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Abstract:	The	 paper	 reports	 on	 studies	 of	 the	 Preobrazhensky	 gabbro‐granitoid	 intrusion,	 East	 Kazakhstan,	 com‐
posed	 of	 the	 rocks	 that	 belong	 to	 four	 phases	 of	 intrusion,	 from	 quartz	 monzonites	 and	 gabbroids	 to	 granite‐
leucogranites.	Specific	relationships	between	basite	and	granitoid	rocks	are	usually	classified	as	the	result	of	interac‐
tions	and	mixing	of	 liquid	magmas,	 i.e.	magma	mingling	and	mixing.	Basite	 rocks	are	 represented	by	a	 series	 from	
biotite	 gabbros	 to	 monzodiorites.	 Granitoids	 rocks	 are	 biotite‐amphibole	 granites.	 Porphyric	 granosyenites,	 com‐
bining	the	features	of	both	granites	and	monzodiorites,	are	also	involved	in	mingling.	It	is	established	that	the	primary	
granitoid	magmas	contained	granosyenite/quartz‐monzonite	and	occurred	in	the	lower‐medium‐crust	conditions	in	
equilibrium	with	the	garnet‐rich	restite	enriched	with	plagioclase.	Monzodiorites	formed	during	fractionation	of	the	
parent	 gabbroid	magma	 that	 originated	 from	 the	 enriched	mantle	 source.	We	propose	 a	magma	 interaction	model	
describing	penetration	of	the	basite	magma	into	the	lower	horizons	of	the	granitoid	source,	which	ceased	below	the	
viscoplastic	horizon	of	granitoids.	The	initial	interaction	assumes	the	thermal	effect	of	basites	on	the	almost	crystal‐
lized	granitic	magma	and	saturation	of	the	boundary	horizons	of	the	basite	magma	with	volatile	elements,	which	can	
change	the	composition	of	the	crystallizing	melt	from	gabbroid	to	monzodiorite.	A	‘boundary’	layer	of	monzodiorite	
melt	is	formed	at	the	boundary	of	the	gabbroid	and	granitoid	magmas,	and	interacts	with	granitoids.	Due	to	chemical	
interactions,	hybrid	rocks	–	porphyric	granosyenites	–	are	formed.	The	heterogeneous	mixture	of	monzodiorites	and	
granosyenites	is	more	mobile	in	comparison	with	the	overlying	almost	crystallized	granites.	Due	to	contraction	frac‐
turing	in	the	crystallized	granites,	the	heterogeneous	mixture	of	monzodiorites	and	granosyenites	penetrate	into	the	
upper	rock	levels.	Examples	of	the	magma	interaction	causing	the	formation	of	mingling	structures	at	the	middle	and	
upper	 crust	 levels	 can	 be	 viewed	 as	 indicative	 of	 ‘fast’,	 active	 processes	 of	 the	mantle‐crust	 interaction,	when	 the		
mantle	magmas	actively	drain	the	lithosphere	and	melt	the	substance	of	the	lower‐middle	crust.	An	important	role	is	
played	by	the	temperature	gradient	in	the	sublithospheric	mantle.	It	directly	affects	the	degree	of	its	melting	and	the	
volumes	of	basite	magmas.	Nonetheless,	the	permeability	of	the	lithosphere	is	also	important	–	the	above‐described	
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scenario	 is	 possible	 if	 the	 lithosphere	 is	 either	 thin	 or	 easily	 permeable	 due	 to	 the	 development	 of	 strike‐slip	 and		
extension	 fractures.	 In	 the	Late	Paleozoic,	 the	 territory	of	East	Kazakhstan	was	part	of	 the	Altai	 collision	system	of	
hercinides.	The	late	stages	of	its	evolution	(300–280	Ma)	were	accompanied	by	large‐scale	mantle	and	crustal	magma‐
tism	corresponding	to	the	formation	of	the	Late	Palaeozoic	large	igneous	province	related	to	the	activity	of	the	Tarim	
mantle	plume.	The	 influence	of	 the	mantle	plume	on	 the	 lithospheric	mantle	 led	 to	an	 increase	 in	 the	 temperature	
gradient,	and	the	lithosphere	weakened	by	shear	movements	of	the	collapsing	orogenic	structure	was	permeable	to	
mantle	magmas,	which	caused	the	processes	of	mantle‐crustal	interaction.	

	
Key	words:	gabbro‐granitoid	intrusions;	interaction	of	magmas;	mingling;	mixing;	Central	Asia;	accretion‐collision		

systems;	Late	Paleozoic	
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Аннотация:	Приведены	результаты	исследования	Преображенского	габбро‐гранитоидного	интрузива	в	Вос‐
точном	Казахстане.	В	его	строении	участвуют	породы	четырех	интрузивных	фаз,	от	кварцевых	монцонитов	и	
габброидов	до	гранит‐лейкогранитов.	Между	базитовыми	и	гранитоидными	породами	наблюдаются	специ‐
фические	 взаимоотношения,	 которые	принято	 классифицировать	 как	 результат	 взаимодействия	 в	жидком	
состоянии	и	 смешения	магм	 (процессы	минглинга	и	миксинга).	Базитовые	породы	представлены	рядом	от	
биотитовых	габбро	до	монцодиоритов,	гранитоидные	–	биотит‐амфиболовыми	гранитами.	В	минглинг‐взаи‐
модействии	определены	также	порфировидные	граносиениты,	сочетающие	в	себе	черты	как	гранитов,	так	и	
монцодиоритов.	Установлено,	что	первичные	гранитоидные	магмы	имели	граносиенитовый/кварцево‐мон‐
цонитовый	 состав	 и	 были	 сформированы	 в	 нижне‐среднекоровых	 условиях	 в	 равновесии	 с	 обогащенным	
плагиоклазом	гранатсодержащим	реститом.	Формирование	монцодиоритов	происходило	при	фракциониро‐
вании	 родоначальной	 габброидной	 магмы,	 которая	 произошла	 из	 обогащенного	 мантийного	 источника.	
Предложена	 модель	 взаимодействия	 магм,	 описывающая	 внедрение	 в	 нижние	 горизонты	 гранитоидного	
очага	базитовой	магмы,	которая	остановилась	под	вязкопластичным	горизонтом	гранитоидов.	Начавшееся	
взаимодействие	 предполагало	 тепловое	 воздействие	 базитов	 на	 почти	 закристаллизованную	 гранитную	
магму	и	насыщение	пограничных	горизонтов	базитовой	магмы	летучими,	что	могло	привести	к	изменению	
состава	 кристаллизующегося	 расплава	 от	 габброидного	 до	 монцодиоритового.	 На	 границе	 габброидной	 и	
гранитоидной	магм	возник	 «пограничный»	 слой	монцодиоритового	расплава,	 который	вступил	во	 взаимо‐
действие	с	гранитоидами.	Результатом	химического	взаимодействия	явилось	образование	гибридных	пород	
–	порфировидных	граносиенитов.	Сформированная	гетерогенная	смесь	монцодиоритов	и	граносиенитов	ока‐
залась	более	подвижной	по	сравнению	с	вышележащими	практически	закристаллизованными	гранитами,	а	
возникновение	 в	 последних	 контракционных	 трещин	 обусловило	 проникновение	 и	 подъем	 гетерогенной	
смеси	граносиенитов	и	монцодиоритов	на	более	верхние	уровни.	Примеры	взаимодействия	магм	с	формиро‐
ванием	 минглинг‐структур	 на	 средне‐	 и	 верхнекоровых	 уровнях	 могут	 рассматриваться	 как	 индикатор	
«быстрых»,	активных	процессов	мантийно‐корового	взаимодействия,	когда	мантийные	магмы	активно	дре‐
нируют	литосферу	и	плавят	вещество	нижней‐средней	коры.	Определяющее	значение	имеет	температурный	
градиент	в	подлитосферной	мантии,	который	напрямую	влияет	на	степени	ее	плавления	и	объемы	базито‐
вых	магм,	однако	немаловажную	роль	играет	и	проницаемость	литосферы:	для	реализации	рассмотренного	
сценария	литосфера	должна	быть	либо	маломощна,	либо	хорошо	проницаема	вследствие	сдвигово‐раздвиго‐
вых	движений.	Территория	Восточного	Казахстана	в	позднем	палеозое	являлась	частью	Алтайской	коллизи‐
онной	системы	герцинид,	поздние	стадии	эволюции	которой	(300–280	млн	лет	назад)	сопровождались	про‐
явлением	 масштабного	 мантийного	 и	 корового	 магматизма,	 отвечающего	 формированию	 поднепалеозой‐
ской	крупной	изверженной	провинции,	связанной	с	активностью	Таримского	мантийного	плюма.	Воздейст‐
вие	мантийного	плюма	на	литосферную	мантию	привело	к	повышению	температурного	градиента,	а	ослаб‐
ленная	сдвиговыми	движениями	литосфера	коллапсирующего	орогенного	сооружения	оказалась	проницае‐
мой	для	мантийных	магм,	что	вызвало	процессы	мантийно‐корового	взаимодействия.	
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1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Процессы	 мантийно‐корового	 взаимодействия	
играют	 существенную	 роль	 в	 преобразовании	 ли‐
тосферы,	 формировании	 и	 эволюции	 континен‐
тальной	 коры,	 определяют	 закономерности	 раз‐
мещения	 и	 специфику	 месторождений	 полезных	
ископаемых.	 Исследование	 процессов	 мантийно‐
корового	 взаимодействия	 особенно	 актуально	 в	
пределах	 аккреционно‐коллизионных	 складчатых	
поясов,	 где	 разнообразие	 геодинамических	 обста‐
новок	 и	 магмообразующих	 субстратов,	 наблюдаю‐
щееся	как	для	мантийных,	так	и	для	коровых	магм,	
может	 приводить	 к	 совмещению	 различных	 меха‐
низмов	 такого	 взаимодействия.	 Одним	 из	 прямых	
индикаторов	 процессов	 мантийно‐корового	 взаи‐
модействия	 являются	 габбро‐гранитоидные	 ин‐
трузивы,	 имеющие	 обычно	 сложное	 многофазное	
строение.	 В	 последние	 десятилетия	 установлено,	
что	их	формирование	 связывается	 с	 воздействием	
базитовых	 магм	 мантийной	 природы	 на	 коровые	
субстраты,	 а	 разнообразие	 пород	 в	 значительной	
степени	 определяется	 процессами	 дифференциа‐
ции	первичных	магм,	их	контаминации	и	смешения	
с	 вновь	 образованными	 выплавками	 из	 коровых	
субстратов	 [Huppert,	 Sparks,	 1988;	 Litvinovsky	 et	 al.,	
1992;	 Sklyarov,	 Fedorovskii,	 2006;	 Konopelko	 et	 al.,	
2011;	Li	et	al.,	2012].	Главным	индикатором	процес‐
са	мантийно‐корового	взаимодействия	в	таких	ин‐
трузиях	 являются	 случаи	 прямого	 сосуществова‐
ния	 контрастных	 по	 составу	 базитовых	 и	 кремне‐
кислых	 магм.	 Одним	 из	 примеров	 описанных	 про‐
цессов	 является	 Преображенский	 габбро‐гранито‐
идный	массив	(Восточный	Казахстан).	
	
