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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà ãðàíèòîâ ñâîäèòñÿ ê äâóì àëüòåðíà-
òèâíûì òåîðèÿì [10]: 1) ãðàíèòû ÿâëÿþòñÿ ïîðîäà-
ìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ è çàò-
âåðäåâàíèÿ ìàãìû, êîòîðàÿ âûòåñíèëà âìåùàþùèå
ïîðîäû; 2) ãðàíèòû – îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ãðà-
íèòèçàöèè âìåùàþùèõ ïîðîä. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî îò
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðîñòðàíñòâà çàâèñèò ïîíèìàíèå
ìåõàíèçìà ñòàíîâëåíèÿ ãðàíèòîâ â öåëîì. Íàèáîëåå
óáåäèòåëüíî îíà ðåøàåòñÿ äëÿ àáèññàëüíûõ ãðàíèòî-
èäîâ. Èõ ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü – òåñíàÿ ñâÿçü ñ âìå-
ùàþùèìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïîðîäàìè. Â çîíàõ
óëüòðàìåòàìîðôèçìà ãðàíèòû ñîïðîâîæäàþòñÿ îðåî-
ëàìè ìèãìàòèòîâ è ãðàíèòîãíåéñîâ, à âíóòðåííÿÿ
ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ óíàñëåäîâàííîñòüþ îñî-
áåííîñòåé âìåùàþùåé ðàìû. Ïîñëåäíÿÿ ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â íàëè÷èè ðåëèêòîâîé è òåíåâîé ñòðàòèôèêàöèè ñ
îáèëèåì ðåñòèòîâ, áëîêîâ è ïåðåãîðîäîê íåêîìïå-
òåíòíûõ âìåùàþùèõ ïîðîä â ïåðâè÷íîì çàëåãàíèè,
â öåëîì óêàçûâàþùèõ íà àâòîõòîííîñòü çàëåãàíèÿ
ãëóáèííûõ ãðàíèòîèäîâ. Ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ ëèøü
ñïîñîá èõ îáðàçîâàíèÿ: àíàòåêñèñ áåç ïðèâíîñà, ìàã-
ìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå ïîä âîçäåéñòâèåì ñêâîçüìàã-
ìàòè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ èëè ìåòàñîìàòîç. Ïðè ëþáîì
èç ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ ïðîáëåìà ïðîñòðàíñòâà
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â ñîñòàâå ìàññèâà ìåëêîçåðíèñòûå ïîðîäû ñðåäíåãî ñîñòàâà, ðàñïðîñòðàíåííûå â ôîðìå êñåíîëèòîâ âî
âñåõ ãðàíèòîèäàõ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåëèêòû íåïåðåìåùåííîãî ïåðåïëàâëåííîãî ñóáñòðàòà.
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ðåøàåòñÿ îáìåíîì ãðàíèòîâ ñ âìåùàþùèìè ïîðîäà-
ìè (îáúåìà íà îáúåì).

Ãèïàáèññàëüíûå ãðàíèòîèäíûå ìàññèâû îòëè-
÷àåò äèñêîðäàíòíàÿ ôîðìà, ðåçêèå ãðàíèöû, íàëè÷èå
òåðìàëüíûõ ýêçîêîíòàêòîâûõ èçìåíåíèé è øèðîêèé
ñïåêòð ïîðîä ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Áîëüøèíñòâî
èññëåäîâàòåëåé ðàññìàòðèâàþò îáðàçîâàíèå ãèïàáèñ-
ñàëüíûõ ãðàíèòîèäîâ êàê ðåçóëüòàò àêòèâíîãî âíå-
äðåíèÿ ìàãì èç áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ. Îáñóæäà-
åòñÿ íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ çàâîåâàíèÿ
ïðîñòðàíñòâà ãèïàáèññàëüíûìè ãðàíèòîèäàìè: äèà-
ïèðèçì è êóïîëîîáðàçîâàíèå [9], ìåõàíèçì ïî òèïó
ðàçäóâàþùèõñÿ ïëóòîíîâ [12], ìàãìàòè÷åñêîå îáðó-
øåíèå êðîâëè [14], êàëüäåðíîå èëè áëîêîâîå îñåäà-
íèå âìåùàþùèõ ïîðîä [18], ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùå-
íèå [2, ñ. 56–57]. Íè îäíà èç ïðåäëîæåííûõ ãèïîòåç,
çà èñêëþ÷åíèåì ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ, íå
îáúÿñíÿåò âñåãî ñïåêòðà ñòðóêòóðíûõ âçàèìîîòíîøå-
íèé ãðàíèòîâ ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè.

Ãèïîòåçà ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ ïðè ó÷àñ-
òèè ñêâîçüìàãìàòè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ áûëà ðàçðàáîòà-
íà íà ïðèìåðàõ ãëóáèííûõ ãðàíèòîèäîâ çîí óëüòðà-
ìåòàìîðôèçìà [2]. Â òî æå âðåìÿ, Ä.Ñ. Êîðæèíñêèé,
[2, ñ. 56–57] îòìå÷àåò: “... è â ôîðìàöèÿõ ìåíüøåé
ãëóáèííîñòè, âêëþ÷àÿ ãèïàáèññàëüíûå è ñóáâóëêàíè-



ческие, явления замещения гранитами боковых по-
род весьма обычны. Нередко обширные краевые
зоны гипабиссальных массивов носят как бы пере-
ходный характер между контактовыми роговиками и
магматической породой”.

