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ВВЕДЕНИЕ

Из существующих геологических проблем про-
блема образования гранитов является наиболее древ-
ней и дискуссионной Самыми обсуждаемыми долгие
годы оставались метасоматическая и магматическая
гипотезы.

Гипабиссальные гранитоидные массивы отлича-
ет дискордантная форма, резкие границы, термальные
экзоконтактовые изменения, пространственная связь
с вулканическими породами и широкий спектр по хи-
мическому составу (от габбро до гранита). В свете от-
меченных признаков магматическая природа гипабис-
сальных интрузивов обычно не подвергалась сомне-
нию. Обсуждалось несколько возможных механизмов
заполнения пространства гипабиссальными гранито-
идами: диапиризм и куполообразование [20, 24, 36],
магматическое обрушение кровли [27], кальдерное
или блоковое оседание вмещающих пород [33]. Все
перечисленные гипотезы подразумевают поступление
магмы в интрузивную камеру из более глубоких гори-
зонтов.
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трех и более зон разного состава. Меланократовые микрозернистые ксенолиты отличает трахитоидное
расположение зерен плагиоклаза и амфибола.Массовыми замерами установлена выдержанность ориен-
тировки трахитовых структур. На основе структурных данных, химического состава пород и минералов
сделан вывод об образовании монцонитов центрального ядра в результате магматического замещения in
situ вмещающих кристаллокластических трахиандезитов и диоритовых порфиритов.
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Однако еще в 19 веке в гранитах были выявлены
теневые структуры вмещающих пород в виде слоев
и складок, которые Я.И. Седерхольм назвал палим-
псестовыми. Подобные структуры были закартирова-
ны в донегальских гранодиоритах в Ирландии [37,].
Реликты пород вмещающей рамы были установлены
в более молодом Главном Донегальском гранитном
массиве, но при интерпретации этих данных возобла-
дали представления об интрузивной (внедрение из
глубины) природе гранитов [38].

Гранитизация как инфильтрационное магмати-
ческое замещение вмещающих пород под воздейст-
вием сквозьмагматических кремнещелочных раство-
ров была рассмотрена Д.С. Коржинским [7]. Модель
Д.С. Коржинского получила дальнейшее развитие
в работах его последователей, главным образом на
примере абиссальных гранитов [1, 3–5, 8–10] . Ранее
близкую точку зрения на образование гранитов in situ
развивал К.Е. Вегман [39].

Структурным признаком магматического заме-
щения служат постепенные переходы от вмещающих
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пород к гранитам и наличие внутри интрузивов ори-
ентированных септ вмещающих пород. 

В ряде работ [11, 18, 19] приводятся убедитель-
ные структурные данные образования in situ син-
складчатых среднеглубинных гранитов.

Применительно к гипабиссальным магматиче-
ским породам проблема пространства обсуждалась
на примере Сизинджинского интрузивного массива
(Охотско-Чукотский вулкано-плутонический пояс)
[15, 16]. На основании петрографических и струк-
турных данных был сделан вывод об образовании
Сизинджинского плутона в результате плавления и
замещения магмой вмещающих осадочных и вулка-
нических пород.

В настоящей работе на основе геохимических,
петрографических и структурных данных рассмотре-
ны условия формирования Бирушинского монцонито-
вого интрузива.

Геохимические анализы проводились в Хаба-
ровском инновационно-аналитическом центре ИТиГ
ДВО РАН. Редкие и редкоземельные элементы ана-
лизировались на масс-спектрометре ICP-MS ELAN
DRC II 360 RSI (аналитик Авдеев Д.В.). Подготовка
проб осуществлялась с применением микроволнового
разложения в кислотах. Состав петрогенных элемен-
тов определялся методом рентгено-флюоресцентной
спектроскопии (аналитик Ильин Л.М.). Микроско-
пические определения минералов контролировались
рентгеноструктурным анализом (аналитик Лушнико-
ва А.Ю.). Химический состав минералов определялся
рентгеноспектральным микроанализом (аналитик Ко-
марова В.С.). Изотопные определения возраста прово-
дились U-Pb (SHRIMP) методом В.В. Акининым.

СОСТАВ И СТРУКТУРА БИРУШИНСКОГОМАССИВА

Бирушинский массив расположен во внешней
(относительно океана) зоне Сихотэ-Алинского вул-
каногенного пояса (рис. 1). Площадь массива 16 км2.
Монцониты хорошо обнажены и вскрыты двумя ка-
рьерами. По данным В.В. Акинина, возраст цирконов
из монцонита Бирушинского массива – 88 ± 1млн лет
(средневзвешенное значение, СКВО = 0.9, р = 0.3) [1].

Субвулканические породы образуют внешнее
обрамление интрузии монцонитов. Судя по форме
выходов пород на поверхности и результатам буре-
ния, субвулканические породы имеют крутое ворон-
кообразное залегание и, по-видимому, первоначально
выполняли Бирушинскую структуру полностью.

Кристаллокластические трахиандезиты – темно-
серые, внешне массивные породы с 35–45 % вкрап-
ленников, в полированных штуфах просматриваются
тени флюидальной игнимбритоподобной текстуры.

