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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà ãåíåçèñà ãðàíèòíûõ ìàãì âûçûâàåò
íåèçìåííûé èíòåðåñ ñïåöèàëèñòîâ è àêòèâíî îáñóæ-
äàåòñÿ â ñîâðåìåííîé ãåîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå.
Ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ãðà-
íèòíûõ ìàãì è îñîáåííî âëèÿíèÿ êîðîâîé êîíòàìè-
íàöèè íà ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ ðàñïëàâîâ øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ èçîòîïíûå è ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå [15,
20, 35–39 è äð.]. Îäíàêî ãðàíèòîèäíûå ïîðîäû Ïðè-
ìîðüÿ â èçîòîïíîì îòíîøåíèè ñëàáî èçó÷åíû, òàê
êàê ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èçîòîïîâ çäåñü
íå ïðîâîäèëîñü, èìåþòñÿ òîëüêî îòäåëüíûå îïðåäå-
ëåíèÿ ïåðâè÷íûõ îòíîøåíèé 87Sr/86Sr â ðàéîíå ðóä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé: Âîñòîêà-2 [7, 8, 23], Òèãðèíîãî
[6], Ëåðìîíòîâêè [24], Àðñåíüåâñêîãî [9], Âîçíåñåíñ-
êîãî [16, 33]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå
îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà â ãðàíè-
òîèäàõ Ïðèìîðüÿ è ãåíåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èõ
èçîòîïíûõ õàðàêòåðèñòèê.
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Èññëåäîâàíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà â
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ (â òîì ÷èñëå è ãðàíèòíûõ áà-
òîëèòîâ) ïîêàçàëî, ÷òî êîðîâûå ïîðîäû îáîãàùåíû
18Î ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàíòèéíûìè ìàãìàìè, äëÿ êîòî-
ðûõ δ18Î = 6 ‰. Îñàäî÷íûå ïîðîäû èìåþò íàèáîëåå
âûñîêèå çíà÷åíèÿ δ18Î, êîòîðûå êîëåáëþòñÿ îò +12
äî +20 ‰ [22, 35].

Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ δ18Î â ìàãìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîäàõ îïðåäåëÿþòñÿ íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè: (1) òåì-
ïåðàòóðîé êðèñòàëëèçàöèè, (2) âåëè÷èíîé δ18Î â èñ-
õîäíîé ìàãìå, (3) ýôôåêòîì ôðàêöèîíèðîâàíèÿ, (4)
ðåòðîãðàäíûìè ýôôåêòàìè, îáóñëîâëåííûìè óñòàíîâ-
ëåíèåì íîâîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ñóáñîëè-
äóñà, (5) âçàèìîäåéñòâèåì ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè [22].

Â ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåí-
öèÿ óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé δ18Î ïðè óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè SiO2 . Â óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîäàõ δ18Î êî-

Âïåðâûå îïðåäåëåí ñîñòàâ èçîòîïîâ êèñëîðîäà â ìåë-ïàëåîãåíîâûõ ãðàíèòàõ Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèí-
ñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà (ÂÑÀÂÏ) è ïîçäíåìåëîâûõ ãðàíèòîèäàõ òàòèáèíñêîé ñåðèè (Öåíòðàëüíûé
Ñèõîòý-Àëèíü). Ïî âåëè÷èíå δ18Î âûäåëåíû 3 ãðóïïû ãðàíèòîèäîâ: I – ñî çíà÷åíèÿìè δ18Î îò +5.5 äî
+ 6.5 ‰; II – ñ δ18Î îò +7.6 äî +10.2 ‰  è III – ìåíåå +4.5 ‰. Ïîðîäû I ãðóïïû ñî çíà÷åíèÿìè δ18Î,
àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíå δ18Î îêåàíè÷åñêèõ áàçàëüòîâ, ìîãëè âîçíèêíóòü çà ñ÷åò ïàðöèàëüíîãî ïëàâëå-
íèÿ áàçàëüòîâîé êîðû. Ïîðîäû II ãðóïïû, ïðåäñòàâëåííûå ãðàíèòàìè òàòèáèíñêîé ñåðèè, îáëàäàþò
áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè δ18Î, ÷òî óêàçûâàåò íà ó÷àñòèå îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà ïðè ãåíåðàöèè ïåð-
âè÷íûõ ðàñïëàâîâ, ñôîðìèðîâàâøèõ ýòè èíòðóçèâû. Ïîðîäû III ãðóïïû îáðàçîâàíû ëèáî ïóòåì ðàñ-
ïëàâëåíèÿ ñóùåñòâîâàâøèõ ðàíåå ïîðîä ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì 18Î, ëèáî ïóòåì ïîçäíåãî îáìåíà ðàñ-
ïëàâîâ ñ íèçêîèçîòîïíûìè ôëþèäàìè èëè ìåòåîðíûìè âîäàìè â ñóáñîëèäóñíûõ óñëîâèÿõ.  Îòíîñè-
òåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ èçîòîïíûõ õàðàêòåðèñòèê (δ 18Î è 87Sr/86Sr) ãðàíèòîèäîâ Ïðèìîðüÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî ãðàíèòîèäíûå ðàñïëàâû ïðîèçîøëè çà ñ÷åò ïîðîä ñ íåïðîäîëæèòåëüíîé êîðîâîé èñòîðèåé
è ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòîì: (1) ïëàâëåíèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä, ñîäåðæàùèõ ìíîãî ìîëîäîãî âóëêàíè÷åñêî-
ãî ìàòåðèàëà, íàêîïëåííîãî â æåëîáå âäîëü òðàíñôîðìíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû (ãðàíèòû òàòè-
áèíñêîé ñåðèè) è (2) ïëàâëåíèÿ ñìåñè ãëóáîêîâîäíûõ îñàäêîâ, áàçàëüòîâ îêåàíè÷åñêîãî äíà è âåðõíåé
ìàíòèè â ëèòîñôåðíîé ïëèòå, ïîãðóæàþùåéñÿ ïîä êîíòèíåíò â çîíå ñóáäóêöèè (ãðàíèòû ÂÑÀÂÏ).
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ëåáëåòñÿ îò +5.4 äî +6 ‰, â ãàááðî, áàçàëüòàõ è àíîð-
òîçèòàõ – îò +5.5 äî +7.4 ‰, òàê æå êàê è â àíäåçèòàõ,
òðàõèòàõ è ñèåíèòàõ, à â ãðàíèòàõ è ïåãìàòèòàõ âîç-
ðàñòàåò äî +13 ‰ [22].