Сложность вопроса заключается в конвергент-
ности признаков и возможности различной трактов-
ки их в зависимости от предпочтений исследовате-
лей и материала, которым они располагают. Для по-
лучения решающих аргументов требуются предста-
вительные объекты и комплексный подход.

Автор изучал гипабиссальные гранитоиды в
Охотско-Чукотском (Куйдусунская вулканическая
зона), Восточно-Сихотэ-Алинском и Западно-Сихо-
тэ-Алинском вулканогенных поясах. В качестве ос-
новной доказательной базы использованы материалы
по гранитам Сизинджинского массива (Куйдусунская
вулканическая зона), которые в свете поставленных
задач, а также в силу их обнаженности и сочетания
различных признаков, можно считать эталонными.
Для этого массива проведен комплекс детальных
петрографических, минералогических, геохимичес-
ких и изотопных исследований, а также крупномасш-
табное структурное картирование.

Редкие и редкоземельные элементы анализиро-
вались в лаборатории ИТиГ ДВО РАН на масс-спект-
рометре ISP-MS ELAN DRC II 360 RSI (аналитик
Д.В. Авдеев), пробоподготовка осуществлялась с при-
менением микроволнового разложения в кислотах.

Состав петрогенных элементов анализировался
в лаборатории ИТиГ весовым химическим методом
(аналитики Зазулина В. Е., Ильина Н.И.) и методом
рентгено-флуоресцентной спектроскопии (аналитик
Ильин Л.М.). Состав минералов определялся на мик-
розонде Comebaх во ВСЕГЕИ (аналитик В.К. Кура-
нова) и в ИТиГ на электронном микроскопе (анали-
тик Комарова В.С.).

Изотопные исследования цирконов проведе-
ны в ИГГД в г. Санкт-Петербург А.Б. Котовым.

СИЗИНДЖИНСКИЙ ГРАНИТОИДНЫЙ МАССИВ

Сизинджинский массив, сложенный различны-
ми по составу породами (от габбро до гранита), рас-
положен в юго-западной части Куйдусунской вулка-
нической зоны (западный сектор Охотско-Чукотско-
го вулканогенного пояса). Массив вытянут в северо-
восточном направлении на 29 км при ширине выхо-
дов 5–10 км (рис. 1). С северо-запада его вмещают
нижнепермские терригенные образования верхоянс-
кого комплекса, представленные алевролитами и ме-
нее песчаниками, а с юго-востока – вулканогенные
образования: лавы и туфы риолитов, андезитов и ан-
дезибазальтов, предположительно раннемелового

возраста, а также частично позднемеловые алеяски-
товые граниты, структурно не связанные с Сизинд-
жинским массивом. Терригенные породы смяты в
складки, пологие на севере и крутые на юго-западе.
Простирание осадочных пород конформно границам
массива, хотя в деталях границы интрузива имеют
секущий характер. Вулканиты также имеют соглас-
ное с границами массива простирание, с пологим
(20–25°) погружением под массив.

В целом форму Сизинджинского интрузива
можно интерпретировать как межформационную
залежь мощностью около 3км, приуроченную к
контакту вулканогенных пород с терригенными от-
ложениями. Эта граница проходила примерно
вдоль осевой части массива и имела, скорее всего,
тектонический характер, поскольку гипсометри-
чески северо-западная часть массива с ксенолита-
ми и изолированными выходами алевролитов рас-
положена выше выходов вулканических пород и
той части гранитоидного массива, которая содер-
жит ксенолиты вулканических пород. Возможно,
алевролиты были надвинуты на меловые вулкано-
генные породы. На плитообразную форму массива
указывает преобладающее в северо-западных рум-
бах погружение расслоенности в диоритах и габ-
бро под углами 15–30° (рис. 1), а также устойчивая
с таким же погружением ориентировка матрацие-
видной отдельности в адамеллитах.

Вмещающие вулканические породы кислого со-
става в пределах массива превращены в кварцевые
роговики, андезиты и андезибазальты – в амфиболо-
вые роговики. Ореол контактовых изменений в алев-
ролитах ограничивается метрами и десятками мет-
ров. Более изменены изолированные выходы алевро-
литов внутри массива. В целом преобладают биоти-
товые и кордиеритовые роговики, реже присутству-
ют мусковит, гранат и андалузит. Отдельные выходы
ороговикованных алевролитов в северо-восточной
приподошвенной части массива приобрели облик
гнейсов. Они имеют полосчатую, иногда плойчатую
текстуру и характеризуются резко выраженной ори-
ентировкой биотита, развитием новообразованного
кварца, ортоклаза и плагиоклаза. Такие породы
обычно послойно мигматизированы.

Мелкозернистые породы среднего-основного
состава – наиболее ранние образования в составе
Сизинджинского плутона. Состав их варьирует от
габбро до кварцевого диорита с преобладанием
микродиоритов, иногда повышенной щелочности.
Они наблюдаются в виде ксенолитов в диоритах и
адамеллитах, участками микродиориты сохрани-
лись в виде септ протяженностью до 100 м при
ширине выходов метры–первые десятки метров
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Рис. 1. Геологическая карта Сизинджинского массива.
1 – рыхлые отложения; 2 – аляскитовые граниты; 3 – субвулканические породы (дайки, силы и внемасштабные тела):
фельзиты (а), монцонит-порфиры (б), зона растяжения, насыщенная коленчатыми дайками афировых риолитов и витрофи-
ров (в); 4 – гибридные гранит-порфиры; 5 – адамеллиты, гранодиориты (а), мигматиты и внемасштабные тела адамеллитов
(б); 6 – диориты (а), внемасштабные тела диоритов (б); 7 – андезиты, риолиты, базальты нерасчлененные, K1 (?); 8 –
алевролиты, песчаники (верхоянский комплекс); 9 – элементы залегания слоистости (а), флюидальности (б) и плитчатости
(в); 10 – ксенолиты: алевролитов (а), микродиоритов (б), диоритов (в) и вулканических пород (г); 11 – линия предполагае-
мого надвига, разграничивающего породы с ксенолитами осадочных и вулканических пород; 12 – разломы установленные
(а), предполагаемые под рыхлыми отложениями (б).