Вкрапленники представлены зональным плагиокла-
зом (№ 35–50), моноклинными и ромбическими пи-
роксенами, редко биотитом. Пироксены с краев, а
иногда полностью, замещаются роговой обманкой.
Все вкрапленники интенсивно протоклазированы и
имеют оскольчатую форму (рис. 2 а). Валовый хими-
ческий состав вкрапленников примерно соответству-
ет габбро. Основная масса пород имеет фельзитовую
или микрогранитную структуру, состоит из кварца,
ортоклаза, редких зерен плагиоклаза (кварц-полево-
шпатовая эвтектика). Подобный резкий контраст по
минералогическому составу между вкрапленниками
и основной массой характерен для вулканических и
субвулканических пород эвтектоидного типа [13].

Трахиандезиты интенсивно перекристаллизова-
ны, вокруг вкрапленников плагиоклаза образуются
венчики калинатрового полевого шпата, насыщенные
мелкими включениями минералов основной массы.
По основной массе развиваются мелкие роговиковые
зерна биотита и реже роговой обманки, также насы-
щенные мелкими включениями кварца и калиевого
полевого шпата основной массы.

Пироксеновые диоритовые порфириты внешне
мало отличаются от трахиандезитов. Они выявлены
при массовом опробовании шлифами керна скважин,
пробуренных при разведке месторождения. Это тем-
но-серые тонкозернистые, внешне массивные по-
роды. Вкрапленники в них представлены исключи-
тельно моноклинным пироксеном. Содержание вкра-
пленников – 30–35 %, размер – до 1 мм. В отличие от
кристаллокластических трахиандезитов, в диорито-
вых порфиритах вкрапленники имеют идиоморфную
форму и часто образуют гломеросростки размером
до трех миллиметров. Основная масса в диоритовых
порфиритах пилотакситовая, она состоит из ориенти-
рованных лейст плагиоклаза (№ 45–50) с редкими (в
интерстициях) зернами пироксена (рис. 2 б).

Пироксеновые диоритовые порфириты, так же
как и кристаллокластические трахиандезиты, орого-
викованы. Роговиковый биотит, менее амфибол раз-
виваются по плагиоклазам и, реже, с краев замещают
вкрапленники пироксена.

Монцониты – светло-серые среднезернистые по-
роды массивной текстуры, размер зерен – 0.5–4 мм.
Состав: плагиоклаз (35–45 %), биотит (15–20 %), ка-
линатровый полевой шпат (10–20 %), амфибол (15–
20 %), пироксен (3–15 %) и кварц (3–5 %). Акцессор-
ные минералы представлены магнетитом и ильмени-
том в разных пропорциях и редкими зернами апатита
и циркона. Плагиоклаз зональный, полисинтетически
сдвойникованный (№ 30–40), внешняя зона часто сло-
жена олигоклазом.
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Пироксены представлены ромбической и моно-
клинной разновидностями. По железистости они в
основном относятся к ильменитовой серии, в части
проб – к магнетитовой (рис. 3). С краев или полно-
стью пироксены замещаются роговой обманкой. Био-
тит наблюдается в виде зерен таблитчатой формы
размером до 1.5 мм. Зерна кварца располагаются в
интерстициях между перечисленными минералами.

Ксенолиты
В монцонитах Бирушинского массива присутст-

вуют ксенолиты, различные по составу и структуре.
Они распределены крайне неравномерно, в обогащен-
ных участках содержание их от 1–2 до 10 на 1 м2. Раз-
мер ксенолитов колеблется от первых миллиметров до
метра. Форма ксенолитов самая разнообразная: брус-
чатая, иногда в виде остроугольных или амебовидных

фрагментов неправильных очертаний, а чаще – изо-
метричная (рис. 4, 5). По структуре и составу ксено-
литы образуют непрерывный ряд от мелкозернистых
темно-серых роговиков через микродиориты с посте-
пенным укрупнением зернистости и с раскислением
до пород, практически не отличимых от вмещающих
их монцонитов.

Роговики встречаются в виде округлых включе-
ний в монцонитах, но чаще в виде реликтов в ксено-
литах диоритового состава (рис. 4). Это тонкозерни-
стые породы, состоящие из мелких (0.05–0.5 мм), по-
чти изометричных зерен пироксена (50 %), биотита,
плагиоклаза в близких пропорциях и примеси рудно-
го минерала (рис. 6 а).

В микродиоритах зерна плагиоклаза, биотита
и пироксена, в отличие от роговиков, имеют лейсто-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Бирушинского интрузивного массива (с использованием материалов
Максименко В.А., 1973).
1 – четвертичные аллювиальные отложения; 2 – алчанская свита (K1-2): дациты, риолиты, их туфы и туфобрекчии; 3 – красноре-
ченская свита (T3–J1): кремнистые, кремнисто-глинистые породы, алевролиты, песчаники; 4 – алевролитовая толща (T3 ?): алев-
ролиты, песчаники, кремнистые и кремнисто-глинистые породы, известняки; 5–6 – Бирушинский массив (K2): 5 – монцониты;
6 – трахиандезиты и пироксеновые диоритовые порфириты нерасчлененные; 7 – хунгарийский комплекс (?): граниты двуслюдяные
и биотитовые среднезернистые; 8 – разломы: установленные (а), предполагаемые (б) и перекрытые рыхлыми отложениями (в);
9 – каменные карьеры.
Врезка: схема тектонического районирования вулканических поясов юга Дальнего Востока (по материалам [17]).
1–3 – разновозрастные вулканические системы (мегапояса): 1 – сеноман-олигоценовая, 2 – альб-сеноманская, 3 – позднеюрско-
раннемеловая; 4 – положение Бирушинского массива. Без штриховки показаны внутренние зоны систем, образованные породами
магнетитовой серии, заштрихованы внутренние зоны, сложенные породами ильменитовой серии.
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Рис. 2.Субвулканические породы: кристаллокластические
трахиандезиты (а) и пироксеновые диоритовые порфири-
ты (б). Ник.+.

