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ВВЕДЕНИЕ

Современные классификации геодинамиче�
ских типов гранитоидных пород не охватывают
гранитоиды окраинных бассейнов, таких как
Охотское и Японское моря и их палеоаналогов
геологического прошлого, хотя гранитоидным

породам, наряду с базальтами, в геологическом
строении этих бассейнов принадлежит суще�
ственная роль (Леликов, Маляренко, 1994). Бази�
товые вулканиты окраинных бассейнов запада
Тихого океана характеризуются широким спек�
тром геохимических типов, обусловленных уча�
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Рассматривается проблема геохимической типизации гранитоидного магматизма в зоне взаимодей�
ствия океанической и континентальной плит на примере мезозойских гранитоидов крутогоровско�
го и кольского интрузивных комплексов Срединного хребта Камчатки. На основании оригиналь�
ных геологических, петрологических и геохимических данных (в том числе по распределению в по�
родах изотопов Sr, Nd и Pb) установлено, что исходным протолитом для гранитоидов служили
вулканогенно�терригенные породы, формировавшиеся в пределах мелового окраинного бассейна
на востоке Азиатского континента. Кристаллизация гранитоидов (U�Pb SHRIMP возраст около
80 млн лет) происходила в условиях андалузит�силлиманитовой фации глубинности, отвечающей
давлению около 2 кбар, обусловив контактовый метаморфизм вмещающих толщ, представленных
осадочными отложениями с пластовыми телами основных и ультраосновных вулканитов (кихчик�
ская серия и ее метаморфизованные аналоги – колпаковская, камчатская и малкинская серии).
Фиксируемая нижняя возрастная граница осадконакопления вмещающих отложений и время прояв�
ления базитового вулканизма совпадает с началом формирования Охотско�Чукотского вулканоген�
ного пояса. Такая корреляция не случайна: она отражает закономерную связь процессов магматиче�
ской активизации, проявленных в окраинно�континентальном осадочном бассейне с формирован�
ным на востоке Азии окраинно�континентальным вулканическим поясом. Развитие основного
вулканизма в структуре осадочного бассейна, сопровождаемое подъемом глубинных флюидов, обу�
словило вовлечение в магматическую деятельность корового субстрата с образованием коровых маг�
матических очагов, проявившихся излияниями средних и кислых лав и становлением малоглубинных
гранитоидных интрузивов, имеющих широкое площадное распространение и обусловивших контак�
товый метаморфизм вмещающих вулканогенно�осадочных отложений.
В дальнейшем коллизионные процессы эоцена (60–50 млн лет), связанные с обдукцией океаниче�
ского сегмента коры переходной зоны на азиатскую континентальную окраину, привели к тектони�
ческому скучиванию пород Центральной Камчатки и резкому увеличению мощности коры, создав
благоприятные условия для ее метаморфических преобразований, достигавших уровня кианит�сил�
лиманитового типа глубинности амфиболитовой фации под воздействием термального фронта и
глубинных флюидов, охвативших нижние горизонты коры. Региональный метаморфизм эоцена
обусловил не только метаморфические изменения, мигматизацию и гранитизацию отложений Сре�
динного хребта, испытавших на первом этапе только контактовое ороговикование, но и метамор�
физм, мигматизацию и интенсивное разгнейсование магматических пород кольского и крутогоров�
ского комплексов, превратив их в гнейсовидные метаграниты. 
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стием в их генезисе различных источников: ре�
ликтовых участков верхней мантии, деплетиро�
ванной астеносферы и обогащенной мантии
(Филатова, 2003, 2008). О геохимической специа�
лизации гранитоидных пород можно судить лишь
по единичным публикациям (Леликов, Малярен�
ко, 1994; Крук и др., 2008). Авторы статьи попыта�
лись восполнить этот пробел, приведя материалы
по петрологии и геохимии меловых гранитоидов
крутогоровского и кольского комплексов Цен�
тральной Камчатки.

Гранитоиды мелового возраста пользуются
широким распространением среди метаморфиче�
ских образований центральной части Срединного
хребта Камчатки, образуя крупные тела площа�
дью в несколько десятков и сотен квадратных ки�
лометров, а также мелкие изолированные пласто�
вые залежи и дайки мощностью до нескольких де�
сятков метров.

Исторически сложилось, что плутоны грани�
тоидов северной части региона были отнесены к
крутогоровскому, а массивы южной и центральной
его частей – к кольскому плутоническим комплек�
сам. По мнению большинства исследователей
(Геология СССР, 1964; Государственная …, 2006;
Карта …, 1999; Константиновская, 2003; Лучиц�
кая, 2012; Лучицкая, Соловьев, 2010; 2012; Лу�
чицкая и др., 2008; Колосков, 2011; Рихтер, 1995;
Соловьев, 2008; Ханчук, 1985; Hourigan et al., 2009
и др.), гранитоиды крутогорского комплекса про�
рывают метаморфические породы (плагиогнейсы
и мигматиты) колпаковской серии, залегающей в
основании разреза Срединного хребта, и на их
размытой поверхности происходило формирова�
ние отложений камчатской и малкинской серий.
Кольские гранитоиды относились к более моло�
дому интрузивному комплексу, массивы которого
интрудировали также отложения камчатской,
малкинской и кихчикской серий (Геология
СССР, 1964; Селянгин, 2009; Синица, Шашкин,
1979; Ханчук, 1985).

Несмотря на многочисленные публикации, в
которых характеризуется природа меловых гра�
нитоидов Центральной Камчатки, вопросы типи�
зации этих пород и реконструкции геодинамиче�
ских условий их формирования остаются остро
дискуссионными. Еще сравнительно недавно
Срединнокамчатский кристаллический массив
рассматривался в качестве микроконтинента, ак�
кретированного к тектоническому блоку Охот�
ского моря, которое в свою очередь интерпрети�
ровалось как океаническое плато, причлененное
к Азиатскому континенту (Богданов, Добрецов,
2002). Формирование протяженной зоны поздне�
меловых базитовых вулканитов Восточной Кам�
чатки объяснялось аккретированием к континен�
ту двух вулканических дуг, зародившихся в цен�
тральной части Тихого океана и переместившихся

к восточной окраине Азии при движении океани�
ческих плит (Константиновская, 2003; Соловьев,
2008; Шапиро и др., 2008; Hourigan et al., 2009).
Подобная схема геодинамического развития кам�
чатского региона предполагала образование ак�
креционной призмы на восточной окраине Ази�
атского континента (Лучицкая, 2012; Лучицкая и
др., 2008; Константиновская, 2003; Соловьев,
2008; Ханчук, 1985; Шапиро и др., 2008) и опреде�
лила петрогенетические модели формирования
гранитоидных пород. Гранитоиды крутогоров�
ского комплекса были отнесены к аккреционно�
му и коллизионному типам гранитоидов (Лучиц�
кая, 2012), хотя причины их проявления в аккре�
ционных призмах совершенно не ясны
(Лучицкая и др., 2008).

Новейшие данные по изотопии Sm и Nd маг�
матических образований дна Охотского моря
(Емельянова и др., 2012), а также материалы по
цирконометрии и изотопии пород Центральной
Камчатки (Костицын и др., 2012; Кузьмин, Бого�
молов, 2013) свидетельствуют о том, что до конца
позднего мела эти регионы представляли собой
окраину Азиатского континента без участия ак�
кретированных блоков океанической коры. К
аналогичному заключению пришел В.В. Акинин
с соавторами (Акинин и др., 2013), установившие,
что аккреция в меловой период не играла суще�
ственной роли в формировании коры континен�
тальной окраины Востока Азии, наращиваемой за
счет активного вулканизма и процессов андер�
плейтинга. Сходного мнения придерживается
А.В. Колосков (2011), полагающий, что проявле�
ния мелового гранитоидного магматизма Сре�
динного хребта трудно объяснить с позиций ак�
креционной тектоники.

Геологические данные свидетельствуют, что в
период с раннего мела до начала палеогена Кам�
чатка совместно с Корякским нагорьем являлись
частью обширного осадочного бассейна восточ�
ной окраины Азиатского континента протяжен�
ностью более 500 км, в пределах которого шло на�
копление флишоидного терригенного материала
с устойчивыми возрастными популяциями детри�
товых цирконов от протерозоя до позднего мела.
На рубеже раннего и позднего мела процесс осад�
конакопления был осложнен вспышкой базито�
вого и ультрабазитового вулканизма, синхронно�
го с формированием Охотско�Чукотского вулка�
ногенного пояса (Акинин, Миллер, 2011), и
последующим гранитоидным магматизмом (Го�
сударственная …, 2006; Лучицкая, 2012; Соло�
вьев, 2008; Hourigan et al., 2009).

Центральная часть Срединного хребта Камчат�
ки сложена зонально метаморфизованными вул�
каногенно�терригенными отложениями, форми�
ровавшимися в пределах этого окраинно�конти�
нентального осадочного бассейна, снос материала
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в который происходил с восточной окраины Ази�
атского континента. Наиболее метаморфизован�
ные образования амфиболитовой фации (колпа�
ковская и камчатская серии) развиты в осевой зо�
не Срединного хребта, на западных и восточных
склонах которого обнажаются метаморфизован�
ные в эпидот�амфиболитовой и зеленосланцевой
фациях отложения малкинской и кихчикской се�
рий. Возраст протолита всех терригенных толщ
по данным U�Pb SHRIMP изотопии цирконов –
конец раннего мела–поздний мел (Соловьев,
2008; Hourigan et al., 2009).