(рис. 2). В юго-западной части массива выходы
микродиоритов чередуются с выходами ороговико-
ванных андезибазальтов и с породами, переходны-
ми по составу и структуре к микродиоритам. Одно-
значно эти разновидности выделяются только под
микроскопом, поэтому границы между ними часто
выделены довольно условно.

Удлиненные, нередко игольчатые, зерна амфи-
бола и лейсты плагиоклаза создают микропризма-
тическизернистую структуру, иногда с редкими
порфировыми выделениями биотита, реже амфи-
бола. В кварцевых диоритах появляются пойки-
лобласты калишпата. Происхождение этих пород
будет рассмотрено ниже.
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Среднезернистые диориты, габбро, кварцевые
диориты слагают обширные поля и разрозненные
выходы по всему Сизинджинскому массиву. Наибо-
лее полный разрез этих пород наблюдается на г. Си-
зиндже. Здесь снизу на ороговикованных вулканитах
с пологим погружением на север обнажаются сред-
незернистые пятнистые гибридные диориты мощно-
стью 300 м. Выше диориты мощностю до 1 км вклю-
чают отдельные горизонты (до100 м) полосчатых
габбро. Два небольших участка расслоенных габбро-
диоритов отмечаются в центральной части массива.
Однако на большей площади массива распростране-
ны невыдержанные по составу гибридные пятнистые
диориты. В обрамлении на контакте с алевролитами
диориты нередко в узкой полосе (10–20 см) сменяют-
ся слабо раскристаллизованными диоритовыми пор-
фиритами с обильными вкрапленниками амфибола и
плагиоклаза в микролитовой основной массе.

Пятнистость диоритов связана с присутствием в
разной степени ассимилированных фрагментов мик-
родиоритов. Это мелкие ксенолиты, шлиры и темные
пятна, обусловленные скоплениями микролитов био-
тита, пироксена и плагиоклаза в среднезернистом ди-
орите, а также их отдельными лейстами в виде пойки-
литовых включений в минералах среднезернистых ди-
оритов. Реститы микродиоритов легко узнаются бла-
годаря длиннопризматическому габитусу минералов и
их относительно малыми размерами (рис. 3). Микро-
диориты, в отличие от диоритов, обычно имеют хоро-
шо выраженную ориентировку минералов. В ориенти-
рованных шлифах и приполировках удалось устано-
вить, что ориентировка минералов в скоплениях ксе-
нолитов одинаковая, что является свидетельством от-
сутствия их вращения (рис. 4).

Адамеллиты и гранодиориты – главная фаза
Сизинджинского массива. Выходы адамеллитов и
гранодиоритов с разной плотностью распределены
по всему массиву. По размеру гранитоидные тела
образуют континуум от капель размером менее

1 см до крупных относительно однородных полей
площадью до 10 км2.

Контакты адамеллитов с вмещающими порода-
ми как резкие секущие, так и постепенные. Обшир-
ные поля гомогенных адамеллитов обычно сопро-
вождаются шлейфом небольших, явно безкорневых
выделений гранитного материала во вмещающих по-
родах. Весьма типичны округлые, иногда брусчатые
выделения адамеллитов в диоритах, с резкими гра-
ницами, размером до 20–30 см, напоминающие по
форме ксенолиты (рис. 5). По структуре и соотноше-
нию темноцветных минералов они не отличаются от
адамеллитов основного массива. Такие “псевдоксе-
нолитовые мигматиты” сопровождаются более мел-
кими (первые сантиметры) выделениями гранитного
материала, а также порфиробластами полевых шпа-
тов. Порфиробласты обычно имеют сотовидную
структуру, в которой округлые домены олигоклаза
цементируются кварцем. Соотношение полевошпа-
товых доменов и кварца в сотовидных кристаллах
примерно такое же, как и в типичных выделениях
адамеллита.

Эвтектические соотношения полевых шпатов
и кварца, а также присутствие расплавных включе-
ний во вкрапленниках кварца (анализы сделаны
Н.В. Бердниковым) указывают на магматическое
происхождение адамеллитов.

Выплавки адамеллитов имеют место по ксено-
литам микродиоритов, по алевролитам, а также ши-
роко распространены в диоритах. При этом всех их с
выдержанным петрографическим составом и фор-
мой можно наблюдать в одном обнажении и даже
иногда в одном образце (рис. 5 ). В этом отношении
примечателен северо-западный фланг массива. Здесь
на правобережье р. Атарбай в коренных выходах и в
глыбах наблюдается пестрое переплетение алевроли-
тов, микродиоритов, диоритов и адамеллитов. Ада-
меллиты образуют ветвящуюся сеть прожилков, на-
подобие птигматитового мигматита, а на отдельных

0 0.6 м

б

1 

2

Рис. 2. Блоки микродиоритов со шлейфом неперемещенных ксенолитов в среднезернистых диоритах.
1 – среднезернистые диориты, 2 – микродиориты.
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Рис. 3. Метаморфизм и гранитизация андезитов: ороговикованный андезит (а), диоритизированный андезит
(начальная стадия плавления) (б), мелкозернистый диорит с четкой такситовой структурой (в), рестит мелко-
зернистого диорита в среднезернистом диорите (г).