Рис. 3. Состав пироксенов.
1 – монцониты; 2 – кристаллокластические трахиандезиты; 3 –
ксенолиты микродиоритов, среднезернистых монцодиоритов и
монцонитов. А–Б – линия, разграничивающая составы пироксе-
нов магнетитовой (I) и ильменитовой (II) серий пород, по [12].

видную форму и преимущественную ориентировку.
С увеличением такситовости в них снижается количе-
ство темноцветных минералов (рис. 6 б, в). Дальней-
шее изменение состава ксенолитов сопровождается
раскислением породы за счет увеличения содержа-
ния плагиоклаза, появления кварца и пойкилобластов
щелочного полевого шпата. Примечательно, что пой-
килобласты щелочного полевого шпата нередко им-
прегнированы мелкими зернами плагиоклаза, авгита и
биотита, по составу и габитусу аналогичных минера-
лам микродиоритов. Такие включения часто распола-
гаются вдоль зон роста, подчеркивая осциллярную зо-
нальность порфиробластов (рис. 6 г). Большинство ис-
следователей полагают, что наличие осциллярной зо-
нальности в калинатровых полевых шпатах – прямой
признак кристаллизации их из магмы [28, 29]. Можно
предположить, что магма, из которой кристаллизовал-
ся калинатровый полевой шпат, имела гибридный со-
став и была насыщена реститами микродиоритов.

Общей закономерностью описанного ряда по-
род, образующих ксенолиты, является увеличение
размеров зерен минералов по мере возрастания кис-
лотности пород, состав плагиоклаза изменяется от ла-
брадора до олигоклаза, в биотитах растет содержание
железа и снижается доля магния, появляется кварц.
Наиболее лейкократовые ксенолиты по петрографи-
ческому составу и структуре являются уже полными
аналогами вмещающих их монцонитов. Макроско-
пически они наблюдаются в виде теней, иногда со
скоплениями мелких зерен рудного минерала вдоль
границы. Не исключено, что часть таких ксенолитов
образовалась в процессе гранитизации кристаллокла-
стических трахиандезитов. Выстраивается опреде-
ленная последовательность преобразования ксеноли-
тов в процессе гранитизации: роговики – микродио-
риты – монцодиориты – монцониты.

В уступах западного карьера, представляющего
собой серию полок с вертикальными стенками выдер-
жанного простирания, на площади 100×150 м прове-
дены структурные исследования ксенолитов. Оказа-
лось, что в части ксенолитов, сложенных наиболее
мелкозернистыми разновидностями диоритов, хоро-
шо просматривается линейность, имеющая сходную
ориентировку. Из 40 замеров, полученных в западном
карьере, 90 % дают отклонения от среднего менее 15°
(рис. 7 а). В восточном карьере один из блоков раз-
мером 2.5×1 м содержит девять ксенолитов с хорошо
проявленной линейностью, отклонение ориентировки
которой так же выдержано в пределах 15º (рис. 7 б).
В восьми ориентированных приполировках, отобран-
ных из разных мест западного карьера, установлены
плоскостные трахитовые структуры. Показательно,
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что все замеры имеют близкие значения с линейно-
стью, при этом углы падения во всех замерах оказа-
лись субвертикальными, отсюда можно сделать вы-
вод, что полученные замеры линейности не что иное,
как след трахитовых структур на вертикальных стен-
ках полок. Отметим, что трахитовые структуры хоро-
шо выражены лишь в тонкозернистых ксенолитах, с
возрастанием кристалличности такситовость распре-
деления минералов постепенно исчезает.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

На петрохимических диаграммах фигуративные
точки пород Бирушинского массива, включая ксеноли-
ты, образуют выдержанные тренды. С ростом содер-
жаний кремнезема растет содержание щелочей и сни-
жается концентрация фемических элементов и кальция
(рис. 8, табл. 1). Подобное распределение характерно
для низкотемпературных гранитов I-типа [25, 26].

Процессы гранитизации контрастно отражаются
в распределении легких лантаноидов, уменьшаясь от
La и Ce к Eu (рис. 9, табл. 2). Низкими содержания-
ми легких РЗЭ отличаются пироксеновые диоритовые
порфириты, а максимальными – трахиандезиты. Мон-
цониты по содержанию легких РЗЭ занимают проме-
жуточное положение между диоритовыми порфири-
тами и трахиандезитами.