В настоящей статье приведены новые данные
по геологии, минералогии и геохимии меловых
гранитоидов Центральной Камчатки, позволяю�
щие более аргументированно подойти к решению
проблемы формирования этих пород. Основное

внимание уделено гнейсовидным гранитоидам
1

кольского и крутогоровского интрузивных ком�
плексов, огнейсованным при наложенных про�
цессах метаморфизма, гранитизации и мигмати�
зации, охвативших в раннем эоцене как вмещаю�
щие отложения, так и первично�интрузивные
граниты.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Химические анализы петрогенных, рассеян�
ных и РЗЭ выполнены в Аналитическом центре
Дальневосточного геологического института
ДВО РАН. Содержания SiO2 и П.п.п. определены
методом гравиметрии, остальных петрогенных
элементов – методом атомно�эмиссионной спек�
трометрии с индуктивно связанной плазмой на
приборе IСP�6500. Ряд рассеянных элементов
определен рентгенофлюоресцентным методом на
автоматическом спектрометре S4 Pioneer, а содер�
жания РЗЭ � методом ICP�MS на приборе Agilent
7500c. При выполнении элементного анализа
ICP�MS и ICP�AES для разложения проб исполь�
зовался метод сплавления с метаборатом лития
(LiBO2) в соотношении “навеска : плавень” 1 : 3.
Величина относительного отклонения при опре�
делении микроэлементов не превышала 10%.

Изотопный анализ Sr и Nd выполнен в Инсти�
туте геохимии СО РАН на многоколлекторном
масс�спектрометре Finnigan MAT 262 (Байкаль�
ский аналитический ЦКП СО РАН, г. Иркутск).
Правильность измерения изотопного состава Sr
контролировалась по стандарту NBS�987, изме�
ренная величина 87Sr/86Sr в котором составила
0.710253 ± 5 (2σ, N = 7). Точность изотопного ана�
лиза Nd контролировалась по стандарту JND�1,
измеренная величина которого составила

1 Гнейсовидные гранитоиды – первично интрузивные поро�
ды, огнейсованные в эоцене (52 млн лет назад) при нало�
женных процессах метаморфизма, гранитизации, мигма�
тизации и рассланцевания.

143Nd/144Nd = 0.512104 ± 9 (2σ, N = 9). Для расчета
величин 147Sm/144Nd и 87Rb/86Sr в пробах исполь�
зовались данные ICP�MS анализа, выполненного
в Аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН. Изотоп�
ный анализ Pb выполнялся в Институте геохимии
СО РАН на многоколлекторном масс�спектромет�
ре с индуктивно связанной плазмой NEPTUNE
(Байкальский аналитический ЦКП СО РАН,
г. Иркутск). Химическая подготовка проб к ана�
лизу проводилась с использованием метода двой�
ного изотопного разбавления. Правильность из�
мерения изотопного состава Pb контролирова�
лась по стандарту NBS�981, для которого
получены следующие величины изотопных отно�
шений 206Pb/204Pb = 16.9362 ± 10 (2σ, N = 19);
207Pb/204Pb = 15.4894 ± 11 (2σ, N = 19); 208Pb/204Pb =
= 36.6872 ± 24 (2σ, N = 19).

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

В интрузивах меловых гранитоидов Срединно�
камчатского кристаллического массива наблюда�
ются граниты как с первично�магматическими
гранитными структурами, сформированными
при внедрении и кристаллизации гранитоидов
(около 80 млн лет назад), так и метаграниты с
гнейсовидными текстурами, образование кото�
рых обусловлено процессами наложенного эоце�
нового регионального метаморфизма, гранитиза�
ции и мигматизации (около 52 млн лет назад). В
центральных частях кристаллического массива,
где этот второй цикл метаморфизма отвечал усло�
виям амфиболитовой фации, интрузивные гра�
нитоиды были метаморфизованы, мигматизиро�
ваны и превращены в метаграниты с гнейсовид�
ной текстурой, а в краевых его частях, где степень
высокобарического эоценового метаморфизма
соответствует зеленосланцевой и эпидот�амфи�
болитовой фациям, в интрузивах сохраняются
первично�магматические разности совместно с
огнейсованными гранитами, обычно приурочен�
ными к краевым зонам интрузивов.

В высокотемпературных зонах Срединнокам�
чатского массива текстура гранитоидов повсе�
местно сланцеватая, характеризующаяся ориен�
тированным расположением скоплений кристал�
лов биотита, ассоциирующихся с крупными
выделениями катаклазированных зерен магмати�
ческого плагиоклаза и кварца размером 0.5–2.0 мм
и бластическими метаморфогенными зернами
кварца, плагиоклаза, биотита и мусковита разме�
ром в десятые и сотые доли мм.

Примером меловых гранитоидных массивов,
где наблюдаются различные структурные разно�
видности пород (массивные первично�магмати�
ческие и вторичные гнейсовидные), является ин�
трузив горы Воровской (1431 м) размером до
15 км в поперечнике, обнажающийся в бассейне
р. Левая Воровская на западных склонах Средин�
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ного хребта. Центральная часть интрузива сложе�
на порфировидными бластокатаклазированными
амфибол�биотитовыми и биотитовыми грано�
диоритами с первично�магматическими структу�
рами, а краевые зоны интрузива мощностью око�
ло 300–400 м представлены гнейсовидными ката�
клазированными биотитовыми гранодиоритами.

Наиболее крупным массивом гранитоидов кру�
тогоровского комплекса является собственно Кру�
тогоровский плутон (площадью более 100 кв. км),
протягивающийся от истоков р. Золотой на запад
в бассейн р. Крутогорова и на юг в бассейн сред�
него течения р. Квахона и верховья р. Хейван
(рис. 1). Строение крутогоровских гранитоидов
неоднородно: наряду с преобладающими гнейсо�
видными разностями наблюдаются участки, в ко�
торых проявлена лишь слабая линейность. Гнейсо�
видные гранитоиды характеризуются отчетливо
выраженной сланцеватостью. Гранулированные
зерна полевых шпатов и кварца образуют линзо�
видные агрегаты, разделенными тонкими полос�
ками мелкочешуйчатого биотита. Кроме биотита
присутствует мусковит, формирующийся на за�
ключительных этапах наложенного регионального
метаморфизма, сопровождаемого гранитизацией
и мигматизацией.

Крутогоровские гранитоиды контактируют с
кианит�гранат�слюдистыми ± ставролит и гра�
нат�слюдистыми плагиогнейсами и мигматитами
колпаковской серии – продуктами эоценового
регионального метаморфизма, гранитизации и
мигматизации. Высокие P�T параметры этого ме�
таморфизма обусловили полное уничтожение во
вмещающих породах парагенезисов предшеству�
ющего контактового метаморфизма, связанного с
внедрением и кристаллизацией гранитоидов.

Контактовые взаимоотношения крутогоров�
ских гранитов с вмещающими породами отчетли�
во выражены в истоках р. Крутогорова (рис. 2).
Здесь граниты контактируют с регионально мета�

морфизованными в эоцене в условиях кианит�
силлиманитовой субфации глубинности амфибо�
литовой фации метаморфическими породами
колпаковской серии и перекрываются зонально
метаморфизованными в этот же период регио�
нального метаморфизма отложениями малкин�
ской серии в составе шихтинской, андрианов�
ской, хейванской и химкинской свит (уровень их
метаморфизма варьирует от амфиболитовой до
зеленосланцевой фации) и слабо измененными (в
условиях нижних частей зеленосланцевой фации)
отложениями кихчикской серии (Геология СССР,
1964; Рихтер, 1995; Тарарин, Чубаров, 2004; Хан�
чук, 1985; Шульдинер и др., 1987; Соловьев, 2008;
Hourigan et al., 2009).

Наблюдаемая в истоках реки Крутогорова зона
контакта пород шихтинской свиты (нижняя часть
малкинской серии) и крутогоровских гранитои�
дов интерпретируется геологами по�разному. Од�
ни исследователи (Рихтер, 1995; Соловьев, 2008;
Ханчук, 1985; Шульдинер и др., 1987; Hourigan
et al., 2009) считают, что гранат�ставролит�слюди�
стые кристаллические сланцы свиты со страти�
графическим несогласием залегают на гнейсо�
видных гранитоидах и содержат в своем основа�
нии маломощный (до 1.5 м) невыдержанный по
простиранию базальный горизонт мелкозерни�
стых лейкократовых гранат�слюдистых “метадре�
свянников” с обломками крутогоровских мета�
гранитов и плагиогнейсов колпаковской серии.