Рис. 4. Ксенолитовые скопления в диоритах.
Ксенолиты микрогаббро в диорите (а), ксенолиты микроди-
оритов в кварцевых диоритах (б). Белыми штрихами пока-
зана линейность (след трахитовой структуры).

участках отмечаются разновидности с гнейсовидной
структурой. В западном направлении с увеличением
глубины эрозионного среза выходы адамеллитов ста-
новятся более однородными.

Граносиенит-порфиры и мелкозернистые грано-
сиениты слагают отдельные дайкообразные тела, сил-
лы и небольшие внемасштабные штоки, преимуще-
ственно в южной части Сизинджинского массива. Для
этих пород характерно присутствие в разной степени
ассимилированных обломков вмещающих пород. Сте-
пень сохранности первичных структур в ксенолитах
определяется размерами тел и положением породы от-
носительно контакта с вмещающими породами. Не-
большие по размерам дайкоподобные тела, больше
напоминают магматическую брекчию. Такие породы
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Рис 5. Псевдоксенолитовые мигматиты (а–в), реститы микродиорита в адамеллите (г).
1 – микродиориты, 2 – среднезернистые диориты, 3 – адамеллиты.

Рис. 6. Изменение состава пород в процессе гранити-
зации ксенолитов в дайке субщелочных риолитов.
1 – сиенит-порфиры, 2 – гибридные сиенит-порфиры, 3 –
сиенит-порфиры, насыщенные ксенолитами.
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на 70–80 % состоят из обломков ороговикованных ан-
дезитов, сцементированных аплитовидным тонкозер-
нистым гранитом с содержанием кварца 38–40 %. В
более крупных телах в сторону от контактов мелкие
ксенолиты полностью исчезают, а от более крупных
ксенолитов основного состава остаются темные пятна
с угловатой формой, обогащенные мелкими зернами
вторичных амфибола, биотита и мелкой сыпью руд-
ных минералов, а также отдельными вкрапленниками
плагиоклаза. За счет дебазификации возрастает объем
аплитовидной основной массы, которая также претер-
певает собирательную перекристаллизацию. В ней по-
являются пойкилобласты амфибола, биотита и калиш-
пата, а также венчиковые структуры дорастания, на-
сыщенные включениями мелких изометричных зерен
кварца и полевых шпатов основной массы породы.
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Далее от контакта порода окончательно гомоге-
низируется, исчезают тени ксенолитов, и иногда воз-
никают порфировидные структуры. По химическому
и петрографическому составу такие породы уже
близки адамеллитам основной фазы, отличаются толь-
ко субщелочным составом и более тонкой зернистос-
тью. Образование их произошло при локальном вы-
плавлении низкотемпературной кварц-полевошпато-
вой эвтектики (об этом свидетельствует состав основ-
ной массы), а в дальнейшем происходила ассимиля-
ции ксенолитов и выравнивание состава, сопровожда-
ющееся выносом магния, железа и глинозема (рис. 6).

Завершается формирование Сизинджинского
массива внедрением даек и сложной морфологии су-
бинтрузивов риолитов, риодацитов, не подвержен-
ных метасоматическим изменениям и гранитизации.
Дайки в южной части массива имеют линейную фор-
му и сложены порфировыми субщелочными риоли-
тами. А вдоль юго-западного обрамления массива
выделяется пояс дайкоподобных тел фельзитов
(вплоть до стекол) сложной морфологии. Судя по ко-
ленчатым изгибам, дайкоподобные тела здесь выпол-
няют протяженную зону растяжения.

Петрохимические особенности пород
Сизинджинского массива

На петрохимических роевых диаграммах соста-
вы пород Сизинджинского массива образуют трен-
ды, характерные для высокотемпературного I типа
гранитов. В интервале 65–66 % SiO2 в них происхо-
дит изменение знака корреляции и резко возрастает
дисперсия содержаний (рис. 7, табл. 1, 2). Распреде-
ление петрогенных и малых элементов полностью
соответствует составам эталонных гранитных серий
высокотемпературных I типа  гранитов [13].

Интервал содержаний SiO2 65–66 % – это также
граница андезитовой и риолитовой породных групп в
вулканических сериях, она часто фиксируется мини-
мумом в распределении составов и во многих случаях
сопровождается изменением величины коэффициента
или знака корреляции в данном интервале SiO2 [5].

По соотношению окисного и закисного железа
и железистости биотита и пироксена интрузивные
породы Сизинджинского массива и Куйдусунской
зоны в целом, в отличие от рядом расположенных
магматических пород Ульинской зоны, относятся к
ильменитовой серии. На треугольной полевошпато-
вой диаграмме они образуют тренд, типичный для
эвтектоидного типа пород [7].

По составу редкоземельных элементов породы
образуют параллельные тренды, в которых законо-
мерно уменьшается содержание РЗЭ с возрастанием
кремнекислотности пород (табл. 3, рис. 8). Такое

распределение петрогенных и редкоземельных эле-
ментов указывает на принадлежность пород к еди-
ной петрохимической серии.

