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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà âçàèìîñâÿçè ìàãìàòèçìà è òåêòîíèêè
ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó íàèáîëåå âàæíûõ è îñòðî äèñ-
êóññèîííûõ â ñîâðåìåííîé ãåîëîãè÷åñêîé íàóêå. Îä-
íèì èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ óñïåø-
íîå ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû, ÿâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóê-
öèÿ ñïåöèôèêè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ìàãìàòè÷åñ-
êèõ àññîöèàöèé, îòâå÷àþùèõ îïðåäåëåííûì ãåîäè-
íàìè÷åñêèì ðåæèìàì.

Çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà â ýòîì íàïðàâëåíèè äî-
ñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè. Ïîñòðîåíû äèñêðè-
ìèíàíòíûå òåêòîíè÷åñêèå äèàãðàììû äëÿ ïîðîä áà-
çàëüòîâîãî ñîñòàâà [27, 30, 33, 34 è äð.] è îáîñíîâàíû
ãåîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàíèòîâ – èíäèêàòî-

ðîâ âíóòðèïëèòíûõ  îáñòàíîâîê, îñòðîâíûõ äóã è
êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí ñ ñóáäóêöèåé, à òàêæå çîí
êîëëèçèè [3, 23, 25, 35]. Íåîáõîäèìîñòü ïðîäîëæå-
íèÿ è ðàçâèòèÿ ýòèõ ðàáîò äèêòóåòñÿ äàëüíåéøèì
ðàçâèòèåì êîíöåïöèè òåêòîíèêè ëèòîñôåðíûõ ïëèò
è îáîñíîâàíèåì äðóãèõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ è
îáñòàíîâîê. Îäíèì èç ÿðêèõ ïðèìåðîâ ÿâëÿþòñÿ
òðàíñôîðìíûå êîíòèíåíòàëüíûå îêðàèíû – ñëîæíûå
îáñòàíîâêè êàëèôîðíèéñêîãî òèïà, ñâÿçàííûå ñ ïî-
ãðóæåíèåì ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêîãî õðåáòà ïîä êîí-
òèíåíò, îáðàçîâàíèåì slab-window ñäâèãîâ, êîòîðûå
âïåðâûå áûëè âûäåëåíû íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå Ñå-
âåðíîé Àìåðèêè [20 è äð.]. Ïîçäíåå  ïî ãåîëîãè÷åñ-
êèì äàííûì àíàëîãè÷íûé ðåæèì áûë äîêàçàí äëÿ
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Ïðèâåäåíû äàííûå ïî ãåîëîãèè, ïåòðîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè Óñïåíñêîãî ãðàíèòîèäíîãî ìàñ-
ñèâà (Þæíîå Ïðèìîðüå). Ìàññèâ ñëîæåí ïîðîäàìè äâóõ àññîöèàöèé: ðàííåé (103.3±2.4 ìëí. ëåò), âêëþ-
÷àþùåé ãðàíàòñîäåðæàùèå áèîòèòîâûå è äâóñëþäÿíûå ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòû, è ïîçäíåé (99±2 ìëí  ëåò),
ïðåäñòàâëåííîé áèîòèòîâûìè (±àìôèáîë) ãðàíîäèîðèòàìè, ìåëàíîãðàíèòàìè è ãðàíèòàìè. Ãðàíèòîè-
äû îáåèõ àññîöèàöèé ñîîòâåòñòâóþò ïîðîäàì íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè ñ êàëèåâîé ñïåöèàëèçàöèåé è
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ãëèíîçåìà, îòëè÷àÿñü ïî ñîîòíîøåíèþ ãëèíîçåìà, êàëüöèÿ è ùåëî÷åé.
Ãðàíàòîâûå ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè ñðåäè ïîðîä ìàññèâà êîíöåíòðàöè-
ÿìè Rb, Th è U, ìèíèìàëüíûìè – Sr, Ba, Hf è Zr. Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ èìåþò êâàçèñèììåòðè÷-
íóþ ôîðìó è ãëóáîêèå Eu ìèíèìóìû. Ìåëàíîãðàíèòû èìåþò áîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Sr è Ba è
âìåñòå ñ ãðàíèòàìè õàðàêòåðèçóþòñÿ àñèììåòðè÷íûìè ñïåêòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ñ íåçíà÷èòåëü-
íûìè îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè ïî Eu. Ïîðôèðîâèäíûå ãðàíîäèîðèòû è ãðàíèòû îòëè÷àþòñÿ ïîíè-
æåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Sr è Ba, à ãðàíîäèîðèòû – ïîíèæåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè Ê, ÐÇÝ, Zr, Hf, Th è
U, ïîâûøåííûìè Nb è îò÷åòëèâûì Eu ìèíèìóìîì.
Ïî ïåòðîõèìè÷åñêîìó è ðåäêîýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ïîðîäû îáåèõ àññîöèàöèé ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèòîè-
äàì S-òèïà, ñôîðìèðîâàííûì çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ áëèçêèõ ïî ñîñòàâó êîðîâûõ ñóáñòðàòîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîðìèðîâàíèè Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ïëóòîíè÷åñêîãî ïîÿñà â ðåæèìå
òðàíñôîðìíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû îáðàçîâàíèå S-ãðàíèòîâ ïðîèñõîäèëî êàê íà ðàííåé (àïò),
òàê è íà ïîçäíåé (ïîçäíèé àëüá) ñòàäèÿõ, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå – ñèíõðîííî ñ âíåäðåíèåì èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íûõ è ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ.
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ðàííåìåëîâîãî è ïîçäíåìåëîâîãî–ðàííåïàëåîãåíî-
âîãî ýòàïîâ èñòîðèè Ïðèìîðüÿ [5, 15].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ìàãìàòèçìà
òðàíñôîðìíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí â Ïðèìî-
ðüå íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå, âûÿâëåíà åãî
ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü – ÷ðåçâû÷àéíàÿ ïåñòðîòà âå-
ùåñòâåííîãî ñîñòàâà ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä. Êàê
ñëåäñòâèå, ïåðâîñòåïåííîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûÿâ-
ëåíèå ñïåêòðà ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé, ôîðìè-
ðîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ óñòàíîâëåííûìè òðàíñ-
ôîðìíûìè ãåîäèíàìè÷åñêèìè ðåæèìàìè, è óæå çà-
òåì – äåòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èõ âíóòðåííåãî
ñòðîåíèÿ è îñîáåííîñòåé âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà.
Ïðè èçó÷åíèè èíòðóçèâíûõ àññîöèàöèé êëþ÷åâîå
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ïðåöèçèîííîå ãåîõðîíîëî-
ãè÷åñêîå äàòèðîâàíèå è äîêàçàòåëüñòâî ñèíêèíå-
ìàòè÷íîñòè âíåäðåíèÿ èíòðóçèé. Ñïåöèôèêà ãåî-
ëîãè÷åñêîé ïîçèöèè è îñîáåííîñòåé âåùåñòâåííî-
ãî ñîñòàâà âóëêàíè÷åñêèõ àññîöèàöèé òðàíñôîðì-
íûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí Âîñòîêà Àçèè äîñòà-
òî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [11]. Èíôîð-
ìàöèÿ îá èíòðóçèâíûõ êîìïëåêñàõ, â îñîáåííîñòè
î ãðàíèòîèäàõ, äîâîëüíî ñêóäíàÿ.

Â äàííîé ðàáîòå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ãåîëî-
ãè÷åñêèõ, ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèõ è ãåîõè-
ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ãðàíèòîèäîâ Óñïåíñêîãî
ìàññèâà â Þæíîì Ïðèìîðüå, êîòîðûé ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïëóòîíîòèïà ãðàíèòîèäîâ
òðàíñôîðìíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû. Ðåçóëüòà-
òû U-Pb èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé [16] ïîêàçàëè, ÷òî
âíåäðåíèå è êðèñòàëëèçàöèÿ ãðàíèòîèäîâ ïðîèñõî-
äèëè â óçêîì âîçðàñòíîì èíòåðâàëå 97–106 ìëí ëåò,
ñîâïàäàâøåì ñ ýòàïîì ñóùåñòâîâàíèÿ â Ïðèìîðüå
ðåæèìà òðàíñôîðìíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû
[5, 15], ñîïðîâîæäàâøåãîñÿ ìàñøòàáíûìè ïåðåìå-
ùåíèÿìè âäîëü Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ðàç-
ëîìà. Ïðè ýòîì ñèíêèíåìàòè÷íàÿ ïðèðîäà Óñïåíñ-
êîãî ìàññèâà ïîä÷åðêèâàëàñü ìíîãèìè ïðåäøåñòâó-
þùèìè èññëåäîâàòåëÿìè [7, 8, 17].

