологические особенности овоидов КПш и порфировидного кварца 
в магматогенных гибридных породах

В полимодальных магматических комплексах рапакиви часто встречаются 
весьма специфические магматические гибридные породы — базальты, содержащие 
овоиды К-полевого шпата и  порфировидного кварца. Ксенокристаллы попадают 
в  базальтовую магму при внедрении ее в  не полностью закристаллизовавшие-
ся граниты. Такие случаи известны в массивах Суоменниеми [5] и Хаммаруда на 
Аландских островах [7] (Финляндия, Салми). По данным О. Эклунда, минералы 
гранитов легко преодолевают фазовую границу между расплавами и  проникают 
в базальтовую магму. Одной из характерных морфологических особенностей ги-
бридных базальтов являются ксенокристы кварца, окруженные каемками из мел-
ких кристаллов амфибола — «глазковый» или «ocelly» кварц (рис. 4, а) [7, 9].
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Рис. 4. Магматогенные композитные гибридные породы: а — «глазковый» или «ocelly» кварц 
в базальтах (Аландский массив рапакиви); б — ксенокристы К-полевого шпата и кварца в диаба-
зах гибридной дайки (Салминский массив рапакиви) выветренная поверхность; в — овоид КПШ 
с плагиоклазовой оболочкой в контакте дайки с овоидными гранитами рапакиви. Масштабная ли-
нейка — 1 см

Подобные ксенокристаллы присутствуют в диабазах гибридных даек, проры-
вающих овоидные амфибол-биотитовые граниты рапакиви Салминского массива 
[6]. В  мелкозернистом диабазе содержатся кристаллы КПШ и  глазковый кварц, 
окруженный каймой амфибола. В ксенокристаллах КПШ наблюдаются ленточные 
пертиты, как и в овоидах в гранитах рапакиви, а также специфические линзовид-
ные криптопертиты размером от 0.325 до 1 мк [19, 22].

Морфологические особенности овоидов КПш и порфировидного кварца 
в метасоматических гибридных породах

Овоиды КПШ и кристаллы порфировидного кварца в ассоциации с гранитами 
рапакиви известны и в метасоматических гибридных породах. Так, в экзоконтакте 
Салминского массива рапакиви в  ороговикованных брекчиях по кварц-биотит-
плагиоклазовым сланцам ковадъярвинской серии встречаются овоидоподобные 
мегакристаллы КПШ (до 8 см в поперечнике), в том числе окаймленные плагио-
клазовыми оболочками, а округлые порфиробласты кварца достигают 3 см в по-
перечнике [9, 22] (рис. 5). 

Порфиробласты имеют метасоматическую природу, и их формирование свя-
зано с  воздействием флюидов, отщепленных от гранитной магмы рапакиви, на 
вмещающие роговики. Это подтверждается изотопно-геохимическими данными 
о возрасте и источнике вещества для метасоматических порфиробласт К-полевого 
шпата в роговиках. Изотопно-геохимическое исследование различных зон КПШ, 
плагиоклаза оболочки на метакристаллах и  минералов из  основной массы рого-
виков показало возрастную зависимость Rb—Sr изотопных данных для породо-
образующих минералов метасоматитов (T = 1515±54 млн лет, ISR = 0.7168±0.0011, 
СКВО  =  4.2) [9]. При этом U—Pb возраст цирконов из  гранитов рапакиви Сал-
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минского массива составляет 1543±8 млн лет [2]. Приведенные данные позволяют 
считать, что часть вещества метакристаллов была привнесена флюидом, отделяв-
шимся при формировании интрузива гранитов рапакиви. Кристаллизация плаги-
оклазовых оболочек на порфиробластах КПШ в роговиках, вполне вероятно, могла 
происходить одновременно с формированием плагиоклазовых оболочек на овои-
дах в гранитах рапакиви. 

