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Abstract:	Our	study	of	aplite	dykes	cross‐cutting	the	Oshurkov	basite	massif	revealed	drop‐shaped	inclusions	of	the	
monzonite	composition.	These	are	crystallized	drops	of	basite	melts,	which	show	traces	of	 the	 interaction	with	 the	
host	 acidic	melt.	The	Ar‐Ar	method	was	 applied	 to	determine	 the	 age	of	 the	 aplites	 (114.9	Ma	 for	biotite)	 and	 the	
monzonite	inclusions	(123.3	Ma	for	amphibole).	
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Аннотация:	 Статья	 посвящена	 вещественному	 исследованию	 даек	 аплитов,	 секущих	Ошурковский	 базито‐
вый	массив.	В	нескольких	телах	аплитов	обнаружены	каплевидные	включения	монцонитового	состава.	Уста‐
новлено,	что	они	являются	закристаллизованными	каплями	базитового	расплава	и	имеют	следы	взаимодей‐
ствия	с	вмещающим	кислым	расплавом.	Ar‐Ar	методом	определен	возраст	аплитов	(по	биотиту	–	114.9	млн	
лет)	и	монцонитовых	включений	(по	амфиболу	–	123.3	млн	лет).	
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1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Проблема	 смешения	 контрастных	 по	 составу	
магм	 (расплавов)	 включает	 в	 себя	 несколько	 глав‐
ных	вопросов.	Один	из	них	связан	с	доказательством	
идентичности	 их	 возраста.	 Ко	 второму	 относится	
установление	 причин	 появления	 в	 пределах	 изуча‐
емой	 площади	 контрастных	 по	 составу	 (бимодаль‐
ных)	серий	пород.	Третий	предполагает	структурно‐
текстурные	 особенности,	 отражающие	 смешение	
фаз.	Он	 определяется	 в	 основном	 характером	 взаи‐
модействия	двух	жидкостей.	И,	наконец,	четвертое	–	
должны	 быть	 зафиксированы	 результаты	 взаимо‐
действия	 между	 расплавами.	 Все	 перечисленные	
составляющие	 сконцентрированы	 в	 пределах	 ареа‐
ла,	 окружающего	 Ошурковский	 базитовый	 плутон,	
поэтому	он	представляет	собой	уникальный	объект	
для	 петрологических	 исследований.	 Ошурковский	
массив	 известен,	 в	 первую	 очередь,	 как	 месторож‐
дение	 апатита.	 Его	 изучением	 занимались	 многие	
исследователи	 [Kuznetsov,	 1980;	 Andreev	 et	 al.,	 1972;	
Smirnov,	1971;	Litvinovsky	et	al.,	1998,	2002,	2005;	Kuz‐
netsova	 et	 al.,	 1995;	 Polyakov	 et	 al.,	 1980;	 и	 др.].	 Это	
единственный	 в	 Западном	 Забайкалье	 базитовый	
плутон	 позднемезозойского	 возраста.	 Остальные	
известные	 проявления	 основных	 пород	 в	 регионе	
представлены	 вулканическими	 образованиями	 и	
дайками.	Для	массива	установлена	[Ripp	et	al.,	2013a]	
временная	 близость	 кислых	 (гранитов,	 щелочно‐
полевошпатовых	 сиенитов	 и	 гранитных	 пегмати‐
тов)	и	базитовых	магматитов,	что	позволило	выде‐
лить	 здесь	 габбро‐сиенит‐гранитную	 ассоциацию,	
образовавшуюся	путем	 анатектического	 плавления	
сиалических	пород	при	тепловом	воздействии	бази‐
тового	расплава.	

В	 контурах	 габброидного	 массива	 и	 за	 его	 пре‐
делами	 установлены	 дайки	 аплитовидных	 грани‐
тов	 с	 двумя	 группами	 включений.	 Одна	 из	 них	
представлена	 ксенолитами	 различных	 по	 составу	
пород	 (монцогаббро,	 лампрофиров,	 сиенитовых	
пегматитов),	имеющих	обычно	угловатую	форму	со	
следами	 дробления	 и	 дезинтеграции.	 В	 другую	
группу	входят	каплевидные,	овальные	и	линзовид‐
ные	обособления	тонкозернистых	агрегатов,	хими‐
ческий	состав	которых	соответствует	монцониту.	

Авторами	 предпринята	 попытка	 на	 основании	
детальных	 петрографо‐минералогических	 иссле‐
дований	 выяснить	 природу	 и	 механизм	 образова‐
ния	 мафических	 включений	 в	 аплитах	 Ошурков‐
ского	массива.		
	
	
2.	МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЙ	
	

Состав	 минералов	 изучен	 на	 модернизиро‐
ванном	 рентгеновском	 микроанализаторе	 МАР‐3	

(С.В.	 Канакин).	 В	 зависимости	 от	 состава	 минера‐
лов	съемка	проводилась	при	15–20	kV,	ускоряющем	
напряжении,	 токе	 зонда	 от	 20	 до	 40	 нА,	 времени	
измерения	20	с	и	диаметре	зонда	2–3	мкм.	Для	бо‐
лее	достоверных	результатов,	как	правило,	анализ	
выполнялся	 в	 нескольких	 точках.	 Микроструктур‐
ные	 особенности	 и	 взаимоотношения	 минералов	
изучались	на	 электронном	микроскопе	LEO‐1430	 с	
энергодисперсионным	спектрометром	 Inca	Energy‐
300	(аналитик	Е.А.	Ходырева).	Определение	состава	
пород	 проведено	 методом	 классического	 силикат‐
ного	анализа	(ГИН	СО	РАН,	г.	Улан‐Удэ).	