В ксенолитах интенсивность гранитизации со-
провождается увеличением содержаний легких лан-
таноидов. Особенно показательно распределение
церия (рис. 9). В трахиандезитах, в наиболее грани-
тизированных ксенолитах и в части проб монцонитов
резко выражена положительная цериевая аномалия. В
основных и средних по составу породах, включая ксе-
нолиты и часть проб монцонитов, цериевая аномалия
отсутствует. Примечательно, что между этими двумя
группами пород полностью отсутствуют переходные

Рис. 4. Различная степень гранитизации ксенолитов: а – спектр ксенолитов от роговика до монцодиорита, видны
кристаллизационные дворики вокруг ксенолитов монцодиоритов, указывающие на последовательную гранитизацию
ксенолитов; б, в – ксенолиты микродиоритов и монцодиоритов с реликтами роговиков; г – интенсивно гранитизиро-
ванный ксенолит (монцонит) в виде тени с реликтами роговиков в монцоните.
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Рис. 5. Зональные ксенолиты: а – в центре ксенолита мелкозернистый диорит с трахитовой структурой в среднезер-
нистом монцодиорите; б – ксенолит монцодиорита с реликтом мелкозернистого диорита в центре.

разновидности. Вторая важная особенность в распре-
делении церия заключается в том, что монцониты са-
мого массива по характеру распределения церия так-
же делятся на две группы.

По величине европиевого минимума породы ме-
нее четко, но также делятся на подгруппу с низкой
величиной европиевого минимума (пироксеновые ди-
оритовые порфириты и меланократовые ксенолиты) и
подгруппу с резко выраженной отрицательной евро-
пиевой аномалией (трахиандезиты и наиболее лейко-
кратовая часть монцонитов).

Преимущественно восстановительную обста-
новку подтверждает высокая железистость темно-
цветных минералов (табл. 3–5, рис 3, 10).

На диаграмме в координатах MgO–FeO фигура-
тивные точки биотитов образуют устойчивый тренд.
Максимальным содержанием FeO и минимальным
MgO отличаются биотиты кристаллокластических
трахиандезитов. Биотиты монцонитов имеют проти-
воположную тенденцию. Составы биотитов из ксе-
нолитов располагаются в середине роя, разделяя его
на две части (рис. 10). Левая часть роя пространст-
венно совмещена с монцонитами, а правая – с тра-
хиандезитами.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Бирушинская структура имеет зональное строе-
ние с центральным интрузивом, образованным мон-
цонитами. Вмещающими породами монцонитов явля-
ются субвулканические кристаллокластические тра-
хиандезиты и пироксеновые диоритовые порфириты.

На субвулканическую природу кристаллокласти-
ческих трахиандезитов указывают порфировая струк-
тура, низкая кристалличность основной массы пород,

а также протоклаз вкрапленников, характерный для
игнимбритов и связанных с ними субвулканических
образований [12]. Весь комплекс пород, включая ксе-
нолиты, по петрографическим и геохимическим при-
знакам относится преимущественно к ильменитовой
серии магматических пород, формирующихся в вос-
становительной обстановке [12, 14].

Трахиандезиты и микродиориты, в отличие от
монцонитов центрального «ядра», ороговикованы.
Интенсивность ороговикования и степень перекрис-
таллизации пород возрастают к контакту с монцони-
тами.

Судя по характеру перекристаллизации и оро-
говикования вмещающих пород и ксенолитов, тер-
мальное воздействие предшествовало образованию
монцонитов. Доказательства этого вывода находятся
в первую очередь в рассмотренном петрографическом
и петрогеохимическом составе ксенолитов.

Большинство исследователей подобные ксеноли-
ты относят к группе основных включений магматиче-
ского происхождения. Наличие разных по составу и
структуре ксенолитов создает иллюзию неоднократ-
ного захвата и перемещения различных пород при
внедрении магмы [28–32]. Однако такие же сочетания
петрографических типов пород можно наблюдать в
одном четко очерченном ксенолите в виде реликтов
разных стадий гранитизации, при этом границы меж-
ду ними обычно отчетливые, а меланократовая часть
комплексного ксенолита оказывается включенной в
более позднюю лейкократовую зону (рис. 4, 5).

В Бирушинском массиве при кажущемся внеш-
нем разнообразии ксенолиты образуют выдержанную
серию: пироксеновые роговики – афировые мелко-
зернистые микродиориты – мелко-среднезернистые
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Рис. 6. Микрофотографии (николи II). Различная степень гранитизации ксенолитов: а – плагиоклаз-пироксеновый
роговик, б – биотит-пироксеновый микродиорит с элементами трахитовой структуры, в – существенно плагиокла-
зовый микродиорит с трахитовой структурой, г – порфировый мелко-среднезернистый диорит со слабо выраженной
трахитовой структурой, д – среднезернистый монцодиорит с порфиробластами калинатрового полевого шпата с
осциллярной зональностью, е – среднезернистый монцонит.

монцодиориты – среднезернистые монцониты. Мел-
козернистые диориты от роговиков отличает более
лейкократовый состав и, главным образом, трахито-
вая структура, обусловленная ориентированным рас-
положением лейст плагиоклаза и темноцветных ми-
нералов. Между пироксеновыми роговиками и трахи-
товыми микродиоритами возникает серия промежу-
точных по составу и структуре ксенолитов, в которых

уменьшается количество темноцветных минералов,
возрастает процентное содержание плагиоклаза, в би-
отитах возрастает железистость и снижается содержа-
ние магния (рис. 10).