	
2.	ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ	СТРОЕНИЕ	ПРЕОБРАЖЕНСКОГО	
МАССИВА	

	
На	современном	эрозионном	срезе	массив	пред‐

ставляет	 собой	 вытянутый	 в	 северо‐западном	 на‐
правлении	овал	размерами	15×8	км	(рис.	1).	Поро‐
ды	массива	 прорывают	 толщи	 песчаников	 и	 алев‐
ролитов	 раннего	 карбона	 (буконьская	 свита	 С1)	 и	
ороговиковывают	 их	 вблизи	 контакта.	 Значитель‐
ная	 часть	 коренных	 пород	 перекрыта	 рыхлыми	
четвертичными	 отложениями	 Зайсанской	 впади‐
ны,	 однако	 северная	и	 центральная	 части	массива	

достаточно	 обнажены.	 В	 строении	 массива	 участ‐
вуют	 породы	 четырех	 интрузивных	 фаз.	 Первой	
фазой	 являются	 средне‐	 и	 крупнозернистые	 мон‐
цониты	и	кварцевые	монцониты,	развитые	по	всей	
периферии	массива.	В	северо‐восточной	части	мас‐
сива	 монцониты	 прорываются	 небольшим	 телом	
среднемелкозернистых	габбро‐норитов	второй	фа‐
зы.	 Наибольшее	 распространение	 на	 современном	
эрозионном	 срезе	 имеют	 породы	 третьей	 фазы	 –	
среднезернистые	 биотит‐амфиболовые	 граниты	 с	
фацией	лейкогранитов	и	лейкограносиенитов.	Чет‐
вертой	интрузивной	фазой	являются	монцодиори‐
ты	 (габбро‐монцодиориты)	 –	 темно‐серые	 мелко‐
зернистые	 породы,	 прорывающие	 биотит‐амфи‐
боловые	гранитоиды	третьей	фазы	с	резкими	кон‐
тактами	и	присутствием	ксенолитов	(рис.	2,	а).	

В	 центральной,	 северо‐западной	 и	 северо‐вос‐
точной	 частях	 массива	 (см.	 рис.	 1)	 монцодиориты	
четвертой	фазы	повсеместно	сопровождаются	пор‐
фировидными	 граносиенитами.	 Это	 мелкозерни‐
стые	 породы,	 также	 прорывающие	 биотит‐амфи‐
боловые	граниты	главной	фазы.	Между	диоритами	
и	порфировидными	граносиенитами	наблюдаются	
специфические	взаимоотношения	(рис.	2),	которые	
принято	 классифицировать	 как	 результат	 взаимо‐
действия	 в	 жидком	 состоянии	 и/или	 смешения	
магм	 (процессы	 минглинга	 и	 миксинга).	 Как	 мон‐
цодиориты,	 так	 и	 порфировидные	 граносиениты	
встречаются	в	форме	округлых	нодулей	в	гранитах	
размерами	 до	 десятков	 сантиметров	 (рис.	 2,	 б,	 г);	
нодули	монцодиоритов	могут	достигать	1–2	м,	при	
этом	 крупные	 тела	 диоритов	 практически	 повсе‐
местно	 окружены	 ореолом	 более	 мелких	 нодулей,	
иногда	наблюдаются	вытянутые	рои	меланократо‐
вых	включений	 (рис.	2,	в).	Форма	контакта	диори‐
тов	 с	 граносиенитами	 –	 фестончатая,	 характерная	
для	 пограничных	 поверхностей	 двух	 жидкостей	 с	
разной	 вязкостью	 (рис.	 2,	 г,	 д,	 е,	 ж).	 Диоритовые	
нодули	 характеризуются	 среднемелкозернистой	
структурой,	 причем	 на	 контакте	 с	 гранитоидами	
размерность	зерен	заметно	уменьшается	(рис.	2,	е,	
ж),	 свидетельствуя	о	быстром	остывании	магмы	в	
контакте	 с	 относительно	 низкотемпературным	
гранитным	расплавом.	В	порфировидных	 граноси‐
енитах	уменьшение	зернистости	не	отмечается	да‐
же	 в	 контакте	 с	 диоритами.	 Как	 диориты,	 так	 и	
граносиенит‐порфиры	 сохраняют	на	 всех	 участках	
первичные	магматические	структуры	и	массивные		
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Рис.	1.	Схема	геологического	строения	Преображенского	интрузива.	Составлена	по	[Ermolov	et	al.,	1983]	с	авторски‐
ми	уточнениями.		