Изотопный	анализ	Nd	и	Sr	проведен	в	Институте	
геологии	и	геохронологии	докембрия	РАН	(г.	Санкт‐
Петербург).	Подготовка	проб	для	изотопных	анали‐
зов,	 включая	 химическое	 разложение	 и	 последую‐
щее	 выделение	 элементов	 методом	 ионообменной	
хроматографии,	 описана	в	работе	 [Savatenkov	et	al.,	
2004].	 Определение	 изотопного	 состава	 неодима	 и	
стронция	 проводилось	 на	 многоколлекторном	
твердофазном	масс‐спектрометре	Triton.	 Воспроиз‐
водимость	определения	концентраций	Rb,	 Sr,	 Sm	и	
Nd,	 вычисленная	 на	 основании	многократных	 ана‐
лизов	стандарта	BCR‐1,	соответствует	±0.5	%.	Вели‐
чина	 холостого	 опыта	 составляла:	 0.05	 нг	 для	 Rb,		
0.2	нг	для	Sr,	0.3	нг	для	Sm	и	0.8	нг	для	Nd.	Результа‐
ты	 анализа	 стандартного	 образца	 BCR‐1	 (6	 изме‐
рений):	 Sr=336.7	 мкг/г,	 Rb=47.46	 мкг/г,	 Sm=6.47	
мкг/г,	 Nd=28.13	мкг/г,	 87Rb/86Sr=0.4062,	 87Sr/86Sr=	
=0.705036±22,	 147Sm/144Nd=0.1380,	 143Nd/144Nd=	
=0.512642±14.	 Воспроизводимость	 изотопных	 ана‐
лизов	 контролировалась	 определением	 состава	
стандартов	La	Jolla	и	SRM‐987.	За	период	измерений	
Sr	 полученное	 значение	 87Sr/86Sr	 в	 стандарте	 SRM‐
987	 соответствовало	 0.710241±15	 (2σ,	 10	 измере‐
ний),	а	величина	143Nd/144Nd	в	стандарте	La	Jolla	со‐
ставила	0.511847±8	(2σ,	12	измерений).	Изотопный	
состав	 Sr	 нормализован	 по	 величине	 88Sr/86Sr=	
=8.37521,	 а	 состав	 Nd	 –	 по	 величине	 146Nd/144Nd=	
=0.7219.	 Изотопный	 состав	 Nd	 приведен	 к	 таблич‐
ному	 значению	 стандарта	 La	 Jolla	 (143Nd/144Nd=	
=0.511860).	

Ar‐Ar	 датирование	 проведено	 в	 Институте	 гео‐
логии	 и	 минералогии	 СО	 РАН	 (г.	 Новосибирск)	 по	
биотиту	по	методике,	изложенной	в	работе	[Travin	
et	al.,	2009].	При	расчете	39Ar/40Ar	возраста	по	плато	
использовались	критерии	[Fleck	et	al.,	1977].	
	
	
3.	ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ	ПОЛОЖЕНИЕ	И	ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ	
ХАРАКТЕРИСТИКА	ПОРОД	

	
Ошурковский	 массив	 находится	 в	 15	 км	 от		

г.	 Улан‐Удэ,	 занимает	 площадь	 несколько	 более		
12	км2.	Он	расположен	в	7	км	к	северу	от	Иволгино‐
Удинской	 рифтогенной	 впадины,	 выполненной		
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мезозойскими	 существенно	 терригенно‐осадочны‐
ми	 породами.	 Результаты	 геохронологических	 ис‐
следований	 представлены	 в	 работах	 [Ripp	 et	 al.,	
2013a,	2013b].	 Схема	 геологического	 строения	мас‐
сива	показана	на	рисунке	1.	

Ошурковский	массив	более	чем	на	70	%	сложен	
базитовыми	породами,	образовавшимися	в	период	

117.5–126.0	 млн	 лет	 назад.	 К	 начальному	 этапу	
кристаллизации	 массива	 относится	 диопсидовое	
габбро.	 Оно	 слагает	 тело	 протяженностью	 более	
300	м	на	юго‐восточном	фланге	плутона.	Главным	
минералом	является	диопсид,	содержащий	до	10	%	
эгиринового	 минала.	 Другой	 темноцветный	 мине‐
рал	 представлен	 высокоглиноземистым	 (12–13	

	
	
Рис.	 1.	 Схема	 геологического	 строения	 площади	 Ошурковского	 месторождения	 (по	 результатам	 геологической
съемки	масштаба	1:50000,	с	добавлениями	авторов).		

1	–	современные	рыхлые	отложения;	2	–	биотитовые	гнейсы	и	кристаллические	сланцы;	3	–	гнейсовидные	граниты;	4	–	лейко‐
кратовые	 граниты;	 5	 –	 щелочно‐полевошпатовые	 сиениты;	 6	 –	 сиениты	 биотитовые;	 7	 –	 габброиды	 Ошурковского	 плутона.
Квадрат	–	границы	участка	(см.	рис.	2)	с	детализацией	распределения	жильных	пород;	8	–	жилы	карбонатитов;	9	–	дайки	лам‐
профиров;	10	–	дайки	аплитов;	11	–	точки	отбора	проб	на	геохронологические	исследования	и	значения	возраста	по	[Ripp	et	al.,
2013a]:	а	–	Ub‐Pb	(SHRIMPII),	б	–	Rb‐Sr,	в	–	Ar‐Ar.	

	
Fig.	1.	Schematic	geologic	structure	of	 the	Oshurkov	deposit	 (based	on	geological	mapping,	scale	1:50000,	with	 the	addi‐
tions	by	the	authors).		