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëü-
çîâàíû ïîðîäû Óñïåíñêîãî ìàññèâà, îòîáðàííûå àâ-
òîðàìè, à òàêæå Ñ.À. Êîðåíáàóìîì è È.À. Òàðà-
ðèíûì â õîäå ïîëåâûõ ðàáîò 1972, 2001, 2002 è
2008 ãã. Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ â ãðà-
íèòîèäàõ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ìîêðîé õèìèè â
ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (àíàëèòèêè Å.À. Ëàãîâñêàÿ,  Ñ.Ï. Áà-
òàëîâà, Æ.À. Ùåêà) è ìåòîäîì ÐÔÀ íà ñïåêòðîìåòðå
ÑÐÌ-25 â Îáúåäèíåííîì èíñòèòóòå ãåîëîãèè, ãåîôè-
çèêè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ (àíàëèòèêè À.Ä. Êèðå-
åâ, Í.Ì. Ãëóõîâà) ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì.

Ñîäåðæàíèÿ ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì  èíäóêöèîííî-ñâÿçàííîé
ïëàçìû ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì îêîí÷àíèåì. Ìå-
òîäèêà õèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîá íå îòëè÷àëàñü
îò ñòàíäàðòíîé [32]. Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèé ïðîâî-
äèëèñü â ÖÊÏ ÈÍÖ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê) íà “VG
Plasmsquad PQ-2” (àíàëèòèêè Ñ.Â. Ïàíòååâà,
Â.Â. Ìàðêîâà, Â.È. Ëîæêèí, Å.Â. Ñìèðíîâà) ïî ìåòî-
äèêå [26] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòîâ G-2 è GSP-2.

Ñîñòàâ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ îïðåäå-
ëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëè-
çàòîðà “Camebax” â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè è ìèíåðàëî-
ãèè ÑÎ ÐÀÍ (àíàëèòèê Ë.Í. Ïîñïåëîâà) ïî ñòàíäàðò-
íîé ìåòîäèêå.

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÇÈÖÈß È ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÅ
ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÀÑÑÈÂÀ

Óñïåíñêèé èíòðóçèâ ðàñïîëîæåí íà þãå Ïðè-
ìîðñêîãî êðàÿ (ðèñ. 1), îáíàæàÿñü íà ïîáåðåæüå
ßïîíñêîãî ìîðÿ îò áóõ. Êðàêîâêà (Þçãîó) íà þãî-çà-
ïàäå äî áóõ. Êèåâêà (Ñóäõóçå) íà ñåâåðî-âîñòîêå íà
ïðîòÿæåíèè 40 êì ïðè ñðåäíåé øèðèíå 10 êì. Ôîðìà
âûõîäà èíòðóçèâà â ïëàíå – ëèíåéíî-âûòÿíóòàÿ. Â
îáùåé ñòðóêòóðå ðàéîíà îí îãðàíè÷èâàåò Êðèâèíñ-
êèé ñòðóêòóðíûé áëîê è, â öåëîì, ñîâìåñòíî ñ äðóãè-
ìè êðóïíûìè èíòðóçèâàìè, ïðèìûêàþùèìè ê íåìó ñ
þãî-çàïàäà (ìàññèâû áóõ. Ñïîêîéíîé (Òàçãîó) è ì.
Ïîâîðîòíîãî), âûïîëíÿåò êðóïíóþ ðàçäâèãîâóþ
çîíó, ñôîðìèðîâàííóþ íà ïåðåñå÷åíèè Öåíòðàëüíî-
Ñèõîòý-Àëèíñêîãî è Ïàðòèçàíñêîãî ðàçëîìîâ. Ðàéîí
ïðîÿâëåíèÿ èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ îòâå÷àåò êðàé-
íåé þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ïîçäíåìåçîçîéñêîãî Ñèõî-
òý-Àëèíñêîãî ïëóòîíè÷åñêîãî ïîÿñà â çîíå åãî ñî÷ëå-
íåíèÿ ñî ñòðóêòóðàìè êàéíîçîéñêîãî Âîñòî÷íî-Ñè-
õîòý-Àëèíñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêîãî ïîÿñà.

Ìîùíîñòü èíòðóçèâà, ïî ãåîôèçè÷åñêèì ðàñ÷å-
òàì [8], îêîëî 4 êì. Ãëóáèíà ýðîçèîííîãî ñðåçà íåâå-
ëèêà, è îáíàæåíà ïðåèìóùåñòâåííî àïèêàëüíàÿ
÷àñòü ìàññèâà. Èíòðóçèâ ïðîðûâàåò è ìåòàìîðôèçóåò
òåððèãåííûå è êðåìíèñòî-òåððèãåííûå (îëèñòîñòðî-
ìîâûå) îòëîæåíèÿ êðèâèíñêîé ñåðèè þðñêîãî âîçðà-
ñòà, ñëàíöû è ìèëîíèòû øàéãèíñêîãî ðàííåìåëîâîãî
êîìïëåêñà, ñåðïåíèòèçèðîâàííûå ïèðîêñåíèòû è
ãàááðîèäû ïîçäíåþðñêîãî-ðàííåìåëîâîãî îëüõîâîãî
êîìïëåêñà [7]. Ïîðîäû Óñïåíñêîãî ìàññèâà â ñâîþ
î÷åðåäü ïðîðâàíû ãðàíèòîèäàìè Îñòðîâíîãî (Ñóäçó-
õèíñêîãî) ìàññèâà, îòíîñèìîãî ê ëàçîâñêîìó êîìï-
ëåêñó ìààñòðèõòñêîãî âîçðàñòà, è äàéêàìè ëàìïðîôè-
ðîâ ïîçäíåìåëîâîãî åãåðåâñêîãî êîìïëåêñà.

Óñïåíñêèé ìàññèâ äåòàëüíî èçó÷àëñÿ ìíîãèìè
èññëåäîâàòåëÿìè [6–8, 12, 13, 16, 17]. Ïî äàííûì
Ï.Ë. Íåâîëèíà è äð. [8], â ñîñòàâå èíòðóçèâà âûäåëÿ-
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þòñÿ  òðè èíòðóçèâíûå ôàçû. Ïåðâàÿ (îñíîâíàÿ)
ôàçà, ñëàãàþùàÿ 95 % îáúåìà ìàññèâà, – ãðàíîäèîðè-
òû, ìåëàíîêðàòîâûå ãðàíèòû è ãðàíèòû áèîòèòîâûå,
áèîòèò-ãðàíàòîâûå è ìóñêîâèò-ãðàíàòîâûå, àëÿñêèòî-
âûå è ïîðôèðîâèäíûå. Âòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà  ëåéêî-
ãðàíèòàìè, àïëèòàìè, ïåãìàòèòàìè è ãðàíîäèîðèò-
ïîðôèðàìè, òðåòüÿ – ìèêðîãàááðî, äèîðèòîâûìè
ïîðôèðèòàìè, ãðàíîäèîðèò- è ãðàíèò-ïîðôèðàìè.
Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîâèäíîñòåé ãðàíèòîèäîâ â ïðåäå-
ëàõ Óñïåíñêîãî ìàññèâà íåîäíîðîäíî: åãî çàïàäíàÿ
÷àñòü (â ðàéîíå áóõ. Êðàêîâêà) ñëîæåíà êðóïíî-ñðåä-