По мнению других исследователей (Бондарен�
ко, 1992; Кирмасов и др., 2004; Некрасов, 2003),
кристаллические сланцы шихтинской свиты от�
делены от плагиогнейсов и мигматитов колпа�
ковской серии и гранитоидов Крутогоровского
интрузива разломной зоной крупного Андриа�
новского надвига, имеющего в своем основании
горизонт серпентинитового меланжа, бластоми�
лонитов и тектонических брекчий ультраоснов�
ного и основного состава (Рихтер, 1995; Соло�
вьев, 2008; Тарарин, Чубаров, 2004; Ханчук, 1985;

Рис. 1. Схематическая геологическая карта северной части Срединнокамчатского кристаллического массива (истоков
рек Крутогорова, Золотая, Хейван и Квахона). Составлена с использованием материалов (Карта …, 1999).
1 – аллювиальные отложения; 2 – четвертичные вулканиты кальдеры вулкана Хангар – андезиты, дациты, кремнекис�
лые пемзы; 3 – химкинская свита K2 hm – метавулканиты основного и среднего состава, метаморфизованные крем�
нисто�вулканогенные породы, метапесчаники; 4 – хейванская свита K1–2 hv – филлиты, кристаллические сланцы, ме�
тапесчаники, метаалевролиты; 5 – андриановская свита K1–2 an – амфиболовые, амфибол�плагиоклазовые, эпидот�
амфибол�плагиоклазовые сланцы основного и ультраосновного состава, филлитовидные сланцы, метатуфобрекчии;
6 – камчатская серия (шихтинская свита) K1–2 km – биотитовые, гранат�биотитовые, гранат�ставролит�биотитовые и
гранат�ставролит�слюдистые кристаллические сланцы; 7–9 – колпаковская серия K1–2 kl: верхняя толща (7) – чере�
дование амфиболитов, гранатовых амфиболитов, клинопироксен�амфиболовых основных сланцев, гранат�биотит�
амфиболовых плагиогнейсов и кварцитов, кианитсодержащих плагиогнейсов; средняя толща (8) – гранат�слюдистые
плагиогнейсы, мигматиты; нижняя толща (9) – кианитсодержание гранат�слюдистые плагиогнейсы, мигматиты, ре�
же амфиболиты и гранатовые амфиболиты, квварциты; 10 – лавкинский плутонический комплекс Р3�N1 – габбро,
габбро�нориты, диориты, гранодиориты, монцониты, кварцевые сиениты; 11 – кольский плутонический комплекс
K1–2 – массивные и гнейсовидные биотитовые граниты и гранодиориты; 12 – крутогоровский плутонический ком�
плекс K1–2 – гнейсовидные биотитовые и гранат�биотитовые граниты, гранодиориты, редко тоналиты; 13 – синмета�
морфические лейкократовые граниты и пегматиты; 14 – тектонические нарушения: надвиги, главные разломы; 15 –
роговиковые ореолы; 16 – граница кальдеры вулкана Хангар; 17 – геологические границы; 18 – точки отбора образцов
крутогоровских гранитоидов. На врезке – район исследований.
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта северной части Крутогоровского гранитоидного массива (истоки р. Кру�
тогорова). Составлена с использованием материалов (Рихтер, 1995; Ханчук, 1985).
1 – древнечетвертичные пемзы и туфы вулкана Хангар; 2–5 – малкинская серия: 2 – химкинская свита – метамор�
физованные кремнисто�вулканогенные отложения; 3 – хейванская свита – гранат�ставролит�биотитовые кристалли�
ческие сланцы, филлиты, метапесчаники; 4–5 – андриановская свита: 4 – амфиболиты, эпидотовые амфиболиты, 5 –
метапикриты, серпентинитовый меланж, тектонические брекчии основного и ультраосновного состава; 6 – шихтин�
ская свита – гранат�слюдистые и гранат�ставролит�биотитовые кристаллические сланцы, базальные тектонические
брекчии; 7 – колпаковская серия (нижняя толща) – гранат�биотитовые плагиогнейсы и мигматиты; 8 – биотитовые
и гранат�биотитовые гнейсовидные гранитоиды крутогоровского комплекса; 9 – лавкинский интрузивный комплекс –
биотитовые и биотит�амфиболовые порфировидные гранодиориты и гранит�порфиры; 10 – зоны сульфидной медно�
никелевой минерализации; 11 – геологические границы; 12 – элементы залегания: а) слоистости, б) гнейсовидности;
13 – Андриановский надвиг (Кирмасов и др., 2004); 14 – точки наблюдения.
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Hourigan et al., 2009). Возможно, что “метадре�
свянники” с редкими обломками метагранитов и
плагиогнейсов основания шихтинской свиты яв�
ляются не метаконгломератами, а представляют
собой тектонические обломки горизонта брекчий
и бластомилонитов, сформированных тектониче�
скими процессами наложенного метаморфизма,
сопровождаемого надвигоообразованием и ску�
чиванием в раннем эоцене (52 млн лет назад) при
образовании современной структуры Срединно�
камчатского массива (Тарарин и др., 2011).

Северная часть Крутогоровского интрузива
сложена гнейсовидными биотитовыми и гранат�
биотитовыми гранитами и гранодиоритами. Реже
встречаются гнейсовидные диориты и кварцевые
диориты, а эндоконтактовые зоны вблизи с пере�
крывающими отложениями малкинской серии
представлены гнейсовидными бластокатаклази�
тами, нацело утратившими свою первичную маг�
матическую гранитную структуру и состоящими
из линзовидных раздробленных кристаллов квар�
ца и плагиоклаза среди тонкозернистой биотит�
мусковит�полевошпатовой массы. В западной ча�
сти массива, в бассейнах рек Квахона и Хейван
(см. рис. 1) развиты прикровлевые фации Круто�
горовского интрузива с большим количеством
переработанных ксенолитов и крупных блоков
провесов кровли вмещающих пород.

Гранитоиды кольского комплекса (рис. 3) в осе�
вой части Срединного хребта располагаются сре�
ди мигматитов и мигматизированных плагио�
гнейсов колпаковской серии, совместно с кото�
рыми были метаморфизованы в эоцене и
превращены в гнейсовидные метаграниты. При
этих процессах наложенного метаморфизма па�
рагенезисы малоглубинных контактовых рогови�
ков, связанных с внедрением гранитоидов, были
полностью уничтожены и сохранились только на
крыльях антиклинальной структуры хребта, где
отмечаются интрузивные взаимоотношения гра�
нитоидов с вмещающими их вулканогенно�тер�
ригенными породами кихчикской серии (рис. 4),
за счет которых сформированы ореолы роговиков
мощностью до 20–30 и более метров.

В краевых зонах интрузивов кольского ком�
плекса отмечается интенсивный катаклаз и бла�
стез гранитоидов одновременный с процессами
наложенного регионального метаморфизма, что
обусловливает трансформацию магматических
пород в гнейсовидные гранитоиды и очковые
бластокатаклазиты гранодиоритового состава,
нацело утратившими свою первичную�магмати�
ческую гранитную структуру (рис. 5).

ВОЗРАСТ ГРАНИТОИДОВ

U�Pb SHRIMP датирование цирконов гнейсо�
видных гранитоидов крутогоровского комплекса

свидетельствует, что время их формирования
определяется интервалом от 76.2 ± 1.5 до 83.1 ±
± 2.0 млн лет (Лучицкая, 2012; Лучицкая, Соло�
вьев, 2010, 2012; Лучицкая и др., 2008; Hourigan et
al., 2009). Большинство изученных кристаллов
циркона характеризуется зональным строением.
Отдельные кристаллы обнаруживают централь�
ные резорбированные ксеногенные ядра с воз�
растом около 1050 млн лет, окруженные отороч�
ками, возраст которых 77 млн лет (Соловьев,
2008; Hourigan et al., 2009). В некоторых кристал�
лах циркона отмечаются узкие оторочки с возрас�
том 54 ± 2.1 млн лет (Лучицкая, Соловьев, 2010),
отвечающие времени наложенных процессов ме�
таморфизма, гранитизации и мигматизации. На�
личие древних ксеногенных ядер в кристаллах
циркона гранитоидов однозначно свидетельству�
ет о коровой природе протолита. Редкие находки
древних ядер в изученных цирконах гранитоидов
и их широкий возрастной спектр цирконов во
вмещающих метаморфических породах (Соло�
вьев, 2008; Bindeman et al., 2002; Hourigan et al.,
2009) обусловлены процессами растворения цир�
конов щелочными растворами (Watson, Harrison,
1983) при гранитизации, сопровождавшей регио�
нальный метаморфизм эоцена.

K�Ar возраст гнейсовидных гранитоидов коль�
ского комплекса охватывают интервал 57.0–
89.5 млн лет, а Rb�Sr изохронные определения со�
ставляют 70, 65 и 66 млн лет (Виноградов, Григо�
рьев, 1994). U�Pb SHRIMP датирование цирко�
нов из кольских гнейсовидных гранитоидов в
80 ± 2 млн лет (Государственная …, 2006) показа�
ло, что они формировались одновременно с внед�
рением и кристаллизацией гранитоидов крутого�
ровского комплекса, т.е. являются продуктами
единого магматического этапа.

МИНЕРАЛОГИЯ И ПЕТРОГРАФИЯ 
ГРАНИТОИДОВ

Биотитовые и гранат$биотитовые гнейсовид$
ные граниты и гранодиориты крутогоровского
комплекса – серые и светло�серые сланцеватые

породы, состоящие из железистого биотита
2

(XMg = 0.3–0.4), кислого плагиоклаза (XAn = 0.2–
0.3), калиевого полевого шпата, кварца и неболь�
шого количества (около 1 объемн. %) железистого
граната XMg = 0.08–0.20 (обр. 803�Б, 820�Д, 828,
944, 1112/4, табл. 1), образующего “цепочки”
мелких кристаллов, обладающих регрессивной
зональностью. Во многих образцах гранитоидов

2 Здесь и ниже приняты следующие символы: Bt – биотит,
Grs – гроссуляр, Grt – гранат (c – центр, r – край кристал�
ла), Hbl – роговая обманка, Kfs – калинатровый полевой
шпат, Pl – плагиоклаз, Prp – пироп, Qtz – кварц, Sps – срес�
сартин; XMg = Mg/(Fe + Mg + Mn), XAn = Ca/(Ca + Na + K)
мол. %.
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Рис. 3. Схематическая геологическая карта северной части Кольского гранитоидного интрузива (верховья р. Левая Коль).
1 – черепановская свита – андезиты, андезитобазальты, туфы (палеоцен); 2 – хозгонская свита (нижняя часть кихчик�
ской серии) – алевролиты, аргиллиты, полимиктовые песчаники, будины известковистого состава; 3 – алисторская
свита – метапикриты, метапикробазальты, метатуфы; 4 – хейванская свита – филлиты, кристаллические сланцы,
слюдистые метапесчаники; 5 – колпаковская серия – плагиогнейсы, мигматиты, будинированные тела амфиболитов,
гранатовых амфиболитов и основных кристаллических сланцев; 6 – синметаморфические лейкократовые гранат�
слюдистые граниты и пегматиты; 7 – третичные граниты и гранодиориты лавкинского комплекса; 8 – метаморфизо�
ванные габброиды; 9 – гнейсовидные граниты Кольского интрузива; 10 – тектонические нарушения; 11 – роговики;
12 – элементы залегания слоистости, полосчатости и гнейсовидности; 13 – точки наблюдения.
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наблюдается мусковит, формирующийся при
процессах кислотного выщелачивания на пост�
магматической стадии гранитизации и мигмати�
зации пород.