1	–	modern	loose	deposits;	2	–	biotite	gneiss	and	schist;	3	–	gneissic	granite;	4	–	leucocratic	granite;	5	–	alkaline	feldspar	syenite;	6	–	bio‐
tite	syenite;	7	–	gabbro	of	the	Oshurkov	pluton.	Box	–	boundary	of	the	site	(see	Fig.	2)	wherein	the	distribution	of	vein	rocks	was	studied
in	detail;	8	–	carbonatite	veins;	9	–	lamprophyre	dykes;	10	–	aplite	dykes;	11	–	points	of	sampling	for	geochronological	studies,	and	ages
after	[Ripp	et	al.,	2013a]:	a	–	Ub‐Pb	(SHRIMPII),	б	–	Rb‐Sr,	в	–	Ar‐Ar.		
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мас.	 %	 Al2O3),	 титанистым	 (3–4	 мас.	 %	 ТiO2)	 гас‐
тингситом.	 Для	 плагиоклаза	 характерно	 высокое	
содержание	 анортитового	 компонента	 (An36–50).	
Акцессорные	 минералы	 представлены	 ильмени‐
том,	магнетитом	и	бадделеитом.	

Большая	 часть	 плутона	 сложена	 монцогаббро.	
Порода	 состоит	 из	 варьирующегося	 количества	
плагиоклаза	 (An16–32),	 амфибола,	 биотита,	 клино‐
пироксена,	 апатита,	 калиевого	 и	 калинатрового	
полевого	 шпата.	 По	 содержанию	 породообразую‐
щих	 минералов	 выделяются	 мелано‐,	 мезо‐	 и	 лей‐
кократовые	 разности,	 имеющие	 между	 собой	 как	
резкие	границы,	так	и	постепенные	переходы.	Ам‐
фибол	 относится	 к	 гастингситу	 с	 повышенным		
содержанием	 щелочей	 (0.8–1.2	 ф.е.),	 титана	 (2–4		
мас.	 %	 TiO2).	 Менее	 распространена	 железомагне‐
зиальная	 роговая	 обманка,	 образовавшаяся	 при	
замещении	 гастингсита	 и	 клинопироксена.	 В	 слю‐
дах	 (флогопит‐аннитовая	 серия)	 повышена	 тита‐
нистость	 (до	 4–6	 мас.	 %	 TiO2)	 и	 магнезиальность	
(до	 1.8	 ф.е.	 Mg).	 Количество	 пироксена	 обычно	 не	
превышает	5–7	%.	В	нем	содержится	8–15	%	эгири‐
нового	минала.	В	составе	второстепенных	установ‐
лены	 апатит,	 титанит,	 ильменит	 и	 высокотитани‐
стый	(15–20	%	TiO2)	магнетит.	

Массив	повсеместно	рассечен	дайками	основно‐
го	состава	–	лампрофирами.	Они	сложены	гастинг‐
ситом,	биотитом,	плагиоклазом	(An18–28),	апатитом,	
калинатровым	 полевым	шпатом.	 В	 небольших	 ко‐
личествах	 присутствуют	 клинопироксен,	 титанит,	
магнетит,	 ильменит,	 бадделеит.	 Возраст	 лампро‐
фиров	оценен	в	интервале	117–122	млн	лет	[Ripp	et	
al.,	2013b].	

На	площади	массива	установлены	несколько	ти‐
пов	 сиенитов:	 биотит‐амфиболовые,	 щелочно‐
полевошпатовые,	биотитовые	и	диопсидовые.	Био‐
тит‐амфиболовые	 сиениты	часто	имеют	постепен‐
ные	переходы	к	габбро‐сиенитам,	а	диопсидовые	–	
к	шонкинитам.	Щелочно‐полевошпатовые	слагают	
полосу	 шириной	 до	 0.7–1.0	 км,	 вытянутую	 вдоль	
юго‐восточного	 контакта	 массива.	 Это	 среднезер‐
нистые	 порфировидные	 породы,	 характерной	 осо‐
бенностью	 которых	 является	 доминирование	 в		
составе	 щелочного	 полевого	 шпата	 с	 четко	 вы‐
раженным	 полосчатым	 и	 ленточным	 пертитами	 и	
преобладание	 альбитовой	 компоненты	 (50–80	%).	
Мелкой	 вкрапленностью	 представлены	 магнетит,	
титанит,	апатит,	циркон.	Сформировались	они	126–
129	млн	 лет	 назад	 [Ripp	 et	al.,	2013b].	 Биотитовые	
сиениты	расположены	на	северном	фланге	массива	
в	виде	вытянутого	вдоль	контакта	тела	протяжен‐
ностью	 ~600	 м.	 Сложены	 они	 калиевым	 полевым	
шпатом	 с	 подчиненным	 количествами	 альбита.	 В	
них	равномерно	рассеяны	пластинки	биотита,	при‐
сутствует	 редкая	 вкрапленность	 магнетита,	 тита‐
нита,	апатита,	циркона.	

Сиенитовые	 пегматиты	 сформировались	 после	
монцогаббро.	 Это	 маломощные	 (обычно	 не	 более		
1	 м)	 жилы,	 прослеживающиеся	 на	 расстояние	 до	
нескольких	 десятков	метров.	Породы	 сложены	ка‐
лиевым	 полевым	 шпатом,	 альбитом	 с	 подчинен‐
ным	количеством	пироксена	(25–30	%	эгиринового	
минала).	 Их	 типоморфными	 акцессорными	 мине‐
ралами	 являются	 биотит,	 магнетит,	 титанит,	 цир‐
кон,	пирохлор.	В	осевой	части	жил	в	небольших	ко‐
личествах	присутствует	кварц.	

Граниты	 и	 гранитные	 пегматиты	 представле‐
ны	двумя	возрастными	группами.	Первая	включает	
в	 себя	 тела	 лейкогранитов,	 распространенных	 по	
периферии	 Ошурковского	 плутона.	 Формирование	
их	произошло	в	период	127–132	млн	лет	[Ripp	et	al.,	
2013b].	Это	мелкозернистые	породы	с	директивной	
структурой,	 обусловленной	 ориентированной	
вкрапленностью	 биотита	 и	 магнетита.	 Акцессор‐
ные	минералы	представлены	цирконом,	апатитом,	
титанитом.	Более	поздними	являются	дайки	апли‐
тов	и	гранитных	пегматитов.	