Õ. Òåéëîð [35] óêàçûâàåò, ÷òî âñå ãðàíèòû, êâàð-
öåâûå ìîíöîíèòû, ãðàíîäèîðèòû è òîíàëèòû (è èõ
âóëêàíè÷åñêèå àíàëîãè) ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû ïî âå-
ëè÷èíå δ18Î íà 3 ãðóïïû:

à) “íèçêî- 18Î” – ñ δ18Î ìåíüøå +6 ‰;
á) “íîðìàëüíûå” – ñ δ18Î îò +6 äî +10 ‰;
â) “âûñîêî- 18Î” – ñ δ18Î áîëüøå +10 ‰.
Íà èçîòîïíûé ñîñòàâ ãðàíèòíûõ ïîðîä âëèÿþò

ðàçëè÷èÿ â ìàòåðèíñêèõ ïîðîäàõ, èç êîòîðûõ çà ñ÷åò
÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ îáðàçóþòñÿ ìàãìû. Ýòî âïåð-
âûå áûëî ïîêàçàíî Î’Íèëîì è Á. ×àïïåëîì [22] íà
ïðèìåðå àâñòðàëèéñêîãî áàòîëèòà Íüþ-Èíãëåíä, ñî-
ñòîÿùåãî èç áîëüøîãî ÷èñëà ãðàíèòíûõ ïëóòîíîâ,
êîòîðûå áûëè ðàçäåëåíû íà 4 ñåðèè. Ïåðâûå äâå îá-
ëàäàþò ìèíåðàëîãè÷åñêèìè è ãåîõèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè, ÷òî îíè ñôîðìèðîâà-
ëèñü èç ìàãìû, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ
áîãàòûõ ãëèíîé îñàäî÷íûõ ïîðîä. Îíè ýêâèâàëåíòíû
S-òèïó. Äâå äðóãèå ñåðèè îáðàçîâàëèñü èç ìàãìàòè-
÷åñêèõ ìàòåðèíñêèõ ïîðîä è ñîîòâåòñòâóþò I-òèïó
ãðàíèòîâ. Ïåðâûå îáîãàùåíû 18Î ïî ñðàâíåíèþ ñî
âòîðûìè. Â S-òèïå ãðàíèòîâ δ18Î=+10 – +12.5 ‰,
òîãäà êàê â I-òèïå – ìåíüøå +10 (îò +7 äî +9.9 ‰).

Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â
äðóãèõ òî÷êàõ çåìíîãî øàðà â ãðàíèòíûõ ïîðîäàõ íà-
áëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè çíà÷åíèé δ18Î
[35, 37, 38]. Â íåêîòîðûõ ïëóòîíàõ çíà÷åíèÿ δ18Î
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû è ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðó-
þòñÿ ñ ïåðâè÷íûìè îòíîøåíèÿìè 87Sr/86Sr. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò êîíâåðãåíòíûõ ãðàíèö ïëèò
íàáëþäàåòñÿ ïðîãðåññèâíîå îáîãàùåíèå ïëóòîíîâ
18Î [35, 37].

Áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ èçî-
òîïîâ êèñëîðîäà è ñòðîíöèÿ áûë âûïîëíåí ïî âóëêà-
íè÷åñêèì ïîðîäàì ßïîíèè. Â ïðåäåëàõ îñòðîâîâ
Õîíñþ è Õîêêàéäî, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñðàâíèòåëü-
íî ðàçâèòîé êîðîé êîíòèíåíòàëüíîãî òèïà, âûäåëÿþò
äâå îñòðîâîäóæíûå ñèñòåìû: âîñòî÷íóþ è çàïàäíóþ.
Âîñòî÷íàÿ ßïîíñêàÿ äóãà ÷åðåç äóãó Èäçó ïåðåõîäèò
â Ìàðèàíñêóþ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé âíóòðè-
îêåàíè÷åñêîé îñòðîâíîé äóãîé, çàëîæåííîé íà îòíî-
ñèòåëüíî òîíêîé (17–20 êì) ìèîöåíîâîé êîðå îêåà-
íè÷åñêîãî òèïà. Çàìåòíîãî âëèÿíèÿ “êîðîâîé” êîíòà-
ìèíàöèè íà èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà ýôôóçèâîâ
Ìàðèàíñêîé äóãè (ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò àíäå-
çèòû) íå óñòàíàâëèâàåòñÿ. Âåëè÷èíà δ18Î = (+ 5.5) –
(+6.8 ‰) îáíàðóæèâàåò ñëàáîå îáîãàùåíèå 18Î îò

áàçàëüòîâ ê äàöèòàì, êîòîðîå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî
ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèåé â çàêðûòîé ñèñòåìå
[15, 27 è äð.]. Â þæíîé ÷àñòè Ìàðèàíñêîé äóãè ïåð-
âè÷íîå îòíîøåíèå 87Sr/86Sr (0.70332–0.70348) íå-
ñêîëüêî íèæå, ÷åì â ñåâåðíîé (0.70365–0.70394).

Ýôôóçèâû ßïîíñêèõ îñòðîâîâ, ïðîðûâàþùèå
áîëåå ìîùíóþ êîðó êîíòèíåíòàëüíîãî òèïà, îòëè÷à-
þòñÿ îò ýôôóçèâîâ Ìàðèàíñêîé äóãè áîëåå âûñîêè-
ìè âåëè÷èíàìè δ18Î = 6.3–9.9 ‰ è 87Sr/86Sr =
0.70357–0.70684, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâíîì
ó÷àñòèè â èõ ãåíåçèñå êîðîâîãî ìàòåðèàëà [29, 30].

Äëÿ äèôôåðåíöèðîâàííûõ ñåðèé îòäåëüíûõ
âóëêàíîâ ßïîíèè òèïè÷íû äâà ðàçëè÷íûõ òðåíäà: (1)
ïàðàëëåëüíîå óâåëè÷åíèå δ18Î è ïåðâè÷íîãî îòíîøå-
íèÿ 87Sr/86Sr îò îñíîâíûõ ìàãì ê êèñëûì; (2) çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå δ18Î ïðè ïî÷òè ïîñòîÿííîì èëè
î÷åíü ñëàáîì ðîñòå îòíîøåíèé 87Sr/86Sr. Ïåðâûé
òðåíä èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê êîíòàìèíàöèÿ “ïðèìè-
òèâíûõ” îñòðîâîäóæíûõ ìàãì ãðàíèòàìè è ãðàíî-
äèîðèòàìè, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ßïîíèè, à âòîðîé – êàê êîíòàìèíàöèÿ òåõ
æå ìàãì ìåòàîñàäî÷íûìè ïîðîäàìè [15, 31].

Ñ. Èøèõàðà è È. Ìàöóõèçà [26], èçó÷èâøèå èçî-
òîïíûå îòíîøåíèÿ êèñëîðîäà â ìèîöåíîâûõ ãðàíè-
òîèäíûõ èíòðóçèâàõ Âíåøíåé çîíû þãî-çàïàäíîé
ßïîíèè, óñòàíîâèëè, ÷òî S-òèï ãðàíèòîèäîâ èìååò
áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå δ18Î, ÷åì I-òèï, è ãðàíèöà
ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè ðàâíà +10.5 ‰ . Îíè æå
ñ÷èòàþò, ÷òî ãðàíèòû S-òèïà èìåþò áîëåå âûñîêóþ
ïðîïîðöèþ îñàäî÷íûõ ïîðîä â ïåðâè÷íûõ ðàñïëàâàõ
(îò 45 äî 64 % ìàñ.), ÷åì ãðàíèòíûå ðàñïëàâû I-òèïà
(îò 30 äî 43 % ìàñ.).

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÈÇÓ×ÀÅÌÛÕ ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÎÂ

Îáúåêòàìè íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëèñü ìåë-
ïàëåîãåíîâûå ãðàíèòû Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî
âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà (ÂÑÀÂÏ) è ïîçäíåìåëîâûå
ãðàíèòîèäû òàòèáèíñêîé ñåðèè (Öåíòðàëüíûé Ñèõî-
òý-Àëèíü), ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â ãåîäèíàìè÷åñêîé
îáñòàíîâêå òðàíñôîðìíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàè-
íû, ñîãëàñíî ðåêîíñòðóêöèÿì À.È. Õàí÷óêà [28]
(ðèñ. 1).