Изотопный возраст
В Сизинджинском массиве изучены цирконы из

микродиоритов, диоритов и адамеллитов [6]. Зерна
цирконов микродиоритов отличаются нечеткими гра-
ницами и замутненностью, обусловленной метамикт-
ным распадом, поэтому достоверные данные о возра-
сте этих пород не были получены.

Цирконы, выделенные из пробы диорита, пред-
ставлены идиоморфными, субидиоморфными про-
зрачными, бесцветными и желтоватыми кристаллами
призматической, игольчатой и короткопризматичес-
кой формы.

Цирконы в адамеллитах представлены идио-
морфными, субидиоморфными прозрачными, реже
полупрозрачными бесцветными и желтоватыми кри-
сталлами преимущественно короткопризматической
формы. U-Pb изотопные исследования проведены
для нескольких микронавесок идиоморфных про-
зрачных зерен циркона разного габитуса. Детально
методика и результаты изотопных исследований из-
ложены в работе [6]. Как видно из рис. 9, точки изо-
топного состава проанализированных фракций цир-
кона в диоритах и адамеллитах близки и соответ-
ствуют в диоритах возрасту 90 ± 1 млн лет, а в ада-
меллитах среднее значение возраста субконкордант-
ного циркона – 91± 3.5 млн лет.

Проблема пространства
Состав, форма и особенности пространственно-

го распределения ксенолитов имеют исключитель-
ное значение для решения проблемы пространства.

В Сизинджинском массиве широко представле-
ны ксенолиты ороговикованных алевролитов, орого-
викованных вулканических пород и мелкозернистых
меланократовых пород состава от микрогаббро и
микродиорита до кварцевого диорита. Первые два
типа по классификации [15] – типично экзогенные,
вторые – эндогенные. Размер ксенолитов варьирует
от нескольких сантиметров до нескольких метров.
Для экзогенных ксенолитов важно определить, име-
ется ли у них структурная связь с породами рамы,
или это обломки, захваченные магмой и перемещен-
ные относительно первичного их залегания.

В Сизинджинском массиве ксенолиты алевро-
литов встречаются исключительно в северо-запад-
ной и западной частях массива, контактирующего
с породами верхоянского комплекса. Ксенолиты
ороговикованных риолитов, андезитов и андезиба-
зальтов распространены в противоположной, юго-
восточной половине массива, контактирующего с
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììû Õàðêåðà äëÿ ïîðîä Ñèçèíäæèíñêîãî ìàññèâà (a) â ñðàâíåíèè ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì I òè-
ïîì ãðàíèòîâ (á) (ïî äàííûì [13]).

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ â âîçðàñòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ìèêðîäèîðèòû (êñåíîëèòû),  äèîðèòû, àäàìåëëè-
òû è ìîíöîíèò-ïîðôèðû (çíà÷åíèÿ äëÿ íîðìàëèçàöèè ïî [16]).
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Òàáëèöà 2. Ãåîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ (RSA-àíàëèç, ã/ò). ìåëîâûìè âóëêàíîãåííûìè ïîðîäàìè. Ãðàíèöà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ êñåíîëèòîâ àëåâðîëèòîâ è âóëêàíèòîâ
ïðîõîäèò ïðèìåðíî âäîëü îñåâîé ÷àñòè ìàññèâà
(ðèñ. 1). Íàèáîëüøàÿ íàñûùåííîñòü êñåíîëèòàìè
àëåâðîëèòîâ îòìå÷àåòñÿ íà ëåâîì áîðòó ð. Àòàðáàé è
íà ïðàâîáåðåæüå ð. Ñèçèíäæè. Ìàññîâûå çàìåðû
ýëåìåíòîâ çàëåãàíèÿ ñëîèñòîñòè â êñåíîëèòàõ àëåâ-
ðîëèòîâ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ïîêàçàëè õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå èõ çàëåãàíèÿ ñ çàëåãàíèåì àëåâðîëèòîâ â îá-
ðàìëåíèè ìàññèâà (ðèñ. 10). Ñîîòâåòñòâèå óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ êàê â ïðîñòèðàíèè ïîðîä, òàê è â òèïå
ñêëàä÷àòîñòè: êðóòàÿ, áëèçêàÿ ê èçîêëèíàëüíîé,
ñêëàä÷àòîñòü íà ïðàâîáåðåæüå ð. Ñèçèíäæè è ïîëî-
ãàÿ ñèììåòðè÷íàÿ – íà ïðàâîì áîðòó ð. Àòàðáàé. Òà-
êèì îáðàçîì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî, òàê íàçûâàå-
ìûå, êñåíîëèòû àëåâðîëèòîâ â ãðàíèòîèäàõ Ñèçèíä-
æèíñêîãî ìàññèâà ïî ñóòè ñâîåé íå êñåíîëèòû, â
îáû÷íîì ïîíèìàíèè ýòîãî òåðìèíà, à ðåëèêòû íåïå-
ðåìåùåííîãî ñóáñòðàòà â ïåðâè÷íîì èõ çàëåãàíèè.

Ýíäîãåííûå êñåíîëèòû ïðåäñòàâëåíû ïðåèìó-
ùåñòâåííî ìåëêîçåðíèñòûìè ìàãìàòè÷åñêèìè ïîðî-
äàìè – äèîðèòàìè, ðåæå ãàááðî è êâàðöåâûìè äèîðè-
òàìè, íî âñåãäà êñåíîëèòû ïî ñîñòàâó îñíîâíåå âìå-
ùàþùåé èõ ïîðîäû. Â òåêñòå îíè îïèñàíû â êà÷åñòâå
ðàííåé ôàçû. Îíè âñòðå÷àþòñÿ âî âñåõ ïîðîäàõ è ïî
âñåìó ìàññèâó, íî íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ â ñðåäíåçåðíèñòûõ äèîðèòàõ.