Дайки	аплитов	распространены	как	внутри	мас‐
сива,	так	и	за	его	пределами.	Общее	количество	да‐
ек	 достигает	 нескольких	 десятков,	 мощность	 их	
обычно	 не	 более	 10–15	м,	 протяженность	 –	 до	 со‐
тен	 метров.	 Дайки	 имеют	 различную	 ориентиров‐
ку.	Нередко	это	пересекающиеся	и	ветвящиеся	тела	
(рис.	 2).	 Представлены	 они	 мелкозернистыми	
гипидиоморфно‐зернистыми	 породами	 с	 грано‐
бластовой	 структурой,	 массивной	 гнейсовидной	
текстурой.	 В	 породах	 отмечаются	 директивные	
структуры,	 обусловленные	 ориентированным	 рас‐
положением	 биотита	 и	 магнетита.	 Для	 установ‐
ления	 времени	 становления	 аплитов	 были	 про‐
ведены	 39Ar‐40Ar	изотопные	исследования	биотита	
(N	51°56'19.7''	E	107°28'15.3'').	Для	спектра	биотита	
получено	 четкое	 плато	 с	 возрастом	 114.9±1.5	 млн	
лет	(рис.	3,	а).	

В	 дайках	 аплитов	 встречаются	 меланократовые	
включения,	 сложенные	 гастингситом,	 олигоклазом	
(An10–12),	 калиевым	полевым	шпатом,	 кварцем,	био‐
титом,	апатитом,	магнетитом,	в	большинстве	случа‐
ев	они	имеют	каплевидную,	изометричную	и	линзо‐
видную	 форму.	 Включения	 распространены	 равно‐
мерно	по	всей	массе	аплита	и	выдержаны	по	соста‐
ву.	 Размер	 их	 обычно	 не	 превышает	 1–2	 см.	 Для	
определения	 возраста	 образования	 каплевидных	
включений	было	проведено	 39Ar‐40Ar	изотопное	да‐
тирование	амфибола	(N	51°56'19.7''	E	107°	28'15.3'').	
По	 химическому	 составу	 амфибол	 представлен	 гас‐
тингситом.	Результаты	40Ar/39Ar	датирования	пред‐
ставлены	 на	 рисунке	 3,	 б.	 График	 ступенчатого	
нагрева	 амфибола	 показывает	 хорошо	 выраженное	
плато	с	возрастом	123.3±2.1	млн	лет.	

Завершают	магматический	этап	гранитные	пег‐
матиты	 (112	 млн	 лет).	 Это	 плитообразные	 тела		
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мощностью	 до	 4–5	 м	 и	 протяженностью	 до	 сотен	
метров,	дифференцированные	от	аплитов	до	зоны	
блокового	строения.	В	них	широко	развиты	графи‐
ческие,	 субграфические	 структуры,	 а	 в	 централь‐
ной	части	присутствует	кварцевое	ядро.	Участками	
в	жилах	проявился	альбитовый	замещающий	ком‐
плекс	 с	 мусковитом,	 бериллом,	 турмалином,	 алла‐
нитом,	пирохлором	[Rampilov	et	al.,	2013].	
	

4.	МИНЕРАЛОГО‐ГЕОХИМИЧЕСКАЯ	ХАРАКТЕРИСТИКА	
АПЛИТОВ	И	ВКЛЮЧЕНИЙ	

	
Аплиты	образовались	в	промежутке	между	лам‐

профирами	 и	 гранитными	 пегматитами.	 Породы	
сложены	 альбитом	 (An5)	 (35	 %),	 калиевым	 поле‐
вым	шпатом	(25–30	%)	с	пертитовыми	выделения‐
ми	 альбита,	 кварцем	 (25	 %)	 и	 биотитом	 (1–2	 %).		
	

	
	
Рис.	2.	Схема	распределения	жильных	пород	на	одном	из	участков	Ошурковского	массива	по	[Kostromin,	Koval’skii,
1966],	с	добавлениями	авторов).	

1	–	диопсидовое	габбро;	2	–	крупнозернистое	монцогаббро;	3	–	средне‐,	мелкозернистое	монцогаббро;	4	–	дайки	аплитовидных
гранитов;	5	–	жилы	гранитных	пегматитов;	6	–	дайки	лампрофиров;	7	–	жилы	карбонатитов	8	–	дайки	шонкинитов;	9	–	коорди‐
наты	места	отбора	проб	для	геохронологических	исследований.	
	
Fig.	2.	The	scheme	of	distribution	of	vein	rocks	on	the	site	in	the	Oshurkov	massif	after	[Kostromin,	Koval’skii,	1966]	(with
the	additions	by	the	authors).	

1	–	diopside	gabbro;	2	–	coarse	monzogabbro;	3	–	medium‐,	fine–grained	monzogabbro;	4	–	aplite	dykes	of	granite;	5	–	granitic	pegmatite
veins;	6	–	lamprophyre	dykes;	7	–	carbonatite	veins;	8	–	shonkinite	dykes;	9	–	coordinates	of	sampling	sites	for	the	geochronological	stu‐
dies.	
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Особенностью	 полевых	 шпатов	 является	 отсут‐
ствие	в	них	стронция	и	бария.	В	качестве	акцессор‐
ных	минералов	в	них	присутствуют	титанит,	алла‐
нит,	апатит,	магнетит,	монацит.	Химический	состав	
пород	приведен	в	таблице	1.	Аплиты	характеризу‐
ются	 варьирующимися	 содержаниями	 кремнезема	
(71.8–74.6	мас.	%	SiO2),	низкими	–	титана	(0.09–0.15	
мас.	 %	 TiO2),	 преобладанием	 калия	 над	 натрием	
(Na2O/K2O	0.67–0.93).	Породы	характеризуются	вы‐
соким	 отношением	 87Sr/86Sr0	 (0.70564)	 и	 низким	
значением	εNd(T)	(–5.3)	(табл.	2).	