В гранодиорите (обр. 828, табл. 1) присутству�
ют два различных метаморфических граната: пер�
вый – в виде редких кристаллов с проградной зо�
нальностью и высоким содержанием гроссуляро�
вой молекулы (30–35% Grs), ядра которого
формировались на начальных этапах наложенно�
го эоценового регионального метаморфизма оро�
говикованных вмещающих отложений и первич�
но�магматических гранитоидов при давлении

около 3.0 кбар, и второй – в виде оторочек вокруг
ядер этих крупных кристаллов, а также в виде мел�
ких зерен граната с ретроградной зональностью и
пониженной кальциевостью (около 10 % Grs) из
прожилковидных выделений, образовавшихся на
пике регионального метаморфизма, при возрас�

тании давления до 6–6.5 кбар
3
. Аналогичные “це�

почковидные” выделения мелких кристаллов

3 Расчеты изменения давления регионального метаморфиз�
ма эоцена в Срединном хребте Камчатки произведены с
использованием метода физико�химического моделирова�
ния на основе подхода выпуклого программирования “Се�
лектор�С” (Авченко и др., 2009).
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157° 18.7′

157° 15′ в.д.

53° 54.9′

53° 54.9′
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г. Правая Коль
р.
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Рис. 4. Схематическая геологическая карта Кольского интрузива водораздела рек Правая Коль и Сунтунк.
1 – хозгонская свита (нижняя часть кихчикской серии) – аргиллиты, алевролиты, песчаники, андалузитсодержащие
роговики контактовых ореолов; 2 – алисторская свиты � пластовые тела метапикритов, метапикробазальтов и их ту�
фов; 3 – колпаковская серия – мигматиты, мигматизированные плагиогнейсы, пластовые тела амфиболитов; 4 –
гнейсовидные гранитоиды Кольского интрузива; 5 – точки наблюдения; 6 – элементы залегания слоистости, гнейсо�
видности, полосчатости.
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низко кальциевого граната с ретроградной зо�
нальностью типичны и для вмещающих мигмати�
зированных плагиогнейсов колпаковской серии.

Плагиоклаз в гранитоидах наблюдается в виде
порфиробласт размером до 1.0–2.0 см и содержит
обычно 20–26% An, но иногда встречаются и бо�
лее основные разности (XAn = 0.34–0.36), харак�
терные для гнейсовидных гранодиоритов и квар�
цевых диоритов. Акцессорные минералы грани�
тоидов – апатит, титанит, монацит, ортит,
турмалин и циркон.

Амфиболсодержащие гнейсовидные грано�
диориты и кварцевые диориты встречаются зна�
чительно реже среди крутогоровских гранитои�
дов. Они характеризуются ассоциацией магмати�
ческого биотита (XMg = 0.45), буровато�зеленого
амфибола (XMg = 0.52), плагиоклаза (XAn = 0.45–
0.47) и кварца с наложенным метаморфическим
гранатом (XMg = 0.15–0.18, табл. 1, обр. 986/6), ме�
нее кальциевым плагиоклазом (XAn = 0.30–0.35),
менее железистым биотитом (XMg = 0.50) и иногда
ортопироксеном (XMg = 0.65). Распределение же�
леза и магния между гранатом и биотитом свиде�
тельствует, что метаморфизм гранитоидов круто�
горовского комплекса происходил при темпера�
туре 560–630°C (табл. 1).

Гнейсовидные гранитоиды кольского комплекса –
светло�серые и серые среднезернистые породы
как гнейсовидной, так и массивной текстуры, со�
стоящие из биотита, кварца, плагиоклаза и иногда
граната. Текстурный облик кольских гранитоидов
изменяется сопряжено с изменением степени эо�
ценового метаморфизма слоистого обрамления.

В низкотемпературных зонах Срединного хребта
гранитоиды характеризуются массивной тексту�
рой и типичной гипидиоморфно�зернистой маг�
матической структурой, а в высокотемператур�
ных зонах – гнейсовой текстурой и кристаллоб�
ластовой или бластомилонитовой структурой,
подчеркиваемой скоплениями и струйчатыми
выделениями биотита (см. рис. 5). В бластоката�
клазитах первичные выделения кварца гранули�
рованы; нередко грануляцией затрагиваются и
кристаллы плагиоклаза.

Плагиоклаз кольских гранитоидов образует
таблитчатые кристаллы размером 1–5 мм, выде�
ляющиеся на фоне мелко� или среднезернистой
массы из кварца и биотита. Для неметаморфизо�
ванных разностей гранитов характерен андезин
XAn = 0.32–0.36, иногда имеющий зональное стро�
ение (ядра андезин № 32–36, а внешние каймы –
олигоклаз № 20–24). В метаморфизованных и
мигматизированных разностях основность пла�
гиоклаза снижается до № 23–30, составляя обыч�
но 25–28% An.

Биотит (XMg = 0.35–0.45) в кольских гранитои�
дах – основной и в большинстве случаев един�
ственный темноцветный минерал в виде кристал�
лов и их скоплений размером 0.5–2.0 мм, обу�
словливающих сланцеватую текстуру пород. В
гнейсовидных разностях биотит формирует очко�
вые, линзовидные и струйчатые агрегаты часто в
ассоциации с мусковитом. В эндоконтактовых
зонах или крупных апофизах во вмещающих оро�
говикованных породах в гранитоидах нередко по�
является железистый метаморфический гранат

2 см 2 см

(а) (б)

Рис. 5. Бластомилонит гнейсовидного гранитоида Кольского интрузива: (а) – обр. 46/27, (б) – обр. 46/28, левый борт
р. Левая Коль (образец из коллекции С.М. Синицы).
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(XMg = 0.007) в виде единичных изометричных зе�
рен размером до 0.2–2.0 мм. Акцессорные мине�
ралы – циркон, апатит, титанит, титаномагнетит,
графит, реже ортит, рутил.

РОГОВИКИ КОНТАКТОВЫХ ОРЕОЛОВ 
МЕЛОВЫХ ГРАНИТОИДОВ

Меловые роговики из контактовых ореолов
массивов гранитоидов, испытавшие лишь рас�
сланцевание и низкотемпературный метамор�
физм при наложенных процессах регионального
метаморфизма эоцена, характеризуются тонко�
зернистыми лепидогранобластовыми структура�
ми и парагенезисами граната с биотитом, плагио�
клазом и кварцем, к которым в метапелитовых
разностях присоединяется андалузит в виде круп�
ных (до 3–5 и более сантиметров) порфиробласт.
Иногда в роговиках отмечается кордиерит (обыч�
но нацело замещенный вторичными минералами)
в ассоциации с гранатом, биотитом, плагиоклазом
и кварцем. С удалением от контакта с гранитоида�
ми андалузит�гранат�биотитовые роговики посте�
пенно сменяются андалузитсодержащими узло�
ватыми сланцами, филлитами и далее аспидными
сланцами и метапесчаниками хлорит�серицито�
вой субфации.

На большей части Срединного хребта продук�
ты мелового контактового метаморфизма были
уничтожены более поздними метаморфическими
процессами наложенного регионального мета�
морфизма эоцена, достигавшего уровня амфибо�
литовой фации кианит�силлиманитового типа
(Тарарин, 2008), и сохранились только в участках
его слабого проявления.

Наложенные процессы регионального мета�
морфизма обусловливают полное исчезновение
из парагенезисов роговиков андалузита и хлори�
та, кристаллизацию ставролита (сначала в виде
единичных мелких кристаллов, а затем появление
более крупных его кристаллов, составляющих
около 10–15% объема породы), формирование
оторочек граната с прогрессивной зональностью
вокруг ядер низкокальциевого и высокожелези�
стого роговикового граната, увеличение основно�
сти плагиоклаза и, наконец, на пике метаморфиз�
ма, появление в парагенезисах метапелитов киа�
нита, который при гранитизации и мигматизации
заключительных стадий регионального метамор�
физма замещается силлиманитом (фибролитом)
и андалузитом. Образующиеся породы – кри�
сталлические сланцы и плагиогнейсы характери�
зуются среднезернистыми лепидогранобластовы�
ми структурами и хорошо выраженной сланцева�
тостью и гнейсовидностью.