íåçåðíèñòûìè ãðàíàò-äâóñëþäÿíûìè è ãðàíàò-áèîòè-
òîâûìè ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòàìè. Â öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè (áóõ. Öóêàíîâîé, Ìåëêîâîäíàÿ, Óñïåíèÿ) ïðåîáëà-
äàþùèìè ïîðîäàìè ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåçåðíèñòûå áèî-
òèòîâûå (± àìôèáîë) ãðàíîäèîðèòû è ìåëàíîêðàòî-
âûå ãðàíèòû. Ïîðîäû ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòàâà (ñðåä-
íåçåðíèñòûå áèîòèòîâûå ãðàíèòû è àäàìåëëèòû) îá-
íàæàþòñÿ ìåæäó ì. Ñûñîåâà è áóõ. Öóêàíîâîé. Âîñ-
òî÷íàÿ  ÷àñòü èíòðóçèâà (ê âîñòîêó îò áóõ. Óñïåíèÿ)
ñëîæåíà êðóïíî-ñðåäíåçåðíèñòûìè áèîòèòîâûìè
ãðàíîäèîðèòàìè è ãðàíèòàìè. Ëåéêîãðàíèòû, àïëè-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà Óñïåíñêîãî ãðàíèòíîãî ìàññèâà (ïî Ï.Ë. Íåâîëèíó [16], ñ äîïîëíåíèÿìè àâòîðîâ).
1 – îñòàíöû ðàííåïàëåîçîéñêèõ ãàááðîèäîâ; 2–3 – èíòðóçèâíûå ïîðîäû (2 – ãðàíàòñîäåðæàùèå ãðàíèòû (à), ãðàíîäèîðèòû
(á); 3 – ëåéêîãðàíèòû æèëüíîé ñåðèè); 4 – òåððèãåííûå ñëàíöåâàòûå ïîðîäû (à) è ïàëåîãåíîâûå äàéêè îñíîâíîãî ñîñòàâà
(á); 5 – êîíòóðû ñêëàä÷àòûõ ñòðóêòóð, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïî îñòàíöàì âìåùàþùèõ ïîðîä ñðåäè ãðàíèòîâ; 6 – ïðåèìóùå-
ñòâåííîå íàïðàâëåíèå îñåé ñêëàäîê âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ âíå èíòðóçèâà; 7–8 – îñè ïñåâäîñêëàäîê, îáðàçîâàííûõ ýëå-
ìåíòàìè ðàññëîåííîñòè ãðàíèòîâ (7 – ñèíôîðì, 8 – àíòèôîðì); 9 – íàäâèãè; 10 – ñäâèãè:  ïåðâîãî ïîðÿäêà (à)  è âòîðîãî
ïîðÿäêà (á); 11 – îðèåíòèðîâêà ýëåìåíòîâ ðàññëîåííîñòè ãðàíèòîâ (à), ñëîèñòîñòè è ñëàíöåâàòîñòè â îñòàíöàõ âìåùàþùèõ
ïîðîä (á); 12 – ìåñòà îòáîðà íåêîòîðûõ îáðàçöîâ (íîìåðà èç òàáë. 1). Íà âðåçêå ïîêàçàíî ìåñòîïîëîæåíèå Óñïåíñêîãî è
äðóãèõ ìàññèâîâ Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ïëóòîíè÷åñêîãî ïîÿñà âäîëü  Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ðàçëîìà.
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òû, ïåãìàòèòû, ãðàíîäèîðèò-ïîðôèðû è äèîðèòîâûå
ïîðôèðèòû ñëàãàþò ìíîãî÷èñëåííûå äàéêè è ìåëêèå
òåëà, ïðîðûâàþùèå âñå îïèñàííûå âûøå  ïåòðîãðà-
ôè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè.

Êîíòàêòû ìåæäó îòäåëüíûìè ðàçíîâèäíîñòÿ-
ìè ïîðîä (èñêëþ÷àÿ æèëüíûå) íå îáíàðóæåíû. Ýòî
ïðèâåëî íàøèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ê âûâîäó, ÷òî
îòäåëüíûå ðàçíîâèäíîñòè ãðàíèòîèäîâ (îò áèîòèò-
àìôèáîëîâûõ ãðàíîäèîðèòîâ äî ãðàíàò-áèîòèòî-
âûõ ëåéêîãðàíèòîâ) ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïîñòå-
ïåííûìè ïåðåõîäàìè è ÿâëÿþòñÿ ôàöèàëüíûìè.
Îäíàêî àâòîðàìè ïðè èçó÷åíèè îáíàæåíèé áèîòè-
òîâûõ ãðàíîäèîðèòîâ íà ñåâåðî-âîñòî÷íîé îêîíå÷-
íîñòè áóõ. Öóêàíîâîé âñòðå÷åíû çàêëþ÷åííûå â
íèõ êñåíîëèòû ãðàíàòñîäåðæàùèõ áèîòèòîâûõ ãðà-
íèòîâ è êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûõ ïåãìàòèòîâ. Íà ïî-
áåðåæüå ìåæäó áóõ. Êðàêîâêà è Öóêàíîâîé, âîñ-
òî÷íåå ì. Ñûñîåâà, â íåîêàòàííîé ãëûáå íàáëþäà-
ëîñü “ñðåçàíèå” áèîòèòîâûìè ìåëàíîãðàíèòàìè
ãðåéçåíèçèðîâàííûõ àïëèòîâûõ äàåê, ïðîðûâàþ-
ùèõ ìåòàìîðôè÷åñêèå ñëàíöû îëüõîâñêîãî êîìï-
ëåêñà (ðèñ. 2). Ïîñêîëüêó íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè
îòñóòñòâóþò ïðîÿâëåíèÿ áîëåå äðåâíèõ, ÷åì óñïåí-
ñêèå, ãðàíèòîèäîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïåãìàòèòîâ è
ãðåéçåíîâ, ìû îòíîñèì àïëèòû è ïåãìàòèòû ê ðàí-
íåé àññîöèàöèè ëåéêîãðàíèòîâ, à ìåëàíîêðàòîâûå
ãðàíèòû – ê ïîçäíåé àññîöèàöèè óñïåíñêèõ ãðàíè-
òîèäîâ. Ïîäîáíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ, îñîáåííî ñ
íàðóøåíèåì ãîìîäðîìíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþò íå î
ôàöèàëüíîì, à î ôàçîâîì âçàèìîîòíîøåíèè ãðà-
íàòñîäåðæàùèõ ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòîâ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, è áèîòèòîâûõ (± àìôèáîë) ãðàíîäèîðè-
òîâ è ãðàíèòîâ, ñ äðóãîé. Íàëè÷èå æå ñðåäè êñåíî-
ëèòîâ ïåãìàòèòîâ, òðàäèöèîííî âûäåëÿåìûõ â ïî-
çäíþþ (ïîñòãðàíèòíóþ) ôàçó, à òàêæå “ñðåçàíèå”
àïëèòîâûõ äàåê, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü ñóùåñòâî-
âàíèå çäåñü äâóõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ
àññîöèàöèé (à íå îäíîé, ïóñòü äàæå ýâîëþöèîíèðî-
âàâøåé â àíòèäðîìíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè).

Ïðè äåòàëüíîì ïåòðîãðàôè÷åñêîì èçó÷åíèè ñå-
ðèè îáðàçöîâ ïîðîä, îòîáðàííûõ íà ïîáåðåæüå îò
ì. Ñûñîåâà äî áóõ. Öóêàíîâîé (ò. 22, 23, 25 è äð.),
áûëî óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå çåðíèñòîñòè ãðàíîäèî-
ðèòîâ îò ìåëêîçåðíèñòûõ äî êðóïíî-ñðåäíåçåðíèñ-
òûõ è óìåíüøåíèå ñòåïåíè ïîðôèðîâèäíîñòè ñ óäà-
ëåíèåì îò âûõîäîâ ãðàíàòîâûõ ãðàíèòîâ, èìåþùèõ
êðóïíîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëà-
ãàòü íàëè÷èå çäåñü íåâñêðûòîãî êîíòàêòà ìåæäó ãðà-
íîäèîðèòàìè è ãðàíàòîâûìè ãðàíèòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîëîãè÷åñêèå äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ïðèñóòñòâèè â ñîñòàâå âûäåëåííîé
ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàòåëÿìè [8] ïåðâîé (îñíîâ-
íîé) ôàçû Óñïåíñêîãî èíòðóçèâà äâóõ ðàçëè÷íûõ

ãðàíèòîèäíûõ àññîöèàöèé: ðàííåé, ïðåäñòàâëåííîé
ãðàíàòñîäåðæàùèìè ðàâíîìåðíîçåðíèñòûìè áèîòè-
òîâûìè è äâóñëþäÿíûìè ãðàíèòàìè è ëåéêîãðàíèòà-
ìè, è ïîçäíåé, îáúåäèíÿþùåé áèîòèòîâûå, èíîãäà ñ
àìôèáîëîì, ðàâíîìåðíîçåðíèñòûå ãðàíîäèîðèòû è
ìåëàíîêðàòîâûå ãðàíèòû, à òàêæå ðàâíîìåðíîçåðíè-
ñòûå è  ïîðôèðîâèäíûå áèîòèòîâûå ãðàíèòû. Ïîëó-
÷åííûå àâòîðàìè [16]  ðåçóëüòàòû U-Pb èçîòîïíîãî
äàòèðîâàíèÿ (103.3±2.4 ìëí ëåò äëÿ ãðàíàòîâûõ ëåé-
êîãðàíèòîâ è 99±2 ìëí ëåò äëÿ áèîòèòîâûõ ãðàíîäè-
îðèòîâ) ïîäòâåðæäàþò ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ.