Мафические	 включения	 выдержаны	 по	 составу,	
сложены	 амфиболом,	 олигоклазом,	 калиевым	 по‐
левым	шпатом	(рис.	4).	В	числе	акцессорных	мине‐
ралов	 установлены	 магнетит,	 биотит,	 апатит,	 ти‐
танит,	 циркон.	 Состав	 амфибола	 и	 плагиоклаза	

приведен	 в	 таблице	 3.	 По	 химическому	 составу		
амфибол	отвечает	гастингситу.	Он	характеризуется	
повышенной	 глиноземистостью	 (~0.5	 A/CNK)	 и	
высокой	 железистостью	 (~0.65	 Fe/Fe+Mg).	 Гас‐
тингсит	замещается	железомагнезиальной	роговой	
обманкой,	 характеризующейся	 пониженными	 со‐
держаниями	щелочей,	титана	и	глинозема.	Плагио‐
клаз	 относится	 к	 альбиту	 и	 кислому	 олигоклазу	
(An10–12)	 (табл.	3),	 а	в	калиевом	полевом	шпате	по‐
стоянно	 содержится	 1.4–2.7	 мас.	 %	 BaO.	 Апатит	
представлен	 фтор‐апатитом,	 в	 котором	 присут‐
ствует	 около	 1	 мас.	 %	 SrO	 и	 0.5–0.9	 мас.	 %	 SO3.	 В		
титаните	 содержится	 0.9–1.8	 мас.	 %	 Al2O3,	 1.3–2.1	
мас.	%	FeO.	Часто	в	титаните	присутствуют	округ‐
лые	 (подобные	 эмульсионным)	 включения	 магне‐
тита	 и	 ильменита.	 Магнетит	 высокотитанистый		
	

	
	
Рис.	3.	Ar‐Ar	возрастные	спектры	по	биотиту	из	аплита	(а)	и	амфиболу	из	каплевидных	включений	(б).	
	
Fig.	3.	Ar–Ar	age	spectra	for	(a)	biotite	from	aplite,	and	(б)	amphibole	from	the	drop‐shaped	inclusions.	

	
	
	

	
	
	
Т а б л и ц а 	 1.	Химический	состав	аплитов,	монцонитов	и	монцогаббро	

T a b l e 	1.	Chemical	composition	of	aplite,	monzonite	and	monzogabbro	

№	п/п	 Аплит	 Монцонит	 Монцогаббро	

1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12	 13	 14	 15	

SiO2	 71.80	 73.40	 74.60	 75.10	 59.70	 60	 42.15	 45.6	 43.22	 48.58	 45.45	 47.02	 51.1	 45.00	 45.10	
TiO2	 0.09	 0.14	 0.07	 0.15 0.47	 0.35 1.49 2.02 3.10 2.67 3.04 2.71	 1.99	 2.23 2.30
Al2O3	 14.60	 14.18	 13.80	 12.85	 11.90	 12.5 4.50 13.30 13.80 15.20 15.20	 15.95	 16.9	 13.60 11.40
Fe2O3	 0.64	 0.80	 0.91	 0.77 3.74	 5.47 2.81 2.81 3.98 4.41 3.99 2.53	 3.14	 1.57 1.87
FeO	 0.12	 0.11	 0.28	 0.39 5.88	 4.32 3.90 5.50 6.68 4.06 5.73 4.93	 4.77	 6.89 5.85
MnO	 0.01	 <0.01	 0.01	 <0.01	 0.37	 0.76 0.26 0.10 0.08 0.08 0.08 0.07	 0.09	 0.10 0.20
MgO	 0.09	 0.18	 0.07	 0.20 3.72	 3.39 6.22 7.00 6.89 4.61 5.96 6.81	 3.14	 5.92 6.80
CaO	 0.13	 0.82	 0.09	 1.45 4.92	 3.92 24.82 12.89 10.97 7.98 9.17 10.24	 5.20	 10.64 12.00
Na2O	 4.86	 4.44	 4.76	 3.08 3.00	 4.35 2.42 3.26 3.41 3.80 3.41 3.89	 1.85	 3.44 1.98
K2O	 6.39	 4.75	 5.11	 4.60 4.11	 2.65 1.21 2.15 2.01 3.15 3.36 2.22	 4.30	 3.68 5.16
P2O5	 0.04	 0.02	 0.03	 0.02 0.08	 0.10 2.71 2.87 3.34 2.44 2.76 2.11	 1.10	 2.18 3.75
П.п.п.	 0.17	 0.47	 0.18	 0.71 1.31	 1.98 7.95 1.77 1.68 1.73 1.70 1.78	 1.63	 4.11 1.77
Сумма	 98.94	 99.31	 99.91	 99.32	 99.20	 99.79	 100.44	 99.27	 99.16	 98.71	 99.85	 99.63	 98.21	 98.36	 98.18	

П р и м е ч а н и е.	Состав	монцонита	определен	из	каплевидных	включений	в	аплите.	Монцогаббро	вмещают	аплиты.	

N o t e.	The	monzonite	composition	is	determined	for	the	drop‐shaped	inclusions	in	aplite.	Monzogabbro	host	aplites.	
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(15–20	%	TiO2).	Он	содержит	0.4–1.0	мас.	%	Cr2O3	и	
0.5	 мас.	 %	 V2O5.	 В	 ильмените	 присутствует	 1–2		
мас.	%	MnO.	 Биотит	 содержит	 2.4–2.6	 мас.	%	 TiO2,	
фтор	 отсутствует,	 Al2O3	 –	 12.0–13.6	 мас.	 %,	 FeO	 –	
17.0–17.8	мас.	%,	MgO	11.0–12.5	мас.	%.	