1	–	вмещающие	породы	(роговики	по	песчаникам	и	алевролитам	C1,	вулканические	породы	C2‐3);	2	–	монцониты	и	кварцевые
монцониты	1‐й	фазы;	3	–	габбро	2‐й	фазы;	4	–	граносиениты	и	граниты	3‐й	фазы;	5	–диориты	4‐й	фазы;	6	–	послегранитовые
дайки	долеритов	(а),	граносиенит‐порфиров	(б),	гранит‐порфиров	и	аплитов	(в).	Кружками	обведены	обнаруженные	проявле‐
ния	минглинг‐взаимоотношений	диоритов	и	порфировидных	граносиенитов.	На	врезке	–	схема	центральной	части	Алтайской
коллизионной	 системы	 (модифицировано	 по	 [Vladimirov	 et	 al.,	 2008]).	 1	 –	 осадочные	 и	 метаморфические	 структурно‐вещест‐
венные	комплексы	Алтайской	коллизионной	 системы	в	 террейнах:	Ж‐С	 –	Жарма‐Саурском,	Ч	 –	Чарском,	К‐Н	–	Калба‐Нарым‐
ском;	2	–	фрагменты	океанических	структурно‐вещественных	комплексов	в	Чарском	офиолитовом	поясе;	3	–	массивы	гранито‐
идов	С3‐P1,	нерасчлененные;	4	–	субщелочные	андезит‐базальтовые	серии	посторогенной	природы	(C3‐P1);	5	–	массивы	субще‐
лочных	габброидов	и	пикритоидов	P1;	6	–	габбро‐гранитоидные	интрузии	(П	–	Преображенский,	Т	–	Тастауский,	Д	–	Дельбеге‐
тейский	массивы);	7	–	главные	разломы	и	направления	смещений	по	ним.	
	
Fig.	1.	Schematic	geological	structure	of	the	Preobrazhensky	intrusion.	After	[Ermolov	et	al.,	1983],	modified	by	the	authors.

1	–	host	rock	(hornfelse	on	sandstone	and	aleurolite	C1,	volcanic	rock	C2‐3);	2	–	monzonite	and	quartz	monzonite	(phase	1);	3	–	gabbro
(phase	2);	4	–	granosyenite	and	granite	(phase	3);	5	–	diorite	(phase	4);	6	–	post‐granite	dykes	of	dolerite	(a)	granosyenite‐porphyre	(б),
granite‐porphyre	aplite	 (в).	Circles	–	areas	with	 revealed	mingling	 relationships	between	diorite	and	porphyritic	 granosyenite.	 Inset	–
scheme	of	the	central	part	of	the	Altai	collision	system	(modified	after	[Vladimirov	et	al.,	2008]).	1	–	sedimentary	and	metamorphic	struc‐
tural‐material	complexes	of	the	Altai	collision	system	in	terranes:	Ж‐С	–	Zharma–Saur,	Ч	–	Chara,	K–H	–	Kalba–Narym;	2	–	fragments	of
oceanic	structural–material	complexes	in	the	Char	ophiolite	belt;	3	–	granitoid	С3‐P1,	non‐dissected;	4	–	post‐orogenic	subalkali	andesite‐
basalt	 series	 (C3‐P1);	 5	 –	 subalkali	 gabbroid	 and	 picritoide	 P1;	 6	 –	 gabbro–granitoid	 intrusion	 (П	 –	 Preobrazhensky,	 T	 –	 Tastau,	 Д	 –
Delbegetey	massifs);	7	–	main	fault	and	its	displacement	direction.	
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Рис.	2.	Характер	взаимодействия	магматических	пород	в	Преображенском	интрузиве.	

а	–	ксенолиты	граносиенитов	3‐й	фазы	в	диоритах	4‐й	фазы;	б	–	нодули	монцодиоритов	(темно‐серые)	и	порфировидных	грано‐
сиенитов	(светло‐серые)	в	гранитах	3‐й	фазы;	в	–	вытянутый	«рой»	диоритовых	нодулей	среди	гранитов	3‐й	фазы;	г	–	нодуль
монцодиорита	 в	 порфировидном	 граносиените,	 в	 диорите	 присутствуют	 лейкократовые	 кварц‐полевошпатовые	 включения,
свидетельствующие	об	активном	взаимодействии	магм;	д	–	контакт	монцодиоритов	и	порфировидных	граносиенитов,	обнаже‐
ние;	е,	ж	–	контакт	монцодиоритов	и	порфировидных	граносиенитов,	скан	среза	образца.	
	
Fig.	2.	Interactions	of	igneous	rocks	in	the	Preobrazhensky	intrusion.	

а	–	xenolithe	of	granosyenite	(phase	3)	in	diorite	(phase	4);	б	–	monzodiorite	nodule	(dark	gray)	and	porphyritic	granosyenite	(light	grey)
in	granite	(phase	3);	в	–	elongated	‘swarm’	of	diorite	nodules	among	granites	(phase	3);	г	–	monzodiorite	nodule	in	porphyritic	granosye‐
nite;	there	are	leucocratic	quartz‐feldspar	inclusions in	diorite,	which	is	indicative	of	active	interactions	of	magmas.	Contact	of	monzodio‐
rite	and	porphyritic	granosyenite:	д	–	image	of	the	outcrop;	е,	ж	–	scanned	image	of	the	sample	cut.	
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текстуры.	 Наблюдаемые	 взаимоотношения	 соот‐
ветствуют	признакам	внедрения	базитовой	магмы	
в	 магму	 кислого	 состава	 или	 слабоконсолидиро‐
ванные	 гранитоиды,	 сформулированным	 для	 слу‐
чаев	 взаимодействия	 магм	 в	 различных	 геодина‐
мических	обстановках	[Litvinovsky	et	al.,	1992;	Sklya‐
rov,	 Fedorovskii,	 2006;	 Burmakina,	 Tsygankov,	 2013].	
Для	понимания	причин	и	построения	модели	взаи‐
модействия	 базитовой	 и	 кислой	 магм	 при	 форми‐
ровании	 Преображенского	 интрузива	 нами	 были	
проведены	 петрографические,	 минералогические,	
петрогеохимические	исследования	пород,	 участву‐
ющих	 в	 специфических	 взаимодействиях:	 а)	 мон‐
цодиоритов	(как	тел	со	сложной	морфологией,	так		
и	 нодулей),	 б)	 порфировидных	 граносиенитов,	 со‐
провождающих	 монцодиориты	 и	 участвующих	 в	
минглинг‐структурах;	 в)	 вмещающих	 гранитов	
главной	фазы	массива.	
	
	
3.	МЕТОДИКА	ИССЛЕДОВАНИЙ	
	

Петрографическое	 описание	 шлифов	 проводи‐
лось	 при	 помощи	 оптического	 поляризационного	
микроскопа	Carl	Zeiss	Axio	Scope.A1	с	фотокамерой	
Canon	 EOS	 650D.	 Основным	 методом	 определения	
химического	 состава	 минералов	 был	 рентгено‐
спектральный	микроанализ	в	варианте	энергодис‐
персионной	спектрометрии	(ЭДС)	на	сканирующих	
электронных	микроскопах	(СЭМ)	LEO‐1430VP	(ИГМ	
СО	РАН,	 г.	Новосибирск;	 ГИН	СО	РАН,	 г.	 Улан‐Удэ).	
Анализ	 методом	 ЭДС	 проводился	 при	 силе	 тока	
зонда	1	нА,	диаметр	зонда	10	нм,	анализ	проводил‐
ся	 сканированием	 площадки	 55	 мкм.	 Стабиль‐
ность	параметров	съемки	контролировалась	пери‐
одическим	 измерением	 кобальта.	 Пределы	 обна‐
ружения	 по	 главным	 и	 петрогенным	 элементам	
составляли	 0.1	 мас.	 %.	 Определение	 содержаний	
петрогенных	 элементов	 в	 породах	 выполнено	 ме‐
тодом	рентгенофлуоресцентного	анализа	с	исполь‐
зованием	 установки	 СРМ‐25;	 определение	 концен‐
траций	редких	и	редкоземельных	элементов	(Y,	Zr,	
Nb,	Ta,	Hf,	TR,	Th,	U)	выполнено	методом	ICP‐MS	на	
масс‐спектрометре	 «ELEMENT»	 фирмы	 Finnigan	 по	
стандартной	 методике	 (ИГМ	 СО	 РАН,	 г.	 Новоси‐
бирск).	
	