Ðàíåå [7, 8, 17] íåîäíîêðàòíî ïîä÷åðêèâàëñÿ
ñèíòåêòîíè÷åñêèé õàðàêòåð Óñïåíñêîãî èíòðóçèâà,
âûðàæàþùèéñÿ â ïîâñåìåñòíîé ãíåéñîâèäíîñòè ïî-
ðîä, øèðîêîì ðàçâèòèè êàòàêëàçà, à òàêæå åäèíñòâå
ñòèëÿ ñòðóêòóðíûõ äåôîðìàöèé ðàìû ìàññèâà è ñëà-
ãàþùèõ åãî ãðàíèòîèäîâ (âêëþ÷àÿ ïîðîäû ïîçäíåé
æèëüíîé ñåðèè), “ñèíêèíåìàòè÷åñêîì” õàðàêòåðå
êîíòàêòîâ è íàëè÷èè â ãðàíèòîèäàõ ìíîãî÷èñëåííûõ
êñåíîáëîêîâ âìåùàþùèõ ïîðîä (ïðîâåñîâ êðîâëè),
îðèåíòèðîâàííûõ ñîãëàñíî ñ îáùèì ïëàíîì äåôîð-
ìàöèé. Îäíàêî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî âçàèìîîòíîøåíèÿ ãðàíèòîèäîâ Óñïåíñêîãî ìàñ-
ñèâà ñ òåêòîíè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè èìåþò áîëåå
ñëîæíûé õàðàêòåð.

Â çàïàäíîé ÷àñòè ìàññèâà (áóõ. Êðàêîâêà)
áûëè èçó÷åíû âçàèìîîòíîøåíèÿ ãðàíàò-äâóñëþäÿ-
íûõ ëåéêîãðàíèòîâ ñ þðñêèìè îëèñòîñòðîìîâûìè
îáðàçîâàíèÿìè êðèâèíñêîé ñåðèè. Êîíòàêòû ãðà-
íèòîèäîâ ñ ðàìîé çäåñü èìåþò ðåçêèé èíòðóçèâ-
íûé õàðàêòåð  ñî ñðåçàíèåì ñëîèñòîñòè ïîðîä; â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîíòàêòû îñëîæíåíû ïîëîãèìè
ìàëîàìïëèòóäíûìè ñðûâàìè, ïëîñêîñòè êîòîðûõ

Ðèñ. 2. Êîíòàêò áèîòèòîâûõ ìåëàíîêðàòîâûõ ãðàíèòîâ
ñ âìåùàþùèìè ñëàíöàìè, ðàññå÷åííûìè àïëèòàìè.
Ôîòî ãëûáû íà ìîðñêîì áåðåãó.
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ïàäàþò â þæíîì íàïðàâëåíèè. Ñòåïåíü òåêòîíè-
÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ íà ýòîì ó÷àñ-
òêå îòíîñèòåëüíî íåâûñîêà è îáíàðóæèâàåò ïðè-
çíàêè òîëüêî  õðóïêîïëàñòè÷íûõ äåôîðìàöèé.
Ñëîæíàÿ àñèììåòðè÷íàÿ ñêëàä÷àòîñòü, ïðèñóùàÿ
îòëîæåíèÿì êðèâèíñêîé ñåðèè, íå íàõîäèò ñâîåãî
îòðàæåíèÿ â ñòðóêòóðàõ ãðàíèòîèäîâ. Â òî æå âðå-
ìÿ âçàèìîîòíîøåíèÿ áèîòèòîâûõ ìåëàíîêðàòîâûõ
ãðàíèòîâ è ãðàíîäèîðèòîâ ñ ìåòàìîðôè÷åñêèìè
òîëùàìè  øàéãèíñêîãî êîìïëåêñà ìåæäó ì. Ñûñî-
åâà è áóõ. Öóêàíîâîé èìåþò ñóùåñòâåííî èíîé õà-
ðàêòåð. Çäåñü ãðàíèòîèäû èìåþò ïîâñåìåñòíî
ãíåéñîâèäíûé îáëèê è õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì
ðàçâèòèåì êàòàêëàñòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Êîíòàêòû
ãðàíèòîèäîâ ñ âìåùàþùèìè òîëùàìè ñèíêèíåìà-
òè÷åñêèå: íàáëþäàþòñÿ èçâèëèñòûå ãðàíèöû ñ ãëó-
áîêèì ïðîíèêíîâåíèåì àïîôèç ãðàíèòîèäîâ â
ðàìó. Âî âìåùàþùèõ òîëùàõ íà êîíòàêòàõ ñ ãðàíè-
òîèäàìè íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè âÿçêî- è õðóïêîïëà-
ñòè÷íûõ äåôîðìàöèé, ïðè÷åì íàïðàâëåíèÿ ãíåéñî-
âèäíîñòè â ãðàíèòàõ è ñëàíöàõ ñîâïàäàþò.

Ñëåäîâàòåëüíî, âûâîä î ñèíêèíåìàòè÷íîñòè
ãðàíèòîèäîâ Óñïåíñêîãî ìàññèâà ïîëíîñòüþ ïîä-
òâåðæäàåòñÿ äëÿ ãðàíîäèîðèòîâ è ìåëàíîêðàòîâûõ
ãðàíèòîâ ïîçäíåé àññîöèàöèè, âíåäðåíèå è êðèñòàë-
ëèçàöèÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà â óñëîâèÿõ ñæàòèÿ, à
èíòðóçèÿ ãðàíàòñîäåðæàùèõ ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòîâ
çàïàäíîé ÷àñòè ìàññèâà ïðîèçîøëà ðàíüøå ïèêà òåê-
òîíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé Óñïåíñêîãî ìàññèâà ÿâëÿ-
åòñÿ îáèëèå â ïîðîäàõ ïîçäíåé àññîöèàöèè (ïðåæ-
äå âñåãî – â áèîòèòîâûõ ìåëàíîêðàòîâûõ ãðàíèòàõ
è ãðàíîäèîðèòàõ) áîëüøîãî ÷èñëà âêëþ÷åíèé ðàç-
ëè÷íîãî ðàçìåðà è ñîñòàâà. Íàðÿäó ñ îðîãîâèêî-
âàííûìè ïîðîäàìè ðàìû ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ
îêðóãëûå øëèðîâèäíûå âêëþ÷åíèÿ ìåëêîçåðíèñ-
òûõ ìåëàíîêðàòîâûõ ïîðîä, ïî âåùåñòâåííîìó ñî-
ñòàâó îòâå÷àþùèõ ñóáùåëî÷íûì äèîðèòàì è êâàð-
öåâûì äèîðèòàì ñ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè
Ti, K è P. Âêëþ÷åíèÿ ñëîæåíû ïðèçìàòè÷åñêè-çåð-
íèñòûì ïëàãèîêëàçîì ñðåäíåãî ñîñòàâà, áèîòèòîì,
ðîãîâîé îáìàíêîé è êâàðöåì [6, 13]. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå àâòîðû íå ñòàâÿò ñåáå öåëüþ äåòàëüíîãî
îïèñàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ è ðàñøèôðîâêè åãî ïðèðî-
äû. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ãåíåçèñ ïîäîáíûõ îáðàçî-
âàíèé îñòðî äèñêóññèîíåí: ðàçíûå àâòîðû ñâÿçû-
âàþò èõ ñ çàõâàòîì ãðàíèòîèäàìè ðåëèêòîâ ìàãìî-
ãåíåðèðóþùåãî ñóáñòðàòà, âçàèìîäåéñòâèåì ñîñó-
ùåñòâóþùèõ êîðîâûõ è ìàíòèéíûõ ìàãì (magma-
mingling) èëè ñ ðàññëîåíèåì ïåðâè÷íî îäíîðîäíî-
ãî ðàñïëàâà âñëåäñòâèå êàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé [1,
9, 13, 24, 31 è äð.].

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÒÅÊÑÒÓÐÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ È
ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÏÎÐÎÄ

Óñïåíñêèé ìàññèâ õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì
ðàçíîîáðàçèåì ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä. Â äàííîé ðà-
áîòå ïðèâîäèòñÿ ïåòðîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå òîëüêî
ãëàâíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ãðàíèòîèäîâ.

Ãðàíàòñîäåðæàùèå ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòû ðàí-
íåé àññîöèàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåëûå ìàññèâ-
íûå êðóïíîçåðíèñòûå ðàâíîìåðíîçåðíèñòûå ïîðîäû
ñ òèïè÷íî ãðàíèòíîé ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùèå èç ïëà-
ãèîêëàçà (30–32 %), ðåøåò÷àòîãî ìèêðîêëèí-ïåðòèòà
(25–35 %), êâàðöà (30–40 %), áèîòèòà (1–3 %), ãðàíà-
òà (0.5–1.0 %) è ìóñêîâèòà  (0.7–1.5 % â äâóñëþäÿ-
íûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ).