В Бердяушском массиве овоидные граниты и сиениты рапакиви содержат ксе-
нолиты гранитизированных габброидов, во внешних зонах которых присутствуют 
порфиробласты кварца и овоидоподобные мегакристаллы КПШ, окруженные пла-
гиоклазовыми оболочками (рис. 6, а). При этом некоторые порфиробласты кварца 
облекаются каймой из  мелких зерен амфибола подобно глазковому кварцу в  ги-
бридных магматических породах (рис. 6, б, в). Весьма примечательно, что подобный 
глазковый кварц встречается и в самих гранитах рапакиви (рис. 6, г–е).

U—Pb возраст цирконов из ксенолитов показал значение 1380.4±2.2 млн лет, 
тогда как циркон из порфиробласта КПШ с плагиоклазовой оболочкой из гранита 
рапакиви оказался значительно моложе: 1353.2±5.3  млн лет. Поэтому габброиды 
из ксенолитов и гибридные овоидсодержащие монцониты не могут принадлежать 
к  единой магматической габбро-гранитной серии пород, как считают некоторые 
исследователи [1, 2].

В составе Салминского комплекса между ранними интрузиями габбро-нори-
тов (U–Pb возраст апатита 1563±9 млн лет) и более поздними гранитами рапаки-
ви (U–Pb возраст цирконов 1543±8 млн лет) [2] также присутствуют монцониты 
и монцо-сиениты, в которых постоянно присутствует КПШ в мезостазисе габбро-
вой структуры и в виде мегакристаллов до 1–2 см в поперечнике (рис. 7), весьма 
неравномерно распределенных в породе. 

Вместе с тем некоторые авторы также относят монцониты к единой магматиче-
ской габбро-гранитной серии пород несмотря на существенную разницу в возрасте 
[1, 2].

В принципе КПШ мегакристаллов в  монцонитах могут быть ксенокристами, 
попавшими туда в процессе смешения гранитной и базитовой магм, или порфиро-
бластами, образовавшимися в результате метасоматической гранитизации (оквар-

                 а                                                                 б

Рис. 5. Порфиробласты КПШ в ороговикованных брекчиях: а — овоидопо-
добные кристаллы КПШ и порфировидного кварца; б — овоидоподобные кри-
сталлы КПШ, окруженные плагиоклазовыми оболочками. Масштабная линей-
ка — 1 см
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Рис. 6. Порфиробласты КПШ и  «глазкового» кварца в  гранитизиро-
ванных ксенолитах габброидов и  гранитах рапакиви Бердяушского ком-
плекса: а  — овоидоподобный кристалл КПШ в  гранитизированном габ-
бро-диорите, окруженный плагиоклазовой оболочкой; б — порфиробласт 
«глазкового» кварца, окруженный каймой из мелких кристаллов амфибо-
ла; в — «глазковый» кварц в габбро; г–е — «глазковый» кварц в овоидных 
гранитах рапакиви. Масштабная линейка — 1 см

Рис. 7. Мегакристы КПШ в монцонитах Салминского комплекса 
рапакиви. Масштабная линейка — 1 см
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цевания и калишпатизации) ранних габброидов флюидом, отделившимся от маг-
мы рапакиви. Кроме того, КПШ в монцонитах могли полностью кристаллизоваться 
из расплава. Содержание Ва, Rb и Sr мегакрист КПШ из монцонитов практически 
идентично КПШ из центральных частей овоидов гранитов рапакиви, впрочем, как 
и порфиробластам КПШ в роговиках. 

Структурные особенности КПш из гранитов рапакиви и различных по генезису 
композитных гибридных пород

Таким образом, несмотря на морфологическое подобие, КПШ и порфировид-
ный кварц из гранитов рапакиви и различных по генезису композитных гибрид-
ных пород должны различаться структурными особенностями. Ксенокристаллы 
минералов, попавшие в основной расплав, должны были подвергаться значитель-
ному нагреву и быстрому охлаждению, тогда как метасоматические порфиробла-
сты КПШ и кварца кристаллизовались из растворов с более низкой температурой, 
чем гранитный расплав.