Ãðàíèòîèäû Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî
âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà

Àâòîðàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòðóçèâû (Îïðè÷-
íåíñêèé, Âëàäèìèðñêèé, Âàëåíòèíîâñêèé, Çàïîâåä-
íûé) âîñòî÷íîé ÷àñòè ÂÑÀÂÏ (íà ïîáåðåæüå ßïîíñ-
êîãî ìîðÿ – I ãðóïïà) îáðàçóþò êðóïíûå (äåñÿòêè êè-
ëîìåòðîâ) ìíîãîôàçíûå òåëà, ñëîæåííûå ðàâíîìåð-
íîçåðíèñòûìè äèîðèò (88–72)-ãðàíîäèîðèò(69–65)-
ãðàíèòíûìè (64–60 ìëí ëåò, ïî äàííûì K-Ar îïðåäå-

63Èçîòîïû êèñëîðîäà â ìåë-ïàëåîãåíîâûõ ãðàíèòîèäàõ Ïðèìîðüÿ



Âàëóé, Ìîñêàëåíêî è äð.64

ëåíèé) ïîðîäàìè [2, 4]. Îíè êðèñòàëëèçîâàëèñü ïðè
650°–750°Ñ è ÿâëÿþòñÿ ìàãíåòèòîâûìè. Ìàññèâû çà-
ïàäíîé ÷àñòè âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà – â ïðåäåëàõ
Äàëüíåãîðñêîãî ðàéîíà (II ãðóïïà) è Êðàñíîðå÷åíñ-
êîãî ïîäíÿòèÿ (III ãðóïïà) – îäíîôàçíû, ñëîæåíû ðåç-
êîïîðôèðîâèäíûìè ïîðîäàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê èëü-
ìåíèòîâîé ñåðèè. Îíè êðèñòàëëèçîâàëèñü ïðè 750°–
850°Ñ è 800°–900°Ñ, ñîîòâåòñòâåííî. Âîçðàñò äàëü-
íåãîðñêèõ ãàááðîäèîðèòîâ, ïî äàííûì K-Ar ìåòîäà, –
83, ãðàíîäèîðèòîâ – 69–72, ãðàíèòîâ – 60–63, êðàñ-
íîðå÷åíñêèõ ìîíöîãðàíîäèîðèòîâ – 83–87 ìëí ëåò
[3]. Îíè îáðàçóþò íåáîëüøèå òåëà (ïåðâûå êèëîìåò-
ðû â Äàëüíåãîðñêîì è äåñÿòêè ìåòðîâ â Êðàñíîðå-
÷åíñêîì ðàéîíå), ñîïðîâîæäàþòñÿ áîðîñèëèêàòíûìè
è ïîëèìåòàëëè÷åñêèìè â Äàëüíåãîðñêîì è îëîâÿííî-
ïîëèìåòàëëè÷åñêèìè ìåñòîðîæäåíèÿìè â Êðàñíîðå-
÷åíñêîì ðàéîíå, òîãäà êàê â èíòðóçèâàõ ïðèáðåæíîé
ãðóïïû èçâåñòíû òîëüêî íåçíà÷èòåëüíûå ìàãíåòèò-
ñêàðíîâûå è ìîëèáäåíîâûå ðóäîïðîÿâëåíèÿ. Ìîù-
íîñòü çåìíîé êîðû â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-
Àëèíÿ ïî ñåéñìè÷åñêèì è ãðàâèìåòðè÷åñêèì äàí-
íûì ñîñòàâëÿåò 25–30 êì, ãðàíèòíîãî ñëîÿ – 5–8 êì,
à âåðòèêàëüíàÿ ìîùíîñòü ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ íå
ïðåâûøàåò 1.5–2 êì [1, 13].

Ïåòðîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî I ãðóïïà èíòðóçèâîâ ñôîðìèðî-

âàëàñü èç áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ðàñïëàâîâ, ñî-
äåðæàùèõ ìåíåå 3 ìàñ. % Í2Î, âûïëàâëåííûõ íà
ìåíüøèõ ãëóáèíàõ (15–20 êì), ÷åì II è III ãðóïïû
ìàññèâîâ, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü èç áîëåå âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ðàñïëàâîâ ñ èñõîäíûì âîäîñîäåðæà-
íèåì áîëåå 3 ìàñ. % Í2Î è íà ãëóáèíå 20–25 êì
(Äàëüíåãîðñêàÿ âóëêàíîñòðóêòóðà) è 25–30 êì (Êðàñ-
íîðå÷åíñêîå ïîäíÿòèå). Òàêîå ðàçëè÷èå, âèäèìî,
îáóñëîâëåíî óãëóáëåíèåì ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ ïî
íàïðàâëåíèþ îò ïîáåðåæüÿ â ñòîðîíó êîíòèíåíòà.
Èñõîäíîå ôëþèäîñîäåðæàíèå îïðåäåëèëî ðàçëè÷-
íóþ äèíàìèêó êðèñòàëëèçàöèè è õàðàêòåð îòäåëåíèÿ
ôëþèäîâ. Ýòî ïðèâåëî, â ñâîþ î÷åðåäü, ê ôîðìèðî-
âàíèþ â îäíîì ñëó÷àå ðàâíîìåðíîçåðíèñòûõ ïîðîä è
øèðîêîìó ðàçâèòèþ ïðîöåññîâ äèôôåðåíöèàöèè (I
ãðóïïà), à â äðóãîì – ðåçêîïîðôèðîâèäíûõ ïîðîä,
íåäèôôåðåíöèðîâàííûõ èíòðóçèâîâ è âûäåëåíèþ
ôëþèäîâ âî âìåùàþùèå ïîðîäû (II è III ãðóïïû ìàñ-
ñèâîâ) [3, 4].

Â ãðàíèòîèäíûõ èíòðóçèâàõ Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-
Àëèíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà øèðîêî ïðîÿâëåíû
ïðîöåññû äèôôåðåíöèàöèè èñõîäíûõ ðàñïëàâîâ íà
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ è ñòàäèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàñïëà-
âà. Ôðàêöèîííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ íà óðîâíå ãåíåðà-
öèè ïðèâîäèëà ê îáðàçîâàíèþ ñåðèé ïîðîä, ñâÿçàí-
íûõ êîòåêòè÷åñêèìè îòíîøåíèÿìè è ñîãëàñîâàííûì
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ èçó÷åííûõ ãðà-
íèòîèäíûõ èíòðóçèâîâ íà òåððèòîðèè
Ïðèìîðüÿ.
1 – ãðàíèòîèäíûå èíòðóçèâû, 2 – Âîñòî÷íî-
Ñèõîòý-Àëèíñêèé âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ, 3 –
Öåíòðàëüíûé Ñèõîòý-Àëèíñêèé ðàçëîì.
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ðàñïðåäåëåíèåì ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ [3, 4], è
ôîðìèðîâàíèþ êðóïíûõ ìíîãîôàçíûõ èíòðóçèâîâ
äèîðèò-ãðàíîäèîðèò-ãðàíèòíîãî ñîñòàâà â âîñòî÷íîé
÷àñòè ïîÿñà è îäíîôàçíûõ òåë ãàááðîäèîðèòîâ, ãðà-
íîäèîðèòîâ èëè ãðàíèòîâ â Äàëüíåãîðñêîì ðàéîíå,
ñôîðìèðîâàííûõ îòäåëüíûìè ïîðöèÿìè îòäèôôå-
ðåíöèðîâàííîé ìàãìû.

Ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè ðàñïëàâîâ óìåíüøà-
åòñÿ ñ âîñòîêà íà çàïàä – îò ìíîãîôàçíûõ ïðèáðåæ-
íûõ ìàññèâîâ, ÷åðåç îäíîôàçíûå äàëüíåãîðñêèå – ê
îäíîôàçíûì ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííûì ìàãìàòè-
÷åñêèì òåëàì ìîíöîäèîðèò-ãðàíîäèîðèòîâîãî ñîñòà-
âà Êðàñíîðå÷åíñêîãî ïîäíÿòèÿ, ïàðàëëåëüíî ñ âîçðà-
ñòàíèåì ìîùíîñòè çåìíîé êîðû (îò 25 äî 30 êì).

Ãðàíèòîèäû Ñèõîòý-Àëèíñêîãî
ïëóòîíè÷åñêîãî ïîÿñà

Èíòðóçèâû òàòèáèíñêîé ñåðèè ðàñïðîñòðàíåíû
ïðåèìóùåñòâåííî â çîíàõ Çàïàäíîãî è Öåíòðàëüíîãî
øâîâ Ïðèìîðüÿ è îïåðÿþùèõ èõ ðàçëîìîâ, îáðàçóÿ
Õóíãàðè-Òàòèáèíñêèé èëè Ñèõîòý-Àëèíñêèé [5, 17,
18] ïëóòîíè÷åñêèé ïîÿñ. Îí íå èìååò ýôôóçèâíûõ
àíàëîãîâ è ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ëèíåéíî-âûòÿíó-
òûõ ïëóòîíîâ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ. Ïîÿñ
ïðîòÿãèâàåòñÿ ñ ñåâåðà íà þã áîëåå ÷åì íà 500 êèëî-
ìåòðîâ (òàòèáèíñêàÿ ñåðèÿ) è âêëþ÷àåò äàëüíå-àð-
ìèíñêèé êîìïëåêñ èíòðóçèâîâ áèîòèò-àìôèáîëîâûõ
ãðàíîäèîðèò-àäàìåëëèò-ãðàíèòîâ, à òàêæå áëèçêèå
èì ïî âîçðàñòó ãàááðî-ìîíöîíèò-ñèåíèòû (Áåðåçîâñ-
êèé è Àðàðàòñêèé èíòðóçèâû). Âîçðàñò ñåðèè, ïî
äàííûì K-Ar îïðåäåëåíèé, 105–85 ìëí ëåò [5, 14].

Êîìïëåêñ ãðàíîäèîðèò-àäàìåëëèò-ãðàíèòîâ òà-
òèáèíñêîé ñåðèè íàèáîëåå øèðîêî ïðîÿâëåí â Äàëü-
íå-Àðìèíñêîì ðàéîíå Ñèõîòý-Àëèíÿ è ïðèóðî÷åí ê
ó÷àñòêàì íàèáîëüøåé ìîùíîñòè çåìíîé êîðû, êîòî-
ðàÿ çäåñü äîñòèãàåò 35–40 êì. Ãðàâèìåòðè÷åñêèå
ïîëÿ íàä èíòðóçèâàìè õàðàêòåðèçóþòñÿ ëîêàëüíûìè
îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè ñèëû òÿæåñòè, ÷òî óêà-
çûâàåò íà çíà÷èòåëüíóþ ìîùíîñòü ïëóòîíîâ (8–10
êì) èëè ñóùåñòâîâàíèå ãëóáèííûõ ãðàíèòíûõ “êîð-
íåé” [5, 11, 12, 21].

Ìàññèâû òàòèáèíñêèõ ãðàíèòîâ ìíîãîôàçíû,
îáðàçóþò òåëà ïëîùàäüþ äî 400 êì2. Â êîìïëåêñå
âûäåëÿþòñÿ äâà òèïà ïîðîä: (1) ãðàíîäèîðèò-àäàìåë-
ëèòû (86–72 ìëí ëåò) – Äàëüíèé, Èçëó÷èíñêèé, Óñòü-
Àðìèíñêèé, Ïðèèñêîâûé ìàññèâû; è (2) àäàìåëëèò-
ãðàíèòû (81–72 ìëí ëåò) – ìàññèâû Àðìèíñêèé, Âî-
äîðàçäåëüíûé, Ìå÷òà è äð. Èíîãäà îáà òèïà ñîâìå-
ùåíû â îäíîì ìàññèâå – íàïðèìåð, â Ïðèèñêîâîì.

Â þæíîé ÷àñòè Ïðèìîðüÿ ê òàòèáèíñêîé ñåðèè
îòíîñÿò ìàññèâû ãðàíîäèîðèòîâ – Ëèâàäèéñêèé (98–
102 ìëí ëåò) è Êðèíè÷íûé (104 ìëí ëåò) è ãðàíîäèî-

ðèò-ãðàíèòîâ – Óñïåíñêèé (ãðàíîäèîðèòû 106–124 è
ãðàíèòû – 80–96 ìëí ëåò) [5, 14].

Äåòàëüíàÿ ïåòðîãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
èçó÷åííûõ ìàññèâîâ ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòàõ [2–4, 11,
19, 21 è äð.]

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

 Îïðåäåëåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà â
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîé ôðàêöèè ãðàíèòîèäîâ Ïðè-
ìîðüÿ áûëî ïðîâåäåíî â ëàáîðàòîðèè ñòàáèëüíûõ
èçîòîïîâ ÄÂÃÈ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå. Àíàëèçè-
ðóåìûå îáðàçöû ìàññîé 2–5 ìã ïîäãîòîâëåíû ïî ìå-
òîäó ôòîðèðîâàíèÿ, ðåàêöèÿ âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà
ïîä äåéñòâèåì BrF5 ïðîòåêàëà â íèêåëåâûõ ðåàêòî-
ðàõ ïðè òåìïåðàòóðå 650°Ñ. Âûäåëåííûé êèñëîðîä
î÷èùåí îò ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è îñòàòêîâ ðåàêòèâà íà
êðèîãåííûõ ëîâóøêàõ è íà ïîãëîòèòåëå KBr, çàòåì
âûìîðîæåí â îòäåëüíûé êîíòåéíåð íà ñèëèêàãåëü
ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà. Èçîòîïíûå îòíîøå-
íèÿ 18Î/16Î èçìåðåíû íà èçîòîïíîì ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðå Finnigan MAT 252 ñ èñïîëüçîâàíèåì äâîéíîé ñèñ-
òåìû íàïóñêà. Âîñïðîèçâîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ δ18Î
(1σ) îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 0.2 ‰, n=5. Êàëèáðîâêà ìå-
òîäà ïðîâåäåíà ïî ëàáîðàòîðíûì ñòàíäàðòàì è ìåæ-
äóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì NBS-28, NBS-30. Ðåçóëüòà-
òû îïðåäåëåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå è íà ðèñ. 2.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäîâàííûå ãðàíèòû ïî
âåëè÷èíå δ18Î îáðàçóþò 3 ãðóïïû: (1) – ñî çíà÷åíè-
ÿìè δ18Î îò +5.5 äî + 6.5 ‰; (2) – ñ δ18Î îò +7.6 äî
+10.2 ‰ è (3) – ìåíåå +5.5 è äî -0.2 . Ê ïåðâîé ãðóï-
ïå îòíîñÿòñÿ äèîðèòû Îïðè÷íåíñêîãî ìàññèâà è
ãðàíîäèîðèòû âñåõ èññëåäóåìûõ ìàññèâîâ, êî âòî-
ðîé – ãðàíèòû ìàññèâîâ Âîäîðàçäåëüíîãî è Óñïåíñ-
êîãî, ìîíöîíèòû êëþ÷à Ëàïøèíà, à ê òðåòüåé ãðóï-
ïå – ãðàíèòû íàèáîëåå ïîçäíèõ ôàç Âëàäèìèðñêîãî
è Âàëåíòèíîâñêîãî èíòðóçèâîâ, à òàêæå äèîðèòû
Âàëåíòèíîâñêîãî è ãàááðîäèîðèò-ïîðôèðû Íèêîëà-
åâñêîãî øòîêà.

Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïîðîäû ïåðâîé ãðóïïû ñî çíà÷åíèÿìè δ18Î =
(+5.5) – (+6.5 ‰), êîòîðûå àíàëîãè÷íû âåëè÷èíå δ18Î
îêåàíè÷åñêèõ áàçàëüòîâ, ìîãëè âîçíèêíóòü çà ñ÷åò
ïàðöèàëüíîãî ïëàâëåíèÿ áàçàëüòîâîé êîðû.

Ïîðîäû âòîðîé ãðóïïû ïðåäñòàâëåíû ãðàíèòà-
ìè òàòèáèíñêîé ñåðèè Öåíòðàëüíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ,
ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ â óñëîâèÿõ áîëåå ìîùíîé êîðû
(36 êì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîðîé ïðèáðåæíîé çîíû Ïðè-
ìîðüÿ, ãäå ìîùíîñòü êîðû – 25 êì). Îíè îáëàäàþò
áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè δ18Î, ÷òî, ñîãëàñíî èñ-
ñëåäîâàíèÿì Ñ. Èøèõàðû è È. Ìàöóõèçû [26] ãðàíè-
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Òàáëèöà. Ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ êèñëîðîäà (δδδδδ18O SMOW) â êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîé ôðàêöèè ãðàíèòîèäîâ íåêî-
òîðûõ èíòðóçèâîâ Ïðèìîðüÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Èçîòîïû êèñëîðîäà îïðåäåëåíû â ëàáîðàòîðèè ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, Âëàäèâîñòîê, àíà-
ëèòêè: Í.Ï. Êîíîâàëîâà, Å.Ñ. Åðìîëåíêî.* Îïðåäåëåíèå 87 Sr/86 Sr â ìîíöîíèòàõ êë. Ëàïøèíà âûïîëíåíî â
ëàáîðàòîðèè ãåîõèìèè èçîòîïîâ ÃÅÎÕÈ ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê, àíàëèòèê Ã.Ñ. Ïëþñíèí. Îñòàëüíûå 87 Sr/86 Sr
ïðèâåäåíû ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì â ñêîáêàõ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü δ18Î – SiO2 äëÿ ãðàíèòîèäîâ
íåêîòîðûõ èíòðóçèâîâ Ïðèìîðüÿ.
1 – ãàááðî è äèîðèòû, 2 – ìîíöîíèòû, 3 – ãðàíîäèîðèòû,
4 – ãðàíèòû, 5 – òîíàëèòû íèçêîêàëèåâîé ìàãíåòèòîâîé
ñåðèè Òàíçàâà [26].
Ëèíèÿìè ñîåäèíåíû çíà÷êè ïîðîä èç îäíîãî èíòðóçèâà:
1 – Óñïåíñêîãî, 2 – Îïðè÷íèíñêîãî, 3 – Âàëåíòèíîâñêî-
ãî, 4 – Íèêîëàåâñêîãî-Äàëüíåãîðñêîãî, 5 – Âëàäèìèðîâ-
ñêîãî, 6 – Çàïîâåäíîãî.
Ïîëå çíà÷åíèé îñàäî÷íûõ ïîðîä, ëèíèÿ ïðîïîðöèè ñìåøå-
íèÿ ïåðâè÷íûõ ðàñïëàâîâ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ãðàíèöû
èëüìåíèòîâûõ è ìàãíåòèòîâûõ ãðàíèòîâ ßïîíèè – ïî [26].
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Интрузив № обр. Порода SiO2, % δ 18O, ‰ 87 Sr/86 Sr 

Гранитоиды Восточно-Сихотэ-Алинского вулканического пояса 

Магнетитовые 

В-300 диорит 60.84 +6.5  Опричненский В-1212 гранит 72.26 +4.7  
В-496 адамеллит 69.46 +6.4  Владимирский В-720 гранит 72.58 +0.2  
В-1007в диорит 53.45 +3.5  
В-901 гранодиорит 66.78 +5.6  
В-915 гранит 71.64 +6.2  Валентиновский 

В-991 гранит 72.50 +3.2  
В-1154а диорит 58.35 -0.2  Заповедный В-1147в гранит 71.92 +2.0  

Ильменитовые 
Кл. Лапшин А-192в монцонит 65.28 +8.5 0.7088 *
Николаевский В-1554а габбродиорит 53.0 +2.3  
Дальнегорский В-1498и адамеллит 69.3 +4.7  

Гранитоиды татибинской серии Сихотэ-Алинского плутонического пояса 
Ильменитовые 

Водораздельный А-6 гранит 73.75 +9.2 0.7056 [7] 
Зимний С-1006 адамеллит 69.75 +6.3 0.7068 [7] 

В-1341 гранодиорит 67.16 +9.6 0.7050 [34] Успенский В-1352 гранит 75.52 +10.2 0.7070 [34] 
Пл +9.0 Криничный КС 20/68  гранодиорит 68.05 Кв +10.6 0.7048 [9] 

Ливадийский В-29 гранодиорит 62.62 +6.4 0.7048 [34] 
Тазгоу В-1356 гранит 70.50 +8.6  

Гродековский комплекс 
Гродековский Гр-17 гранодиорит 68.38 +7.6 0.7074 [8] 
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òîèäîâ Âíåøíåé çîíû þãî-çàïàäíîé ßïîíèè, ìîæåò
óêàçûâàòü íà ó÷àñòèå îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ïåðâè÷íûõ ðàñïëàâîâ, îáðàçîâàâøèõ ýòè
èíòðóçèâû.

Ïîðîäû ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï îòíîñÿòñÿ ê
“íîðìàëüíûì” ãðàíèòàì ïî êëàññèôèêàöèè Õ.Òåé-
ëîðà [33].

