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Описаны основные особенности мелкозернистых гранодиоритовых включений (автолитов) в малоглу-
бинных гранитоидных интрузивах Восточного Сихотэ-Алиня (геологическое положение, химический, 
минералогический, РЗЭ и ��-�� изотопный состав). �становлено, что состав включений зависит от со-��-�� изотопный состав). �становлено, что состав включений зависит от со--�� изотопный состав). �становлено, что состав включений зависит от со-�� изотопный состав). �становлено, что состав включений зависит от со- изотопный состав). �становлено, что состав включений зависит от со-
става содержащих их пород, от положения внутри массива и его глубинности. Структура включений из 
разных пород подобна и не наблюдается в породах такого же состава, но в другом геологическом зале-
гании. Размер включений увеличивается от диоритов к гранитам, т.е. зависит от вязкости магматиче-
ских расплавов. От диоритов к гранитам внутри одного массива происходит одновременное увеличе-
ние отношений 87Rb/86�� и 87��/86�� , тогда как в парах гранит-автолит отношение 87��/86�� увеличивает- увеличивает-
ся, а 87Rb/86�� умен�шается, свидетел�ствуя о их кристаллизации в замкнутых системах, где происхо- умен�шается, свидетел�ствуя о их кристаллизации в замкнутых системах, где происхо-
дит распад 87Rb с образованием 87��. По мнению автора, автолиты появляются при дегазации малово-. По мнению автора, автолиты появляются при дегазации малово-
дного гранитного расплава в резул�тате дифференциации, которая вызвана динамическим понижени-
ем давления (т.е. процессом, подобным кавитации) в момент заполнения магматической камеры в усло-
виях малых глубин.

Ключевые слова: гранитоиды, автолиты, включения, геохимия, РЗЭ, ��-�� изотопия.

ВВЕДЕНИЕ

Микрогранодиоритовые включения (автолиты) 
округлой формы являются характерной особен-
ност�ю малоглубинных гранитов, описаны в раз-
личных регионах, но генезис их до сих пор оста-
ется спорным [5–7, 18, 24, 29, 31, 38 и др.]. Ав-
тор столкнулас� с этими образованиями при изуче-
нии гранитоидов Восточного Сихотэ-Алиня, пре-
красно обнаженных на побереж�е Японского мо-
ря. Гранитоидные массивы образуют здес� еди-
ный пояс северо-восточного простирания, отделе-
ны друг от друга полями верхнемеловых вулкани-
тов и представлены крупными (десятки киломе-
тров) многофазными телами, сложенными диорит-
гранодиорит-гранитными породами, содержащими 
магнетит (рис. 1). В них широко проявлена внутри-
камерная дифференциация с признаками различ-
ных типов механизмов расслоения, и в том числе 
флюидно-магматического расслоения, в резул�тате 
которого, по мнению автора, возникли микрограно-
диоритовые включения – автолиты [5–7].

АНАЛИЗЫ

Вещественный состав магматических пород из-
учался стандартными аналитическими методами в 
химической лаборатории ДВГИ ДВО РАН, г. Вла-
дивосток. Редкие элементы определялис� методом 

ICP �� в Аналитическом центре г. Потсдам (Гер- �� в Аналитическом центре г. Потсдам (Гер-�� в Аналитическом центре г. Потсдам (Гер- в Аналитическом центре г. Потсдам (Гер-
мания). Состав флюидной фазы определялся ме-
тодом газовой хроматографии [8] в ИЗК СО РАН,  
г. Иркутск. Измерения изотопного состава �m и �� 
методом изотопного разбавления проводили на се-
миканал�ном твердофазовом спектрометре �����-�����-
ga� �AT-262 в статическом двухленточном режиме 
на коллекторе с испол�зованием (Re+Re) и (Ta+Re) 
лент в ГИН КНЦ РАН, г. Апатиты. Определение 
Rb, �� и отношений 87��/86�� производилос� прямы- производилос� прямы-
ми измерениями на масс-спектрометрах МИ-1201В 
и МИ-1201 в лаборатории петрологии и изотопной 
геохронологии СВКНИИ ДВО РАН, г. Магадан.

ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ВКЛЮЧЕНИЙ

Включения встречаются в разных породах – от 
диоритов до гранитов и аплит-пегматитовых даек, 
образуя в них одиночные выделения и скопления в 
форме линз (рис. 2а–г) или горизонтов, многократ-
но повторяющихся в обнажениях (Опричненский 
массив), а иногда слагающих целиком некоторые 
фации пород (Валентиновский массив), в основном 
в приконтактовых частях плутонов. 