Примером, где выявляются реликтовые ассо�
циации роговиков, может служить северное за�
мыкание Кольского интрузива в истоках р. Левая

Коль. Здесь (см. рис. 3, точки 196, 753) на контак�
те биотитовых гранодиоритов с вмещающими
терригенными породами развиты андалузит�гра�
нат�слюдистые роговики, образовавшиеся при
температуре около 550°С и давлении около 2 кбар
и испытавшие в течение наложенного региональ�
ного метаморфизма лишь слабое рассланцевание
и регрессивный метаморфизм зеленосланцевой
фации (Тарарин, 1981, 1988). Гранат роговиков
отличается высокой железистостью (XMg = 0.068–
0.076) и низким содержанием гроссуляровой мо�
лекулы (XGrs = 1.8–4.7 мол. %). Аналогичным со�
ставом характеризуются гранаты андалузитсодер�
жащих роговиков водораздела рек Сунтунк и
Правая Коль (рис. 4, точка 193), а также ядра кри�
сталлов гранатов с оптической зональностью пла�
гиогнейсов колпаковской серии водораздела рек
Левая Коль и Средняя Воровская (см. рис. 3, точ�
ки 217, 218) (Тарарин, 1981; Тарарин, Авченко,
1983; Тарарин, Чубаров, 1979). В гранатах с опти�
ческой зональностью четко выделяется бедное
кальцием ядро (XGrs = 2–6 мол. %) и высококаль�
циевая оторочка, где содержание гроссуляра воз�
растает иногда более чем в 4 раза. Ядра подобных
зональных кристаллов граната по кальциевости и
железистости аналогичны гранатам реликтовых
роговиков. Эти особенности гранатов позволили
на основе моделирования (Авченко, 1982) прийти
к заключению, что формирование оторочек слож�
но зональных гранатов метаморфических пород
происходило в условиях более высокого давления
(глубинности) наложенного регионального мета�
морфизма по сравнению с контактовым орогови�
кованием (Тарарин, 1988, 2008). Широкое разви�
тие кианита в высокоглиноземистых минеральных
ассоциациях метаморфических пород массива
подтверждает это заключение.

Отмеченные выше минералогические особен�
ности плагиогнейсов свидетельствуют о том, что
исходные терригенные отложения испытали на
первом этапе (около 80 млн лет назад) только ма�
логлубинный контактовый метаморфизм, отве�
чающий давлению андалузит�силлиманитовой
фации глубинности, а не региональный метамор�
физм амфиболитовой и даже гранулитовой фа�
ций, как предполагалось ранее (Ханчук, 1985).
Находки кордиерита в парагенезисе с гранатом,
биотитом и андалузитом в контактовых рогови�
ках вокруг гранитоидов Кольского массива сви�
детельствуют о малоглубинном типе контактово�
го метаморфизма (Кориковский, 1979) в пределах
Срединного хребта Камчатки. На втором этапе
(в раннем эоцене) отложения хребта совместно с
гранитоидами подверглись более глубинному ки�
анит�силлиманитовому типу регионального ме�
таморфизма амфиболитовой фации (Тарарин,
2008).
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ГЕОХИМИЯ ГРАНИТОИДОВ

Гнейсовидные гранитоиды Срединного хребта
по соотношению кремнезема и щелочей принад�
лежат к низкощелочным известково�щелочным
породам и только единичные образцы относятся к

субщелочным образованиям (табл. 2, 3, рис. 6а)
4
.

Для пород характерны значительные колебания
содержания SiO2 от кварцевых диоритов до лей�
кократовых гранитов, но боyльшинство гранитои�
дов отвечает составу гранитов и гранодиоритов.

На диаграмме SiO2–K2O (рис. 6б) основная
часть гнейсовидных гранитоидов крутогоровско�
го комплекса располагается в полях умеренно�ка�
лиевой и высококалиевой известково�щелочной
серий и лишь единичные образцы относятся к
низкокалиевой серии. Различия гранитоидов по
содержанию K2O позволили выделить среди них
два геохимических типа. Гранитоиды I геохими�
ческого типа (табл. 2, обр. 797�Б, 799�Р, 803�Б,
805�В, 815, 828, 830�В) содержат повышенные
концентрации оксида калия при пониженных со�
держаниях оксидов кальция, алюминия и натрия
по сравнению с гранитами II геохимического ти�
па (табл. 2, обр. 944, 946/3, 981/1, 984, 986/6, 989,
992, 998). Соотношения оксидов глинозема, ще�
лочей и кальция обоих типов пород свидетель�
ствуют об их принадлежности к высокоглинозе�
мистым образованиям (рис. 7а). Содержания SiO2
в породах I типа варьирует от 68 до 72 мас. %, то�
гда как концентрация оксида кремния в гранитах
II типа изменяется от 61 до 71 мас. % (табл. 2). Гра�
нитоиды I типа отличаются более высокими кон�
центрациями Ba, Y, Zr, W, Pb, Th и U и отчетливо
более низкими содержаниями Sr и Nb по сравне�
нию с породами второго типа. Вариации содержа�
ний петрогенных и рассеянных элементов грани�
тоидов I и II геохимических типов обусловлены
различными количественными соотношениями
плагиоклаза и калиевого полевого шпата: содер�
жание калиевого полевого шпата в породах I гео�
химического типа в два раза больше, чем в грани�
тах II типа.

Петрохимические характеристики гнейсовид�
ных гранитоидов кольского и крутогоровского ком�
плексов отвечают S�гранитам (Chappel, White,
1992). На диаграмме CaO/Na2O–Al2O3/TiO2
(рис. 7б) гранитоиды формируют тренд, харак�
терный для высокоглиноземистых гранитоидов,
частично пересекающий поле высокоглиноземи�
стых постколлизионных гранитов. Такое положе�
ние фигуративных точек на диаграмме, по наше�
му мнению, обусловлено существенной приме�
сью вулканогенного материала в терригенных

4 Для геохимической характеристики меловых гнейсовид�
ных гранитоидов были отобраны образцы, не затронутые
процессами мигматизации и низкотемпературного изме�
нения.

породах, за счет которых происходило формиро�
вание изученных гранитоидов.

Графики распределения рассеянных компонен�
тов гнейсовидных гранитоидов кольского и круто�
горовского комплексов (рис. 8а, 8б), нормирован�
ных к составу гранита океанических хребтов
(Pearce et al., 1984), сходны с аналогичными графи�
ками гранитоидов активных континентальных
окраин и островных дуг. Изученные породы обога�
щены K, Rb, Ba, Th, Ce и Sm относительно Ta, Nb,
Zr и Yb. От гранита океанических хребтов они от�
личаются пониженными содержаниями Y и Yb.

На диаграммах Rb–(Yb + Ta) и Rb–(Y + Nb)
(рис. 9) практически все образцы крутогоровских
и кольских гнейсовидных гранитоидов по соот�
ношению этих элементов сходны с гранитами
вулканических дуг (Pearce et al., 1984), располага�
ясь вне поля коллизионных гранитов.

Соотношения иттрия и стронция изученных
гнейсовидных гранитоидов (рис. 10) сходны с со�
держаниями этих элементов в адакитах, хотя они
резко отличаются от адакитов по другим геохи�
мическим параметрам. В отличие от адакитов
(Richards, Kerrik, 2007) гнейсовидные гранитои�
ды Срединного хребта характеризуются пони�
женными содержаниями Sr < 300 ppm. Отноше�
ние K2O/Na2O в них чаще больше 0.51, отноше�
ние (La/Yb)N преимущественно меньше 10; они
содержат пониженные концентрации Cr и Ni, а
содержание иттрия в гнейсовидных гранитоидах
значительно больше 18 при варьирующих кон�
центрациях иттербия 1.8 < Yb > 1.8.

Диаграмма спектров REE (рис. 11а; табл. 2), нор�
мированных по составу хондрита (McDonough,
Sun, 1995), подтверждает выделение двух геохи�
мических типов крутогоровских гнейсовидных
гранитоидов, намеченное по петрогенным эле�
ментам. I геохимический тип характеризуется
слабым фракционированным распределением
спектров REE: (La/Yb)N = 2.03–6.47; (La/Sm)N =
= 2.15–2.84 и включает породы северной части
Крутогоровского интрузива. В этих породах на�
блюдается устойчивый Eu�минимум, появление
которого обусловлено выносом европия подкис�
ленными флюидами на заключительных этапах
гранитизации и мигматизации гранитоидов, со�
гласно (Жариков, 1996). II геохимический тип от�
личается фракционированными спектрами рас�
пределения REE с обогащением LREE и обедне�
нием HREE (La/Yb)N = 7.94–17.67; (La/Sm)N =
= 1.78–3.48 и отсутствием Eu�минимума. Эта
группа представлена пластовыми телами грани�
тоидов, развитыми в бассейнах рек Квахона и
Хейван (западная часть Крутогоровского интру�
зива) среди мигматизированных гранатсодержа�
щих плагиогнейсов колпаковской серии.

Среди гнейсовидных гранитоидов кольского
комплекса (рис. 11б, табл. 3), нормированных по
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Рис. 6. Квалификационные диаграммы (Na2O + K2O)–SiO2 (a) и K2O–SiO2 (б) для гнейсовидных гранитоидов круто�
горовского (1) и кольского (2) комплексов. Использованы данные табл. 2 и 3 и неопубликованные данные авторов.
Поля составов серий на диаграмме K2O–SiO2, по (Peccerilo, Taylor, 1976).
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Рис. 8. Гнейсовидные гранитоиды крутогоровского (а) и кольского (б) комплексов, нормированные к граниту океани�
ческих хребтов (ORG) (Pearce et al., 1984).
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и кольского (б) комплексов.
Поля гранитов (Pearce et al., 1984): VAG – вулканических дуг, ORG – океанических хребтов, syn�COLG – синколлизи�
онных, WGP – внутриплитных.

хондриту (McDonough, Sun, 1995), также разли�
чаются породы двух геохимических типов, как и в
гранитах крутогоровского комплекса. Большин�
ство проб кольских метагранитов отвечает грани�
тоидам первого геохимического типа (La/Yb)N =
= 3.98–10.93; (La/Sm)N = 2.61–6.62, а метаграни�
ты второго типа представлены только двум образ�
цами (табл. 3, обр. 278, 281), отобранными из мас�
сива верховьев р. Озерная Камчатка восточных
склонов Срединного хребта.