	
4.	ПЕТРОГРАФИЯ	И	МИНЕРАЛОГИЯ	МИНЕРАЛОВ	
	

Петрографические	 особенности	 пород	 приведе‐
ны	на	рисунке	3,	составы	минералов	приведены	на	
рисунке	4.	Граниты	главной	фазы	массива	–	средне‐
зернистые	 равномерно‐зернистые	 породы	 с	 алло‐
триоморфно‐зернистой	структурой	(рис.	3,	а).	Глав‐
ными	 минералами	 являются	 плагиоклаз	 и	 калие‐

вый	полевой	шпат,	находящиеся	приблизительно	в	
равных	 соотношениях	 (суммарное	 их	 количество	
варьируется	в	пределах	40–60	об.	%).	Полевые	шпа‐
ты	образуют	в	целом	более	крупные	идиоморфные	
зерна	 (особенно	 калиевый	 полевой	 шпат),	 чем	
кварц,	 который	 представлен	 ксеноморфными	 зер‐
нами	меньшего	размера.	Количество	кварца	варьи‐
руется	 от	 20	 до	 40	 об.	%,	 что	 определяет	 разнооб‐
разие	 гранитоидных	 пород	 –	 от	 граносиенитов	 до	
монцогранитов	и	монцолейкогранитов.	Темноцвет‐
ные	минералы	 занимают	 от	 5	 до	 15	 об.	%	 и	 пред‐
ставлены	 буро‐зеленым	 амфиболом	 (обычно	 пре‐
обладает)	 и	 биотитом.	 Плагиоклаз	 соответствует	
олигоклазу,	калиевый	полевой	шпат	содержит	от	5	
до	30	%	альбитового	минала.	Амфибол	представлен	
ферроэденитом	 с	 #Mg=22–34,	 биотит	 характеризу‐
ется	 высокой	 железистостью	 (f=68–74).	 Акцессор‐
ные	 минералы	 представлены	 магнетитом,	 апати‐
том,	сфеном,	цирконом.	

Монцодиориты	 четвертой	 фазы,	 прорывающие	
граниты,	 –	 мелкозернистые	 темно‐серые	 породы,	
обладающие	массивной	текстурой	и	первично‐маг‐
матической	структурой	(рис.	3,	б).	Главными	мине‐
ралами	являются	плагиоклаз	(от	40	до	60	%),	обра‐
зующий	 субидиоморфные	 лейсты,	 идиоморфный	
буро‐зеленый	амфибол	(от	20	до	30	%),	биотит	(от	
10	 до	 15	%);	 также	 повсеместно	 присутствует	 ка‐
лиевый	 полевой	 шпат	 (от	 10	 до	 15	 %),	 кварц	 (до		
5	%),	 встречается	 клинопироксен	 (до	 10	%).	 Соот‐
ношения	 минералов	 могут	 варьироваться,	 наибо‐
лее	 меланократовые	 образцы	 содержат	 большие	
количества	 плагиоклаза,	 амфибола	 и	 клинопиро‐
ксена	 и	 могут	 быть	 отнесены	 к	 диоритам.	 Кроме	
того,	 в	 северо‐западной	 части	 массива	 обнаружен	
небольшой	 выход	 меланократовых	 биотитовых	
габбро	 (среднезернистые	 породы	 с	 офитовой	
структурой,	 содержащие	 60	 %	 плагиоклаза,	 30	 %	
клинопироксена,	 10	 %	 биотита,	 рис.	3,	в)	 являю‐
щихся,	по‐видимому,	наиболее	основной	породой	в	
этой	 группе.	 Характерная	 петрографическая	 осо‐
бенность	этой	группы	пород	–	почти	повсеместное	
зональное	строение	плагиоклаза,	ядра	представле‐
ны	 лабрадор‐битовнитом	 (#An=60–74),	 средние	
части	 зерен	 –	 андезином	 (#An=37–49),	 а	 краевые	
части	 и	 поздние	 мелкие	 зерна	 –	 олигоклазом	
(#An=16–31).	Амфибол	по	составу	отвечает	эдениту	
с	 #Mg=56–77,	 биотит	 имеет	 пониженную	 желези‐
стость	(f=40–48	в	диоритах	и	f=23–49	в	биотитовых	
габбро).	 Клинопироксен	 с	 железистостью	 f=26–32	
соответствует	 в	 диоритах	 салиту,	 а	 в	 габбро	 –	 вы‐
сококальциевому	 авгиту.	 Акцессорные	 минералы	
этих	 пород	 представлены	 апатитом,	 ильменитом,	
сфеном.	Необходимо	отметить,	что	вблизи	контак‐
та	 диоритов	 с	 граносиенитами	 в	 диоритах	 наблю‐
дается	повышение	количества	кварца	и	калиевого	
полевого	шпата.	
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Рис.	3.	Петрография	пород	Преображенского	интрузива.	Микрофотографии	шлифов.	

а	–	среднезернистый	гранит	3‐й	фазы,	обр.	Х‐274;	б	–	мелкозернистый	диорит	4‐й	фазы,	обр.	Х‐263;	в	–	мелкозернистое	габбро
4‐й	фазы,	обр	Х‐1313;	г	–	мелкозернистый	порфировидный	граносиенит	4‐й	фазы,	обр.	Х‐251.	Обозначения	минералов:	Px	–	пи‐
роксен,	Pl	–	плагиоклаз,	Amp	–	амфибол,	Bt	–	биотит,	Kfs	–	калиевый	полевой	шпат,	Qtz	–	кварц.	
	
Fig.	3.	Petrography	of	the	rocks	sampled	from	the	Preobrazhensky	intrusion.	Photomicrographs	of	polished	sections.	

а	–	medium–grained	granite	(phase	3),	sample	X‐274;	б	–	fine‐grained	diorite	(phase	4),	sample	X‐263;	в	–	fine‐grained	gabbro	(phase	4),
sample	X‐1313;	г	–	fine‐grained	porphyritic	granosyenite	(phase	4),	sample	X‐251.	Minerals:	Px	–	pyroxene,	Pl	–	plagioclase,	Amp	–	am‐
phibole,	Bt	–	biotite,	Kfs	–	potassium	feldspar,	Qtz	–	quartz.	
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Граносиениты,	 сопровождающие	 монцодиориты,	
имеют	 выраженную	 порфировидную	 структуру,	
которая	 обусловлена	 более	 крупными	 зернами	
плагиоклаза	 и	 калиевого	 полевого	шпата	 на	 фоне	
мелкозернистого	матрикса	(рис.	3,	г).	Эти	зерна	мо‐
гут	иметь	размеры	от	2–3	до	7–8	мм,	их	количество	
может	 достигать	 20–25	%.	Остальной	 объем	поро‐
ды	 сложен	 плагиоклазом	 и	 калиевым	 полевым	
шпатом	поздней	генерации	(в	равных	пропорциях,	
всего	 около	 50	 %),	 субидиоморфным	 мелким	 ам‐
фиболом	(до	10	%),	мелкими	лейстами	биотита	(до	
10	 %),	 ксеноморфным	 кварцем	 (до	 20	 %).	 Акцес‐
сорные	минералы	–	апатит	и	сфен.	Плагиоклаз	пер‐

вой	генерации	имеет	выраженное	зональное	стро‐
ение,	центральные	части	зерен	соответствуют	оли‐
гоклазу	 (#An=23–29),	 иногда	 –	 андезину	 (#An=37–
39),	а	краевые,	так	же	как	и	зерна	поздней	генера‐
ции,	 близки	к	 альбиту	 (#An=11–20).	Калиевый	по‐
левой	 шпат	 первой	 генерации	 –	 пертитовый,	 со‐
держит	 большое	 количество	 альбитовых	 ламелей.	
Амфибол	соответствует	эдениту	с	#Mg=54–72,	био‐
тит	имеет	 среднюю	железистость	 (f=42–46)	и	низ‐
кие	содержания	титана	(2.1–3.4	мас.	%	TiO2).	Состав	
темноцветных	минералов	в	граносиенитах	практи‐
чески	 идентичен	 составу	 амфибола	 и	 биотита	 в	
монцодиоритах.	Акцессорные	минералы	–	апатит	и	

	
Рис.	4.	Состав	минералов	пород	Преображенского	интрузива.	Классификация	минералов	проведена	в	соответствии
с	[Morimito	et	al.,	1989;	Leake	at	al.,	1997;	Rieder	et	al.,	1998].	

1	 –	минералы	 гранитов	 3‐й	фазы:	 амфиболы,	 плагиоклазы,	 слюды;	2	 –	минералы	диоритов	 4‐й	фазы:	 амфиболы,	 пироксены,
плагиоклазы,	слюды;	3	–	минералы	габбро	4‐й	фазы:	пироксены,	плагиоклазы,	слюды;	4	–	минералы	порфировидных	граносие‐
нитов	4‐й	фазы:	амфиболы,	плагиоклазы,	слюды.	
	