Они обладают бол�шей пористост�ю (2–3 про-
тив 0.8–1.2%) и магнитной восприимчивост�ю 
(1100–1200 против 500–700⋅10–5 в ед. СИ), чем вме-
щающие их породы. Всегда имеют магматическую 
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структуру, характерную тол�ко для них, и не встре-
чающуюся в породах подобного состава, но в дру-
гом геологическом залегании. Ее можно назват� 
призматическизернистой, и образована она удли-
ненными призмами плагиоклазов (иногда с роговой 
обманкой), интерстиции между которыми заполне-
ны кварцем, калинатровым полевым шпатом и био-
титом, причем плагиоклаз бывает ориентирован 
вдол� контакта включения. В гранофировых гра-
нитах структура некоторых включений сферолито-
вая. Включения не несут следов воздействия на них 
вмещающих гранитоидов.

Включения нередко зонал�ны – имеют более мел-
козернистую краевую част� (рис. 2д), а иногда состоят 
из множества мелких и более тонкозернистых в одном 
крупном и представляют из себя как бы “включения 
во включении”. В одном обнажении наблюдаются 
включения различного состава и вар�ирующих раз-
меров (рис. 2), но в целом выдерживается закономер-
ност�: среднезернистые являются более основными и 
крупными по размеру, чем мелкозернистые (рис. 3).  
Мелкозернистые нередко срезают контакты средне-
зернистых автолитов с гранитами [3, 6].

При удалении от контактов интрузива размеры 
включений и степен� контрастности состава пары: 
вмещающая порода–включение увеличивается так 
же, как и при возрастании глубинности массива. Раз-
мер включений увеличивается от диоритов (10–15 см)  
и гранодиоритов (15–30 см) к гранитам, достигая в 
последних 100–150 см в диаметре (рис. 2а).

Минерал�ный состав включений довол�но од-
нообразен. Например, в автолитах из гранитов 
Опричненского массива зонал�ный плагиоклаз со-
ставляет 40–50% (в автолитах из диоритов до 60%) 
объема породы, кварц – 10–20% (менее 10% – из 
диоритов), кали-натровый полевой шпат –1–3% (во 
включениях сферолитовой структуры – до 17%), а 
из диоритов – 1.5%, биотит – 4–5% (5–10% – из ди-
оритов), роговая обманка – 3–5% (до –20% – из ди-
оритов). Плагиоклазы включений более основные, 
резко зонал�ные и менее упорядоченные, чем во 
вмещающих породах, и имеют более высокие со-
держания BaO и K2O. Например, плагиоклаз из ав-. Например, плагиоклаз из ав-
толита в гранитах имеет состав An40–35–An16–14, а в 
граните – An25–30–An22–18; из включения в диоритах – 
Аn45–40–An25–22, а в самом диорите – An54–50–An23–20) 
[3–6]. Включения обогащены апатитом, магнети-
том и флюидами, которые содержат повышенные 
количества H2O, H2, CO и CO2 (табл. 1).

Химический состав включений колеблется: в 
гранитах – от гранитов до гранодиоритов, в грано-
диоритах – до диоритов и т.д., всегда сохраняя более 
высокое содержание суммы (�eO + �gO + CaO + 
�a2O) и относител�но мен�шее ��O2 и K2O (табл. 2). 
Сопоставление содержания ��O2 и общей желези-
стости в гранитах и включениях в Опричненском 
массиве показывает широкие вариации общей же-
лезистости пород при одном и том же содержании 
��O2 (рис. 4), что свидетел�ствует о внутрикамер-
ной дифференциации порций расплава. На диа-
грамме ��O2–общая железистост� наблюдается три 
поля точек. Правое поле занимают составы грано-
фировых гранитов приконтактовой фации и некото-
рых включений, содержащих 74–75% ��O2. Второе 
поле отвечает гранитам централ�ной части Оприч-
ненского массива, содержащих 72–73% ��O2, ко-
торые не содержат включений. Трет�е поле обра-
зовано включениями, содержащими 61–67% ��O2. 
На этой диаграмме граниты централ�ной части ин-
трузива занимают промежуточное положение меж-
ду составами включений и гранитов приконтакто-
вых частей.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ВКЛЮЧЕНИЙ И ВМЕЩАЮЩИХ ИХ ПОРОД

Было изучено распределение �, Be, B, Ba, �� и 
некоторых рудных микроэлементов (��, Pb, Co, ��, 
�c, V, C�) в зонал�ном включении и вмещающих его 
гранитах вблизи (в 20 см) и в 2 м от контакта. �ста-
новлено, что содержания �, ��, ��, Co и V во вклю-�, ��, ��, Co и V во вклю-, ��, ��, Co и V во вклю-��, ��, Co и V во вклю-, ��, Co и V во вклю-��, Co и V во вклю-, Co и V во вклю-Co и V во вклю- и V во вклю-V во вклю- во вклю-
чении в 1.5–2 раза выше, а Ba, Be и La в центре 
включения ниже. В краевой части включения со-
держание Ba и La возрастает до величины содер-Ba и La возрастает до величины содер- и La возрастает до величины содер-La возрастает до величины содер- возрастает до величины содер-
жания их в гранитах, а Be – превышает их (табл. 3).