Результаты исследований изотопного состава
Sr, Nd и Pb в гнейсовидных гранитоидах крутого�
ровского и кольского комплексов Срединного
хребта представлены в табл. 4 и 5. Изотопная Sr�
Nd систематика пород обоих комплексов
(рис. 12) показывает практически полное совпа�
дение изотопных характеристик гранитоидов, что
может служить подтверждением их генетической
общности. Боyльшая часть составов пород тяготе�
ет к линии мантийной корреляции и имеет поло�
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жительные или слабо отрицательные величины
εNd(80) = +1.6–(–0.9), свидетельствуя о заметной
роли базитового магматического материала в ис�
точнике гранитов. На это же указывает и низко
радиогенный изотопный состав стронция –
(87Sr/86Sr)(80 млн лет) = 0.7034–0.7059 гранитоидов
(табл. 4). Изотопный состав Nd в гнейсовидных
гранитоидах крутогоровского и кольского ком�
плексов свидетельствует о том, что состав исход�
ного протолита содержал материал с изотопными
характеристиками зрелой континентальной ко�
ры, сохраненными в метаосадочной составляю�
щей протолита.

Вариации изотопного состава свинца в иссле�
дованных породах (табл. 5) отражены на диаграм�
ме (рис. 13). На ней точки составов гнейсовидных
гранитоидов обоих комплексов образуют ком�
пактное поле, в значительной мере совпадающее
с полем составов толеитовых базальтов срединно�
океанических хребтов, четвертичных вулканитов
Камчатки и линией эволюции изотопного свинца
деплетированной мантии. Очевидно, изотопный
состав свинца гранитоидов определялся, прежде
всего, мантийным источником вещества, благо�
даря вовлечению в процесс корового плавления
основных вулканитов.

Наличие в пределах одних и тех же массивов
крутогоровского и кольского комплексов различ�
ных геохимических типов гнейсовидных грани�
тов при близких их изотопных характеристиках,
обусловлено, вероятно, различной степенью
“продвинутости или завершенности” процессов
магматического замещения (гранитизации) гете�
рогенных по составу исходных вулканогенно�
терригенных отложений. В гранитоидах второго
геохимического типа эти процессы проявлены
более примитивно, что обусловливает сохране�
ние в породах теневых структур, ксенолитов и
блоков вмещающих пород.

Таким образом, геохимические данные свиде�
тельствуют о том, что исходным протолитом гней�
совидных гранитоидов крутогоровского и коль�
ского комплексов служили терригенные отложе�
ния мелового окраинного бассейна, подобные
осадочным породам колпаковской, камчатской,
малкинской и кихчикской серий, содержащих су�
щественную долю основного вулканогенного ма�
териала, обусловливающего “мантийные метки” в
изотопном составе гранитоидов. Sm�Nd изотопно�
геохимические исследования осадочных отложе�
ний этих серий отражают сходство изотопного со�
става неодима, средних значений изотопных отно�
шений 147Sm/144Nd = 0.1148–0.1223, 143Nd/144Nd =
= 0.512394–0.512470, εNd = –2.8…–4.2 в породах,
свидетельствуя об эпиконтинентальной природе и
геохимическом единстве источников сноса, усред�
ненный Sm�Nd модельный возраст которых оце�

нивается в 1.17 млрд лет (Кузьмин, Богомолов,
2013).

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА 
ГРАНИТООБРАЗОВАНИЯ

Вмещающими образованиями интрузивов
гнейсовидных гранитоидов крутогоровского и
кольского комплексов являются терригенные
толщи кихчикской серии и ее метаморфизован�
ные аналоги – колпаковская, камчатская и мал�
кинская серии, возраст протолита которых – ко�
нец раннего мела–поздний мел (Соловьев, 2008;
Hourigan et al., 2009). Формирование терригенных
пород происходило у подножия континентально�
го склона обширного эпиконтинентального
окраинного бассейна на восточной окраине Ази�
атского континента. Источником терригенных
отложений Камчатки служили мезозоиды Севе�
ро�Востока Азиатского континента (Гречин,
1979; Константиновская, 1997, 2003; Очерки …,
1987; Шапиро и др., 2001, 2008).

Растяжение континентальной коры мелового
осадочного бассейна и пересечение ее разлома�
ми, возникающими одновременно с формирова�
нием Охотско�Чукотского вулканогенного пояса
(Акинин, Миллер, 2011), послужили началом
проявления базитового и ультрабазитового вулка�
низма. Внедрение мантийного материала, сопро�
вождаемого глубинными флюидами, в основание
коры из вулканогенно�терригенных отложений
окраинного бассейна, обеспечило значительное
повышение температур в коре, магматическое за�
мещение осадочных толщ, формирование магма�
тических очагов и подъем гранитоидных пород в
верхние горизонты коры. Метаосадочный харак�
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20 40 60 80
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Y, г/т

1
2

Рис. 10. Диаграмма Sr/Y–Y (Drummond et al., 1996)
для гнйсовидных гранитоидов крутогоровского (1) и
кольского (2) комплексов.
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Рис. 11. Нормированные по хондриту (McDonough, Sun, 1995) графики содержаний РЗЭ гнейсовидных гранитоидов
крутогоровского (а) и кольского (б) комплексов. На диаграммах поля с серой заливкой – REE кристаллических слан�
цев шихтинской свиты истоков р. Крутогорова (Тарарин и др., 2011).
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Рис. 12. Изотопная Sr�Nd систематика гнейсовидных гранитоидов: крутогоровского (1) и кольского (2) комплексов. 
Поля изотопного состава: 3 – метаморфических пород нижней толщи Хавывенской возвышенности (Тарарин и др.,
2010); четвертичных базальтов Камчатки (Churikova et al., 2001), четвертичных базальтов дуги Хонсю (Kimura et al.,
2002; Kimura, Yoshida, 2006) и базальтов N�MORВ Тихого океана (White et al., 1987).

тер протолита меловых гранитоидов Срединного
хребта подтверждается сходством спектров рас�
пределения РЗЭ и изотопов самария и неодима
как в гранитоидах, так и вмещающих их плагио�
гнейсах и кристаллических сланцах (Костицын
и др., 2012; Кузьмин, Богомолов, 2013).

Интенсивные деформации вулканогенно�
терригенных отложений Срединного хребта,
связанные с коллизионными процессами эоцена
при обдукции коры западной части Тихого океа�
на на восточную окраину Азиатского континен�
та, обусловили тектоническое скучивание пород
и резкое увеличение мощности коры, создав

благоприятные условия для ее быстрого прогре�
ва, сопровождавшегося региональным метамор�
физмом, достигавшим уровня амфиболитовой
фации. Региональный метаморфизм эоцена обу�
словил не только метаморфические преобразо�
вания, мигматизацию и гранитизацию вулкано�
генно�терригенных отложений Срединного
хребта, но и метаморфизм, мигматизацию и ин�
тенсивное разгнейсование магматических пород
кольского и крутогоровского комплексов, пре�
вратив их в типичные метаграниты.

Интенсивные процессы гранитизации и миг�
матизации, сопровождавшие региональный ме�
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Таблица 5. Изотопный состав свинца в гнейсовидных гранитоидах кольского и крутогоровского комплексов

№ п/п Образец Pb, мкг/г U, мкг/г Th, мкг/г 206Pb/204Pb ± 2σ 207Pb/204Pb ± 2σ 208Pb/204Pb ± 2σ

1 179 11.65 1.33 4.04 18.3387 ± 18 15.5622 ± 17 38.4274 ± 45
2 187�А 11.18 1.04 4.38 18.2144 ± 19 15.4401 ± 18 38.0552 ± 45
3 278 4.25 0.43 1.69 18.2422 ± 20 15.4948 ± 19 38.1774 ± 44
4 291 10.18 1.05 7.18 18.3016 ± 22 15.5006 ± 20 38.2445 ± 51
5 313�Д 13.53 2.74 8.64 18.312 ± 18 15.5146 ± 18 38.2880 ± 48
6 320 13.58 2.82 6.25 18.2709 ± 20 15.4712 ± 19 38.1408 ± 45
7 409 8.31 1.04 4.38 18.2074 ± 21 15.471520 38.1082 ± 50
8 1193/4 20.88 2.62 6.60 18.312 ± 20 15.5059 ± 19 38.2265 ± 49
9 797�Б 21.94 3.06 14.04 18.3317 ± 26 15.4985 ± 22 38.2776 ± 60

10 805�В 30.25 2.89 11.81 18.3197 ± 18 15.505617 38.2403 ± 43
11 815 28.22 4.03 15.09 18.3437 ± 20 15.5108 ± 19 38.2719 ± 48
12 828 26.27 3.68 15.69 18.3143 ± 20 15.5100 ± 19 38.2789 ± 46
13 830�В 19.38 3.25 13.62 18.3238 ± 16 15.5113 ± 13 38.2318 ± 55
14 944 8.61 0.62 5.24 18.1853 ± 28 15.5018 ± 22 38.1477 ± 62
15 986/6 5.6 0.99 1.95 18.2734 ± 24 15.5102 ± 24 38.1858 ± 49

Примечание. Гранитоиды кольского (1–8) и крутогоровского (9–15) комплексов.