Нами было проведено сравнительное изучение структурного состояния КПШ 
овоидов гранитов рапакиви, монцонитов, ксенокристаллов из  гибридных магма-
тических пород (Салминский и  Аландский массивы), а  также метасоматических 
овоидоподобных кристаллов в роговиках (Салминский массив) и гранитизирован-
ных ксенолитах (Бердяушский массив). На рентгеновском дифрактометре ДРОН-
2.0 (СuКα, 35  kv, 20  ma) КПШ из  перечисленных пород изучались в  обычном со-
стоянии по стандартной методике, a затем исследованные образцы прокаливались 
в платиновом тигле в муфельной печи при температуре 900 °С в течение 8 ч, после  
чего снова определялось их структурное состояние [19, 22]. Результаты исследова-
ний приведены в табл. 2.

Таблица 2. Структурное состояние калиевых полевых шпатов гранитов рапакиви  
и родственных гибридных пород (Т1 — степень упорядоченности)

Порода

Исходный КПш КПш после прокаливания 

Т1
общий состав 

КПш
альбит в 

ортоклазе, % T1
общий состав 

КПш
альбит в 

ортоклазе, %

Салминский массив
Рапакиви 0.71 Оr100 12 0.73 Оr100 10
Монцонит 0.73 Оr100 14 0.73 Оr100 10

Диабаз 0.73 
0.72

Аb38 Оr62 
Аb35 Оr65

0
0

0.73 
0.70

Аb10 Оr90
Аb10 Or90

26 
22 

Роговик 0.71 Аb28 Оr72 3 0.72 Аb28 Оr72 4
Бердяушский массив

Рапакиви 0.66 Аb15 Or85 15 0.66 Аb15 Or85 12
Ксенолит 

габбро 0.61 Аb15 Or85 15 0.62 Аb15 Or85 15

аландский массив
Рапакиви 0.78 Аb15 Or85 4 0.78 Оr100 26

Мафические 
включения 0.79 Аb30 Оr70 5 0.79 Аb10 Оr90 26
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Все изученные полевые шпаты гранитов рапакиви и родственных пород пред-
ставлены ортоклазом, в  котором наблюдаются ленточные пертиты альбита (10–
15 %). Кроме того, калий-натриевый ортоклаз овоидов гранитов рапакиви, а также 
метасоматических овоидоподобных кристаллов из  Салминского и  Бердяушского 
массивов содержит в  своей структуре от 12  до 15 % альбитового минала. После 
прокаливания образцов овоидов из гранитов рапакиви в муфельной печи степень 
упорядоченности КПШ (Т1) практически не изменилась, а содержание альбитового 
компонента в структуре ортоклаза даже немного снизилось [19, 22]. 

В овоидоподобных метасоматических КПШ из роговиков и гранитизирован-
ных ксенолитов габброидов степень упорядоченности и содержание альбитового 
компонента в структуре ортоклаза не изменились после прокаливания образцов. 
Следует отметить, что Т1 для КПШ метакристаллов из роговиков и овоидов грани-
тов рапакиви практически совпадают, что может быть результатом близких темпе-
ратур образования КПШ. 

В составе ортоклаза КПШ овоидов-ксенокристаллов из  гибридных магмати-
ческих диабазов Салминского массива альбитовый компонент практически от-
сутствует. После прокаливания образцов содержание альбитового компонента 
в  структуре ортоклаза увеличилось до 22–26 %. Подобное явление установлено 
и для КПШ из гранитов и ксенокристов мафических включений Аландского масси-
ва: содержание альбитового компонента в структуре ортоклаза увеличилось после 
прокаливания с 4–5 до 26 %.

Обнаруженное явление объясняется тем, что ксенокристы КПШ, попавшие 
из магмы гранитов рапакиви в высокотемпературный основной расплав, были на-
греты до температур более 900 °С. При последующем, достаточно быстром остыва-
нии КПШ претерпели вторичный распад твердого раствора в РТ-области высоко-
температурного сольвуса (около 800 °С). При этом структура КПШ освобождается 
от содержащегося в ней альбитового компонента и появляются новообразованные 
рентгеновские криптопертиты, которые (по сравнению с  ранними ленточными 
пертитами овоидов) не имеют четких фазовых границ и при нагревании могут бы-
стро «растворяться». Таким образом, при нагревании до высоких температур и по-
следующем быстром охлаждении K-Na полевого шпата виртуальный альбитовый 
компонент переходит в  реальный альбит рентгеновских криптопертитов, а  при 
прокаливании образцов Na снова входит в структуру ортоклаза. Следует отметить, 
что альбит из ленточных пертитов и при нагревании и при прокаливании практи-
чески не реагирует с ортоклазом, из-за наличия четких фазовых границ.