Изучение распределения редкоземел�ных эле-
ментов (РЗЭ) в автолитах и содержащих их гра-
нитоидах выявило падение уровня содержаний 

Рис. 1. Схема размещения изученных гранитоид-
ных интрузивов на территории Примор�я.
1 – вулканиты Восточного Сихотэ-Алиня, 2 – Цент-
рал�ный Сихотэ-Алинский разлом, 3 – интрузивы  
(1 – Опричненский, 2 – Бринеровский, 3 – Владимир-
ский, 4 – Ол�гинский, 5 – Валентиновский).
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Рис. 2. Включения в гранитоидах.
а – в гранитах Опричненского (южное поле гранитов), б – в гранодиоритах Гамовского (мыс Стенина), в – в гранодиори-
тах �спенского, г – скопления мелких включений в аплит-пегматитовой зоне в гранитах Валентиновского, д – зонал�ное 
включение в гранодиоритах Бринеровского, е – мелкие включения различного типа в гранитах Валентиновского массива. 
Фотографии автора.

а

в

д е

г
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Рис. 3. Зависимост� ��O2 и суммы (CaO + �gO 
+ �eO + �a2O) от размера включений (Опричнен-) от размера включений (Опричнен-
ский массив).
1 – включения в 1–4 км, 2 – в 100 м от контакта масси-
ва. D – минимал�ный диаметр включений.

Таблица 1. Флюидный анализ включений и гранитов

Порода
Крупнозер-

нистый 
гранит

Гранофиро-
вый гранит

Гранодиори-
товые 

включения
№ обр 301 а 364 216 д 220 б 245 г 232

H2O  (мл/г) 4.71 4.60 5.70 2.35 13.88 6.20
CO2 0.11 0.10 0.18 0.10 1.94 0.27
H2 0.17 0.20 0.33 0.25 1.70 1.45
CO 0.4 0.04 0.07 0.07 0.07 0.10
CH4 – 0.004 – 0.003 0.006 0.002
Сумма газов 5.04 4.95 6.28 2.78 17.60 8.03
К восст. 0.04 0.05 0.07 0.13 0.11 0.24
Отн. %  H2O 93.4 93.0 90.7 84.6 78.9 77.2
               CO2 2.2 2.0 2.9 3.8 11.0 3.4
               H2 3.4 4.0 5.3 9.0 9.7 18.0
               CO 1.0 1.0 1.1 2.5 0.4 1.3
               CH4 – – – 0.1 – 0.1

Примечание. Аналитик Т.П. Гантимурова (ИЗК СО 
РАН, г. Иркутск).

РЗЭ от легких к тяжелым элементам этой груп-
пы, аналогично тому, что было отмечено меж-
ду фенокристаллами полевых шпатов и основ-
ной массой риолитов, по данным [28] (рис. 5).  
Наибол�ший вклад в содержание РЗЭ в гранит-
ных породах, как было показано [34], вносят 
апатит, сфен, ортит, роговая обманка и, в мен�-
шей степени, полевые шпаты. Выделит� влия-
ние одного какого-либо минерала на интеграл�-
ный профил� содержания РЗЭ в породе не всег-
да возможно, но иногда оно бывает отчетливо 
заметно. Например, форма кривых содержаний 
РЗЭ в автолитах из гранодиоритов Владимир-
ского и Валентиновского массивов подобна та-
ковой для роговой обманки и апатита [28, 34] –  
рис. 5 (слева внизу).

Концентрация РЗЭ в диоритах и их включениях 
близки и различаются тол�ко отсутствием �� ми-�� ми- ми-
нимума в последних. Во включениях из гранодио-
ритов Владимирского и Валентиновского массивов 
содержание РЗЭ значител�но выше, а в Бринеров-
ском интрузиве незначител�но ниже, чем во вмеща-
ющих породах. Включения в гранитах ест� с более 
высокими содержаниями РЗЭ (обр. В-1022), но ча-
ще – с более низким, как в гранитах поздних фаз. 
От гранитов включения отличаются мен�шим �� 
минимумом. Во включениях из гранодиоритов �� 
минимум более глубокий, но по абсолютной вели-
чине совпадает с ними (рис. 5).

Содержание РЗЭ в автолитах из гранитов Ва-
лентиновского (обр. В-940) и гранитов северной 
части Опричненского (В-1219 и В-1218в) мас-
сивов почти одинаково, тогда как во включени-
ях из гранитов южной части Опричненского мас-
сива, отобранных из одного обнажения, содер-
жание РЗЭ ниже, чем во вмещающих гранитах  
(обр. В-1769 – В-1771) – рис. 5.

В целом, геохимические особенности включе-
ний, за исключением включений из гранодиори-
тов Владимирского и Валентиновского массивов, 
подобны и не показывают существенных отличий 
от содержащих их пород.