Îòíîñèòåëüíî êðóïíûå (3–5 ñì) êñåíîëèòû èìå-
þò ïðåèìóùåñòâåííî çàêðóãëåííûå êðàÿ, íî ãåîëîãè-
÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ýòà îêðóã-
ëîñòü íå ñâÿçàíà ñ òðàíñïîðòèðîâêîé, à îáóñëîâëåíà,
ñêîðåå âñåãî, ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì, âîçíèêàþ-
ùèì îáû÷íî íà ãðàíèöå ñðåä ñ ðàçíîé âÿçêîñòüþ, ïî-
ñêîëüêó ìåæäó îêðóãëûìè êñåíîëèòàìè ÷àñòî îòìå-
÷àþòñÿ ïåðåìû÷êè â âèäå øëèðîâ ðåñòèòîâûõ ìèíå-
ðàëîâ ìèêðîäèîðèòà, à òàêæå âñòðå÷àþòñÿ êñåíîëèòû
â ôîðìå ãàíòåëè. Êðóïíûå ñåïòû ìèêðîäèîðèòîâ ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ øëåéôîì ìåëêèõ êñåíîëèòîâ, ïðè
ýòîì â ñòîðîíó ãîìîãåííûõ ìèêðîäèîðèòîâûõ âûõî-
äîâ ïëîòíîñòü êñåíîëèòîâ ðàñòåò è îáðàçóþòñÿ òàê
íàçûâàåìûå “êñåíîëèòîâûå ñóïû” (ðèñ. 4). Íåðåäêî
òàêèå “ñóïû” ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîäîáèå ïëîòíåé-
øåé óïàêîâêè êñåíîëèòîâ, èíòåðñòèöèè ìåæäó êîòî-
ðûìè âûïîëíåíû äèîðèòîì èëè ãðàíèòîì. Íà ñàìîì
äåëå îáðàçîâàíèå òàêèõ àãðåãàòîâ îáóñëîâëåíî ñíèæå-
íèåì îáúåìà ïîçäíèõ âûïëàâîê ãðàíèòíîãî èëè äèî-
ðèòîâîãî ìàòåðèàëà â ìèêðîäèîðèòîâîì ìàòðèêñå.

Â ìèêðîäèîðèòàõ çåðíà ïëàãèîêëàçîâ è àìôèáî-
ëîâ îáû÷íî èìåþò õîðîøî âûðàæåííóþ ïðåèìóùå-
ñòâåííóþ îðèåíòèðîâêó. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì, âîçíèêíîâåíèå ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòè-
ðîâêè ìèíåðàëîâ êîíòðîëèðóåòñÿ îäíîíàïðàâëåííûì
âîçäåéñòâèåì ãðàíèòèçèðóþùåãî ôëþèäà [11].

№ Rb Sr U Th Y Nb Zr Pb 
507 30 688 3 3 16 7 171 11
509-4 63 708 5 4 28 11 161 12
510-6 33 617 3 3 22 6 183 8
655-4 100 547 1 7 20 7 171 3
655-5 242 147 1 15 60 61 194 3

Ксенолиты 
микродиоритов
и микрогаббро 

674А 13 954 1 3 31 5 67 3
270-2 4 759 3 3 7 2 59 9
372 27 722 5 8 14 3 72 9
517 14 934 4 6 14 2 246 12
411-2 21 721 4 4 10 4 114 12
506-1 51 724 3 3 8 3 89 1.5
506-5 24 10.28 3 3 18 3 95 12
513-1 42 8 3 3 14 5 142 10
516 104 96 1 1 19 12 193 25
404 56 462 5 4 20 10 121 14

Диориты и
габбро средне-
зернистые 

520-1 63 1086 4 3 4 2 611 12
501-2 136 260 3 3 19 7 182 24
535 104 213 1 13 18 12 196 20
674-3 82 39 1 6 39 12 143 3
284-1 125 380 1 11 21 1 217 23
507-1 107 157 3 3 10 6 180 21
672-1 106 258 1 11 15 8 201 3
375 151 237 2 118 2,7 13 225 21
375-1 118 93 1 10 24 13 160 22
516 104 96 1 1 19 12 193 25
517-4А 142 179 1 22 17 6 241 3
518 131 228 4 12 14 10 158 27

Адамеллиты и
гранодиориты 

554 137 78 2 10 31 16 140 20
376-1 109 339 1 9 14 12 219 25
380-2 118 128 1 9 20 18 158 24
505-1 78 322 3 3 17 8 215 19
526-1 152 73 2 8 20 20 186 15
526-2 65 252 4 8 14 8 245 64
526-3 128 243 4 8 18 14 224 22
527-2 71 305 1 3 20 9 182 22
608-2 132 209 4 15 24 15 166 24
616-1 125 84 1 11 18 15 81 200
656 154 144 4 16 36 18 192 3
656-1 156 190 4 17 298 13 181 3
662 11 28 1 17 15 15 229 3

Гибридные 
гранит-
порфиры 

662-1 118 245 1 17 17 9 174 3
401-1 102 34 2 6 31 16 330 19
410-1 102 366 2 19 1,8 13 157 25
415-2 119 21 3 7 34 19 241 21
531 127 259 2 13 23 9 111 15
606-5 106 42 2 13 30 16 322 24

Субщелочные 
риолиты 

608 138 28 2 14 10 12 90 0.43
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Òàáëèöà 3. Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû ðåäêîçåìåëüíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ ïîðîä Ñèçèíäæèíñêîãî ìàññèâà (ã/ò).