Fig.	4.	Compositions	of	minerals	in	the	rocks	from	the	Preobrazhensky	intrusion.	The	minerals	are	classified	according	to
[Morimito	et	al.,	1989;	Leake	et	al.,	1997;	Rieder	et	al.,	1998].	

1	–	minerals	of	granite	(phase	3):	amphibole,	plagioclase,	mica;	2	–	minerals	of	diorite	(phase	4):	amphibole,	pyroxene,	plagioclase,	mica;
3	–	minerals	of	gabbro	(phase	4):	pyroxene,	plagioclase,	mica;	4	–	minerals	of	porphyritic	granosyenite	(phase	4):	amphibole,	plagioclase,
mica.	
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сфен.	Вблизи	контакта	граносиенитов	с	диоритами	
в	них	 уменьшается	количество	кварца,	 увеличива‐
ется	 содержание	 темноцветных	минералов	 (амфи‐
бола	и,	в	меньшей	степени,	биотита).	

Сравнение	 составов	 минералов	 изученных	 по‐
род	 приведено	 на	 рисунке	 4.	 Пироксены	 присут‐
ствуют	 только	 в	 биотитовых	 габбро	 и	 диоритах	 и	
представлены	 салитом	 в	 диоритах	 и	 более	 магне‐
зиальным	авгитом	в	габбро,	также	встречены	еди‐
ничные	мелкие	зерна	гиперстена.	Амфиболы	в	дио‐
ритах,	 габбро	 и	 порфировидных	 граносиенитах	
представлены	 эденитом,	 вариации	 их	 состава	 об‐
наруживают	корреляцию	между	магнезиальностью	
и	содержанием	Si	в	формуле.	Амфиболы	в	гранитах	
отличаются	 по	 составу	 и	 представлены	 ферроэде‐
нитом.	Отчетливой	корреляции	между	 содержани‐
ем	 Si	 и	магнезиальностью	не	наблюдается.	 Биоти‐
ты	 гранитов	 так	 же	 существенно	 отличаются	 от	
биотитов	 других	 изученных	 пород	 повышенной	
железистостью:	 f=68–74	 против	 f=23–49.	 Плагио‐
клаз	в	гранитах	3‐й	фазы	имеет	сравнительно	ста‐
бильный	состав	и	отвечает	олигоклазу	с	вариацией	
анортитового	компонента	от	An9	 до	An19.	 Содержа‐
ние	калия	достигает	1.2	мас.	%	K2O.	В	порфировид‐
ных	 граносиенитах	 состав	 плагиоклаза,	 напротив,	
варьируется	 достаточно	 широко.	 Практически	 чи‐
стый	альбит	 (от	An1)	проявлен	в	виде	пертитовых	
вростков	 в	 калиевом	 полевом	 шпате	 или	 мелких	
зерен	 в	 основной	 массе.	 Центральные	 части	 круп‐
ных	 зерен‐вкрапленников	 сложены	 олигоклазом	
(до	An29),	 в	 трех	 случаях	 –	 андезином	 (An39).	 Боль‐
шинство	 этих	 зерен	 зональные,	 их	 краевые	 части	
соответствуют	 кислому	 олигоклазу	 (An10–15).	 Со‐
держание	калия	невелико	(не	более	0.7	мас.	%	K2O).	
Наибольшие	 вариации	 состава	 характерны	 для	
плагиоклазов	из	диоритов.	Именно	в	этих	породах	
наибольшее	 количество	 зональных	 зерен,	 их	 цен‐
тральные	части	отвечают	лабрадор‐битовниту	 (от	
An60	 до	 An74),	 средние	 части	 зерен	 представлены	
андезином	(от	An37	до	An49),	а	краевые,	так	же	как	и	
мелкие	зерна	поздней	генерации,	олигоклазом	(от	
An16	до	An31).	Пертитовые	вростки	в	калиевом	поле‐
вом	шпате	 –	 альбит	 с	An2–An6.	Плагиоклазы	в	био‐
титовых	 габбро	 практически	 идентичны	 по	 осо‐
бенностям	 внутреннего	 строения	 и	 состава	 пла‐
гиоклазам	из	диоритов	(рис.	4).	

Проведенное	 сравнение	 свидетельствует,	 что	
биотитовые	 габбро	 и	 диориты	 являются	 почти	
идентичными	породами,	отличаясь	только	количе‐
ством	 водосодержащих	 минералов	 (прежде	 всего	
амфибола).	 Учитывая	 повышенную	 магнезиаль‐
ность	 темноцветных	минералов,	 можно	 предполо‐
жить,	что	биотитовые	габбро	–	результат	кристал‐
лизации	наиболее	примитивных	расплавов.	Грано‐
сиениты	 также	 обнаруживают	 значительную	 бли‐
зость	к	габбро‐диоритовой	серии,	что	подчеркива‐

ется	прежде	всего	составом	темноцветных	минера‐
лов,	сходным	зональным	строением	плагиоклаза	и	
присутствием	 пертитового	 калиевого	 полевого	
шпата.	Все	эти	породы	могут	быть	отнесены	к	чет‐
вертой	 интрузивной	 фазе	 и	 произошли	 из	 одной	
родоначальной	 магмы.	 Предшествующие	 граниты	
третьей	 фазы	 отличаются	 по	 составу	 слагающих	
минералов	 (амфиболы,	 биотиты,	 плагиоклаз)	 и,	
очевидно,	являются	результатом	дифференциации	
другой	родоначальной	кислой	магмы.	
	
	
5.	ВЕЩЕСТВЕННЫЙ	СОСТАВ	
	

Проведено	 определение	 концентраций	 главных	
компонентов	по	30	пробам,	представительные	ана‐
лизы	пород	(16	проб)	приведены	в	таблице.	Содер‐
жание	 кремнезема	 варьируется	 в	 гранитоидах	 3‐й	
фазы	от	67	до	74	мас.	%,	в	габбро	и	монцодиоритах	
–	от	51	до	61	мас.	%,	в	порфировидных	граносиени‐
тах	–	от	67	до	69	мас.	%.	Все	изученные	породы	со‐
держат	 повышенные	 количества	 щелочей	 и	 отно‐
сятся	к	субщелочному	петрохимическому	ряду.	Со‐
держания	 калия	 высокие,	 что	 позволяет	 отнести	
диориты	 (монцодиориты)	 к	 высоко‐К	 известково‐
щелочной	серии,	 а	 граниты	3‐й	фазы	–	к	шошони‐
товой	 серии	 (рис.	 5).	 По	 классификации	 гранито‐
идных	 пород,	 предложенной	 в	 работе	 [Frost	 et	 al.,	
2001],	 составы	 гранитов	 третьей	фазы	 отнесены	к	
железистым	 породам	 щелочно‐известковой	 и	 ще‐
лочной	серий,	в	то	время	как	составы	диоритов	за‐
нимают	промежуточное	положение	между	желези‐
стыми	 и	 магнезиальными	 породами	 и	 между	 из‐
вестково‐щелочной	и	щелочно‐известковой	 серия‐
ми	 (рис.	 5).	 Различия	 в	 составах	 гранитоидов	 3‐й	
фазы	 и	 диоритов	 подчеркиваются	 разными	 трен‐
дами	 дифференциации	 петрогенных	 компонентов,	
наибольшие	 различия	 демонстрирует	 поведение	
CaO,	MgO,	Al2O3	(рис.	6).	Граниты	3‐й	фазы	характе‐
ризуются	 низкими	 содержаниями	 CaO,	 MgO	 и	 за‐
метной	 вариацией	 содержаний	 Al2O3,	 что	 обуслов‐
лено	фракционированием	плагиоклаза.	Первичные	
гранитоидные	 магмы,	 очевидно,	 имели	 граносие‐
нитовый/кварцево‐монцонитовый	 состав.	 Монцо‐
диориты	 4‐й	 фазы	 слабо	 дифференцированы	 по	
содержанию	глинозема,	однако	демонстрируют	за‐
метные	 вариации	 в	 содержаниях	 MgO	 и	 CaO,	 что	
свидетельствует	 об	 интенсивном	 фракционирова‐
нии	клинопироксена.	Вместе	с	тем	некоторые	ана‐
лизы	диоритов	 (рис.	 6)	 демонстрируют	 с	 увеличе‐
нием	кремнекислотности	не	только	снижение	кон‐
центраций	 MgO	 и	 CaO,	 но	 также	 и	 Al2O3,	 что	 обу‐
словлено	не	фракционированием	клинопироксена,	
а	 контаминацией	 диоритовых	 магм	 при	 взаи‐
модействии	 с	 гранитоидами.	 Это	 подтверждено		
минералогическими	наблюдениями	–	на	контакте	с		
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гранитоидами	 и	 граносиенитами	 в	 диоритах	 уве‐
личивается	количество	калиевого	полевого	шпата,	
кварца	и	состав	плагиоклаза	становится	более	кис‐
лым.	 Порфировидные	 граносиениты	 по	 содержа‐
нию	петрогенных	компонентов	близки	к	гранитам	
3‐й	фазы,	 однако	 их	 составы	 явно	 смещены	 в	 сто‐
рону	составов	диоритов	(см.	рис.	5,	6).	