Породы с трахитовыми структурами были по-
лучены экспериментально при плавлении массивных
амфиболитов под воздействием кремнещелочных
флюидов [6, 21–23]. На начальной стадии воздействия
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Рис. 7.Структурные диаграммы линейности и плоскостной ориентировоки в ксенолитах из монцонитов Бирушинского
массива. Проекции на нижние полусферы.
а – массовые замеры линейности в вертикальных полках западного карьера (n = 54); б – замеры линейности в отдельном блоке
на складе готовой продукции (n = 9), диаграмма развернута согласно рис. «а»; в – диаграмма плоскостной ориентировки (n = 8).

Таблица 1. Химический состав пород и ксенолитов Бирушинского массива.

Примечание. Результаты анализов приведены к 100 %.

кремнещелочных флюидов происходила дебазифика-
ция внешнего фронта амфиболитов, и за счет этого в
тылу образовывалась зона базификации. В зоне де-
базификации часть минералов (плагиоклаз и биотит)
переориентировались вдоль направления флюидного
потока, создавая трахитовые структуры. При продол-
жении опытов во фронтальной зоне препарата в ин-
терстициях между минералами возникал расплав. По
мере приближения к амфиболиту в расплаве увеличи-
валось содержание некогерентных элементов (Fe, Ti).
Эти данные свидетельствуют о том, что при воздейст-

вии флюидов происходит не простой перенос компо-
нентов гранитного состава, а имеет место плавление
амфиболита [22].

Аналогичные процессы, очевидно, происходили
на ранней стадии в Бирушинском массиве во время
образования монцонитов. Почти повсеместное при-
сутствие в ксенолитах реликтов роговиков и микро-
диоритов с трахитовыми структурами служит доказа-
тельством того, что преобладающая часть ксенолитов,
независимо от их конечного состава, представлена
реликтами преобразованных вмещающих пород. Ско-

Породы № проб SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO CaO MgO Na2O K2O P2O5

Монцониты

10-24 57.87 1.02 16.17 8.14 0.12 5.75 3.70 3.21 3.64 0.36
10-14а 61.24 0.91 15.98 6.72 0.10 4.74 2.87 3.49 3.63 0.31
10-26 57.89 0.95 16.40 8.15 0.13 5.97 3.33 3.34 3.47 0.35
10-30 57.51 1.07 15.84 8.70 0.13 6.35 3.64 3.35 3.02 0.36
10-32 57.14 1.18 15.90 8.75 0.13 6.11 4.25 3.22 3.01 0.30
10-14-1 55.30 1.04 16.73 8.82 0.15 6.52 4.10 3.73 3.25 0.35

С
уб
ву
лк
ан
ич
ес
ки
е

по
ро
ды

Трахиандезиты

10-21 61.72 0.77 17.22 5.94 0.08 4.87 0.95 3.82 4.28 0.31
10-22 60.15 0.85 17.68 6.57 0.09 5.28 1.84 3.39 3.74 0.36
10-23 59.89 0.85 17.35 6.86 0.09 5.28 2.07 3.53 3.66 0.37
10-19 60.48 0.84 17.44 6.75 0.09 4.99 1.62 3.56 3.89 0.32
10-19-1 61.26 0.79 17.52 6.15 0.08 4.86 1.02 3.78 4.22 0.28
10-44 59.16 0.99 15.79 7.85 0.11 5.75 3.33 3.45 3.27 0.29

Пироксеновые
мелкозернистые
диориты

10-38 51.34 1.11 14.74 11.39 0.18 9.35 7.26 2.62 1.73 0.27

10-36 51.41 1.12 14.78 11.39 0.18 9.73 6.94 2.42 1.73 0.28

К
се
но
ли
ты

Роговики 10-14-2 51.05 1.02 17.29 10.36 0.17 8.55 5.86 3.25 2.09 0.35
10-15-3а 47.91 1.35 17.90 11.75 0.17 9.92 5.57 3.16 1.86 0.41

Мелкозернистые
диориты

10-29-a 55.79 1.10 14.85 10.26 0.17 6.47 5.30 3.78 2.05 0.21
10-34 57.57 1.09 15.74 8.82 0.13 6.20 3.74 3.34 3.03 0.32
10-32а 56.80 1.17 15.30 9.89 0.13 6.08 4.11 3.26 2.96 0.29
10-15-1 60.78 0.90 15.88 6.97 0.11 4.91 3.08 3.53 3.53 0.29

Монцодиориты,
монцониты

10-14-2а 59.23 1.00 16.02 8.08 0.13 5.51 3.25 3.49 2.92 0.35
10-18 57.81 0.99 16.13 8.16 0.12 5.88 3.45 3.38 3.73 0.34
10-14 55.14 1.27 15.74 9.67 0.16 6.49 4.70 3.88 2.62 0.30
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Рис. 8. Диаграммы Харкера.
1 – монцониты; 2 – кристаллокластические трахиандезиты; 3 – пироксеновые диоритовые порфириты; 4–5 – ксенолиты роговиков
и микродиоритов (4), среднезернистых монцодиоритов и монцонитов (5).