Ïîðîäû òðåòüåé ãðóïïû ñ íèçêèìè è îòðèöà-
òåëüíûìè çíà÷åíèÿìè δ18Î îòíîñÿòñÿ ê ãðàíèòàì,
îáåäíåííûì 18Î. Êàê îòìå÷àåò Òåéëîð [35, 37], îíè
ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû ëèáî ïóòåì ðàñïëàâëåíèÿ
ñóùåñòâîâàâøèõ ðàíåå ïîðîä ñ íèçêèì ñîäåðæàíè-
åì 18Î, ëèáî ïóòåì ïîçäíåãî îáìåíà ñ íèçêîèçîòîï-
íûìè ãèäðîòåðìàëüíûìè ôëþèäàìè èëè ìåòåîð-
íûìè âîäàìè â ñóáñîëèäóñíûõ óñëîâèÿõ. Ñðåäè
èçó÷åííûõ ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ â òðåòüåé ãðóïïå
îêàçàëèñü ãðàíèòû ïîñëåäíèõ ôàç ìíîãîôàçíûõ
èíòðóçèâîâ Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ è øòîêè
ãàááðî è äèîðèòîâ, èìåþùèå íåáîëüøèå ðàçìåðû
(ñîòíè ìåòðîâ â äèàìåòðå) è âíåäðåííûå â òðåùè-
íîâàòûå ïîðîäû, ãäå íàèáîëåå âåðîÿòåí îáìåí èçî-
òîïàìè êèñëîðîäà ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ ñ ìå-
òåîðíûìè âîäàìè. Ñðåäè èçó÷åííûõ îáðàçöîâ ñà-
ìûìè íèçêèìè çíà÷åíèÿìè δ18Î îáëàäàþò äèîðèòû
(-0.2 ‰) è ãðàíèòû (+2.0 ‰) Çàïîâåäíîãî èíòðóçè-
âà, ôîðìèðîâàâøåãîñÿ â çîíå ãëóáèííîãî Öåíò-
ðàëüíîãî ðàçëîìà, ãäå îáëåã÷åíû öèðêóëÿöèè ìåòå-
îðíûõ âîä è èçîòîïíûé îáìåí â ñèñòåìå âîäà–ïî-
ðîäà.

Â ãðàíîäèîðèòàõ Êðèíè÷íîãî ìàññèâà â îáðàçöå
èç ñêâàæèíû 20 ñ ãëóáèíû 68 ì áûëè îïðåäåëåíû
èçîòîïû êèñëîðîäà â ïëàãèîêëàçå (δ18Î = +9.0) è
êâàðöå (δ18Î = +10.6). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ 18Î ìåæäó êâàðöåì è ïëàãèîêëà-
çîì ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå [32]:

1000 ln α êâ-ïë =1.59⋅10 6 / Ò 2

α êâ-ïë = (1000+δ êâ ) / (1000+δ ïë ) = 1010.6 / 1009 =
1.00158

1000 ln 1.00158 = 1.59⋅10 6 /Ò2

Ò2 =1.59⋅10 6 / 1.584
Ò = 1000°(Ê) = 729° (Ñ).
Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà èçîòîïíîãî ôðàê-

öèîíèðîâàíèÿ 18Î ìåæäó êâàðöåì è ïëàãèîêëàçîì
ïðè êðèñòàëëèçàöèè ãðàíîäèîðèòîâ Êðèíè÷íîãî ìàñ-
ñèâà áûëà 729° Ñ.

ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ
ÄÀÍÍÛÕ

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ êèñëîðî-
äà è ïåðâè÷íûõ ñòðîíöèåâûõ îòíîøåíèé ìîæåò áûòü
ïîêàçàòåëåì ãåíåçèñà êèñëûõ ìàãì, ò.å. èç êàêèõ ïî-

ðîä âîçíèêàëè ïåðâè÷íûå ðàñïëàâû è êàêèì ñïîñî-
áîì: ôðàêöèîíèðîâàíèåì áàçàëüòîâûõ èëè ïåðåïëàâ-
ëåíèåì êîðîâûõ ïîðîä. Ìîæíî ñóäèòü è î äîëå ó÷àñ-
òèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä ïðè ñìåøåíèè ïåðâè÷íûõ ðàñ-
ïëàâîâ ñ êîíòàìèíàíòàìè.

Ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëåäîâàòåëåé [25, 36], Sr-Î-
èçîòîïèÿ èçâåðæåííûõ ïîðîä ìîæåò áûòü âàæíûì
êðèòåðèåì ðàçãðàíè÷åíèÿ ìàíòèéíîé è êîðîâîé êîí-
òàìèíàöèè. Êîðîâàÿ êîíòàìèíàöèÿ (àññèìèëÿöèÿ
âìåùàþùèõ ïîðîä â ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðå) äîëæíà
ñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàòíîé êîððåëÿöèåé êîíöåíòðà-
öèé è íà÷àëüíûõ èçîòîïíûõ îòíîøåíèé Sr, à Sr-Î ëè-
íèÿ ñìåøåíèÿ äîëæíà òÿãîòåòü ê ãèïåðáîëå, âûãíó-
òîé ââåðõ. Êîíòàìèíàöèÿ æå èñòî÷íèêà (ìàíòèéíûé
ìåòàñîìàòîç) äîëæíà ñîïðîâîæäàòüñÿ óâåëè÷åíèåì
ñîäåðæàíèÿ Sr, à ëèíèÿ ñìåøåíèÿ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü
ãèïåðáîëó, ñèëüíî ïðîãíóòóþ âíèç [15, 36].

Òî÷êè ñîñòàâà ïîðîä íåêîòîðûõ èç èçó÷åííûõ
ìàññèâîâ, äëÿ êîòîðûõ èìåëèñü îïðåäåëåíèÿ îòíî-
øåíèé èçîòîïîâ Sr, áûëè íàíåñåíû íàìè íà äèàãðàì-
ìó δ18Î – 87Sr/86Sr (ðèñ. 3). Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçîòîï-
íûå õàðàêòåðèñòèêè àäàìåëëèòîâ Çèìíåãî ìàññèâà
ñîîòâåòñòâóþò òàêîâûì ìàãì (ðàñïëàâîâ), îáðàçîâàí-
íûõ ïóòåì êîíòàìèíàöèè èñòî÷íèêà ñ îòíîøåíèåì
êîíöåíòðàöèé Sr â ìàãìå è êîíòàìèíàíòå 1:5, òîãäà
êàê ãðàíèòû Âîäîðàçäåëüíîãî ìàññèâà òîé æå òàòè-
áèíñêîé ñåðèè ïî èçîòîïíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñîîò-
âåòñòâóþò ìîäåëüíîé ëèíèè êîðîâîé êîíòàìèíàöèè ñ
îòíîøåíèåì Sr(Ì): Sr(Ê) = 2:1. Òî÷êà ãðàíîäèîðèòîâ
Ëèâàäèéñêîãî ìàññèâà ëåæèò íà ëèíèè êîíòàìèíà-
öèè èñòî÷íèêà 1:2, à ãðàíîäèîðèòû òåððèòîðèàëüíî
áëèçêî ðàñïîëîæåííîãî ê íåìó Êðèíè÷íîãî ìàññè-
âà – íà ëèíèè êîðîâîé êîíòàìèíàöèè 5:1. Ìîíöîíè-
òû êëþ÷à Ëàïøèíà îáðàçîâàíû ðàñïëàâàìè, êîíòà-
ìèíèðîâàííûìè â èñòî÷íèêå â ïðîïîðöèè 1:5
(ðèñ. 3).

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñõîäíûå
ðàñïëàâû äëÿ ãðàíîäèîðèòîâ ïðè èõ îáðàçîâàíèè
áûëè êîíòàìèíèðîâàíû íà óðîâíå èñòî÷íèêà ìàãì, à
ãðàíèòíûå ìàãìû – ðåçóëüòàò êîðîâîé êîíòàìèíàöèè.