По	 химическому	 составу	 включения	 подобны	
монцонитам.	 Относительно	 монцогаббро	 в	 них	
выше	кремнекислотность.	На	TAS‐диаграмме	вклю‐
чения	ложатся	в	поле	монцонита	и	занимают	про‐
межуточное	 положение	между	 аплитами	и	 вмеща‐
ющими	 монцогаббро	 (рис.	 5).	 Значение	 εNd(T)	 во	
включениях	 приближено	 к	 значению	 в	 монцогаб‐
бро	(–6.0	и	–5.3	соответственно)	(табл.	2).	
	
	
5.	ХАРАКТЕР	СООТНОШЕНИЙ	АПЛИТОВ	И	МАФИЧЕСКИХ	
ВКЛЮЧЕНИЙ	

	
В	 аплитах	 установлено	 две	 группы	 включений	

(рис.	 6).	 Одна	 из	 них	 представлена	 ксенолитами	
различных	 по	 составу	 пород	 (монцогаббро,	 лам‐

профиры,	 сиенитовые	 пегматиты),	 имеющих	
обычно	 угловатую	 форму	 со	 следами	 дезинтегра‐
ции	 и	 сохранивших	 структурно‐текстурные	 осо‐
бенности	начальных	пород.	Размер	их	варьируется	
от	 долей	 до	 10–25	 см	 (рис.	 6,	 а).	 В	 другую	 группу	
входят	 обособления	 тонкозернистых	 агрегатов,	
химический	 состав	 которых	 соответствует	 мон‐
цониту.	По	морфологическим	признакам	они	резко	
отличаются	 от	 ксенолитов.	 Эти	 включения	 имеют	
изометричную,	 линзовидную	 форму,	 характерную	
для	эмульсий.	Они	представлены	одиночными	или	
сближенными	по	две–три	капли	выделениями	(рис.	
6,	б,	в),	размером,	обычно	не	превышающим	5–7	мм	
в	 диаметре	 (иногда	 до	 1.0–1.5	 см).	 Многие	 из	 них	
вытянуты	 согласно	 полосчатости	 даек,	 имеют	
овальную	 и	 линзовидную	 форму,	 некоторые	 по‐
добны	 «головастикам»	 (рис.	 6,	 г),	 уплощенные	
фрагменты	 огибают	 ксенолиты	 (рис.	 6,	 д).	 В	 этих	
выделениях	отсутствуют	признаки	дезинтеграции,	
а	 часть	 длинных	 осей	 зерен	 плагиоклаза	 и	 ам‐
фибола	 ориентирована	 вдоль	 включений.	 Иногда		
	

Т а б л и ц а 	 2.	Nd‐Sr	изотопная	систематика	пород

T a b l e 	2.	Nd–Sr	isotope	systematics	of	the	rocks	

№	п/п	 Возраст	 Sm,	г/т	 Nd,	г/т	 147Sm/144Nd	 143Nd/144Nd	 2s	 εNd(T)	 Rb,	г/т	 Sr,	г/т	 87Rb/86Sr	 87Sr/86Sr0	

1	 115	 2.65	 17.81	 0.90060	 0.512286	 4	 –5.30	 126.561	 773.438	 0.47334	 0.70564	
2	 115	 4.90	 30.75	 0.09634	 0.512255 6 –6.00 134.105 315.067	 1.23136 0.707579
3	 125	 25.79	 166.70	 0.09352	 0.512434	 3	 –2.33	 22.38	 5089.18	 0.0127	 0.705174	

П р и м е ч а н и е.	1	–	аплит;	2	–	монцонит;	3	–	монцогаббро.	Возраст	монцоаггбро	для	расчета	по	[Ripp	et	al.,	2013a].	

N o t e. 1	–	aplite;	2	–	monzonite;	3	–	monzogabbro.	The	monzogabbro	is	dated	after	[Ripp	et	al.,	2013a].	
	
	
	

	
	
	

	
	
Рис.	4.	Морфологические	особенности	и	состав	монцонитовых	включений	в	аплите:	а	–	шлиф,	николи	скрещены;
б	–	изображение	в	обратнорассеянных	электронах.	Kfs	–	калиевый	полевой	шпат,	Amp	–	амфибол,	Pl	–	плагиоклаз,
Qtz	–	кварц.	
	
Fig.	 4.	 Morphological	 characteristics	 and	 composition	 of	 monzonite	 inclusions	 in	 aplite:	 a	 –	 thin	 specimen,	 nicoles	 are
crossed;	б	–	reverse‐scattered	electron	image.	Kfs	–	potassium	feldspar,	Amp	–	amphibole,	Pl	–	plagioclase,	Qtz	–	quartz.		
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отмечается	 незначительная	 фрагментация	 вклю‐
чений.	 Также	 установлены	 участки	 с	 разноориен‐
тированными	включениями.	

В	 аплитах	 вокруг	 монцонитовых	 выделений	
фиксируются	 ореолы	 осветления.	 Их	ширина	 кор‐
релируется	 с	 размерами	 капель	 с	 примерным		
соотношением	 1:1.	 В	 ореолах	 отсутствуют	 темно‐
цветные	 минералы,	 а	 на	 границах	 некоторых	
включений	 установлена	 кайма	 с	 биотитом.	 Вдоль	
«струй»	 также	 отмечаются	 диффузионные	 зоны	
осветления	(рис.	6,	б,	в).	
	
	
6.	ОБСУЖДЕНИЕ	
	

Временная	 близость	 образования	 базитов	 и	
кислых	 магматитов	 позволила	 выделить	 габбро‐
сиенит‐гранитную	 ассоциацию,	 подобную	 би‐
модальным	 вулканическим	 сериям	 [Ripp	 et	 al.,	
2013b].	 Близкий	 возраст	 контрастных	 по	 составу	
пород	 и	 распространенность	 на	 ограниченной		
территории	предполагают	 возможность	 смешения	
их	расплавов.	Одним	из	примеров	такого	смешения	

могут	быть	включения	монцонитов	в	дайках	апли‐
тов.	