Ïëàãèîêëàç îáðàçóåò ñëàáîçîíàëüíûå èäèîìîðô-
íûå êðèñòàëëû ñ ïîëèñèíòåòè÷åñêèìè äâîéíèêàìè è
ãëîìåðîñðîñòêè êðèñòàëëîâ ñîñòàâà An25-20 An16-14.
Ìèêðîêëèí â ïîðîäàõ ïðåäñòàâëåí èçîìåòðè÷íûìè
êðèñòàëëàìè ñ ïåðòèòàìè âåðåòåíîîáðàçíîé è ïðî-
æèëêîâîé ôîðìû, èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ ìèêðî-
êëèíîâóþ ðåøåòêó. Íà ãðàíèöå ìèêðîêëèíà ñ ïëàãèî-
êëàçîì íåðåäêî íàáëþäàþòñÿ ìèðìåêèòû. Áèîòèò
(f = 66–74 %; Al/(Al+Si) = 38–39 %) ïðèñóòñòâóåò â
âèäå ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì äî 0.5 ñì,
ïëåîõðîèðóþùèõ îò êðàñíî-êîðè÷íåâûõ äî ñâåòëî-
êîðè÷íåâûõ òîíîâ. Ãðàíàò îáðàçóåò õîðîøî îãðàíåí-
íûå áåñöâåòíûå èëè ñëàáî ðîçîâûå èçîòðîïíûå êðè-
ñòàëëû ðàçìåðîì äî 3 ìì. Ïî ñîñòàâó ãðàíàò îòâå÷à-
åò àëüìàíäèíó ñ ïðèìåñüþ (20–26 %) ñïåññàðòèíîâî-
ãî ìèíàëà. Â äâóñëþäÿíûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ñ áèîòè-
òîì àññîöèèðóþò õîðîøî îáðàçîâàííûå êðèñòàëëû
ìóñêîâèòà ðàçìåðîì 2–4 ìì. Êðîìå òîãî, âñòðå÷àåòñÿ
âòîðè÷íûé ìóñêîâèò â âèäå ìåëêèõ ÷åøóåê, çàìåùà-
þùèõ áèîòèò è ïîëåâûå øïàòû. Àêöåññîðíûå ìèíå-
ðàëû ïðåäñòàâëåíû àïàòèòîì, îðòèòîì (êðèñòàëëû
äî 1 ìì), öèðêîíîì è, ñïîðàäè÷åñêè, ìàãíåòèòîì.

Ãðàíîäèîðèòû, ìåëàíîêðàòîâûå ãðàíèòû è
ãðàíèòû ïîçäíåé àññîöèàöèè öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ìàññèâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâåòëî-ñåðûå êðóïíî-
ñðåäíåçåðíèñòûå ãíåéñîâèäíûå èëè ìàññèâíûå ïî-
ðîäû, ñðåäè êîòîðûõ âñòðå÷åíû êàê ðàâíîìåðíîçåð-
íèñòûå, òàê è ñëàáî ïîðôèðîâèäíûå ðàçíîâèäíîñòè.
Ïîðîäû èìåþò,  êàê ïðàâèëî, ãèïèäèîìîðôíîçåðíèñ-
òóþ ñòðóêòóðó è ñëîæåíû ïëàãèîêëàçîì (37 äî 50 %),
ìèêðîêëèíîì (15–27 %), êâàðöåì (20 äî 32 %), òåì-
íîöâåòíûìè (áèîòèò – 5–15 %, ðîãîâàÿ îáìàíêà – äî
1 %), àêöåññîðíûìè ( äî 1 %) ìèíåðàëàìè.

Ïëàãèîêëàç îáðàçóåò ñëîæíûå ãëîìåðîñðîñòêè
ñ õîðîøî âèäèìîé çîíàëüíîñòüþ (îò An53-46 â öåíò-
ðàëüíûõ ÷àñòÿõ  çåðåí äî An20-18 – â êðàåâûõ). Â öåí-
òðàëüíûõ ÷àñòÿõ êðóïíûõ çåðåí íåðåäêè  ðåëèêòî-
âûå èíòåíñèâíî èçìåíåííûå ÿäðà  áîëåå îñíîâíîãî
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ïëàãèîêëàçà, ñîñòàâ êîòîðûõ íå óäàëîñü îïðåäåëèòü
èç-çà íåçíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ è øèðîêîãî ðàçâè-
òèÿ âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ. Ìèêðîêëèí ïðåäñòàâëåí
ïîðôèðîâèäíûìè âûäåëåíèÿìè è áîëåå ìåëêèìè
êðèñòàëëàìè â îñíîâíîé ìàññå ïîðîäû. Çåðíà ìèê-
ðîêëèíà õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì ðàçâèòèåì ïðî-
ñòûõ äâîéíèêîâ è îáèëèåì âåðåòåíîîáðàçíûõ ïåð-
òèòîâ. Âî ìíîãèõ çåðíàõ íàáëþäàåòñÿ ìèêðîêëèíî-
âàÿ ðåøåòêà. Áèîòèò îáðàçóåò êðóïíûå ÷åøóéêè ðàç-
ìåðîì 0.5–2.0 ìì. Æåëåçèñòîñòü áèîòèòà â ìåëàíîê-
ðàòîâûõ ãðàíèòàõ è ãðàíîäèîðèòàõ áîëåå íèçêàÿ
(53–63 %), ÷åì â ãðàíàòñîäåðæàùèõ ãðàíèòàõ. Áëåä-
íî-çåëåíàÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà (f = 46–51 %) âñòðå÷à-
åòñÿ ðåäêî è â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ, ñëàãàÿ òîíêî-
ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû ðàçìåðîì äî 2–3 ìì.
Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû àïàòèòîì,
îðòèòîì, öèðêîíîì è ìàãíåòèòîì (â òîì ÷èñëå – ñ
ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè òèòàíà).

Ïîðôèðîâèäíûå  áèîòèòîâûå ãðàíèòû, ñëàãà-
þùèå âîñòî÷íóþ ÷àñòü ìàññèâà (ðàéîí áóõ. Êèåâêà),
ïðåòåðïåëè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ðåçóëüòàòå
ïðîöåññîâ äèíàìîìåòàìîðôèçìà, ñâÿçàííûõ ñ áëèçî-
ñòüþ Öåíòðàëüíîãî ðàçëîìà è îáðàçîâàíèåì áëàñòî-
ìèëîíèòîâ è ïîðôèðîáëàñòîâûõ ãíåéñîâèäíûõ ðàç-
íîâèäíîñòåé.

ÏÅÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ È ÐÅÄÊÎÝËÅÌÅÍÒÍÛÉ
ÑÎÑÒÀÂ ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÎÂ

Ãðàíèòîèäû Óñïåíñêîãî ìàññèâà ïî ïåòðîõè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó â áîëüøèíñòâå ñâîåì îòâå÷àþò
ïîðîäàì íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè (ðèñ. 3À), õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåííî êàëèåâîé ñïåöèàëèçàöèåé
ùåëî÷åé è ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè ãëèíîçåìà.
Îòíîñèòåëüíî íèçêèå ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ, âûñîêèå
(äî 1.22 â îòäåëüíûõ ïðîáàõ) çíà÷åíèÿ èíäåêñà
Øåíäà (Al2O3/CaO+Na2O+K2O) âî âñåõ ðàçíîâèäíî-
ñòÿõ ïîðîä â ñîâîêóïíîñòè ñ íàëè÷èåì ãðàíàòà è ïî-
âûøåííîé ãëèíîçåìèñòîñòüþ áèîòèòà ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ïðèíàäëåæíîñòè ãðàíèòîèäîâ ê ïëþìàçè-
òîâîìó òèïó (S-ãðàíèòû, ïî [22]). Â òî æå âðåìÿ îá-
íàðóæèâàåòñÿ ðÿä ìèíåðàëîãè÷åñêèõ (íàëè÷èå â ìå-
ëàíîãðàíèòàõ ñðåäíåãî ïëàãèîêëàçà, ñïîðàäè÷åñêîå
ïðèñóòñòâèå àìôèáîëà è àêöåññîðíîãî îðòèòà) è
ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ðîäíÿùèõ ðàññìàò-
ðèâàåìûå ãðàíèòîèäû ñ ïîðîäàìè ìîíöîíèòîèäíî-
ãî ðÿäà (òàáë. 1, 2).

Â öåëîì ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ êðåìíåêèñëîòíîñ-
òè â ãðàíèòîèäàõ íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå ñîäåðæà-
íèé TiO2, Al2O3, êàëüöèÿ è ôåìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
(ðèñ. 4). Êîíöåíòðàöèè êàëèÿ ïðè äîñòàòî÷íî øèðî-
êèõ âàðèàöèÿõ îñòàþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè íà
âñåì èíòåðâàëå êðåìíåêèñëîòíîñòè ïîðîä. Ñîäåðæà-
íèå ìàãíèÿ â ïîðîäàõ ðàííåé àññîöèàöèè âåäåò ñåáÿ

ñõîäíûì îáðàçîì, â òî âðåìÿ êàê â ïîçäíåé ñ ðîñòîì
êðåìíåêèñëîòíîñòè ïîíèæàåòñÿ.