Редкоэлементный	 состав	изученных	пород	про‐
демонстрирован	на	 спектрах	распределения	РЗЭ	и	

РЭ	 (рис.	7).	В	 гранитах	3‐й	фазы	наблюдается	пре‐
обладание	 легких	 лантаноидов	 над	 тяжелыми	 и	
ярко	выраженные	минимумы	в	концентрациях	Ba,	
Sr,	 Eu,	 а	 также	 Ta,	 Nb	 и	 Ti,	 что	 может	 свидетель‐
ствовать	о	формировании	их	расплавов	в	равнове‐
сии	 с	 обогащенным	 плагиоклазом	 гранатсодержа‐
щим	реститом.	 Углубление	минимумов	 в	 содержа‐
ниях	Ba,	Sr,	Eu	от	граносиенитов	к	лейкократовым	
гранитам	 связано	 с	 фракционированием	 плагио‐	
	

	
	
Рис.	 5.	 Состав	 пород	 Преображенского	 интрузива	 на	 классификационных	 диаграммах	 «SiO2	 vs.	 сумма	 щелочей»
[Middlemost,	1985];	«SiO2	vs.	K2O»	[Peccerillo,	Taylor,	1976];	«SiO2	vs.	FeO*/(FeO*+MgO)»,	«SiO2	vs.	Na2O+K2O‐CaO»	[Frost	et
al.,	2001].	1	–	составы	гранитоидов	3‐й	фазы;	2	–	составы	диоритов	4‐й	фазы;	3	–	составы	порфировидных	граносие‐
нитов	4‐й	фазы.	
	
Fig.	5.	Composition	of	the	rocks	from	the	Preobrazhensky	intrusion	in	classification	diagrams:	SiO2	vs.	total	alkali	[Middle‐
most,	1985];	SiO2	vs.	K2O	 [Peccerillo,	Taylor,	1976];	SiO2	vs.	FeO*/(FeO*+MgO),	SiO2	vs.	Na2O+K2O‐CaO	[Frost	et	al.,	2001].
Compositions:	1	–	granitoid	(phase	3);	2	–	diorite	(phase	4);	3	–	porphyritic	granosyenite	(phase	4).	
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клаза	 и,	 возможно,	 калиевого	 полевого	шпата	 при	
эволюции	 магм,	 а	 углубление	 минимума	 в	 кон‐
центрации	Ti	–	с	фракционированием	ильменита	и	
биотита.	Характерной	особенностью	гранитов	 (ис‐
ключая	дифференцированные	лейкократовые	раз‐
ности)	 является	 повышенная	 концентрация	 вы‐
сокозарядных	 элементов	 (Zr,	 Hf,	 Th,	 U)	 и	 легких	
лантаноидов	(La,	Ce),	что	наряду	с	повышенной	же‐
лезистостью	 и	 высокой	 щелочностью	 сближает	
граниты	 третьей	 фазы	 с	 гранитоидами	 A2‐типа,	
формирование	 которых	 связывают	 с	 плавлением	
кислого	 материала	 континентальной	 коры	 под	

воздействием	мантийных	магм	 [Grebennikov,	2014].	
Диориты	 характеризуются	 преобладанием	 легких	
лантаноидов	 над	 тяжелыми	 и	 отсутствием	 значи‐
тельного	 Eu‐минимума.	 Повышенные	 для	 базито‐
вых	 пород	 концентрации	 крупноионных	 лито‐
фильных	элементов	и	калия	свидетельствуют	о	их	
формировании	 за	 счет	 обогащенного	 мантийного	
источника.	 По	 концентрациям	 и	 особенностям		
распределения	 редких	 и	 редкоземельных	 элемен‐
тов	 составы	 диоритов	 и	 родоначальных	 габбро	
близки	 к	 составам	 базальтов	 океанических	 остро‐
вов	(OIB).	
	

	
	
Рис.	 6.	 Состав	 пород	 Преображенского	 интрузива	 на	 вариационных	 диаграммах	 «SiO2–CaO»,	 «SiO2–MgO»,	 «SiO2–
Al2O3»,	«MgO–Al2O3».	1	–	состав	гранитоидов	3–й	фазы;	2	–	состав	диоритов	4–й	фазы	(обведены	контаминирован‐
ные	разности,	пояснения	в	тексте);	3	–	состав	порфировидных	граносиенитов	4–й	фазы.		
	
Fig.	6.	 Compositions	 of	 the	 rocks	 from	 the	 Preobrazhensky	 intrusion	 in	 variation	 diagrams:	 SiO2–CaO,	 SiO2–MgO,	 SiO2–
Al2O3,	 MgO–Al2O3.	 1	 –	 granite	 (phase	 3);	 2	 –	 diorite	 (phase	 4)	 (contamination	 is	marked,	 see	 explanations	 in	 the	 text);
3	–	porphyritic	granosyenite	(phase	4).	
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6.	ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ		
	

Результаты	 проведенных	 минералогических	 и	
петролого‐геохимических	 исследований	 позволя‐
ют	 перейти	 к	 обсуждению	 вопросов	 происхожде‐
ния	 габброидной	и	 гранитоидной	магм	и	 их	 взаи‐
модействия	 при	 формировании	 Преображенского	

интрузива.	 Минералогические	 и	 петрогеохимиче‐
ские	 данные	 свидетельствуют	 о	 существовании	
двух	родоначальных	магм	 –	 габброидной	и	 грани‐
тоидной.	 Как	 следует	 из	 геохимических	 данных,	
родоначальная	 гранитоидная	 (граносиенитовая)	
магма	 выплавлялась	 в	 равновесии	 с	 плагиоклазо‐
вым	 гранат(?)‐содержащим	реститом	в	 результате	

	
	
Рис.	7.	Спектры	распределения	редкоземельных	и	редких	элементов	в	породах	Преображенского	интрузива.	Кон‐
центрации	РЗЭ	нормированы	на	углистый	хондрит	С1	[Boynton,	1984],	концентрации	РЭ	–	на	примитивную	мантию
[Taylor,	McLennan,	1985].	Условные	обозначения	–	см.	рис	6.	
	
Fig.	7.	Spectra	of	distributions	of	the	rare‐earth	and	rare	elements	in	the	rocks	from	the	Preobrazhenskii	intrusion.	REE	con‐
centrations	 normalized	 to	 chondrite	 С1	 [Boynton,	1984],	 ER	 concentrations	 –	 to	 the	 primitive	mantle	 [Taylor,	McLennan,
1985].	See	the	symbols	in	Fig.	6.	
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термального	воздействия	на	нижнесреднекоровые	
субстраты	мантийных	магм.	Процесс	 ее	 эволюции,	
сопровождавшийся	 фракционированием	 плагио‐
клаза	и	биотита,	привел	к	формированию	гранито‐
идов	 (от	 граносиенитов	 до	 лейкократовых	 грани‐
тоидов)	 третьей	 –	 главной	 –	 интрузивной	 фазы	
Преображенского	массива.	Габброидная	магма	фор‐
мировалась	 за	 счет	 обогащенного	 мантийного	 ис‐
точника,	имеющего	«плюмовые»	геохимические	ха‐
рактеристики.	 В	 процессе	 ее	 эволюции	 определя‐
ющую	роль	играло	фракционирование	клинопиро‐
ксена.	Монцодиориты	являются	результатом	этого	
фракционирования,	однако	определенное	влияние	
на	их	состав	могли	иметь	процессы	контаминации	
габброидной	 магмы	 гранитным	 материалом.	 Наи‐
более	 сложные	 по	 структуре	 и	 составу	 породы	 –	
порфировидные	 граносиениты	 –	 несут	 в	 себе	 чер‐
ты	как	габброидной,	так	и	гранитоидной	магмы:	по	
составам	породообразующих	минералов	(амфибол,	
биотит,	 плагиоклаз)	 они	 являются	 результатом	
дифференциации	 габброидной	 магмы,	 однако	 по	
вещественному,	 в	 том	 числе	 редкоэлементному,	
составу	близки	к	 гранитам	третьей	фазы.	Это	поз‐
воляет	 заключить,	 что	 граносиениты	 имеют	 ги‐
бридную	природу	и	являются	результатом	 смеше‐
ния	габброидной	и	гранитоидной	магм.	