рее всего, такими породами были преимущественно
пироксеновые диоритовые порфириты. Опираясь на
результаты экспериментов [21, 22], можно наметить
определенную последовательность преобразования
пород. В тылу системы происходила базификация
и ороговикование пироксеновых микродиоритов, в

следующей зоне под воздействием кремнещелочных
флюидов происходил вынос фемических компонен-
тов, переориентировка лейст плагиоклаза и биотита
и образование микродиоритов с трахитовыми струк-
турами, на заключительном этапе во внешней зоне
образовывался расплав, содержащий в том или ином
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Рис. 9. Распределение редкоземельных элементов в поро-
дах и ксенолитах Бирушинского массива.
Условные обозначения см. на рис 8.

объеме рестит ранних стадий преобразования пород.
Пространственная выдержанность структурных эле-
ментов в микрозернистых ксенолитах, возможно, свя-
зана с однонаправленным на ранних стадиях движе-
нием гранитизирующих флюидов в условиях стресса.

Прямых петрографических признаков плавления
кристаллокластических трахиандезитов не установле-
но. Возможно, это связано с тем, что кристаллоклас-
тические трахиандезиты – наиболее кислые и наибо-
лее легкоплавкие породы в составе рассматриваемой
системы. Данный вывод согласуется с распределе-
нием церия в породах (рис. 9). В наиболее мелано-

Таблица 3. Состав ромбических имоноклинныхпироксе-
нов в породах и ксенолитах Бирушинского массива.

Компоненты MgO Al2O3 SiO2 CaO FeO

Монцониты
14.72 1.69 58.32 11.79 13.49
5.27 3.82 17.78 9.35 63.78
13.99 3.94 55.49 11.68 14.90

Трахиандезиты 9.67 50.78 2.69 1.24 35.62
13.98 45.38 2.11 0.00 38.53

Ксенолиты

11.21 0.00 53.91 21.38 15.46
6.17 15.81 58.33 14.49 5.20
10.62 2.23 50.42 26.00 10.72
15.00 2.39 55.02 20.11 7.48
8.88 2.32 51.93 20.58 16.28
11.62 3.36 56.38 18.79 9.85
13.96 3.52 56.46 11.33 14.73
11.05 1.58 57.58 22.64 7.16
11.02 0.00 54.25 18.31 16.42
7.84 6.25 52.40 20.22 13.29

Примечание. Результаты анализов приведены к 100 %.

Рис. 10. Состав биотитов из пород и ксенолитов Биру-
шинского массива.
Условные обозначения см. рис. 8.

кратовых ксенолитах и в части проб монцонитов
полностью отсутствует цериевая аномалия. В кри-
сталлокластических трахиандезитах и в относитель-
но лейкократовых ксенолитах и монцонитах резко
выражена положительная аномалия церия и европи-
евый минимум. При этом переходные разновидности
между двумя выделенными группами пород отсутст-
вуют. Весьма примечательно, что сами монцониты
по этому признаку также разделились на две группы.
Можно было бы допустить, что распределение церия
в монцонитах и ксенолитах обусловлено составом
субстрата, из которого выплавлялась монцонитовая
магма. Однако такое предположение достаточно сом-
нительно по следующим обстоятельствам. Как отме-
чено рецензентом и ранее описано одним из авторов
[14], в группе РЗЭ Eu и Ce – элементы переменной
валентности, а редокс-реакции с переходом из одного
валентного состояния в другое обусловлены исклю-
чительно окислительно-восстановительными услови-
ями формирования пород, при этом разновалентные
формы резко различаются активностью в геохими-
ческих процессах. В региональном плане Бирушин-
ский массив находится на фланге зоны пород ильме-
нитовой серии, на стыке ее с альб-сеноманской зоной
окисленных пород магнетитовой серии, поэтому мож-
но допустить, что кристаллизация его происходила в
сопряженных зонах окисленных и восстановленных
флюидов.

Примеров петрографически однородных гра-
нитных плутонов, но гетерогенных в отношении
окислительных условий их формирования, имеется
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Таблица 4. Состав амфиболов Бирушинского массива.

Примечание. н.о. – не обнаружено; магматические породы: 1–3 – монцониты, 4 – трахиандезиты; ксенолиты: 5 – роговики; 6–8 –
мелкозернистые диориты; 9–10 – монцодиориты, монцониты.

достаточно много. Например, породы Валентиновско-
го гранитного массива на Сихотэ-Алине (позднемело-
вой прибрежный комплекс), по данным [2], в юго-за-
падной его части имеют черты ильменитовой серии, а
в его северо-восточном фланге – типично магнетито-
вой серии, при этом на всем протяжении Валентинов-
ский интрузив, за исключением состава акцессорных
минералов и железистости темноцветов, сохраняет
свою петрографическую однородность. В региональ-
ном плане Валентиновский массив также находится
в зоне перехода ильменитовой и магнетитовой серий
магматических пород. Подобное пересечение гранит-
ного массива границей, разделяющей магнетитовую и
ильменитовую серии, описано для Калифорнии [32].

Отмеченный феномен находит наиболее прием-
лемое объяснение, если допустить выплавление гра-
нитов на месте в зоне сопряжения потоков окислен-
ных и восстановленных флюидов.