�m-�� И Rb-�� ИЗОТОПНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ВКЛЮЧЕНИЙ И ГРАНИТОВ

Были проанализированы пары порода–автолит 
на �m-�� и Rb-�� изотопы. �становлено, что со-�m-�� и Rb-�� изотопы. �становлено, что со--�� и Rb-�� изотопы. �становлено, что со-�� и Rb-�� изотопы. �становлено, что со- и Rb-�� изотопы. �становлено, что со-Rb-�� изотопы. �становлено, что со--�� изотопы. �становлено, что со-�� изотопы. �становлено, что со- изотопы. �становлено, что со-
держание �m и �� во включениях ниже, чем в со-�m и �� во включениях ниже, чем в со- и �� во включениях ниже, чем в со-�� во включениях ниже, чем в со- во включениях ниже, чем в со-
держащих их породах в Опричненском и Бринеров-
ском массивах, тогда как в автолитах гранитов Ва-
лентиновского интрузива содержание этих элемен-
тов увеличивается по сравнению с вмещающими 
их гранитами.

Содержание Rb во включениях ниже, а �� – вы-Rb во включениях ниже, а �� – вы- во включениях ниже, а �� – вы-�� – вы- – вы-
ше, чем в содержащих их породах, что естествен-
но зависит от количества калинатрового полево-
го шпата, как основного Rb-содержащего минера-Rb-содержащего минера--содержащего минера-
ла, и плагиоклаза, который является основным ��-
содержащим минералом. 87Rb/86�� отношение во 
вмещающих породах, как правило, выше, чем во 
включениях, тогда как отношение 87��/86�� законо- законо-
мерно выше во включениях, чем в содержащих их 
породах (табл. 4).

Анализ полученных автором �m-�� и Rb-�� изо-�m-�� и Rb-�� изо--�� и Rb-�� изо-�� и Rb-�� изо- и Rb-�� изо-Rb-�� изо--�� изо-�� изо- изо-
топных данных показал, что от ранних фаз к позд-
ним внутри одного массива (в ряду пород основ-
ная–кислая) происходит одновременное увеличе-
ние отношений 87Rb/86�� и 87��/86��, что наблюдает-, что наблюдает-
ся в Опричненском плутоне (0.550–3.529) для дио-
ритов и (0.7034–0.7067) для гранитов и в Бринеров-
ском интрузиве (0.742–5.524) для гранодиоритов и 
(0.7032–0.7058) для гранитов, тогда как в парах по-
рода–включение 87Rb/86�� отношение умен�шается, 
а 87��/86�� возрастает (табл. 4, рис. 6).

Полученные �m-�� и Rb-�� изотопные данные 
пар включение–порода в интрузивах Восточного 
Сихотэ-Алиня показывают, что включения в гра-
нитоидах, являяс� породами более основного со-
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става, имеют изотопные характеристики более кис-
лых пород, свидетел�ствуя об особенностях их об-
разования (табл. 4, рис. 7Б), тогда как опубликован-
ные �m-�� и Rb-�� изотопные анализы включений 
и вмещающих их пород из некоторых других реги-
онов показывают, что включения имеют изотопные 
характеристики более основных пород (рис. 7а),  
что позволяет авторам делат� вывод о происхожде-
нии включений в резул�тате смешения кислых и 
основных расплавов [33, 35, 37, 41].

ГЕНЕЗИС ВКЛЮЧЕНИЙ

Вопрос о происхождении включений до сих пор 
остается дискуссионным. Одни исследователи счи-
тают их ксенолитами изверженных пород, перера-
ботанными гранитами [11, 31 и др.], фрагментами 
ранних фаз кристаллизации [23, 36] или даже ре-
ститами [21]. Другие относят их к автолитам, т.е. 
продуктам эволюции той же магмы, что и вмеща-
ющие гранитоиды, по разному определяя время их 
появления – на ранних [24 и др.] или поздних [13] 
стадиях кристаллизации гранитоидов. В последние 
годы начинает преобладат� мнение, что включения 
являются резул�татом смешения основной и кис-
лой магм [2, 17, 18, 29, 32, 33, 37, 39 и др.] или син-
плутоническими дайками [14 и др.].

�казанные выше особенности включений в гра-
нитоидах Восточного Сихотэ-Алиня и прежде все-
го зависимост� их состава от состава вмещающих 
пород, от положения внутри массива и его глубин-

ности, сходство структурного облика включений из 
разных пород и отсутствие таких структур в поро-
дах подобного состава, но в другом геологическом 
залегании, возрастание размеров включений от ди-
оритов к гранитам, т.е. в зависимости от вязкости 
магматических расплавов, подобие кривых распре-
деления РЗЭ и возрастание отношений 87��/86�� с 
одновременным умен�шением отношений 87Rb/87��, 
по мнению автора, однозначно свидетел�ствуют об 
образовании их на месте своего нахождения (�� s�-�� s�- s�-s�-
t�) в резул�тате закономерного процесса, возмож-) в резул�тате закономерного процесса, возмож-
ного в расплавах разного состава (от диоритового 
до аплит-пегматитового), приводящего к расслое-
нию первоначал�но гомогенного расплава, т.е. диф-
ференциации.