Ðèñ. 9. Äèàãðàììà ñ êîíêîðäèåé äëÿ öèðêîíîâ èç äèîðèòîâ (à) è àäàìåëëèòîâ (á) Ñèçèíäæèíñêîãî ìàññèâà.

Ñòðóêòóðíûìè èññëåäîâàíèÿìè “êñåíîëèòîâûõ
ñóïîâ” â ïîëèðîâêàõ è îðèåíòèðîâàííûõ øëèôàõ óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî åñëè èìååò ìåñòî îðèåíòèðîâêà ìèíå-
ðàëîâ , òî îíà âî âñåõ ñîïðÿæåííûõ êñåíîëèòàõ îäíî-
íàïðàâëåííàÿ (ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ âåñ-
êèå äîêàçàòåëüñòâà îòñóòñòâèÿ ïåðåìåùåíèÿ êñåíîëè-
òîâ ìèêðîäèîðèòîâ â ñðåäíåçåðíèñòûõ äèîðèòàõ è
ãðàíèòàõ. Ê ýòîìó äîáàâèì, ÷òî ïåðåõîäû îò ìîíîëèò-
íûõ âûõîäîâ ìèêðîäèîðèòîâ ê “êñåíîëèòîâûì ñóïàì”
âîîáùå âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî, àâòîð èçó÷àë
íåîäíîêðàòíî ïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ â ãðàíèòàõ ïðè-
áðåæíîé è âíåøíåé çîíàõ Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêî-
ãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà. Ïðåêðàñíûå îïèñàíèÿ ïåðå-

õîäîâ îò âìåùàþùèõ ïîðîä ê ñêîïëåíèÿì êñåíîëèòîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ êàê ýíäîãåííûìè, òàê è ýêçîãåííûìè
êñåíîëèòàìè, îïèñàíû äëÿ Áåðãàëüñêîãî ìàññèâà [17].

Êñåíîëèòû ìèêðîäèîðèòîâ â Ñèçèíäæèíñêîì
ìàññèâå â ðàçíîé ñòåïåíè àññìèëèðîâàíû, è ÷àùå
âñåãî îò íèõ ñîõðàíÿþòñÿ òåìíûå ïÿòíà, îáîãàùåí-
íûå ñêîïëåíèÿìè ðåñòèòîâûõ çåðåí ïëàãèîêëàçà, ðî-
ãîâîé îáìàíêè è ðåæå áèîòèòà íå ðåäêî â âèäå ïîé-
êèëèòîâûõ âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ âìåùàþùèõ ãðà-
íèòîèäîâ. Ðåñòèòîâûå ìèíåðàëû õîðîøî äèàãíîñöè-
ðóþòñÿ áëàãîäàðÿ ìåëêèì ðàçìåðàì è äëèííîïðèçìà-
òè÷åñêîìó ãàáèòóñó ëåéñò ìèíåðàëîâ, ñëàãàâøèõ
ìèêðîäèîðèòû.

Микродиориты Диориты Адамеллиты Монцонит-порфиры 
Зак.№ 674а 517-4б 517 574 518 554 526-1 526-2 526-3 501-1 

La 21.34 32.80 17.25 10.03 19.89 37.10 6.42 41.75 21.25 31.94 
Ce 56.75 63.75 36.27 22.26 37.57 73.04 18.84 83.21 42.46 63.06 
Pr 7.89 6.80 4.18 2.95 3.54 7.00 1.47 8.17 4.28 8.27 
Nd 38.76 26.55 17.56 14.64 12.64 25.16 5.64 30.38 16.55 24.38 
Sm 8.78 5.19 3.65 3.54 2.26 4.04 1.32 4.84 2.94 4.52 
Eu 2.30 1.16 1.07 0.98 0.48 0.60 0.22 0.91 0.63 1.34 
Gd 8.77 5.15 3.76 3.59 2.32 3.71 1.59 4.47 2.89 4.38 
Tb 1.24 0.71 0.51 0.50 0.35 0.44 0.34 0.56 0.40 0.56 
Dy 7.04 4.14 2.94 2.98 2.10 2.25 2.68 2.92 2.28 2.95 
Ho 1.43 0.86 0.61 0.59 0.46 0.47 0.72 0.60 0.49 0.56 
Er 3.80 2.44 1.68 1.60 1.40 1.38 2.26 1.74 1.46 1.57 
Tm 0.57 0.39 0.26 0.24 0.26 0.24 0.43 0.29 0.26 0.23 
Yb 3.38 2.45 1.58 1.43 1.63 1.56 2.86 1.81 1.71 1.53 
Lu 0.48 0.37 0.24 0.22 0.24 0.23 0.44 0.27 0.27 0.18 
Hf 1.80 2.39 1.66 1.29 1.36 1.95 4.24 1.49 1.83 0.57 
Ta 0.31 0.82 0.28 0.20 1.36 1.02 0.98 0.61 0.96 1.54 
W - 1.38 0.74 0.41 0.51 0.96 1.30 1.68 1.84 1.08 
Pb 4.49 13.60 6.50 7.93 24.82 17.49 12.85 74.53 32.15 34.12 
Th 0.65 16.41 1.91 2.38 8.43 17.01 10.34 7.96 8.93 8.37 
U 0.25 5.23 0.86 1.12 4.45 5.86 7.80 2.33 2.93 2.92 
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Природа микродиоритов остро дискутируется
в литературе, рассматривается несколько гипотез:
ксенолиты глубинных пород, ранний глубинный этап
кристаллизации гранитной магмы, метаморфизован-
ные ксенолиты вмещающих пород, ликвация, кавита-
ция, неполное смешение магм (минглинг). Разнооб-
разию подходов способствуют специфические осо-
бенности этих пород. Это мелкозернистые породы
преимущественно роговообманковые или биотит-ро-
говообманковые. По химическому составу они род-
ственны вмещающим их породам, но всегда имеют
повышенную по сравнению с последними основ-
ность. Кроме того, эти породы не встречаются вне
гранитных массивов. Во многих местах Сизинджин-
ского массива (особенно в южной его части) наблю-