Ïî ñîîòíîøåíèþ ãëèíîçåìà, ùåëî÷åé è êàëüöèÿ
ñðåäè ãðàíèòîèäîâ âûäåëÿþòñÿ äâå äèñêðåòíûå ãðóï-
ïû (ðèñ. 3Á). Â ïåðâóþ ïîïàäàþò ãðàíàòñîäåðæàùèå
áèîòèòîâûå è äâóñëþäÿíûå ëåéêîãðàíèòû ðàííåé àñ-
ñîöèàöèè, âî âòîðóþ – ðàâíîìåðíîçåðíèñòûå  ãðàíî-
äèîðèòû, ìåëàíîãðàíèòû è ãðàíèòû, ïîðôèðîâèäíûå
áèîòèòîâûå ãðàíèòû, à òàêæå ïîðîäû æèëüíîé ñå-
ðèè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî íà äèàãðàììå
“R1-R2” [19] (ðèñ. 3Â) ïîðîäû äâóõ àññîöèàöèé îáðà-
çóþò ðàçíûå òðåíäû. Ýòè îñîáåííîñòè ñîñòàâà ïîä-
òâåðæäàþò ñäåëàííûé íà îñíîâàíèè ãåîëîãè÷åñêèõ
äàííûõ âûâîä î ñóùåñòâåííîé àâòîíîìíîñòè ãðàíàò-
ñîäåðæàùèõ ãðàíèòîèäîâ.

Ñðåäè ãðàíèòîèäîâ êàê ðàííåé, òàê è ïîçäíåé
àññîöèàöèè ñïîðàäè÷åñêè âñòðå÷àþòñÿ ïîðîäû, ñëà-
áî íåäîñûùåííûå ãëèíîçåìîì è èìåþùèå ïîêàçà-
òåëü èíäåêñà Øåíäà (Al2O3/CaO+Na2O+K2O)<1
(ðèñ. 3Á). Ïðîÿâëåíèå ýòîé òåíäåíöèè â ïîðîäàõ è
îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé èíäåêñà Øåíäà
îò ñîäåðæàíèé â ïîðîäàõ êðåìíåçåìà è êàëüöèÿ
(ðèñ. 3Ã à, á) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáðàçîâà-
íèå íåäîñûùåííûõ ãëèíîçåìîì ðàçíîâèäíîñòåé íå
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äèôôåðåíöèàöèè ãðàíèòîèäíûõ
ìàãì èëè êîíòàìèíàöèè èõ ïîðîäàìè ðàìû. Íàëè÷èå
îáðàòíîé êîððåëÿöèè èíäåêñà Øåíäà ñ èíäåêñîì ùå-
ëî÷íîñòè (ðèñ. 3Á) ïðåäïîëàãàåò ñâÿçü ýòîãî ïðîöåñ-
ñà ñ ïðèâíîñîì â ãðàíèòîèäíûé ðàñïëàâ ùåëî÷åé, â
ïåðâóþ î÷åðåäü – êàëèÿ.

Ãðàíàòñîäåðæàùèå ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè ñðåäè ïîðîä ìàññèâà
êîíöåíòðàöèÿìè ðåäêèõ ùåëî÷åé (äî 250 ã/ò Rb), Th
è U, ìèíèìàëüíûìè – Sr, Ba, Hf è Zr. Äëÿ ïîðîä õà-
ðàêòåðíû  íèæåêëàðêîâûå ñîäåðæàíèÿ ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ (32–92 ã/ò). Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ
ÐÇÝ èìåþò êâàçèñèììåòðè÷íóþ ôîðìó ((La/Yb)N =
1.4–2.5) è ãëóáîêèå ((Eu/Eu*)N = 0.08–0.14) ìèíèìó-
ìû (ðèñ. 5À). Íà ìóëüòèýëåìåíòíûõ äèàãðàììàõ
ïðèñóòñòâóþò ìèíèìóìû ïî Ti, Sr, Ba, Zr è Nb. Ïî-
ñëåäíèé, ñóäÿ ïî áëèçêëàðêîâûì ñîäåðæàíèÿì ÐÇÝ
èòòðèåâîé ãðóïïû è íåâûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì
ñòðîíöèÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, íå îòðàæàåò óñëîâèÿ âû-
ïëàâëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ðàñïëàâîâ (âûñîêèå òåìïåðà-
òóðû è äàâëåíèÿ ñ ïðèñóòñòâèåì â ðåñòèòå àêöåññîð-
íîãî ðóòèëà), à ïðîñòî óíàñëåäîâàí îò îñàäî÷íûõ ïî-
ðîä, çà ñ÷åò êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà ãåíåðàöèÿ ãðàíèòî-
èäíûõ ìàãì [18]. Äâóñëþäÿíûå ðàçíîâèäíîñòè (îáð.
Ê-159Ê, Ê-159-Â,  ðèñ. 5À) îòëè÷àþòñÿ îò áèîòèòî-
âûõ (îáð. Â-1352) áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè
âñåé ãàììû ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, ïðè ýòîì ôîðìû ìóëü-
òèýëåìåíòíûõ ñïåêòðîâ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèç-
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Ðèñ. 3. Ïåòðîõèìè÷åñêèå äèàãðàììû äëÿ ïîðîä Óñïåíñêîãî ìàññèâà.
À – äèàãðàììà “SiO2 – ñóììà ùåëî÷åé” (âåñ. %).
Öèôðû â êðóæêàõ : 1 – ùåëî÷íûå òðàõèòû, 2 – ïàíòåëëåðèòû, 3 – êîìåíäèòû, 4 – òðàõèòû, 5 – òðàõèäàöèòû, 6 –
òðàõèðèîëèòû, 7 – ñóáùåëî÷íûå ðèîëèòû, 8 – àíäåçèäàöèòû, 9 – äàöèòû, 10 – ðèîäàöèòû, 11 – ðèîëèòû, ïî [29].
Á – äèàãðàììà “Èíäåêñ ùåëî÷íîñòè (Al2O3/(Na2O+K2O), ìîë. êîë.) – èíäåêñ Øåíäà (Al2O3/(CaO+Na2O+K2O), ìîë.
êîë.)” [27].
Â – äèàãðàììà “R1-R2” [19].
Ã – äèàãðàììû “Èíäåêñ Øåíäà (Al2O3/(CaO+Na2O+K2O), (ìîë. êîë.) – ñîäåðæàíèå êðåìíåçåìà (âåñ. %) (à) è êàëüöèÿ
(âåñ. %) (á)”.
1–2 – ïîðîäû ðàííåé ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññîöèàöèè (1 – ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòû, 2 – ãðàíàò-äâóñëþ-
äÿíûå ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòû), 3–4 – ïîðîäû ïîçäíåé ãðàíîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè (3 – ðàâíîìåðíîçåðíèñòûå áèîòè-
òîâûå (+àìôèáîë) ãðàíîäèîðèòû, ìåëàíîêðàòîâûå ãðàíèòû è ãðàíèòû, 4 – ïîðôèðîâèäíûå áèîòèòîâûå ãðàíîäèîðèòû è
ãðàíèòû), 5 – ïîðîäû æèëüíîé ñåðèè.
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Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèÿ ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ã/ò)  â ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïðîáàõ ãðàíèòîèäîâ
Óñïåíñêîãî ìàññèâà.

Ïðèìå÷àíèå. 1–3 –  ïîðîäû ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîé àññîöèàöèè: 1 – ãðàíàò-áèîòèòîâûé ãðàíèò,  2–3 – ãðàíàò-
äâóñëþäÿíûå ëåéêîãðàíèòû; 4–8 – ïîðîäû ãðàíîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè:  4–6 – ðàâíîìåðíî-
çåðíèñòûå ãðàíèòîèäû öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìàññèâà (4 – áèîòèò-àìôèáîëîâûé ìåëàíîêðàòîâûé ãðà-
íèò, 5–6 – áèîòèòîâûå ìåëàíîêðàòîâûå ãðàíèòû (6 – èç ïðèêîíòàêòîâîé çîíû, âáëèçè îñòàíöà êðîâ-
ëè, ñëîæåííîãî àìôèáîëèòàìè)); 7–8 – ïîðôèðîâèäíûå ãðàíèòîèäû âîñòî÷íîé ÷àñòè ìàññèâà (7–
áèîòèòîâûé ãðàíîäèîðèò, 8 – áèîòèòîâûé ãðàíèò); 9–10 – ïîðîäû æèëüíîé ñåðèè (9 – ïèðîêñåí-
àìôèáîë-áèîòèòîâûé äèîðèò, 10 – áèîòèòîâûé ìåëàíîêðàòîâûé ãðàíèò). Àâòîðñòâî ïðîá ñì. â ïðèì.
ê òàáë. 1.  Ïðî÷åðê – ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ.