Присутствие криптопертитов в  КПШ гранитов рапакиви Аландского масси-
ва связано с тем, что образцы для исследования отбирались в непосредственной 
близости от магматогенных мафических включений. Вероятно, исходный для этих 
включений высокотемпературный базитовый расплав нагревал вмещающую гра-
нитную магму и кристаллы КПШ до температур выше 800 °С. 

Таким образом, структурное состояние КПШ гибридных пород комплекса 
рапакиви (наличие или отсутствие в  них рентгеновских криптопертитов альби-
та) может однозначно указывать на их магматическое или метасоматическое про-
исхождение. Поскольку КПШ из  монцонитов Салминского массива не содержат 
рентгеновских криптопертитов, то наиболее вероятно, что эти монцониты пред-
ставляют собой композитные гибридные породы, образовавшиеся в  результате 
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гранитизации  — метасоматического преобразования более ранних габбро-анор-
тозитов кремне-калиевым флюидом, возможно, отделившимся от магмы рапакиви.

Структурные особенности порфировидного кварца гранитов рапакиви 
и различных по генезису гибридных пород

Мы проведили сравнительное изучение флюидных включений в порфировид-
ном кварце овоидных гранитов рапакиви и в ксеногенном кварце из магматических 
гибридных пород Салминского массива [6]. Состав флюидных включений (Н2О, 
СО2 и их суммарная масса) в кварце определяли методом масс-спектрального тер-
мического анализа по мере декрипитации с нагревом; положение пиков декрипи-
тации было сопоставимо с температурами гомогенизации включений. Для порфи-
ровидного кварца рапакиви характерно наличие двух пиков массового вскрытия 
газово-жидких включений. Пик при температуре Т1 = 525 °С соответствует декри-
питации первичных включений с температурами гомогенизации (Тгом) около 490–
540 °С; вскрытие вторичных цепочечных включений происходило при Т2 = 420 °С, 
значения Тгом лежат в интервале 210–380 °С (рис. 8, а). 

а б

Рис. 8. Графики зависимости состава и  выхода массовой доли газово-жидкой фазы (Н2О, 
СО2 и их суммарной массы, в условных единицах — у.е.) от температуры декрипитации флюидных 
включений в порфировидном кварце из пород Салминского массива: а — кварц из гранитов рапа-
киви, б — ксеногенный кварц из гибридной базальтовой дайки

Для включений в ксеногенном кварце из базитовой дайки фиксируется область 
декрипитации в интервале 570–750 °С с максимумом при Т3 = 650 °С (рис. 8, б). 

Полученные данные позволяют сделать вывод, что при быстром прогреве ксе-
нокристаллов кварца, попавших в основной расплав, происходила декрипитация 
флюидных включений в минерале и образование вторичных — высокотемператур-
ных. Их состав отражает потери более летучих газов. Появление подобных микро-
включений является индикатором процессов магматического смешения и может 
быть использовано при расшифровке петрогенезиса гибридных пород.
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Газово-жидкие включения в порфировидном кварце из биотит-роговообман-
ковых гранитов рапакиви Бердяушского массива и из гранитизированных ксено-
литов габброидов идентичны по морфологии, соотношениям первичных и вторич-
ных, содержащих углекислоту, и  водно-солевым включениям, степени их запол-
ненности газовой фазой. Максимальные температуры гомогенизации первичных 
включений в кварце метасоматитов и гранитов одинаковы и составляют 490–520 °С. 
Таким образом, c учетом максимальной поправки на давление (P = 2 кбар, по дан-
ным Amph-Pl-Qtz-термобарометрии), температура формирования порфировидно-
го кварца в породах не превышала 600–640 °С [23].