Судя	 по	 низкой	 степени	 метаморфизма	 вмеща‐
ющих	пород,	становление	массива	и	процессы	вза‐
имодействия	магм	происходили	в	 гипабиссальных	
условиях.	Вышеописанные	граничные	условия	поз‐
воляют	 предложить	 следующую	 модель	 взаимо‐
действия	 габброидной	 и	 гранитоидной	 магм	 в	
Преображенском	 массиве	 (рис.	 8).	 Сформирован‐
ные	в	результате	плавления	нижнесреднекоровых	
субстратов	 гранитные	 магмы	 достигли	 гипабис‐
сальных	 уровней,	 где	 образовался	 гранитоидный	
очаг	 Преображенского	 интрузива.	 В	 нижние	 гори‐
зонты	 гранитоидного	 очага	 произошло	 внедрение	
базитовой	 магмы	 (биотитовые	 габброиды).	 Оче‐
видно,	 что	 гранитоиды	 находились	 в	 вязкопла‐
стичном	 неостывшем	 состоянии,	 поскольку	 в	 про‐
тивном	 случае	 (остывший	 гранитоидный	 массив)	
при	 внедрении	 базитовой	 магмы	 возникли	 бы	
хрупкие	трещины	и	образовалась	бы	серия	габбро‐
идных	даек.	Таким	образом,	базитовая	магма	оста‐
новилась	под	вязкопластичным	горизонтом	грани‐
тоидов	и	началось	взаимодействие:	со	стороны	ма‐
ловязкой	 базитовой	 магмы	 происходило	 прежде	
всего	тепловое	воздействие	на	почти	закристалли‐
зованную	 гранитную	 магму.	 Можно	 предполагать,	
что	 в	 гранитоидном	 очаге	 оставалось	 некоторое	
количество	 остаточного	 расплава,	 обогащенного	
несовместимыми	 (в	 том	 числе	 летучими)	 компо‐
нентами.	 Из‐за	 значительного	 градиента	 в	 содер‐
жаниях	 летучих	 компонентов	 (габброидная	 магма	
более	 сухая,	 что	 подтверждается	 несущественным	

количеством	 биотита	 в	 них)	 началось	 насыщение	
пограничных	 горизонтов	 базитовой	 магмы	 лету‐
чими,	что	вместе	с	процессами	фракционирования	
клинопироксена	 могло	 привести	 к	 изменению	 со‐
става	 кристаллизующегося	 расплава	 от	 габброид‐
ного	до	монцодиоритового	(рис.	8,	а).	Вероятно,	на	
границе	габброидной	и	гранитоидной	магм	возник	
«пограничный»	 слой	 монцодиоритового	 расплава,	
который	и	вступил	во	взаимодействие	с	гранитои‐
дами.	

Дальнейшее	 взаимодействие	 монцодиоритовой	
магмы	 с	 гранитоидным	 очагом	 сопровождалось	
активным	 переносом	 компонентов	 Ca,	 Al,	 Mg	 из	
диоритов	в	граниты,	а	K,	Si,	Na	–	из	гранитов	в	дио‐
риты.	 Подтверждением	 активного	 химического	
взаимодействия	 являются	 наблюдаемые	 измене‐
ния	состава	и	соотношений	минералов	вблизи	кон‐
тактов	 диоритов	 и	 гранитоидов.	 Результатом	 хи‐
мического	 взаимодействия	 явилось	 образование	
гибридных	пород	–	порфировидных	граносиенитов	
(рис.	 8,	 б).	 Диоритовая	 магма,	 содержащая	 ранние	
вкрапленники	 амфибола	 и	 биотита,	 химически	
взаимодействовала	 с	 гранитной,	 что	 привело	 к	 ее	
«раскислению».	Вследствие	этого	амфибол	в	грано‐
сиенитах	 зачастую	 выглядит	 резорбированным	 –	
результат	взаимодействия	 с	 кислой	магмой.	Появ‐
ление	 порфировых	 вкрапленников	 калиевого	 по‐
левого	 шпата	 и	 плагиоклаза	 происходило	 уже	 из	
гибридизированной	 водонасыщенной	 магмы.	 Гра‐
носиенитовая	 и	 диоритовая	 магмы	 существовали	
одновременно,	 но	 не	 гомогенизировались	 в	 силу	
разной	 плотности,	 обусловленной	 разным	 соста‐
вом	и,	 по‐видимому,	 температурой.	Именно	между	
двумя	 этими	 магмами	 и	 происходили	 процессы	
минглинг‐взаимодействия	 (рис.	 8,	 б),	 обусловив‐
шие	 фестончатые	 контакты,	 взаимопроникнове‐
ния,	 нодули	 диоритов	 в	 граносиенитах.	 Таким	 об‐
разом,	 процесс	 взаимодействия	 магм	 начался	 на	
уровне	основания	гранитного	очага.	

Сформированная	гетерогенная	смесь	монцодио‐
ритов	 и	 граносиенитов	 оставалась	 достаточно	 го‐
рячей	 и	 при	 этом	 значительно	 флюидонасыщен‐
ной,	 вследствие	 чего	 оказалась	 менее	 плотной	 по	
сравнению	с	нижележащей	базитовой	магмой	и	бо‐
лее	 подвижной	 по	 сравнению	 с	 вмещающими	 вы‐
шележащими	практически	 закристаллизованными	
гранитами.	 В	 остывающих	 сверху	 гранитах	 рано	
или	поздно	возникали	трещины,	что	и	обусловило	
проникновение	и	 подъем	 гетерогенной	 смеси	 гра‐
носиенитов	 и	 монцодиоритов	 на	 более	 верхние	
уровни,	 произошло	 внедрение,	 в	 виде	 четвертой	
интрузивной	 фазы,	 гетерогенной	 смеси	 из	 диори‐
товой	и	граносиенитовой	магм	(рис.	8,	в).	Диорито‐
вая	магма	в	гетерогенной	смеси,	как	более	высоко‐
температурная,	кристаллизовалась	раньше	и	сфор‐
мировала	 мелкозернистые	 породы.	 Граносиенито‐	
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Рис.	8.	Модель	взаимодействия	габброидной	и	гранитоидной	магм	в	Преображенском	интрузиве.	

Стадия	1	–	взамодействие	первичной	габброидной	магмы	с	гранитоидным	очагом.	Стадия	2	–	активное	взаимодействие	конта‐
минированных	и	гибридизированных	магм,	формирование	минглинг‐структур.	Стадия	3	–	подъем	гетерогенной	смеси	граноси‐
енитовой	и	диоритовой	магм	в	более	верхние	уровни.	
	
Fig.	8.	The	model	showing	interactions	between	gabbroid	and	granitic	magmas	in	the	Preobrazhensky	intrusion.	

Stage	1	–	interaction	of	the	primary	gabbroid	magma	with	the	granitic	chamber.	Stage	2	–	active	interaction	between	contaminated	and
hybridized	magmas,	and	formation	of	mingling	structures.	Stage	3	–	uplifting	of	the	heterogeneous	mixture	of	granosyenite	magma	and
diorite	magma	to	the	upper	levels.	
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вая	 магма	 в	 гетерогенной	 смеси,	 уже	 содержащая	
кристаллы	 амфибола,	 биотита,	 ранних	 полевых	
шпатов,	застыла	с	формированием	порфировидной	
структуры.	 После	 остывания	 всей	 системы	 стало	
возможным	 развитие	 глубокопроникающих	 тре‐
щин	 через	 весь	 гранитный	 очаг,	 что	 привело	 к	
внедрению	из	нижнего	очага	родоначальной	бази‐
товой	магмы	в	виде	дайки	биотитовых	габбро.	
	