B-1352 К-159к K-159-B В-1342 Т-43-о Т-40 T-72-1 Т-72 B-1333м B-1341 №
проб 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Rb 242 240 211 141 84 92 144 142 30 153 
Sr 25 21 23 310 315 340 232 194 515 55 
Y 13.5 54.2 38.4 25.8 13.7 14.8 27.8 20.6 30.0 7.8 
Zr 11 23 27 171 101 68 137 102 144 18 
Nb 1.0 5.8 – 3.2 1.8 – 10.4 6.1 10.2 0.2 
Ba 34 80 67 630 481 465 184 348 552 81 
La 5.1 12.2 6.5 41.1 17.3 12.2 20.3 17.9 30.1 2.8 
Ce 12.0 27.8 16.4 82.3 39.1 26.0 43.3 35.2 62.1 6.7 
Pr 1.42 3.66 2.18 9.98 5.00 3.32 4.74 4.17 8.13 0.85 
Nd 4.58 12.86 7.74 31.81 16.80 11.44 17.19 15.31 28.76 3.23 
Sm 1.45 4.65 3.41 6.34 3.40 3.08 4.58 3.80 6.11 1.00 
Eu 0.124 0.152 0.174 1.149 0.667 0.659 0.767 0.721 1.644 0.149 
Gd 1.41 6.55 4.28 5.21 2.83 2.15 4.90 3.54 5.40 1.03 
Tb 0.339 1.429 0.935 0.749 0.471 0.360 0.864 0.639 0.910 0.256 
Dy 2.60 9.86 6.77 5.10 2.97 2.41 5.39 3.78 5.79 1.53 
Ho 0.449 1.843 1.158 0.926 0.573 0.474 1.023 0.778 1.117 0.334 
Er 1.22 5.35 3.16 2.93 1.66 1.66 3.02 2.35 3.21 1.00 
Tm 0.188 0.735 0.497 0.349 0.245 0.218 0.398 0.298 0.410 0.121 
Yb 1.40 4.57 3.08 2.65 1.72 1.42 2.74 2.07 2.56 0.83 
Lu 0.220 0.662 0.449 0.376 0.278 0.212 0.408 0.274 0.418 0.137 
Hf 1.24 2.30 1.78 5.02 4.01 3.16 4.89 4.04 3.94 1.31 
Ta 0.75 1.15 – – 0.19 0.31 1.07 0.85 – 1.13 
Th 3.9 12.5 8.9 17.3 11.5 10.6 7.4 8.5 4.0 4.2 
U 2.5 3.6 7.7 3.0 2.9 3.6 1.8 1.7 0.8 5.1 

ìåííûìè, à â ñïåêòðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ óâåëè÷è-
âàåòñÿ ãëóáèíà åâðîïèåâîãî ìèíèìóìà.

Ðàâíîìåðíîçåðíèñòûå áèîòèòîâûå (± àìôè-
áîë) ãðàíîäèîðèòû, ìåëàíîêðàòîâûå ãðàíèòû è ãðà-
íèòû ïî áîëüøèíñòâó ðåäêîýëåìåíòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê  áëèçêè ê ñðåäíåìó ñîñòàâó ãðàíèòîèäîâ S-òèïà
[37]. Îäíàêî ñîäåðæàíèÿ Sr è Ba, à òàêæå ñóììàðíûå
êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ â ìåëàíîêðàòîâûõ ãðàíèòàõ ïðå-
âûøàþò óðîâåíü, òèïè÷íûé äëÿ âûñîêîãëèíîçåìèñ-
òûõ ãðàíèòîèäîâ; â ýòîì îòíîøåíèè îíè ñõîäíû ñ
ïîðîäàìè ìîíöîíèòîèäíîãî ðÿäà [14]. Â íàèáîëåå
êðåìíåêèñëûõ ïîðîäàõ (ãðàíèòàõ) ýòè îòëè÷èÿ ñòà-
íîâÿòñÿ ìåíåå çàìåòíûìè.

Ìåëàíîêðàòîâûå ãðàíèòû è ãðàíèòû (îáð. Â-
1342, Ò-43-î, Ò-40, ðèñ. 5Á) õàðàêòåðèçóþòñÿ àñèììåò-
ðè÷íûìè ñïåêòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ñ íåçíà÷è-
òåëüíûìè îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè ïî Eu. Ñ ðîñ-
òîì êðåìíåêèñëîòíîñòè ïîðîä ñóììàðíûå ñîäåðæàíèÿ
ÐÇÝ â íèõ ïîíèæàþòñÿ (îò 191 ã/ò â ìåëàíîêðàòîâûõ
ãðàíèòàõ äî 65 ã/ò â ãðàíèòàõ). Îäíîâðåìåííî íàáëþ-
äàåòñÿ “âûïîëàæèâàíèå” ñïåêòðîâ è óìåíüøåíèå åâ-
ðîïèåâîãî ìèíèìóìà: ((La/Yb)N â ìåëàíîêðàòîâûõ
ãðàíèòàõ ñîñòàâëÿåò 10.5; â ãðàíèòàõ – 5.8; (Eu/Eu*)N –
0.59 è  0.74 â ìåëàíîãðàíèòàõ è ãðàíèòàõ, ñîîòâåò-
ñòâåííî). Íà ñïàéäåð-äèàãðàììàõ äëÿ âñåõ ðàçíîâèä-
íîñòåé ïîðîä íàáëþäàþòñÿ ìèíèìóìû ïî Ti, Ba è Nb.
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììû Õàðêåðà äëÿ ïîðîä Óñïåíñêîãî ìàññèâà.
1 – ãðàíàò-áèîòèòîâûå è ãðàíàò-äâóñëþäÿíûå ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòû, 2 – ðàâíîìåðíîçåðíèñòûå áèîòèòîâûå (+àìôèáîë) ãðà-
íîäèîðèòû, ìåëàíîêðàòîâûå ãðàíèòû è ãðàíèòû, 3 – ïîðôèðîâèäíûå áèîòèòîâûå ãðàíîäèîðèòû è ãðàíèòû, 4 – ïîðîäû
ïîñòãðàíèòíîé æèëüíîé ñåðèè.

Íåçíà÷èòåëüíûé ìèíèìóì ïî Sr, ôèêñèðóåìûé â íàè-
ìåíåå êðåìíåêèñëûõ ïîðîäàõ, ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèé
SiO2 ñìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ìàêñèìóìîì.

Ïîðôèðîâèäíûå ãðàíîäèîðèòû (îáð. Ò-72-1)  è
ãðàíèòû (îáð. Ò-72) (ðèñ. 5Â) îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðàâíîìåðíîçåðíèñòûõ ðàçíîâèäíîñòåé
(ðèñ. 5Á) ïîíèæåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Sr è Ba,  ïîíè-
æåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè êàëèÿ, ÐÇÝ (ñîïîñòàâèìû-
ìè ñ ñîäåðæàíèÿìè â âåðõíåé êîíòèíåíòàëüíîé êîðå
[32]), Zr, Hf, Th è U, ïîâûøåííûìè – Nb. Â ñïåêòðàõ
ÐÇÝ (ðèñ. 5Â) áîëåå îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì
ïî åâðîïèþ, îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ ïî Nb âûðàæåíà
ñóùåñòâåííî ñëàáåå. Îäíîâðåìåííî ïîðôèðîâèäíûå
ãðàíîäèîðèòû è ãðàíèòû èìåþò ïîíèæåííûå (äî
14.5–13.7 %) ñîäåðæàíèÿ ãëèíîçåìà è ìàêñèìàëüíûå
ñðåäè ïîðîä ìàññèâà êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà (òàáë. 1).

Òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ðåäêîýëåìåíòíîãî ñîñòà-
âà ïîðîä ñ ïîâûøåíèåì êðåìíåêèñëîòíîñòè òàêæå
îòëè÷íû îò íàáëþäàåìûõ â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.
Ïîíèæåíèå ñóììàðíûõ êîíöåíòðàöèé ÐÇÝ îò ãðàíî-
äèîðèòîâ ê ãðàíèòàì ìåíåå çíà÷èòåëüíî (ñ 109 äî
91 ã/ò) è  ïðîèñõîäèò, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò ëàíòàíîèäîâ
èòòðèåâîé ãðóïïû, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ (La/
Yb)N ñ 5 äî 5.8. Ñîäåðæàíèå Sr ñ ðîñòîì êðåìíåêèñ-
ëîòíîñòè ïîðîä ïàäàåò, Ba – ðàñòåò, à Rb – îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûìè. Ïîâåäåíèå Zr, Hf, Y ñõîäíî ñ íàáëþäàå-
ìûì â ðàâíîìåðíîçåðíèñòûõ ãðàíèòîèäàõ è êîìïëå-
ìåíòàðíî èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèé òÿæåëûõ ÐÇÝ.