Дифференциация магматических расплавов мо-
жет быт� вызвана различными причинами – гра-
диентами температуры, давления, силами тяжести  
[22 и др.] или высокими содержаниями флюидов, 
в том числе фтора [10, 15 и др.]. Однако в случае 
описываемых объектов таких высоких содержаний 
фтора, бора и других элементов, способствующих 
расслоению расплава, не наблюдается и расслоение 
должно быт� вызвано другой причиной.

Механизмом расслоения в рассматриваемом 
случае мог быт� процесс, подобный динамической 
кавитации в момент заполнения магматической ка-
меры, описанный автором ранее [6, 7 и др.]. При 
внедрении расплавов в магматическую камеру в 
условиях малых глубин в резул�тате декомпрессии 
происходит интенсивное выделение газовой фазы 

Рис. 4. Положение точек составов гранитов и 
включений на диаграмме ��O2–fобщ.
I – составы гранитов и включений из приконтактовой ча-
сти массива; II – граниты из централ�ной части масси-II – граниты из централ�ной части масси- – граниты из централ�ной части масси-
ва, не содержащие включений; III – состав включений.

Таблица 3. Содержание микроэлементов в гранитах и 
зонал�ном включении (г/т)

Элемент Центр 
включения

Край 
включения

Гранит Гранит

В-1218 в В-1218 б в 20 см в 2 м
� 430 500 410 290
Be 0.9 2.15 1.25 1.35
�� 5.2 3.1 2.7 1.9
Pb 15 24 20 20
B 3.2 3.4 3.8 3.3
Ba 670 950 870 950
�� 260 250 190 190
La 32 37 52 51
Ce 54 110 72 84
�� 37 30 38 37
Yb 2.7 2.5 2.1 2.6
Y 30 28 25 32
Co 3.9 4.1 2.2 2.6
�� 6.6 9.7 6.5 8.8
�c 5.8 5.6 4.3 5.4
V 3.1 2.7 1.3 1.5
C� 14 17 14 14

Примечание. Количественный спектрал�ный анализ 
(ГЕОХИ РАН, г. Иркутск), по [19]



ЛИТОСФЕРА   № 2  2012

АВТОЛИТЫ В ГРАНИТАХ ВОСТОЧНОГО СИХОТЭ-АЛИНЯ 61

Рис. 5. Содержания редкоземел�ных элементов во включениях и содержащих их гранитоидах в интрузивах 
Восточного Сихотэ-Алиня, нормализованные к хондриту [40].
Затемненные значки – включения, светлые – содержащие их породы. Буквы около номера образца: Д – диорит, ГД – гра-
нодиорит, Г – гранит, В – включение.

(дегазация). Газовые пузыр�ки в вязкой жидкости в 
динамически неустойчивой обстановке, попадая в 
кавитационные полости начинают быстро расти за 
счет летучих компонентов магмы, а затем схлопы-
ваются (фокусируются).

Как отмечает Р. Кнэпп с соавторами [12], кави-
тация является фундаментал�ным свойством вся-
кой жидкости и расплавы, по-видимому, не явля-
ются исключением. Теоретически жидкост� начи-
нает кипет�, когда величина давления в некоторых 
участках потока снижается до давления ее насы-
щенных паров. Кавитация сродни кипению, тол�-
ко образование и рост пузыр�ков при кипении вы-

зывается повышением температуры, а при кави-
тации он обусловлен динамическим понижением 
давления. Кавитация появляется, если в жидкости 
имеются ядра кавитации или слабые места, которы-
ми являются примеси, например, растворенные га-
зы или твердые частицы, в магмах ими могут быт� 
примокристы. Причем, когда кавитация происходит 
в жидкости с низким давлением насыщенного пара 
и малым содержанием растворенного газа (“мало-
водные” и “сухие” расплавы) пузыр� схлопывается 
до конца и практически вся энергия схлопывания 
(“фокусирования”) должна затратит�ся на сжатие 
окружающей жидкости. В случае достаточно бол�-
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Рис. 6. Соотношение 87Rb/86�� и 87��/86�� для гра- для гра-
нитов и включений.
Пары пород: 1 – диорит–включение, 2 – гранодиорит–
включение, 3 – гранит–включение. Тонкими линиями 
соединены пары: 1–2 – диорит–включение, 3–4 и 6–7 
гранит–включение, Опричнинский массив; 8–9 – грано-
диорит–включение, Бринеровский массив; 11–12 – гра-
нит–включение, Валентиновский массив; толстыми –  
породы от ранних фаз к поздним внутри одного ин-
трузива: 1–5 – диорит–гранит, Опричненский массив;  
8–10 – гранодиорит–гранит, Бринеровский массив). Но-
мера точек соответствуют порядковым номерам в табл. 4.
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шого содержания растворенного газа (флюида) ка-
верна до конца не схлопывается и может поглотит� 
значител�ную част� энергии, что умен�шает и мак-
симал�ное давление. Поэтому, вероятно, автолиты 
широко развиты в малоглубинных (“маловодных”) 
гранитах и отсутствуют в глубинных (“водных”).