Зоны	 осветления	 вокруг	 включений	 и	 исчезно‐
вение	в	них	темноцветных	минералов,	а	также	по‐
явление	биотита	на	границе	включений	и	аплито‐
вой	 матрицы	 свидетельствуют	 о	 взаимодействии	
между	 двумя	 расплавами.	 Во	 включениях	 относи‐
тельно	 монцогаббро	 резко	 увеличилось	 количе‐
ство	 кремнезема	 (с	 48	 до	 60	мас.	%	 SiO2)	 и	 умень‐
шились	глиноземистость	 (с	14	до	12	мас.	%	Al2O3),	
содержание	магния	(с	6.7	до	3.7	мас.	%	MgO),	каль‐
ция	 (с	 7–10	до	 4–5	мас.	%	CaO),	фосфора	 (с	 2–3	до	
десятых	 долей	 мас.	 %	 P2O5)	 (см.	 табл.	 1).	 Биотит	
стал	 менее	 магнезиальным	 и	 титанистым,	 чем	 в	
монцогаббро,	 амфибол	–	более	железистым,	а	пла‐
гиоклаз	–	более	кислым	(табл.	3).	Такое	различие	в	
химическом	 составе	 между	 монцогаббро	 и	 вклю‐
чениями,	 а	 также	в	 составе	минералов,	 слагающих	
их,	 могло	 быть	 обусловлено	 как	 фракционной		
кристаллизацией,	так	и	взаимодействием	с	кислым	
расплавом.	 В	 пользу	 второй	 гипотезы	 могут	 сви‐
детельствовать	 результаты	 изотопных	 исследо‐
ваний.	 Значения	 εNd	 во	 включениях	 (–6.0)	 не		
	

Т а б л и ц а 	 3.	Представительные	химические	анализы	амфиболов	и	плагиоклазов,	мас.	%	

T a b l e 	3.	Representative	chemical	tests	of	amphibole	and	plagioclase,	weight	%	

Порода	 №	п/п	 SiO2	 TiO2	 Al2O3	 FeO	общ.	 MgO	 CaO	 Na2O	 K2O	 SrO	 Сумма	

Амфибол	

Монцогаббро	 1	 40.28	 3.85	 11.79	 16.00	 10.12	 11.32	 2.26	 2.00	 н/о	 97.63	
2	 39.75	 3.15	 11.79 16.25 10.41 11.04 2.01	 2.10	 н/о 96.50
3	 41.16	 3.54	 11.45 15.26 11.39 11.35 2.6	 1.64	 н/о 98.39
4	 39.62	 4.07	 11.98 14.77 10.70 11.24 2.18	 1.86	 н/о 96.41
5	 40.88	 3.79	 12.30 14.50 11.18 11.53 2.24	 1.95	 н/о 98.36

Включения	монцонита	 6	 44.35	 0.83	 8.45 19.27 10.55 10.86 2.05	 1.20	 н/о 98.05
7	 45.38	 0.58	 7.12 18.64 11.01 11.38 1.71	 0.99	 н/о 97.01
8	 44.43	 0.87	 7.78 20.11 9.73 11.14 1.78	 1.31	 н/о 97.16
9	 45.27	 0.58	 7.65 18.81 10.45 11.18 2.08	 0.90	 н/о 97.31
10	 47.43	 0.72	 7.16 18.82 11.46 11.15 1.87	 1.06	 н/о 100.07

Плагиоклаз	
Монцогаббро	 11	 61.76	 н/о	 23.43 – – 4.39 8.6	 0.30	 1.55 100.04

12	 62.08	 н/о	 23.30 – – 3.71 9.17	 0.29	 1.79 100.33
13	 61.36	 н/о	 24.58 – – 4.83 7.98	 0.53	 1.56 100.84
14	 61.85	 н/о	 23.64 – – 4.67 8.02	 0.34	 2.33 100.85
15	 61.46	 н/о	 23.96 – – 4.67 8.38	 0.36	 1.47 100.31

Включения	монцонита	 16	 65.21	 н/о	 19.92 – – 0.23 10.24	 –	 – 96.73
17	 66.81	 н/о	 20.95 – – – 10.81	 –	 – 99.88
18	 64.76	 н/о	 21.62 – – 0.25 10.15	 –	 – 98.86
19	 65.91	 н/о	 20.73 – – – 10.72	 –	 – 98.53
20	 65.67	 н/о	 20.81 – – 0.25 10.48	 –	 – 97.21

Аплит	 21	 68.39	 н/о	 19.40 <0.08 0.10 0.19 11.42	 0.20	 – 99.72
22	 68.6	 н/о	 19.02 <0.08 0.08 0.23 11.71	 0.17	 – 99.81
23	 66.79	 н/о	 20.53 0.13 0.11 1.71 10.52	 0.56	 – 100.35
24	 66.54	 н/о	 20.57 0.12 0.10 1.68 10.31	 0.76	 – 100.08
25	 68.06	 н/о	 19.46	 0.08	 –	 0.20	 11.30	 0.11	 –	 99.32	

П р и м е ч а н и е.	н/о	–	элемент	не	определялся,	прочерк	–	содержание	ниже	предела	обнаружения.	

N o t e.	н/о	–	unspecified	element;	dash	–	content	below	the	detection	limit.	
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унаследованы	 из	 материнских	 монцогаббро		
(–2.33),	 а	 приближены	 к	 значениям	 в	 аплитах		
(–5.3).	 В	 то	 же	 время	 состав	 акцессорных	 минера‐
лов,	 а	 именно	 апатита,	 титанита,	 магнетита,	 цир‐
кона,	в	монцогаббро	и	в	монцонитовых	включени‐
ях,	в	целом	идентичен.	