17.5
15.2

15.4

15.6

15.8

18.0 18.5 19.0 19.5
206Pb/204Pb

207Pb/204Pb

Область эволюции составов Pb осадков
пассивных континентальных окраин

ВК

ОРГ

Метаморфиты
Хавывенской
возвышенности
Камчатки
(Татарин и др., 2010)

Вулканиты
Камчатки

Тихого океана
N�MORB

М

1 2

Рис. 13. Зависимость изотопных отношений 207Pb/204Pb–206Pb/204Pb для гнейсовидных гранитоидов крутогоровского (1)
и кольского (2) комплексов. 
ВК – линия эволюции изотопного состава Pb в верхней континентальной коре, ОРГ – линия эволюции изотопного
состава Pb в орогенном поясе, М – то же, в истощенной мантии.

таморфизм отложений, обусловили формирова�
ние гранитогнейсовых куполов, что привело к
резкому изменению глубинности метаморфиче�

ских образований (снижение давления с 6–7 кбар
до 2–3 кбар) (Тарарин, 2008), интенсивную эро�
зию центральных частей гранитогнейсовых купо�
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лов и выведение на поверхность глубокометамор�
физованных отложений колпаковской и камчат�
ской серий, к западу и востоку от которых слабее
просматриваются метаморфизованные отложения
малкинской и кихчикской серий. Минералогиче�
ским свидетельством резкого изменения глубин�
ности процессов гранитизации служат реакцион�
ные структуры замещения кианита андалузитом
как в метаморфических породах, так и в жильных
синметаморфических гранитах и пегматитах.
Процессы роста и воздымания гранитогнейсовых
куполов обусловили “срыв или сползание” менее
метаморфизованных отложений на их флангах и
повсеместно наблюдаемые тектонические взаи�
моотношения между глубоко и слабо метамор�
физованными образованиями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Гранитоидному магматизму в раннем мелу на
Камчатке предшествовало заложение на востоке
Азиатского континента крупного окраинного
осадочного бассейна протяженностью около
500 км, в котором формировались терригенные
отложения укэлаятской, омгонской, лесновской
и кихчикской серий Камчатки и Корякского на�
горья мощностью более 5 км.

В конце раннего мела осадочные отложения
бассейна были интрудированы многочисленны�
ми пластовыми телами и силлами пикритов, пик�
робазальтов и базальтов, время внедрения кото�
рых синхронно с началом формирования на Ази�
атской континентальной окраине Охотско�
Чукотского вулканогенного пояса, связанного с
подъемом вещества верхней мантии к нижней
границе континентальной коры. Дальнейшее
развитие магматизма привело к вовлечению в
магматический процесс корового субстрата окра�
инного бассейна с проявлением в пределах Цен�
тральной и Западной Камчатки вулканизма сред�
него и кислого составов и малоглубинного грани�
тоидного магматизма (крутогоровский и
кольский интрузивные комплексы).

Таким образом, процессы магматизма Цен�
тральной Камчатки включают ранний инициаль�
ный магматизм, обусловленный подъемом ман�
тийного субстрата, с которым связано формирова�
ние пластовых тел и силлов основных и
ультраосновных пород в осадочных отложениях
окраинного бассейна, и последующий за ним ко�
ровый магматизм в виде кислого вулканизма и ма�
логлубинного гранитоидного магматизма, иници�
ированного подъемом мантийного вещества.

На границе позднего мела и палеогена произо�
шла коренная тектоническая перестройка в зоне
взаимодействия континентальной и океаниче�
ской плит, сопровождавшаяся обдукцией коры
западной окраины Тихого океана на восточную

часть Азиатского континента. В результате сум�
марная мощность коры в зоне надвига суще�
ственно увеличилась и вулканогенно�терриген�
ные отложения осадочного бассейна, интрудиро�
ванные гранитами и основными породами,
оказались опущенными на глубины порядка 15–
20 км, испытав зональный региональный мета�
морфизм с максимальными параметрами (давле�
ние 6–7 кбар, температура 650°С). Прогрев и пе�
рекристаллизация пород привели к разуплотне�
нию коры, частичному ее анатектическому
плавлению (эоценовый этап гранитоидного маг�
матизма Центральной Камчатки с возрастом
52 млн лет) и поднятию в виде гранитогнейсовых
куполов, завершив процесс формирования гра�
нитогнейсового субстрата в области термального
действия мантийного вещества.

Региональный метаморфизм эоцена обусло�
вил не только метаморфические преобразования,
мигматизацию и гранитизацию вулканогенно�
терригенных отложений Срединного хребта, ис�
пытавших на первом этапе только контактовое
ороговикование при внедрении меловых грани�
тоидов, но и метаморфизм, мигматизацию и ин�
тенсивное разгнейсование магматических пород
кольского и крутогоровского комплексов, пре�
вратив их в типичные метаграниты.

Таким образом, геологические, минералогиче�
ские и изотопно�геохимические данные свиде�
тельствуют о своеобразном типе гранитоидов
окраинных осадочных бассейнов. Они формиру�
ются при процессах магматического замещения
(гранитизации) терригенных отложений, содер�
жащих значительное количество базитовых мате�
риала и обусловливающих “мантийные метки” в
составе гранитоидных пород. Геохимически изу�
ченные гранитоиды сходны с коллизионными и
аккреционными гранитоидами, но являются са�
мостоятельным типом пород, типичных для окра�
инных бассейнов типа Японского и Охотского
морей.

Благодарности. Авторы выражают свою ис�
креннюю признательность чл.�корр. С.П. Кори�
ковскому (ИГЕМ РАН) за ценные рекомендации,
способствующие значительному улучшению ста�
тьи в процессе ее подготовки к печати.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Авченко О.В. Петрогенетическая информативность
гранатов метаморфических пород. М.: Наука, 1982.
103 с.

Авченко О.В., Чудненко К.В., Александров И.А. Основы
физико�химического моделирования минеральных
систем. М.: Наука, 2009. 229 с.

Акинин В.В., Андроников А.В., Мукаса С.Б., Миллер Э.Л.
Меловая нижняя кора континентальных окраин севе�
ра Пацифики: петролого�геохронологические данные



ПЕТРОЛОГИЯ  том 22  № 6  2014

ПЕТРОЛОГИЯ И ГЕОХИМИЯ МЕЛОВОГО ГРАНИТОИДНОГО МАГМАТИЗМА 29

по нижне�среднекоровым ксенолитам // Петрология.
2013. Т. 21. № 1. С. 34–73.
Акинин В.В., Миллер Э.Л. Эволюция известково�ще�
лочных магм Охотско�Чукотского вулканогенного по�
яса // Петрология. 2011. Т. 19. № 3. С. 249–290.
Богданов Н.А., Добрецов Н.Л. Охотское океаническое
вулканическое плато // Геология и геофизика. 2002.
№ 2. С. 101–114.
Бондаренко Г.Е. Юрско�валанжинский этап в эволю�
ции Камчатки. Автореф. дис. … канд. геол.�мин. наук.
М.: ГИН РАН, 1992. 24 с.
Виноградов В.И., Григорьев В.С. Rb�Sr�возраст пород
Срединного выступа Камчатки // Докл. АН. 1994.
Т. 339. № 5. С. 645–649.
Геология СССР. Т. XXXI. Камчатка, Курильские и Ко�
мандорские острова. Ч. I. Геологическое описание. М.:
Недра, 1964. 729 с.
Государственная геологическая карта Российской Фе�
дерации. Масштаб 1 : 1000000 (третье поколение). Се�
рия Корякско�Курильская. Лист N�57 – Петропав�
ловск�Камчатский. Объяснительная записка. СПб.:
изд�во СПб картографич. фабрики ВСЕГЕИ, 2006.
376 с.
Гречин В.И. Верхнемеловые вулканогенно�осадочные
формации различных структурно�фациальных зон
Камчатки // Осадконакопление и вулканизм в геосин�
клинальных бассейнах. М.: Наука, 1979. С. 130–149.
Жариков В.А. Некоторые аспекты проблемы гранито�
образования // Вестн. Моск. Ун�та. Сер. 4. Геология.
1996. № 4. С. 3–12.
Карта полезных ископаемых Камчатской области.
Масштаб 1 : 500000. Ред. А.Ф. Литвинов, М.Г. Патока,
Б.А. Марковский. СПб.: ВСЕГЕИ, 1999.
Кирмасов А.Б., Соловьев А.В., Хоуриган Дж.К. Коллизи�
онная и постколллизионная структурная эволюция
Андриановского шва (Срединный хребет, Камчатка) //
Геотектоника. 2004. № 4. С. 64–90.
Колосков А.В. Петролого�геохимические особенности
мелового и кайнозойского интрузивного магматизма
Камчатки, источники расплавов, геодинамические
условия проявления // Тихоокеанская геология. 2011.
Т. 30. № 2. С. 27–45.
Константиновская Е.А. Камчатское позднемеловое
окраинное море // Литология и полезные ископаемые.
1997. № 1. С. 58–73.
Константиновская Е.А. Тектоника восточных окраин
Азии: структурное развитие и геодинамическое моде�
лирование. М.: Научный мир, 2003. 224 с.
Кориковский С.П. Фации метаморфизма метапелитов.
М.: Наука, 1979. 263 с.
Костицын Ю.А., Аносова М.О., Ревяко Н.М., Степанов В.А.
U�Pb и Sm�Nd данные о возрасте фундамента Средин�
ного хребта Камчатки // Геохронометрические и изо�
топные системы, методы их изучения, хронология гео�
логических процессов. Материалы V Российской
конф. по изотопной геохронологии, 4–6 июня 2012 г.,
Москва. М.: ИГЕМ РАН, 2012. С. 175–177.
Крук Н.Н., Хромых С.В., Куйбида М.Л. Гранитоидный
магматизм турбидитовых палеобассейнов: состав, ис�
точники, механизмы формирования // Граниты и эво�
люция Земли: геодинамическая позиция, петрогене�
зис и рудоносность гранитоидных батолитов. Матери�

алы I Международн. геолог. конф. 26–29 августа 2008 г.,
Улан�Удэ. Улан�Удэ: изд�во Бурятского научного цен�
тра СО РАН, 2008. С. 207–208.
Кузьмин В.К., Богомолов Е.С. Источники метатерри�
генных толщ Срединно�Камчатского и Ганальского
поднятий в свете новых Sm�Nd изотопных данных //
Геотектоника. 2013. № 3. С. 87–96.
Леликов Е.П., Маляренко А.Н. Гранитоидный магма�
тизм окраинных морей Тихого океана. Владивосток:
Дальнаука, 1994. 226 с.
Лучицкая М.В. Гранитоидный магматизм и становле�
ние континентальной коры северного обрамления Ти�
хого океана в мезозое–кайнозое. Автореф. дис. … док�
тора геол.�мин. наук. М.: ГИН РАН, 2012. 49 с.
Лучицкая М.В., Соловьев А.В. Кампанский этап грани�
тообразования на юге Срединного хребта Камчатки:
новые U�Pb�SHRIMP�данные // ДАН. 2010. Т. 430.
№ 3. С. 352–358.
Лучицкая М.В., Соловьев А.В. Раннеэоценовый магма�
тизм Срединного хребта Камчатки: состав и геодина�
мические аспекты // Петрология. 2012. Т. 20. № 2.
С. 166–207.
Лучицкая М.В., Соловьев А.В., Хоуриган Дж.К. Два этапа
формирования гранитоидов Срединного хребта Кам�
чатки: их тектоническая и геодинамическая позиция //
Геотектоника. 2008. № 4. С. 49–69.
Некрасов Г.Е. Тектоническая природа Корякско�Кам�
чатского региона и вопросы геодинамики складчатого
обрамления Севера Тихого океана // Геотектоника.
2003. № 6. С. 53–70.
Очерки тектонического развития Камчатки / Под ред.
В.В. Белоусова. М.: Наука, 1987. 248 с.
Перчук Л.Л., Лаврентьева И.В., Аранович Л.Я., Подлес$
ский К.К. Биотит�гранат�кордиеритовые равновесия и
эволюция метаморфизма. М.: Наука, 1983. 197 с.
Рихтер А.В. Структура метаморфического комплекса
Срединно�Камчатского массива // Геотектоника.
1995. № 1. С. 71–78.
Селянгин О.Б. О тектонической позиции никеленос�
ных интрузивов Срединнокамчатского массива //
Вестник КРАУНЦ. Науки о земле. 2009. № 1. Вып. 13.
С. 123–138.
Синица С.М., Шашкин К.С. Плагиограниты Срединно�
го хребта, их возраст, фациальные черты и место в
структурной эволюции камчатских метаморфид //
Корреляция эндогенных процессов Тихоокеанского
пояса. Владивосток: ДВГИ ДВНЦ АН СССР, 1979.
С. 102–110. 
Соловьев А.В. Изучение тектонических процессов в об�
ластях конвергенции литосферных плит: методы тре�
кового датирования и структурного анализа. М.: Наука,
2008. 319 с. (Тр. ГИН РАН, Вып. 577).
Тарарин И.А. Особенности минералогии и зональность
гранатов как показатели полиметаморфизма Средин�
но�Камчатского комплекса // Геология и геофизика.
1981. № 6. С. 45–56.
Тарарин И.А. Эволюция метаморфизма в Срединно�
Камчатской метаморфической зоне // Тихоокеанская
геология. 1988. № 1. С. 63–70.
Тарарин И.А. Гранулиты колпаковской серии Средин�
ного хребта Камчатки – миф или реальность? // Пет�
рология. 2008. Т. 16. № 2. С. 207–224.



30

ПЕТРОЛОГИЯ  том 22  № 6  2014

ТАРАРИН и др.

Тарарин И.А., Авченко О.В. О сложной зональности
гранатов (на примере метаморфических пород Сре�
динного хребта Камчатки) // Изв. АН СССР. Серия
геологическая. 1983. № 4. С. 81–90.
Тарарин И.А., Дриль С.И., Сандимирова Г.П. и др. Изо�
топный состав стронция, неодима и свинца в метамор�
фических породах Хавывенской возвышенности Во�
сточной Камчатки // ДАН. 2010. Т. 431. № 2. С. 238–
241.
Тарарин И.А., Бадрединов З.Г., Чубаров В.М., Шарова О.И.
Гротит гранат�слюдистых кристалличексих сланцев
шихтинской свиты Срединнокамчатского массива //
ДАН. 2011. Т. 438. № 6. С. 809–812.
Тарарин И.А., Чубаров В.М. Зональность гранатов и по�
лиметаморфизм отложений Срединного хребта Кам�
чатки // Докл. АН СССР. 1979. Т. 249. № 6. С. 1437–
1441.
Тарарин И.А., Чубаров В.М. Сульфидная медно�нике�
левая минерализация в метавулканитах андрианов�
ской свиты Срединно�Камчатского массива // Тихо�
океанская геология. 2004. Т. 23. № 6. С. 76–83.
Филатова Н.И. Магматические источники окраинных
морей: сравнение магматизма Японского моря и дру�
гих бассейнов запада Тихого океана // ДАН. 2003.
Т. 389. № 1. С. 88–94.
Филатова Н.И. Специфика магматизма окраинно�
континентальных и окраинно�морских бассейнов
синсдвиговой природы, западная периферия Тихого
океана // Петрология. 2008. Т. 16. № 5. С. 480–500.
Ханчук А.И. Эволюция древней сиалической коры в
островодужных системах Восточной Азии. Владиво�
сток: ДВНЦ АН СССР, 1985. 138 с.
Шапиро М.Н., Соловьев А.В., Гарвер Дж.И., Брэндон М.Т.
Источники цирконов в терригенных толщах мела и
нижнего палеогена юга Корякии и Западной Камчат�
ки // Литология и полезные ископаемые. 2001. № 4.
С. 374–389.
Шапиро М.Н., Соловьев А.В., Хоуриган Дж.К. Латераль�
ная изменчивость тектонических структур в зоне эоце�
новой коллизии островной дуги с континентом (Кам�
чатка) // Геотектоника. 2008. № 6. С. 70–91.
Шульдинер В.И., Высоцкий С.В., Ханчук А.И. Фунда�
мент тихоокеанских активных окраин. М.: Наука,
1987. 208 с.
Bindeman I.N., Vinogradov V.I., Valley J.W. et al. Archean
protolith and accretion of crust in Kamchatka: SHRIMP

dating of zircons from Sredinny and Ganal Massifs //
J. Geol. 2002. V. 110. № 3. P. 271–289.

Chappell B.W., White A.J.R. I�and S�type granites in the
Lochlan field belt // Trans. Royal Soc. Edinburgh. Earth
Sciences. 1992. V. 83. P. 1–26.

Churikova T., Dorendorf F., Wonner G. Sources and fluids in
the mantle wedge below Kamchatka, evidence from across
arc geochemical variation // J. Petrol. 2001. V. 42. № 8.
P. 1567–1593.

Drummond M.S., Defant M.J., Kepezhinskas P.K. Petrogen�
esis of slab�derived tronhdjemite�tonalite�dacite/adakite
magmas // Trans. Roy. Soc. Edinburgh. Earth Sciences.
1996. V. 87. P. 205–215.

Hourigan J.K., Brandon M.T., Soloviev A.V. et al. Eocene
arc�continent collision and crustal consolidation in Kam�
chatka, Russian Far East // Amer. J. Sci. 2009. V. 309. № 5.
P. 333–396.

Kimura J.$I., Manton W.I., Sun C.$H. et al. Chemical diver�
sity of the Ueno basalts, Central Japan: identification of
mantle and crustal contributions to arc basalts // J. Petrol.
2002. V. 4. № 10. P. 1923–1946.

Kimura J.$I., Yoshida T. Contribution of slab fluid, mantle
wedge and crust to the origin of Quaternary lavas in the NE
Japan arc // J. Petrol. 2006. V. 47. № 11. P. 2185–2232.

McDonough W.F., Sun S.$S. The composition of the Earth //
Chemical Geol. 1995. V. 120. № 3–4. P. 223–253.

Pearce J.A., Harris N.B.W., Tindle A.G. Trace element dis�
crimination diagrams for the tectonic interpretation of gra�
nitic rocks // J. Petrol. 1984. V. 25. № 4. P. 956–983.

Peccerillo A., Taylor S.R. Geochemistry of Eocene calc�al�
kaline volcanic rocks from Kastamonu area, Northern Tur�
key // Contrib. Mineral. Petrol. 1976. V. 58. № 1. P. 63–81.

Richards J.P., Kerrik R. Adakite�like rocks: Their diverse
origins and questionable role in metallogenesis // Econ.
Geol. 2007. V. 102. № 4. P. 537–576.

Sylvester P.J. Post�collisional strongly peraluminous gran�
ites // Lithos. 1998. V. 45. № 1–4. P. 29–44.

Watson E.B., Harrison T.M. Zircon saturation revisited:
temperature and composition effects in the variety of crustal
magma types // Earth Planet Sci. Lett. 1983. V. 64. № 2.
P. 295–304.

White M.W., Hofmann A.W., Puchett H. Isotope geochem�
istry of Pacific Mid�Ocean ridge basalts // J. Geophys. Res.
1987. V. 92. № B6. P. 4881–4893.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 290
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 290
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU <>
    /RUS ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [2834.646 2834.646]
>> setpagedevice