В объеме жидкости волна давления при схло-
пывании каверны вызывает массовое зародышео-
бразование кристаллов в более высокотемператур-
ных условиях, что давно испол�зуется в металлур-
гии для повышения качества сплава путем умен�-
шения зернистости отливки, в частности алюминия 
[25]. В случае гранитных расплавов это будут за-
родыши плагиоклазов. Массовое образование цен-
тров кристаллизации хорошо объясняет мелкозер-
нистую структуру включений и ее характерную 
особенност� – плагиоклазовую “сетку”.

На скорост� схлопывания сил�но влияют вяз-
кост�, сжимаемост� и поверхностное натяжение 
жидкости [9, 12 и др.]. Вязкост� стремится умен�-
шит� скорост� роста и скорост� схлопывания, по-
верхностное натяжение – умен�шает скорост� ро-
ста, но увеличивает скорост� схлопывания. В сжи-
маемой жидкости минимал�ный радиус пузыр�-
ка при схлопывании бол�ше, чем в несжимаемой 
почти в 5 раз [12]. И. Е. Забабахин [9] предлага-
ет формулу для определения критического радиу-
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са пузыр�ка в вязкой жидкости: Rкр = 8.4 × v × √r/P, 
где r – плотност�, v – кинематическая вязкост�, 
P – давление жидкости. При R ≤  Rкр кумуляция 
энергии схлопывания устраняется вязкост�ю, а при  
R ≥ Rкр кавитация возможна. Практически критиче-
ский радиус вес�ма мал, т.е. вязкост� устраняет ка-
витацию тол�ко в случае мален�ких пузыр�ков. Поэ-
тому, вероятно, в диоритовых расплавах, менее вязких, 
включения всегда мен�шего размера, чем в гранитах.

Кавитация сопровождается не тол�ко кратковре-
менным повышением давления, но и, вероятно, диф-
фузией малообъемных катионов �a, Ca, �g, �e+2, 
скорост� которой при кавитации на много порядков 
превышает скорост� обычной диффузии в распла-
ве [12]. В кавернах, заполненных газом, при схлопы-
вании происходит адиабатическое повышение тем-
пературы. Температурный градиент (DТ), возника-
ющий при этом, можно оценит� по различию в со-
ставе ядер плагиоклазов из включений (An40–50) и из 
вмещающих гранитов (An25–30), испол�зуя диаграмму 
солидус-ликвидус или плагиоклазовый термометр 
Кудо-Вейла. Градиент может составлят� 80–150°С.

Флюиды после схлопывания внов� переходят 
в расплав, создавая тем самым участок некоторо-
го обогащения флюидами. Преобладающий ком-
понент гранитных флюидов – вода, понижает вяз-
кост� и поверхностное натяжение, обогащение же 
Ca, �g, �e+2 увеличивает эти параметры. В итоге 
происходит изменение вязкости и образуются две 
жидкости, различающиеся по своим физическим 
свойствам, и поэтому имеющие границу раздела. 
Число тетраэдров [��, Al]O4 в полимерных комплек-
сах, характеризующих структуру расплава [16], для 
гранитной матрицы >1·(1.02–1.06), а во включени-
ях – <1·(0.59–0.72).

Поверхностное натяжение, возникающее на этой 
границе, видимо, вызывает ориентировку кристал-

лов плагиоклаза вдол� контакта капли-включения, 
наблюдающуюся в некоторых включениях [6].

Чем бол�ше пузырек, тем продолжител�нее вре-
мя схлопывания, бол�ше энергии выделяется, выше 
максимал�ное давление и в приложении к образова-
нию автолитов, тем более крупными среднезерни-
стыми и основными по составу они будут (рис. 3).

Но включение – это не сама кавитационная по-
лост�, заполненная затем расплавом, а некий объ-
ем расплава, обогащенный флюидами после схло-
пывания, в котором действовало повышенное давле-
ние или ударная волна, возникшая при схлопывании, 
т.е. это поле гидродинамического давления в локал�-
ном объеме. Последовател�ност� процессов, приво-
дящих к образованию включений – автолитов, соглас-
но предлагаемой модели, следующая: 1 – образование 
каверн в вязком расплаве при заполнении магматиче-
ской камеры; 2 – рост пузыря в расплаве за счет диф-
фузии флюидов в кавитационную полост�; 3 – схло-
пывание и ударная волна, сопровождаемая диффузи-
ей малообъемных катионов (Ca, �g, �e+2, �a); 4 – об-�a); 4 – об-); 4 – об-
ратное растворение флюидов в расплаве после схло-
пывания пузыря и возникновение многочисленных 
центров кристаллизации плагиоклазов (и роговой об-
манки в диоритах и гранодиоритах) в поле гидроди-
намического давления; 5 – обособление капли с фи-
зическими свойствами, отличающимися от исходно-
го расплава, и появление границы раздела в резул�-
тате возникновения поверхностного натяжения и за 
счет кривизны границы лапласовского давления (DР).