Для оценки температур кристаллизации горных пород можно также исполь-
зовать температуры полиморфных переходов модификаций низкотемпературного 
тригонального α-кварца в  высокотемпературный гексагональный β-кварц. Тем-

 а б

 в г

Рис. 9. Первичные включения в виде отрицательных кристаллов: а — 
полость включения гексагональной симметрии в  β-кварце из  вкраплен-
ников в  кварцевых порфирах Закавказья (Кафан, Самшвильдо); б  — по-
лость включения тригональной симметрии в α-кварце хрусталеносных жил 
Приполярного Урала (изображения во вторичных электронах РЭМ) [24]; 
в — полость включения тригональной симметрии в α-кварце из роговиков 
зоны экзоконтакта Салминского массива; г  — полость включения триго-
нальной симметрии в α-кварце из гранитизированных ксенолитов габбро-
идов в Бердяушском массиве (изображения в проходящем свете в шлифах). 
Масштабная линейка — 10 мкм
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пература α—β-перехода кварца соответствует 573±2° при давлении 1  атм. Ниже 
этой температуры всегда устойчива низкотемпературная тригональная модифи-
кация α-кварца. Температура α—β-перехода кварца при повышении давления на 
каждую тысячу атмосфер увеличивается на 20–22° [24]. Известно, что симметрия 
полостей первичных включений в виде отрицательных кристаллов соответствует 
симметрии включающего их минерала-хозяина и может использоваться как один 
из признаков отличия первичного низкотемпературного α-кварца от высокотем-
пературного β-кварца. Для α-кварца морфология полостей первичных включе-
ний в  виде отрицательных кристаллов соответствует тригональной симметрии, 
а β-модификации — гексагональной (рис. 9, а, б) [24]. Такие включения можно на-
блюдать в шлифах, перпендикулярных оси симметрии главного порядка, — L3 раз-
резов для α-кварца и L6 для его β-модификации.

Изучение кварца из роговиков зоны экзоконтакта Салминского массива и глаз-
кового кварца из гранитов и гранитизированных ксенолитов габброидов в Бердя-
ушском массиве показало, что в них присутствуют первичные включения (отрица-
тельные кристаллы) тригональной симметрии, характерные для низкотемператур-
ного α-кварца. Следовательно, глазковый кварц из гранитизированных ксенолитов 
габброидов и гранитов рапакиви Бердяушского массива кристаллизовался из ме-
тасоматических флюидов (рис. 9, в, г). 

выводы

1. Структурные особенности КПШ и порфировидного кварца позволяют од-
нозначно дифференцировать композитные гибридные породы различного генези-
са и определить их отношение к гранитам рапакиви. 

2. Овоиды КПШ и  плагиоклазовые оболочки на них в  гранитах рапакиви
были сформированы до начала кристаллизации остаточного котектического рас-
плава. При этом, центрами кристаллизации для овоидов и порфировидного кварца 
могли служить интрателлурические вкрапленники.

3. В процессе формирования магматогенных композитных гибридных пород
ксенокристаллы-овоиды КПШ при дополнительном нагревании в  основном рас-
плаве претерпели распад твердого раствора в РТ-области высокотемпературного 
сольвуса с образованием вторичных рентгеновских криптопертитов альбита. При 
этом в ксенокристаллах кварца происходила декрипитация первичных и образова-
ние новых вторичных высокотемпературных флюидных включений.

4. В  гибридных композитных метасоматитах, сформировавшихся по мета-
морфическим и основным магматическим породам, овоидоподобные порфиробла-
сты КПШ (в том числе, с плагиоклазовыми оболочками), а также порфировидный 
кварц (в том числе, глазковый) кристаллизовались из растворов. При этом в кри-
сталлах кварца присутствуют первичные включения (отрицательные кристаллы) 
тригональной симметрии, характерные для низкотемпературной α-модификации. 
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