Для определения условий формирования мон-
цонитового интрузива, наряду с данными по соста-
ву ксенолитов, большое значение имеют результаты
структурных исследований. В большей части мела-

нократовых ксенолитов микродиоритового состава
хорошо выражены трахитовые структуры. Ввиду мо-
нолитности пород определить плоскостную ориенти-
ровку трахитовых структур не всегда доступно, одна-
ко довольно отчетливо просматривается линейность
в виде следа трахитовых структур на плоских по-
верхностях блоков и коренных выходов монцонитов.
В вертикальных стенках западного карьера ориенти-
ровка линейности в меланократовых микрозернистых
ксенолитах выдержана на значительной площади в
западных румбах (рис. 7), в более раскристаллизован-
ных ксенолитах такситовость распределении минера-
лов постепенно исчезает. Выдержанность ориенти-
ровки линейных структур в ксенолитах указывает на
реститовую природу ксенолитов и свидетельствует об
отсутствии движения и перемещения монцонитовой
магмы с места ее образования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Магматические породы Бирушинского мас-
сива, включая ксенолиты, образуют серию близких в
пет рогеохимическом отношении пород.

Номер
пробы

Номер
анализа Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO FeOобщ

1 1 1.11 12.80 4.12 51.18 0.45 11.73 0.84 н.о. 17.13
2 0.97 10.62 8.72 49.33 0.84 9.92 0.78 н.о. 18.82

2 1 1.09 11.99 6.29 50.8 0.8 11.14 0.01 0.55 16.35
3 1 1.19 11.71 6.05 0.5 0.74 11.87 1.44 н.о. 0.17

4
1 н.о. 6.28 6.29 43.7 2.68 19.13 1.08 н.о. 14.86
2 1.7 8.04 8.45 47.29 1.19 9.97 1.72 н.о. 21.65
3 0.93 6.26 7.3 44.18 1.05 14.8 1.27 н.о. 24.2 

5
1 0.61 8.97 7.69 48.99 0.78 12.78 0.79 н.о. 19.39
2 1.44 5.92 12.13 36.8 4.73 8.38 3.45 н.о. 24.9 
3 1.89 11.93 8.18 52.23 0.47 9.84 0.76 н.о. 14.7 

6 1 1.39 11.9 4.63 48.42 1.23 12.7 н.о. н.о. 20.35

7

1 1.23 12.66 5.89 51.43 0.54 11.27 0.86 н.о. 15.75
2 н.о. 8.29 3.86 37.31 0.78 16.42 1.28 1.11 30.95
3 0.86 14.42 3.45 54.79 н.о. 11.37 0.68 н.о. 14.43
4 1.76 13.22 4.99 52.79 0.6 11.23 0.61 0.54 13.74

8 1 0.88 13.69 3.63 51.92 н.о. 11.58 н.о. 0.87 17.43
2 0.83 14.21 4.39 52.78 н.о. 1.83 0.72 н.о. 15.25

9
1 1.41 15.73 5.01 51.9 н.о. 11.01 1.44 н.о. 13.5 
2 1.54 13.97 6.09 49.98 н.о. 10.42 1.91 н.о. 16.09
3 1.53 12.28 6.42 50.03 н.о. 11.56 н.о. н.о. 18.18

10

1 1.04 13.11 5.28 51.79 н.о. 16.83 0.65 0.47 10.83
2 1.46 11.87 12.51 46.57 5.5 4.17 2.33 н.о. 15.6 
3 н.о. 11.12 13.59 40.85 8.71 1.58 5.07 н.о. 18.5 
4 1.05 12.22 14.22 43.24 7.06 1.31 3.56 н.о. 16.96
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2. Многочисленные меланократовые ксеноли-
ты в монцонитах относятся к классу магматогенных
и представляют собой реликты в разной степени ме-
таморфизованных и переплавленных вмещающих
пород. Процесс преобразования вмещающих пород
происходил в последовательности: пироксеновые ро-
говики (зона базификации) – пироксен-биотит-плаги-
оклазовые мелкозернистые диориты с трахитовыми
структурами (зона дебазификации) – среднезерни-

стые монцодиориты и монцониты ксенолитов (кри-
сталлизация из расплава, насыщенного реститами) –
монцониты основного массива с реликтами субстрата
в форме ксенолитов.

3. По распределению легких лантаноидов поро-
ды Бирушинского массива разделяются на две груп-
пы. Первую группу с четкой положительной анома-
лией церия и относительно высокими содержаниями
легких лантаноидов образуют монцонит-порфиры,

Таблица 5. Представительные анализы биотитов из пород и ксенолитов Бирушинского массива.

Примечание. Результаты анализов приведены к 100 %.