Одним из доказател�ств реал�ности проявления 
процесса, подобного кавитации, в гранитном рас-
плаве, возможно, являются более высокие содер-
жания Н2 в составе флюидной фазы автолитов по 
сравнению с гранитами (табл. 1), ибо известно, что 
при кавитации происходит ионизация газов и раз-
ложение воды с образованием Н2 [12].

Рис. 7. Соотношение e��–87��/86�� для включений и содержащих их пород. 
Зачерненные значки – включения, светлые – содержащие их породы. а – (1 – гранитоиды–включения по [35]), б – анализы 
автора (1 – диориты, 2 – гранодиориты, 3 – граниты, табл. 4).
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После обособления капля расплава будет эволю-
ционироват� как самостоятел�ная изолированная 
система. Кристаллизация капли начинается с заро-
дышей плагиоклазов при повышенной адиабатиче-
ски температуре. Далее кристаллы плагиоклаза ра-
стут в условиях ее падения до температуры грани-
тов, о чем свидетел�ствует их более основной со-
став, резкая зонал�ност�, низкая упорядоченност� 
и более высокие содержания K2O и BaO, чем во 
вмещающих гранитах [3]. Кристаллизация капли 
завершается гнездами “своих” пегматитов и более 
кислой каймой плагиоклаза на контакте с калина-
тровым полевым шпатом (An16–14), тогда как в грани-
тах мы имеем An22–18. Кроме того, в капле происхо-
дит возрастание отношения 87��/86�� за счет распа- за счет распа-
да 87Rb → 87�� в замкнутой системе, что подтверж- в замкнутой системе, что подтверж-
дает мнение Г. Фора [26], о том, что в замкнутых 
системах, образующихся в породах после охлаж-
дения, 87��/86�� начинает увеличиват�ся в резул�та- начинает увеличиват�ся в резул�та-
те распада 87Rb с образованием 87��, свидетел�ствуя 
о внутрикамерной (“внутрикапел�ной”) дифферен-
циации. Отсутствие �� минимума в РЗЭ анализах 
включений (рис. 5) подтверждает, что фракциони-
рования плагиоклаза здес� не происходило.

Таким образом, кавитация как процесс, реал�но 
существующий в жидкостях, может объяснит� воз-
никновение автолитов более естественным обра-
зом, без привлечения каких-то случайных факторов 
вроде смешения расплавов. К тому же хорошо из-
ученный в гидродинамике процесс смешения двух 
жидкостей свидетел�ствует о том, что при этом ка-
пел�ная структура не сохраняется, а формируют-
ся протяженные слои, субгоризонтал�ные ячейки 
[27]. Однако автор не отрицает возможности того, 
что некоторые включения, описанные в литературе 
[33, 35, 37, 41 и др.], обладающие изотопными ха-
рактеристиками более основных пород и наблюда-
ющиеся в соответствующей геологической обста-
новке, могут быт� резул�татом смешения основных 
и кислых расплавов.

По мнению автора, процесс подобный кавита-
ции наиболее логично может объяснит� такие осо-
бенности автолитов, как: (а) наличие в одном об-
нажении включений разного размера и состава, (б) 
зависимост� размера и состава включений от уда-
ленности от контактов и глубинности массивов, (в) 
зависимост� величины их зернистости от размера, 
(г) увеличение их размера от диоритов к гранитам, 
в зависимости от вязкости расплавов. Наличие же 
зонал�ных включений и “включений во включени-
ях” (более мелких и тонкозернистых внутри более 
среднезернистых) может свидетел�ствоват� о неод-
нократном схлопывании каверн.

В свете предлагаемой модели, участки скопле-
ния включений являются зонами дегазации мало-
водных гранитных расплавов и проявления процес-
са динамического понижения давления при запол-
нении магматических камер. Чаще всего они на-

блюдаются в приконтактовых частях интрузивов, 
где наиболее вероятны турбулентност� и дегазация 
внедрившейся магмы.

Горизонты включений, многократно повторяю-
щиеся в береговых скалах Опричненского масси-
ва, возможно, являются свидетел�ством многоэ-
тапности заполнения магматической камеры. Каж-
дая новая порция магмы могла испытыват� сопро-
тивление своему движению в верхней части пото-
ка, что вызывало кавитацию и образование автоли-
тов, приуроченных к более лейкократовым грани-
там, так как част� двухвалентных катионов ушла на 
образование автолитов. Вниз по разрезу лейкокра-
товые граниты, содержащие автолиты, сменяют-
ся нормал�ными гранитами без автолитов. Затем, в 
новой порции расплава процесс повторяется.