Ðàâåíñòâî îòíîøåíèé 87Sr/86Sr â ïîðîäàõ òåð-
ðèòîðèàëüíî áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ Ëèâàäèéñêîãî
è Êðèíè÷íîãî èíòðóçèâîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î áëè-
çîñòè óñëîâèé âûïëàâëåíèÿ ðàñïëàâîâ, îáðàçîâàâ-
øèõ ýòè ìàññèâû. Íî äàëüíåéøàÿ èõ ýâîëþöèÿ ðàç-
ëè÷íà. Ãðàíîäèîðèòîâûå ðàñïëàâû Ëèâàäèéñêîãî
ìàññèâà áåç èçìåíåíèé áûëè ïåðåìåùåíû íà óðî-
âåíü êðèñòàëëèçàöèè (â ìàãìàòè÷åñêóþ êàìåðó),
ãäå ñôîðìèðîâàëè îäíîðîäíûé îäíîôàçíûé ìàññèâ,
ñîõðàíèâ ïåðâè÷íûé èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà
δ18Î = +6.4 ‰. Ãðàíîäèîðèòû Êðèíè÷íîãî ìàññèâà
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èñïûòàëè äèôôåðåíöèàöèþ è ïîäâåðãëèñü êîðîâîé
êîíòàìèíàöèè, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ δ18Î äî
+10 ‰. Óâåëè÷åíèå δ18Î â ãðàíîäèîðèòàõ Êðèíè÷-
íîãî êðîìå òîãî ìîãëî ÿâèòüñÿ ñëåäñòâèåì èçîòîï-
íîãî îáìåíà ñ ìåòåîðíûìè âîäàìè, èìåþùèìè
δ18Î = 0 –(+18 ‰), â ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðå ïðè äî-
ñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå (250–450°Ñ) [22].
Ïîäîáíàÿ ýâîëþöèÿ ðàñïëàâà âîçìîæíî è ïðèâåëà
ê ôîðìèðîâàíèþ Êðèíè÷íîãî çîëîòîðóäíîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ãðàíîäèîðèòîâûé Ëè-
âàäèéñêèé èíòðóçèâ íå îáðàçóåò ìåñòîðîæäåíèÿ, à
òîëüêî îáíàðóæèâàåò ðàññåÿííîå àêöåññîðíîå çî-
ëîòî, ñîñòàâ êîòîðîãî, îïðåäåëåííûé íà ìèêðîçîí-
äå JXA – 5A È.Ì. Ðîìàíåíêî (ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ) –
Au94 Ag5.

Íà äèàãðàììå δ 18Î – 87Sr/86Sr, ïîêàçûâàþùåé
âàðèàöèè èçîòîïíûõ õàðàêòåðèñòèê çåìíûõ ïîðîä
[25, 29, 36, 37], òî÷êè ñîñòàâîâ èçó÷åííûõ ãðàíèòîè-
äîâ ëåæàò â ïîëå èçìåíåííûõ îêåàíè÷åñêèõ áàçàëü-
òîâ (ãðàíîäèîðèòû Ëèâàäèéñêîãî è àäàìåëëèòû Çèì-

íåãî ìàññèâîâ – â íèæíåé ÷àñòè åãî íà ãðàíèöå ñ
ìàíòèéíûìè çíà÷åíèÿìè, ìîíöîíèòû Ëàïøèíà è
ãðàíèòû Ãðîäåêîâñêîãî – â öåíòðå ýòîãî ïîëÿ), à ãðà-
íîäèîðèòû Êðèíè÷íîãî è Óñïåíñêîãî ìàññèâîâ – â
ïîëå îôèîëèòîâûõ áàçàëüòîâ, òîãäà êàê ãðàíèòû Óñ-
ïåíñêîãî – â ïîëå ãðàóâàêê (ðèñ. 4). Ñ÷èòàåòñÿ [22, 35
è äð.], ÷òî ãðàíèòîèäû ñîõðàíÿþò èçîòîïíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïîðîä, çà ñ÷åò êîòîðûõ ïðîèçîøëè ðàñïëà-
âû, îáðàçîâàâøèå âïîñëåäñòâèè äàííûå ãðàíèòîèä-
íûå ìàññèâû. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñ-
òî÷íèêàìè ìàãì ãðàíîäèîðèòîâ ñëóæèëè ïîðîäû áà-
çàëüòîâîé êîðû, à ãðàíèòîâ – òå æå ïîðîäû ñ äîáàâëå-
íèåì îñàäî÷íûõ.

Íà äèàãðàììå δ18Î – 87Sr/86Sr [10] áîëüøèí-
ñòâî òî÷åê ñîñòàâîâ èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ Ïðè-
ìîðüÿ ëåæàò âäîëü ìîäåëüíîé ëèíèè 3 ñìåøåíèÿ
ìàíòèéíîãî êîìïîíåíòà, ñîäåðæàùåãî Sr = 500
ppm, ñ ãèïîòåòè÷åñêèì êîðîâûì ðåçåðâóàðîì ñ îò-
íîøåíèåì 87Sr/86Sr = 0.708, êðîìå àäàìåëëèòîâ
Çèìíåãî ìàññèâà, èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòî-
ðîãî íå ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëüíûì ëèíèÿì äàííîé
äèàãðàììû (ðèñ. 5). Èçîòîïíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
Ãðîäåêîâñêîãî èíòðóçèâà, ðàñïîëîæåííîãî â ïðåäå-
ëàõ Õàíêàéñêîãî ñðåäèííîãî ìàññèâà, ïðèâåäåííàÿ
äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëüíîé ëèíèè 1,
êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ íàèáîëåå âûñîêèì ñòðîíöèå-

Ðèñ. 4. Âàðèàöèè èçîòîïíûõ ñîñòàâîâ çåìíûõ ïî-
ðîä ñ òî÷êàìè ñîñòàâîâ èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ [29,
32, 36, 37].
1–7 – àíàëîãè÷íî ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ìîäåëüíûå Sr-O èçîòîïíûå ãðàôèêè ñìåøå-
íèÿ ìàíòèéíîãî (Ì) è êîðîâîãî (Ê) âåùåñòâà ïðè
ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñòðîíöèÿ â ìàãìå è êîíòàìè-
íàòå [25, 36].
Öèôðû íà ëèíèÿõ – îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé Sr â ìàí-
òèè èëè ìàãìå ê êîíöåíòðàöèÿì â êîíòàìèíàòå.
Òî÷êè èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ: 1 – ìîíöîíèò (ìàññèâ êë.
Ëàïøèíà);  2 – ãðàíèò (ìàññèâ Âîäîðàçäåëüíûé); 3 – àäà-
ìåëëèò (ìàññèâ Çèìíèé); 4 – ãðàíîäèîðèò (ìàññèâ Êðè-
íè÷íûé); 5 – ãðàíîäèîðèò (ìàññèâ Ëèâàäèéñêèé);  6 –
ãðàíèò (ìàññèâ Ãðîäåêîâñêèé); 7 – ãðàíîäèîðèò è ãðàíèò
(ìàññèâ Óñïåíñêèé).