Породы Номер
пробы

Номер
зерна Al2O3 K2O MgO TiO2 FeO SiO2 SiO2/Al2O3

(MgO+FeO)/
Al2O3

М
он
цо
ни
ты

10-26 1 12.75 10.12 10.73 5.39 20.89 40.12 3.15 2.48
10-30 1 13.36 9.87 11.85 4.60 19.78 40.16 3.01 2.37
10х-1 1 13.38 9.53 11.66 6.02 19.46 39.95 2.99 2.33
10-24 1 12.73 9.95 10.50 5.42 22.80 38.60 3.03 2.62
10-32 1 13.50 9.85 12.16 6.16 18.99 39.34 2.91 2.31

Тр
ах
иа
нд
ез
ит
ы

10-1 2 12.20 9.97 7.31 3.79 29.40 37.33 3.06 3.01
1 11.30 10.67 6.94 3.74 32.59 34.76 3.08 3.50

10-19-1 1 11.26 10.07 9.12 6.40 22.91 40.25 3.57 2.84
10-19-2 1 11.31 10.73 5.50 4.77 33.45 34.24 3.03 3.44
10-22 1 10.93 10.30 6.12 5.69 32.06 34.92 3.20 3.49

2 11.10 9.85 6.76 5.15 31.88 35.25 3.17 3.48
3 11.30 10.50 6.36 4.76 31.41 35.69 3.16 3.34

10-35 1 11.30 10.29 4.89 4.80 33.89 34.85 3.08 3.43
2 10.77 10.32 5.00 4.85 34.60 34.48 3.20 3.68
3 11.35 10.52 5.56 5.09 32.61 34.88 3.07 3.36

10-41 1 13.10 10.01 6.76 4.79 27.85 37.47 2.86 2.64
2 9.30 11.63 4.25 4.95 40.11 29.76 3.20 4.77
3 13.85 10.32 8.17 4.55 21.11 42.01 3.03 2.11

К
се
но
ли
ты

Роговики 10-4 2 12.71 9.98 10.07 6.00 24.18 37.05 2.92 2.69
1 12.67 10.41 10.25 6.41 22.89 37.38 2.95 2.62

М
ел
ко
зе
рн
ис
ты
е
ди
ор
ит
ы

10-27 2 12.29 10.58 10.37 5.51 25.03 36.23 2.95 2.88
1 12.49 11.14 12.37 5.09 21.81 37.10 2.97 2.74

10-15-2 2 13.76 10.27 9.18 4.85 23.61 38.34 2.79 2.38
1 12.79 9.95 11.36 5.29 24.50 36.11 2.82 2.80

10-29 1 11.93 10.36 8.79 6.04 25.67 37.22 3.12 2.89
2 13.15 9.25 10.12 6.27 23.52 37.70 2.87 2.56
3 12.55 10.07 9.37 6.17 23.61 38.22 3.05 2.63

10-31 2 13.33 9.90 10.81 6.57 21.24 37.39 2.80 2.40
1 12.80 10.64 11.76 6.57 21.59 36.64 2.86 2.61

10-32а 2 13.50 9.98 11.93 5.95 20.27 38.36 2.84 2.39
1 14.94 8.86 12.33 4.88 18.89 39.63 2.65 2.09

М
он
цо
-

ди
ор
ит
ы
,

мо
нц
он
ит
ы 10-19 1 12.89 11.04 10.61 5.45 24.06 35.94 2.79 2.69

10-18а 1 12.06 10.39 11.19 5.46 24.32 36.58 3.03 2.94
10-15а 1 12.49 11.65 9.18 6.15 24.83 35.71 2.86 2.72
10х-2 2 13.06 10.16 10.81 5.86 20.27 39.48 3.02 2.38

1 12.46 10.39 9.13 6.49 22.30 38.58 3.10 2.52
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наиболее лейкократовые ксенолиты (близкие по со-
ставу к монцонитам) и часть проб монцонитов. Во
второй группе, представленной пироксеновыми дио-
ритовыми порфиритами, меланократовыми ксеноли-
тами и наиболее основными монцонитами, цериевая
аномалия отсутствует. Таким образом, особенности
распределения церия можно рассматривать как свое-
образный индикатор окисленности флюидов, под воз-
действием которых происходил процесс плавления
вмещающих пород.

4. Выдержанная субширотная ориентировка ли-
нейности в ксенолитах, возникшая на ранних стадиях
гранитизации вмещающих пород, указывает на рести-
товую природу ксенолитов и свидетельствует об обра-
зовании монцонитов на месте без транспортировки и
перемешивания расплава.
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L.F. Mishin, V.G. Nevstruev, E.A. Ryabova, V.S. Komarova

Conditions of the Birushin monzonite intrusive formation (Sikhote-Alin)

The Birushin monzonite intrusive constitutes the central zone of the subvolcanic massif composed of
crystalloclastic trachandesites and pyroxene dioritic porphyries.Monzonites are saturatedwith xenoliths, forming
a continuous series from pyroxene hornblends and pyroxene microdiorites to monzodiorites and monzonites.At
the same time the structure of the xenoliths changes from fine- to medium-grained one. Xenoliths different in
composition and structure are found together on the size-limited areas, creating the illusion of transporting them 
from different sources. Besides, multiphase varietiesare are found among the xenoliths, including three or more 
zones of different composition. Melanocratic fine-grained xenoliths are distinguished by trachitoid location of
plagioclase and amphibole grains. Mass measurements have revealed the consistency of the trachyte structures 
orientation. From structural data and chemical composition of rocks and minerals, the monzonite of the central 
core formation was proposed as the result of the magmatic replacement in situ of the enclosed crystalloclastic 
trachandesites and dioritic porphyrites.  

Key words: hypabyssal intrusives, xenoliths, monzonites, microdiorites, trachyte structures, Sikhote-Alin.