Здес� уместно отметит�, что южное поле гра-
нитов Опричненского массива представляет со-
бой прекрасно обнаженный “модел�ный” лакко-
лит зонал�ного строения: приконтактовая фация 
(~4 км по горизонтали) сложена гранофировыми 
гранитами с автолитами, которые затем сменяются 
ритмично-расслоенными гранитами (~3 км), пред-
ставляющими собой внешнюю част� зоны конвек-
тивного перемешивания и не содержащими автоли-
тов [4]. Централ�ная част� лакколита сложена рав-
номернозернистыми гранитами с гнездами пегма-
титов и аплит-пегматитовыми телами. Автолиты 
здес� отсутствуют, т.е. в централ�ной части лакко-
лита происходила нормал�ная эволюция гранитно-
го расплава, заканчивающаяся пегматитами. А в 
приконтактовой части, в зоне “застойного” распла-
ва, где отсутствует перемешивание расплава, соби-
раются газово-флюидные пузыри, которые не мог-
ли покинут� расплав из-за отсутствия разгермети-
зации камеры при незначител�ном DV кристалли- кристалли-
зации маловодного гранитного расплава при недо-
статочном флюидном давлении в системе [1, 20], 
способствуя образованию фаций гранитов с вклю-
чениями (автолитами).

Фации “конгломератовидных” пород, целиком  
сложенных включениями с небол�шим количес-
твом гранитного “цемента”, сформировалис� в ме-
стах, где магматический расплав испытывал наи-
бол�шее сопротивление своему движению – около 
останцов и провесов кровли (Валентиновский мас-
сив вблизи мыса Горал и северная част� Опричнен-
ского массива вокруг бухты Китовое Ребро).

ВЫВОДЫ

Таким образом, описанные выше включения в 
гранитоидах Восточного Сихотэ-Алиня являются 
автолитами, которые образовалис� в резул�тате де-
газации и дифференциации маловодных магмати-
ческих расплавов, вызванной динамическим пони-
жением давления, (т.е. процессом, подобным кави-
тации) в момент заполнения магматической камеры 
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в условиях малых глубин. Возникновению автоли-
тов в гранитах способствует низкое исходное флю-
идосодержание, отсутствие разгерметизации маг-
матической камеры и перемешивания расплава.

В пол�зу дифференциации свидетел�ствуют та-
кие факты, как зависимост� состава автолитов от 
вмещающих пород; сходство структурного обли-
ка включений из разных пород и отсутствие таких 
структур в породах подобного состава, но из гео-
логических тел другой формы; увеличение разме-
ра включений от диоритов к гранитам, (т.е. в зави-
симости от вязкости магм); возрастание отношений 
87��/86�� при одновременном умен�шении 87Rb/86�� 
во включениях по сравнению с вмещающими гра-
нитоидами; увеличение контрастности составов 
пар гранит–включение по направлению от контак-
тов к центру массива и от менее глубинных к более 
глубинным интрузивам.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Президиума ДВО РАН (проект № 09–3-Ф-08–396).
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Autoliths in granites of the East Sikhote-Alin – a result of melt differention
(from Nd-Sr isotope data)

G. A. Valuy
Far East Gelogical Institute, Far East Branch of RAS

The pape� �esc��bes spec�al feat��es of fi�e-g�a��e� e�claves (a�tol�ths) �� shallow g�a��to�� ��t��s�o�s of the 
�ast ��khote-Al�� (geolog�cal pos�t�o� a�� chem�cal, m��e�alog�cal, R�� a�� ��-�� �sotop�c compos�t�o�). 
It was establ�she� that the e�clave compos�t�o� �epe��s o� the compos�t�o� of host �ocks, pos�t�o� ��s��e the 
mass�f, a�� a �epth. The st��ct��e of e�claves �� ��ffe�e�t �ocks �s s�m�la� a�� �s �ot obse�ve �� the �ocks of the 
same compos�t�o� b�t �� a�othe� geolog�cal sett��g. The e�clave s�ze ��c�eases f�om ��o��tes to g�a��tes, �.e. 
�epe����g of the magmat�c melt v�scos�ty. I�s��e a s��gle mass�f f�om ��o��tes to g�a��tes 87Rb/86�� a�� 87��/86�� 
�at�os ��c�ease s�m�lta�eo�sly, whe�eas �� the g�a��te–a�tol�th pa��s 87��/86�� �at�o ��c�eases b�t 87Rb/86�� �at�o 
�ec�eases test�fy��g to the�� c�ystall�zat�o� �� the close� systems whe�e 87Rb �ecays w�th the fo�mat�o� of 87��. 
I� the a�tho�’s op���o�, the a�tol�ths o��g��ate th�o�gh the �egass��g of the shallow g�a��te melt beca�se of 
��ffe�e�t�at�o� ca�se� by the �y�am�c ��op of p�ess��e (�.e. cav�tat�o� p�ocess) at the mome�t of the magmat�c 
chambe� fill��g ���e� the small �epth co���t�o�s.
Key wo��s: granitoids, autoliths, enclaves, geochemistry, REE, ��-�� isotope.