Рис. 10. Круговая диаграмма слоистости в алевроли-
тах ксенолитов и в обрамлении массива.
1 – замеры слоистости во вмещающих алевролитах, 2 – за-
меры слоистости в ксенолитах алевролитов; а) северный
фланг массива, б) западный фланг массива.
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даются переходы от ороговикованных андезибазаль-
тов и андезитов к мелкозернистым диоритам.

Диоритизация роговиков сопровождается ра-
створением вкрапленников, общим раскислением
плагиоклазов и укрупнением роговикового амфибола
и биотита. Заметим, что в зонах ультраметаморфизма
и в экспериментах по плавлению амфиболитов отме-
чаются такие же реакции [1, 3, 11]. Как правило, пе-
реплавленные породы приобретают призматически-
зернистую структуру, нередко с ориентированным
расположением лейст плагиоклаза и темноцветных
минералов.

Результаты структурных исследований гранито-
идов также приводят многих исследователей к за-
ключению об образовании гранитных плутонов in
situ [4, 8].

ВЫВОДЫ

Проведенными исследованиями выявлен целый
ряд структурных и петрографических закономернос-
тей, указывающих на формирование Сизинджинско-
го массива на месте, без значительного перемещения
магмы, на это указывают следующие факты.

1. Установлено, что ксенолиты осадочных по-
род верхоянского комплекса и ксенолиты вулкани-
ческих пород пространственно разграничены. Пер-
вые тяготеют к северной и северо-западной частям
массива, контактирующего с осадочными породами,
а вторые распределены вдоль выходов ороговикован-
ных вулканических пород. Линия, разграничиваю-
щая породы с ксенолитами алевролитов и вулкани-
ческих пород, проходит через центральную часть
массива на простирании контакта этих пород в об-
рамлении интрузии.

2. Элементы залегания слоистости алевролитов
в ксенолитах и в обрамлении массива одинаковые.

3. На основании пунктов 1 и 2 можно сделать вы-
вод, что ксенолиты алевролитов представляют собой
реликты в гранитоидах неперемещенного субстрата.

4. Микродиориты, микрогаббро и микрокварце-
вые диориты – наиболее ранние образования в соста-
ве массива. Они сохранились в виде мелких ксеноли-
тов, реликтовых шлиров по всему массиву и редко в
форме блоков практически во всех породах. Контак-
ты с вмещающими породами чаще резкие, в них
обычно хорошо выражена линейность амфиболов,
плагиоклаза. В близко расположенных ксенолитах и
в “в ксенолитовых супах” линейность имеет выдер-
жанную ориентировку.

4. Адамеллиты имеют как четкие, так и посте-
пенные переходы с вмещающими породами. Рез-
кие границы чаще наблюдаются с диоритами. В
зоне контакта с диоритами отмечается шлейф свое-



 Мишин30

образных мигматитов, представленных блоками ада-
меллитов от 1 до 30 см в диаметре явно бескорнево-
го происхождения. Поскольку такие мини-интрузивы
ни по структуре, ни по составу не отличаются от ос-
новного массива адамеллитов, естественно предпо-
ложить, что и последний образовался in situ.

5. Мелкие дайкообразные тела субщелочных
субвулканических пород по составу образуют пе-
реход от магматической брекчии, состоящей на 70–
80 % из вмещающих пород, сцементированных ри-
олитом, к пятнистым сиенит-порфирам и гранит-
порфирам. В этой серии произошла ассимиляция
ксенолитов и гомогенизация породы с одновремен-
ным раскислением состава до эвтектики.

6. В заключение отметим, что приведенные ма-
териалы – убедительное свидетельство формирова-
ния магматических пород Сизинджинского массива
(исключение – поздние риолитовые дайки и, возмож-
но, расслоенное габбро) на месте с последователь-
ным замещением вмещающих пород и ранних маг-
матических образований поздними.
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Formation conditions of hypabyssal granitoid intrusions by the example of the Sizindzhinsky
Massif, Okhotsk-Chukotka volcanic belt

The Sizindzhinsky hypabyssal intrusive massif located in the Kuidusunsky volcanic zone of the Okhotsk-
Chukotka volcanic belt was mapped and studied in detail. As a result, a complex of structural-petrographic
features pointing to formation of granitoids in situ by successive replacement of the enclosed sedimentary
rocks of the Upper Verkhoyansk complex and medium-grained diorites (rarely gabbro) by more ancient granites.
It was determined that the earliest intermediate fine-grained rocks developed as xenoliths in all granitoids are
relicts of the undisplaced remelted substrate.

Key words: granitoids, xenoliths, volcanic zone, space problem, Okhotsk-Chukotka volcanic belt.