1 2 3 4 5 6 7

континентальные
осадки

гранитоидыоф
ио
ли
то
вы
е

ба
за
ль
ты

20

18

16

14

12

10

8

6

0.702 0.704 0.706 0.708 0.710 0.712 0.714 0.716 0.718 0.720
87 86Sr/    Sr

δ1
8 О

(‰
)

мантия

изменённые
океанические
 базальты

поле низко гидротермально-
изменённых пород

глубинные
океанические
осадки

аркозы и
кварцитыГеосинклинальные 

осадки, “меланж”

δ18О

0.702 0.704 0.706 0.708 0.710 0.712
4

6

8

10

12

14

Sr(
):S

r(
м

к)=
5:1

Контаминация источникаМ

К

Sr/  Sr 87 86

1:5

1:2
Ко
ро
ва
я к
он
та
ми
на
ци
я

1:1
00

2:1

5

1
2
3
4

6
7

O,‰



69Èçîòîïû êèñëîðîäà â ìåë-ïàëåîãåíîâûõ ãðàíèòîèäàõ Ïðèìîðüÿ

âûì îòíîøåíèåì, êàê è ìîíöîíèòû êë. Ëàïøèíà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàíèòàìè òàòèáèíñêîé ñåðèè. Íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èçó÷åííûå ïðèìîðñêèå
ãðàíèòîèäû ïî ñâîèì èçîòîïíûì õàðàêòåðèñòèêàì
çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ áîëåå íèçêèìè îòíîøåíèÿìè
87Sr/86Sr è ñîäåðæàíèÿìè Sr, íàïðèìåð, îò ôàíåðî-
çîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ, èñ-
òî÷íèêîì ðàñïëàâîâ êîòîðûõ èññëåäîâàòåëè [10]
ñ÷èòàþò íèæíþþ êîðó èëè ïàëåîçîéñêèå ìåòà-
îñàäêè, âîâëå÷åííûå â ïðîöåññû ìàãìîãåíåðàöèè
â ðåçóëüòàòå ñóáäóêöèîííûõ ïðîöåññîâ è êîëëè-
çèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ïðîâåäåííîå èññëåäî-
âàíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà â ãðàíèòíûõ ïî-
ðîäàõ Ïðèìîðüÿ âûÿâèëî øèðîêèå âàðèàöèè çíà÷å-
íèé δ18Î, êîòîðûå îáóñëîâëåíû êàê ðàçëè÷èÿìè â ãå-

íåçèñå èñõîäíûõ ìàãì, òàê è áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ
èçîòîïíîãî îáìåíà â ìàãìàòè÷åñêèõ è ñóáñîëèäóñ-
íûõ óñëîâèÿõ.

Íèçêèå çíà÷åíèÿ èçîòîïíûõ õàðàêòåðèñòèê
(δ18Î è 87Sr/86Sr) ãðàíèòîèäîâ Ïðèìîðüÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ïî íàøåìó ìíåíèþ, î òîì, ÷òî ãðàíèòîèäíûå
ðàñïëàâû ïðîèçîøëè çà ñ÷åò ïîðîä ñ íåïðîäîëæè-
òåëüíîé êîðîâîé èñòîðèåé [15, 22] è ìîãóò áûòü ðå-
çóëüòàòîì: (1) ïëàâëåíèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä, ñîäåðæà-
ùèõ ìíîãî ìîëîäîãî âóëêàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, íà-
êîïëåííîãî â æåëîáå âäîëü òðàíñôîðìíîé êîíòèíåí-
òàëüíîé îêðàèíû (èëüìåíèòîâûå ãðàíèòû òàòèáèíñ-
êîé ñåðèè) è (2) ïëàâëåíèÿ ñìåñè ãëóáîêîâîäíûõ
îñàäêîâ, áàçàëüòîâ îêåàíè÷åñêîãî äíà è âåðõíåé ìàí-
òèè â ëèòîñôåðíîé ïëèòå, ïîãðóæàþùåéñÿ ïîä êîí-
òèíåíò â çîíå ñóáäóêöèè (ìàãíåòèòîâûå ãðàíèòû
ÂÑÀÂÏ).

Ïîëó÷åííûå âûâîäû òðåáóþò äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
àíàëèçîâ è îáúåêòîâ è óòî÷íåíèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ èçîòîïíîé ðàâíîâåñíîñòè ñèñòåìû ìèíåðàë–ðàñ-
ïëàâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ãðàíèòîèäîâ Ïðèìîðüÿ.
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Ðèñ. 5. Ìîäåëüíûå Sr-O èçîòîïíûå ãðàôèêè ñìåøå-
íèÿ ìàíòèéíîãî è êîðîâîãî âåùåñòâà ïðè ðàçíûõ
êîíöåíòðàöèÿõ ñòðîíöèÿ â ìàãìå è êîíòàìèíàòå [10].
1–7 – àíàëîãè÷íî ðèñ. 3; 8–9 – ìîäåëè ñìåøåíèÿ âåùå-
ñòâà ìàíòèéíîãî è êîðîâîãî èñòî÷íèêîâ ñ ïàðàìåòðàìè
(ñîîòâåòñòâåííî): (8) – 87Sr/86Sr=0.705, Sr=1000 ppm,
δ18Î=6 è 87Sr/86Sr= 0.719, Sr=350 ppm, δ18Î=12 è (9) –
87Sr/86Sr=0.705, Sr=500 ppm, δ18Î=6 è  87Sr/ 86Sr=0.719,
Sr=350 ppm, δ18Î=12; 10 – ïîëå ñîñòàâîâ ãðàíèòîèäîâ
Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ [10].
Òðåíäû 1, 2 è 3 – ìîäåëè ñìåøåíèÿ ìàíòèéíîãî (Sr=500 ppm)
ñ ãèïîòåòè÷åñêèì êîðîâûì ðåçåðâóàðîì ñ 87Sr/86Sr= 0.716,
0.712 è 0.708, ñîîòâåòñòâåííî.
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G.A. Valui, Ye.Yu. Moskalenko, A.A. Strizhkova, G.R. Sayadyan

Oxygen isotopes in the Cretaceous-Paleogene granites of Primorye, and some problems of
their genesis

Oxygen isotope composition has been first determined in the Cretaceous-Paleogene granites of the East Sikhote-
Alin volcanic belt and in the Upper Cretaceous granitoids of the Tatibinskaya series (Central Sikhote-Alin). By δ18O
value, three groups of granitoids have been recognized: I – with δ18O = +5.5 to +6.5‰; II - with δ18O = +7.6 to
+10.2‰; and III – with δ18O = <+4.5‰. The rocks of group I with δ18O values analogous to those of oceanic basalts
could originate at the expense of partial melting of basaltic crust. The rocks of group II, represented by granites of the
Tatibinskaya series, have higher values of δ18O suggesting the participation of sedimentary material in the generation
of initial melts that formed these intrusions. The rocks of group III developed either through melting of the earlier-
lived rocks with low 18O content, or through the later exchange of melts with low-isotope fluids or meteoric waters
under subsolidus conditions. Relatively low values of isotopic characteristics (δ18O and 87Sr/86Sr) of Primorye
granitoids testify to the fact that granitoid melts were generated at the expense of rocks with a short-term crust history
and can be the result of (1) melting of sedimentary rocks containing abundant young volcanic material accumulated
in the trench along the continental margin (granites of Tatibinskaya series), and (2) melting of mixture of deep-sea
sediments and basalts of the oceanic bottom and upper mantle in the lithosphere plate submerged under the continent
in the subduction zone (granites of the East Sikhote-Alin volcanic belt).

Key words: granitoids, oxygen isotopes, Sr isotopic ratios, East Sikhote-Alin volcanic belt, Primorye.