Äëÿ ïîðîä æèëüíîé ñåðèè òèïè÷íû øèðîêèå âà-
ðèàöèè ãåîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ìåëêîçåðíèñ-
òûå äèîðèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèíèìàëüíûìè ñðåäè
ïîðîä ìàññèâà ñîäåðæàíèÿìè Rb, Ta, Th, U, ìàêñè-
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Ðèñ.  5. Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ è ìóëüòèýëåìåíòíûå äèàãðàììû äëÿ ïîðîä Óñïåíñêîãî ìàññèâà.
À – ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòû, Á – ðàâíîìåðíîçåðíèñòûå áèîòèòîâûå (+àìôèáîë) ìåëàíîêðàòîâûå ãðàíèòû
è ãðàíèòû, Â – ïîðôèðîâèäíûå áèîòèòîâûå ãðàíîäèîðèòû è ãðàíèòû, Ã – äèîðèòû è ìåëàíîêðàòîâûå ãðàíèòû æèëüíîé
ñåðèè. Ñïåêòðû ÐÇÝ íîðìèðîâàíû ïî õîíäðèòó [21], ìóëüòèýëåìåíòíûõ äèàãðàìì  – ïî ïðèìèòèâíîé ìàíòèè [36].
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ìàëüíûìè – Sr, Zr, Hf, Y, ÷òî âïîëíå îáúÿñíÿåòñÿ îá-
ùåé ìåëàíîêðàòîâîñòüþ ïîðîä. Ñïåêòðû ÐÇÝ àñèì-
ìåòðè÷íûå, áåç àíîìàëèè ïî åâðîïèþ (îáð. Â-1333ì,
ðèñ. 5Ã). Äëÿ ãðàíîäèîðèòîâ (îáð. Â-1341), íàïðîòèâ,
õàðàêòåðíû íèçêèå ñîäåðæàíèÿ Sr, Ba, Zr è Nb, ìèíè-
ìàëüíûå ñðåäè ïîðîä ìàññèâà êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ
(ñóììàðíî – ìåíåå 20 ã/ò) è êâàçèñèììåòðè÷íûå
ñïåêòðû ÐÇÝ ñ åâðîïèåâûì ìèíèìóìîì. Íà ñïàéäåð-
äèàãðàììàõ, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïîðîä ìàññèâà, îò-
ñóòñòâóåò ìèíèìóì ïî Ti.

Ìíîãîîáðàçèå òåíäåíöèé ïîâåäåíèÿ ðåäêèõ è
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íàáëþäàåìîå â ãðàíèòî-
èäàõ, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ýâîëþöèÿ
ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ, ïðè êðèñòàëëèçàöèè êîòî-
ðûõ áûëè ñôîðìèðîâàíû ïîðîäû Óñïåíñêîãî ìàññè-
âà, ïðîèñõîäèëà â ðàçíûõ Ð-Ò óñëîâèÿõ. Â òî æå âðå-
ìÿ áëèçîñòü ïåòðîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä îáåèõ
àññîöèàöèé ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè ïåðâè÷-
íûõ ìàãì ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò áëèçêèõ ïî ñî-
ñòàâó êîðîâûõ ñóáñòðàòîâ (âåðîÿòíåå âñåãî ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ àíàëîãîâ ïåðåñûùåííûõ ãëèíîçåìîì îñàä-
êîâ Ñàìàðêèíñêîé àêêðåöèîííîé ïðèçìû) [5].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî âûäåëåííàÿ ðàíåå [7, 8, 12,17] ïåðâàÿ
èíòðóçèâíàÿ ôàçà  Óñïåíñêîãî ìàññèâà, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ ðàçëè÷íûìè ôàöèÿìè ãðàíèòîèäîâ, ñëîæåíà
ïîðîäàìè äâóõ ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé, âíå-
äðÿâøèõñÿ áåç ñóùåñòâåííîãî ðàçðûâà âî âðåìåíè â
àíòèäðîìíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ðàííÿÿ àññîöèà-
öèÿ (103.3±2.4 ìëí ëåò) îáúåäèíÿåò ãðàíàòñîäåð-
æàùèå áèîòèòîâûå è äâóñëþäÿíûå ãðàíèò-ëåéêîã-
ðàíèòû, â ñîñòàâ áîëåå ïîçäíåé (99±2 ìëí ëåò)
âõîäÿò áèîòèòîâûå (±àìôèáîë) ðàâíîìåðíîçåðíè-
ñòûå è ïîðôèðîâèäíûå ãðàíîäèîðèòû, ìåëàíîãðà-
íèòû è ãðàíèòû.

Ïî îñîáåííîñòÿì ìèíåðàëîãèè, ïåòðîõèìè÷åñ-
êîãî è ðåäêîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïîðîäû îáåèõ àñ-
ñîöèàöèé áëèçêè ê ãðàíèòîèäàì S-òèïà, ñôîðìèðî-
âàííûì çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ïåðåñûùåí-
íûõ ãëèíîçåìîì ñóáñòðàòîâ âåðõíåé êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðû. Â òî æå âðåìÿ îòäåëüíûå ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèå è ãåîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè óêàçûâàþò, ÷òî íå-
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñîñòàâ ãðàíèòîèäîâ îêàçû-
âàëè ãëóáèííûå ðàñïëàâû ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñ-
òè, êîòîðûå ÿâëÿëèñü èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, îáåñïå-
÷èâøèì ïðîãðåâ è ìàñøòàáíîå ãðàíèòîîáðàçîâàíèå
â âåðõíåé êîðå.

Ïî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì [5, 10 è äð.],
ôîðìèðîâàíèå Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ïëóòî-
íè÷åñêîãî ïîÿñà, ñâÿçàííîãî ñ ôîðìèðîâàíèåì òðàíñ-

ôîðìíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû, ïðîèñõîäèëî â
äâà ýòàïà. Ê ïåðâîìó (ñðåäíèé àëüá) áûëî ïðèóðî÷åíî
ñòàíîâëåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ïëóòîíîâ ïëþìàçèòî-
âûõ ãðàíèòîèäîâ õóíãàðèéñêîé ñåðèè. Ñî âòîðûì (ïî-
çäíèé àëüá) ýòàïîì ñâÿçûâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå èíòðó-
çèé ãðàíèòîèäîâ òàòèáèíñêîé ñåðèè, ïðåäñòàâëåííûõ
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûìè ìåòàãëèíîçåìèñòûìè ïîðîäà-
ìè íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè, à òàêæå ñóáùåëî÷íûìè
ãðàíèòîèäàìè è ìîíöîíèòîèäàìè (â ò.÷. ðóäîíîñíû-
ìè, ïðîäóêòèâíûìè íà Mo è W) êîðîâî-ìàíòèéíîãî
ãåíåçèñà [4]. Ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ãåîõè-
ìè÷åñêèå äàííûå â ñîâîêóïíîñòè ñ îïóáëèêîâàííûìè
ðàíåå ðåçóëüòàòàìè èçîòîïíî-ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé [16] ïîêàçûâàþò, ÷òî îáðàçîâàíèå S-ãðà-
íèòîâ íå îãðàíè÷èâàëîñü ðàííåé (àïòñêîé) ñòàäèåé
ýâîëþöèè ïîÿñà:  â ïîçäíåì àëüáå è íà ãðàíèöå ñ ñåíî-
ìàíîì, ñèíõðîííî ñ âíåäðåíèåì èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íûõ è ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ, ôîðìèðîâàëèñü ãðà-
íîäèîðèò-ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíûå èíòðóçèè  S-òèïà,
èìåþùèå òèïè÷íî êîðîâóþ ïðèðîäó.

Ñîâìåùåíèå â îäíîì ïëóòîíå ïîðîä, áëèçêèõ ïî
âîçðàñòó êðèñòàëëèçàöèè, íî èìåþùèõ ðàçëè÷íûå
èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè (Sr0 = 0.707, εNd = -3.1
äëÿ ãðàíàòîâûõ ëåéêîãðàíèòîâ è Sr0 = 0.705,
εNd = -3.3 äëÿ ãðàíîäèîðèòîâ [2]) óêàçûâàåò íà íåîä-
íîðîäíîñòü èñòî÷íèêîâ ìàãìîãåíåðàöèè è, âîçìîæ-
íî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ó÷àñòèÿ â ôîðìèðîâàíèè
ãðàíèòîèäíûõ ìàãì áàçèòîâûõ ðàñïëàâîâ ìàíòèéíî-
ãî ãåíåçèñà. Íà óðîâíå ñòàíîâëåíèÿ ìàññèâîâ ýòè
ðàñïëàâû ïðîÿâëåíû â âèäå ïîñòãðàíèòíûõ äàåê ãàá-
áðîäèîðèòîâ (îáð. Â-1333ì), èìåþùèõ ãåîõèìè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè, ñõîäíûå ñ òàêîâûìè áàçàëüòîâ
òðàíñôîðìíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí [11].
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