	
7.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Развитие	 вышеописанных	 процессов	 взаимо‐
действия	 родоначальной	 базитовой	 магмы	 с	 гра‐
нитоидным	очагом	было	возможно	только	в	случае	
незавершенной	 кристаллизации	 последнего	 (сте‐
пень	 кристаллизации	 –	 не	 менее	 70–80	 %),	 когда	
гранитная	 масса	 находилась	 в	 вязкопластичном	
состоянии	 и	 при	 этом	 была	 уже	 весьма	 насыщена	
летучими	 компонентами.	 Именно	 наличие	 не‐
остывшего	 гранитоидного	 очага	 и	 привело	 к	 раз‐
витию	 минглинг‐структур.	 Это	 подчеркивает	 суб‐
синхронность	формирования	 главного	 гранитного	
очага	(породы	3‐й	фазы)	и	внедрения	в	его	основа‐
ние	 базитовой	 магмы	 (4‐я	 фаза).	 Таким	 образом,	
минглинг‐проявления	 на	 примере	 средне‐	 и	 верх‐
некоровых	уровней	могут	рассматриваться	как	ин‐
дикатор	 «быстрых»,	 активных	 процессов	 мантий‐
но‐корового	 взаимодействия,	 когда	 мантийные	
магмы	активно	дренируют	литосферу	и	плавят	ве‐
щество	 нижней	 коры.	 Безусловно,	 определяющую	
роль	 играет	 температурный	 градиент	 в	 подлито‐
сферной	 мантии,	 который	 напрямую	 влияет	 на	
степени	 ее	 плавления	 и	 объемы	 базитовых	 магм,	
однако	 немаловажную	 роль	 играет	 и	 проницае‐
мость	 литосферы	 для	 реализации	 рассмотренного	
сценария.	Литосфера	должна	быть	либо	маломощ‐
на,	либо	хорошо	проницаема	вследствие	сдвигово‐
раздвиговых	движений.	

Территория	 Восточного	 Казахстана	 в	 позднем	
палеозое	 являлась	 частью	 Алтайской	 коллизион‐
ной	системы	герцинид,	сформированной	при	взаи‐
модействии	 Сибирского	 и	 Казахстанского	 палео‐
континентов	 [Shcherba	 et	al.,	1998;	Vladimirov	 et	al.,	
2003].	Эволюция	коллизионной	системы	началась	с	
закрытия	 в	 раннем	 карбоне	 (турне	 –	 визе)	 Обь‐
Зайсанского	океанического	бассейна	 с	формирова‐
нием	чешуйчатой	системы	покровов,	а	формирова‐
ние	собственно	орогенного	сооружения	произошло	
в	 конце	 раннего	 карбона	 (серпухов),	 что	фиксиру‐
ется	 появлением	 континентальных	 молассовых	
отложений	 башкирского	 яруса	 с	 базальными	 кон‐
гломератами	 в	 отдельных	 межгорных	 впадинах	
[Shcherba	 et	 al.,	 1998].	 Орогенез	 не	 затронул	 всей	
территории	 (вариант	 «мягкой»	 коллизии),	 благо‐
даря	 чему	 реликты	 коры	 океанического	 бассейна	

сохранились	 в	 осевой	 части	Чарской	палеоокеани‐
ческой	 зоны	 [Vladimirov	 et	 al.,	 2003].	 Индикатором	
утолщения	 коры	 в	 результате	 орогенеза	 и	 колли‐
зионных	 процессов	 являются	 раннекаменноуголь‐
ные	плагиогранитоиды	бугазского	комплекса,	про‐
явленные	 в	 виде	 немногочисленных	 массивов	 в	
Жарма‐Саурской	 зоне.	 На	 всех	 стадиях	 орогенеза	
существенную	 роль	 играли	 крупноамплитудные	
сдвиговые	 перемещения,	 обусловленные	 косым	
столкновением	 Сибирского	 и	 Казахстанского	 па‐
леоконтинентов	 [Şеngör	 et	 al.,	 1993;	 Buslov	 et	 al.,	
2003;	Ermolov,	2013].	На	поздних	стадиях	эволюции	
Алтайской	 коллизионной	 системы	 крупноампли‐
тудные	 левосторонние	 перемещения	 происходили	
вдоль	 Чарской	 офиолитовой	 зоны,	 Иртышской	 и	
Северо‐Восточной	 зон	 смятий.	 Именно	 эти	 движе‐
ния,	 сопровождавшиеся	 в	 том	 числе	менее	 ампли‐
тудными	 перемещениями	 вдоль	 оперяющих	 раз‐
ломов	 субширотной	 ориентировки,	 сформировали	
окончательную	геологическую	структуру	этого	ре‐
гиона	[Buslov	et	al.,	2003].	

Поздние	 стадии	 эволюции	 Алтайской	 коллизи‐
онной	 системы	 сопровождались	 наиболее	 мас‐
штабным	магматизмом.	Как	показали	проведенные	
в	 последние	 годы	 петрологические	 и	 геохроноло‐
гические	 исследования,	 в	 интервале	 300–280	 млн	
лет	 назад	 на	 территории	 проявился	 разнообраз‐
ный	по	составу	и	формам	проявления	мантийный	и	
коровый	магматизм	–	вулканические	бимодальные	
базальт‐андезит‐риолитовые	 серии;	 дацит‐риода‐
цит‐риолитовые	 вулканоплутонические	 структу‐
ры;	 гипабиссальные	массивы	 субщелочных	 габбро	
и	 пикритов	 с	 Ti	 и	 Cu‐Ni‐ЭПГ	 оруденением;	 интру‐
зивные	 гранодиорит‐плагиогранитные	 ассоциа‐
ции,	с	которыми	связывается	Au	оруденение;	габб‐
ро‐гранитоидные	 интрузивные	 массивы	 и,	 нако‐
нец,	 крупнейшие	 гранодиорит‐гранит‐лейкогра‐
нитные	 батолиты	 (Калбинский	 и	 Жарминский),	
сопровождаемые	 дайковыми	 роями	 долеритов,	
лампрофиров,	 диорит‐порфиров,	 гранит‐порфиров	
и	онгонитов	и	редкометалльным	(Li,	Be,	Ta,	Nb,	W,	
Sn)	 пегматитовым	 оруденением	 [Lopatnikov	 et	 al.,	
1982;	 Ermolov	 et	 al.,	 1983;	 Shcherba	 et	 al.,	 1998;	
Vladimirov	 et	 al.,	 2008;	 Khromykh	 et	 al.,	 2011,	 2013,	
2014,	 2016;	 D’yachkov,	 2012;	 Kotler	 et	 al.,	 2015;	
Sokolova	et	al.,	2016].	Проявление	масштабного	маг‐
матизма	 в	 коротком	 временном	 интервале	 свиде‐
тельствует	 о	 существенном	 термическом	 градиен‐
те	в	земной	коре	и	литосферной	мантии.	В	этот	же	
возрастной	интервал	на	значительной	территории	
западной	части	Центрально	Азиатского	складчато‐
го	пояса	(от	Казахстана	до	СЗ	Китая	и	Южной	Мон‐
голии)	 зафиксирован	 маштабный	 мантийный,	
включая	трапповые	излияния,	и	коровый,	включая	
формирование	 крупных	 гранитоидных	 батолитов,	
магматизм	[Borisenko	et	al.,	2006;	Pirajno	et	al.,	2009;	
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Dobretsov et al., 2010; Li et al., 2014; Xu et al., 2014; 
Yarmolyuk et al., 2014; и др.], проявления которого 
объединяются в позднепалеозойскую крупную из-
верженную провинцию, связанную с активностью 
Таримского мантийного плюма [Dobretsov et al., 
2010; Xu et al., 2014; Yarmolyuk et al., 2014]. Именно 
воздействие мантийного плюма на литосферную 
мантию привело к повышению температурного 
градиента, а ослабленная сдвиговыми движениями 
литосфера коллапсирующего орогенного сооруже-

ния оказалась проницаемой для мантийных магм, 
что вызвало процессы мантийно-корового взаимо-
действия. 
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