Серьезную	проблему	создают	полученные	Ar‐Ar	
данные	по	биотиту	из	 аплита	и	 амфиболу	из	мон‐
цонитовых	 включений,	 показавшие	 временной	
разрыв	 в	~10	млн	лет.	 Разрыв	 значений	 в	 геохро‐
нологических	 данных	 можно	 объяснить	 более	
поздним	 закрытием	 системы	 в	 слюде	 относитель‐
но	 амфибола,	 что	 косвенно	 подтверждается	 нали‐
чием	 трехступенчатого	 плато	 для	 аргонограммы	
биотита.	 Присутствие	 более	 поздних	 пород,	 таких	
как	 гранитные	 пегматиты	 и	 карбонатиты	 [Ripp	 et	
al.,	2013b],	 могло	обусловить	изотермический	про‐
грев	 биотита,	 потерю	 39Ar	 и	 омоложение	 Ar‐Ar	

спектра	 [Voronovsky,	Ovchinnikova,	1979;	Evernden	et	
al.,	 1960].	 Например,	 разница	 возрастов	 между	 бо‐
лее	 устойчивыми	 к	 термическому	 воздействию	
минералами	 и	 слюдами	 нередко	 достигает	 15–20	
млн	 лет	 (например,	 массивы	 Калгутинский,	 Кал‐
бинский,	Кунушский)	[Travin,	2016].	

Морфологические	 особенности	 монцонитовых	
включений,	 в	 частности	 изометричная	 и	 линзо‐
видная	 формы	 с	 признаками	 пластических	 дефор‐
маций,	 могут	 свидетельствовать	 о	 смешении	 двух	
жидкостей	 с	 разной	 вязкостью	 [Cook,	 1988;	 Lowell,	
Young,	1999;	Valentini,	Moore,	2009;	и	др.].	Некоторые	
включения	 вытянуты	 вдоль	 полосчатости	 грани‐
тов.	В	участках	встречающихся	ксенолитов	они	из‐
гибались,	обтекая	их	(см.	рис.	6,	д).	Это	согласуется	
с	 экспериментальными	 работами	 [Snyder	 et	 al.,	
1977],	 свидетельствующими	 о	 том,	 что	 в	 гетеро‐
генной	смеси	двух	расплавов	деформации	должны		
	

	
	
Рис.	5.	Положение	аплитов	(1),	монцонита	из	каплевидных	включений	(2)	и	вмещающих	монцогаббро	(3)	на	клас‐
сификационной	диаграмме	TAS	для	плутонических	пород	[Sharpenok	et	al.,	2013].	
	
Fig.	5.	Positions	of	aplite	(1),	monzonite	from	the	drop‐shaped	inclusions	(2)	and	host	monzogabbro	(3)	in	the	TAS	classifi‐
cation	diagram	for	plutonic	rocks	[Sharpenok	et	al.,	2013].	

	
	
	



M.O. Rampilov et al.: Mafic inclusions and mingling structures… 

 278 

сосредоточиться	 в	 менее	 вязком	 (базальтовом)	
расплаве,	 в	 то	 время	 как	 кислый	 расплав	 должен	
вести	себя	пассивно.	

Высокое	 флюидное	 давление	 в	 базитовом	 рас‐
плаве	 (6–8	Кбар),	 определенное	 по	 составу	магма‐
тического	 амфибола	 из	 вмещающих	 монцогаббро	
[Ripp	et	al.,	2013b],	способствовало	неоднократному	
впрыскиванию	 базитового	 расплава	 в	 кислый,	 а	
ламинарное	 течение	 в	 последнем	 привело	 к	 пере‐
носу	и	пластичным	деформациям	капель.	Это	опре‐
делило	 появление	 пересекающихся	 зон	 аплита	 с	
включениями	монцонита,	отличающимися	размер‐
ностью	капель.	
	
	
7.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Близкий	возрастной	интервал	образования	кон‐
трастных	 по	 составу	 пород	 на	 площади	 Ошурков‐
ского	плутона	предопределил	возможность	смеше‐

ния	 расплавов.	 Рассматриваемый	 массив	 может	
быть	 отнесен	 к	 числу	 объектов,	 весьма	 перспек‐
тивных	для	изучения	процессов	смешения	распла‐
вов.	

Мелкозернистые	 монцонитовые	 включения	 в	
аплитах	представляют	собой	закристаллизованные	
капли	 базитового	 расплава,	 который	 является	
дифференцированной	частью	монцогаббро.	

Присутствие	 пересекающихся	 зон	 аплита	 с	 раз‐
норазмерными	 включениями	 монцонита	 свиде‐
тельствует	 о	 неоднократном	 впрыскивании	 бази‐
тового	расплава.	Ламинарное	течение	в	аплитовом	
расплаве	 привело	 к	 перемещению	 и	 пластичным	
деформациям	базитовых	капель.	

Наличие	в	контактовых	ореолах	зон	осветления	
аплитов	 и	 исчезновение	 в	 них	 темноцветных	 ми‐
нералов	 свидетельствуют	 о	 взаимодействии	 рас‐
плавов.	 Доказательством	 этих	 процессов	 служит	
появление	на	границах	включений	биотита,	кварца	
и	более	кислого	плагиоклаза.	

	

	
	
Рис.	6.	Морфология	включений	в	аплите:	а	 –	ксенолиты	вмещающих	монцогаббро	и	гнейсов;	б,	в	 –	каплевидные
фрагментированные	включения	с	осветленной	диффузионной	зоной;	г	–	уплощенные	включения,	подобные	голо‐
вастикам;	д	–	уплощенные	вытянутые	согласно	простиранию	дайки	включения,	огибающие	ксенолит	сиенита.	
	
Fig.	6.	Morphology	of	the	inclusions	in	aplite:	a	–	xenoliths	of	host	monzogabbro	and	gneisses;	б,	в	–	drop‐shaped,	fragmen‐
ted	inclusions	with	a	lighter	diffusion	zone;	г	–	flattened	tadpole‐shaped	inclusions;	д	–	flattened	inclusions	elongated	along
the	strike	of	the	dyke	and	enveloping	the	syenite	xenoliths.	
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