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Диагностика гранитоидных комплексов -  
петротипов определенных тектонических об
становок -  остается одной из важных задач со
временной геологии, учитывая большой объем 
фундаментальных тектонических и приклад
ных региональных работ. На сегодняшний день 
всесторонне обоснованы и детально изучены гра- 
нитоиды -  индикаторы внутриплитных обстано
вок, островных дуг и континентальных окраин с 
субдукцией, а также зон коллизии [1-3 и др.]. Зна
чительно слабее изучены в этом плане гранитоид- 
ные ассоциации трансформных границ литосфер
ных плит.

Геотектонические обстановки трансформных 
континентальных окраин (сложные обстановки 
калифорнийского типа), связанные с погружени
ем срединно-океанического хребта под конти
нент, с образованием слэб-виндоу и с широким 
развитием сдвигов, впервые были выделены на 
примере западного побережья Северной Амери
ки [4 и др.]. Позднее аналогичный режим был 
обоснован для раннемелового и палеогенового 
этапов геологической истории Сихотэ-Алиня [5, 
6]. В отличие от Калифорнийского побережья 
США обстановка трансформной окраины на 
Дальнем Востоке не осложнялась мантийными 
плюмами, существующими независимо от субдук- 
ции, что делает этот регион уникальным для вы
деления петротипических магматических ком
плексов -  индикаторов трансформно-континен- 
тального тектогенеза.

Состав и генезис типоморфных для этой об
становки вулканических серий детально охарак-
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теризован в [6, 7]. Однако выделение индикатор
ных гранитоидных комплексов оказалось слож
ной задачей. Главной проблемой стало надежное 
обоснование синхронности масштабных сдвиго
вых перемещений и формирования гранитоидных 
интрузий, из-за высокой степени тектонического 
преобразования последних в результате много
кратно проявленных деформаций.

В данном сообщении изложены результаты 
геологического изучения и прецизионного радио
логического датирования гранитоидов Успенско
го массива в Южном Приморье, который, по мне
нию авторов, может служить петротипом грани
тоидов, формирование которых обусловлено 
геотектоникой трансформных континентальных 
окраин.

Успенский интрузив расположен на юге При
морского края, на побережье Японского моря, и 
протягивается на 40 км от бухты Краковка до 
бухты Киевка при средней ширине в 10 км. Глуби
на эрозионного среза невелика, и обнажена в ос
новном прикровельная часть. В общей структуре 
района массив выполняет крупную складчатую 
структуру, обусловленную сдвиговыми переме
щениями по Центральному Сихотэ-Алинскому 
разлому. Гранитоиды прорывают и метаморфи- 
зуют терригенно-кремнистые породы аккреци
онной призмы юрского возраста, а также габбро- 
гнейсы и амфиболиты раннепалеозойского (?) 
сергеевского комплекса, залегающие на аккреци
онной призме в виде тектонического покрова. 
Породы Успенского массива, в свою очередь, 
прорваны гранитоидами позднемелового лазов
ского комплекса и дайками егеревского комплек
са позднемелового (сеноманского) возраста.

Отличительной чертой Успенского интрузива 
[8] является его синтектонический характер, вы
ражающийся в повсеместной гнейсовидности по
род, широком развитии катаклаза, а также един
стве стиля структурных деформаций рамы массива 
и слагающих его гранитоидов, “синкинематиче- 
ском” характере контактов и наличии в гранито- 
идах многочисленных ксеноблоков вмещающих 
пород (провесов кровли), ориентированных со
гласно с общим планом деформаций (рис. 1).
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Рис. 1. Структурная схема Успенского гранитного массива. Составлена П.Л. Неволиным по маршрутным материалам 
геолого-съемочных работ м-ба 1:50000 С.В. Коваленко (1995).
1 -  останцы раннепалеозойских габброидов; 2—̂ -  интрузивные породы: 2 -  гранатсодержащие граниты (я), гранодио- 
риты (б), 3 -  лейкограниты, 4 -  терригенные сланцеватые породы (я) и палеогеновые дайки основного состава (б); 
5 -  контуры складчатых структур, образованных останцами вмещающих пород среди гранитов; 6 -  преимущественное 
направление осей складок во вмещающих породах вне интрузива; 7,8  — оси псевдоскладок, образованных элементами 
расслоенности гранитов (7 — синформ, 8 — антиформ); 9 -надвиги; 10 — сдвиги: первого порядка -  Центральный разлом 
(я) и второго порядка (б); 11 — ориентировка элементов расслоенности гранитов (я), слоистости и сланцеватости в 
останцах вмещающих пород (б); 12 — места отбора проб для изотопных исследований.

В строении массива принимают участие поро
ды трех интрузивных фаз (от ранних к поздним): 
1) гранат-двуслюдяные и гранат-биотитовые гра- 
нит-лейкограниты, 2) крупнозернистые биотито- 
вые граниты, 3) среднезернистые биотитовые 
(±амфибол) гранодиориты и меланограниты. По
роды жильной серии (аплиты, пегматиты, грано- 
диорит-порфиры, диоритовые порфириты, лейко- 
габбро и лампрофиры) представлены многочислен
ными дайками и мелкими телами, прорывающими 
все описанные выше петрографические разно
сти. Контакты между отдельными разновидно
стями пород (исключая жильные), как правило, 
недоступны для прямого наблюдения, однако на
личие ксенолитов лейкократовых гранитоидов в 
более меланократовых разностях указывает, во- 
первых, на фазовые взаимоотношения пород, а

во-вторых -  на общий антидромный характер 
формирования интрузива.

По химическому составу гранитоиды Успен
ского массива в большинстве своем отвечают по
родам нормальной щелочности, характеризуются 
существенно калиевой специализацией щелочей 
и повышенными содержаниями глинозема, при
ближаясь к породам S-типа (по [11]). В то же вре
мя ряд минералогических (наличие среднего пла
гиоклаза, спорадическое присутствие амфибола и 
акцессорного ортита) и петрогеохимических 
(присутствие во всех интрузивных фазах разно
стей, недосыщенных глиноземом с коэффициен
том агпаитности до 0.85; повышенные для грани
тоидов этого типа содержания РЗЭ, Sr, Ва и фос
фора в гранодиоритах) признаков роднят их с
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Таблица 1. Р езультаты  U -P b -изотопны х исследований цирконов из гранитоидов У спенского массива (П рим орье)
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№  п.п.
Р азм ер  ф ракции, 

мкм
Н авеска,

мг

С одерж ание, м кг/г И зо то п н ы е отнош ения изм еренны е

РЬ и 2 0 6 p b /2 0 4 p b 207Р Ь /206РЬ 208РЬ/206РЬ

П р о б а 8-02-26

1 Смесь, —125 + 75 1.05 15.38 970.2 1580 0.0574 ±  8 10.675 ±  80

2 К рупная, -125  + 100 0.9 14.06 908.5 1570 0.0574 ±  8 10.174 +  80

3 Средняя, -1 0 0  + 75 1.04 12.53 792.4 2080 0 .0 5 5 1 + 5 9.418 +  40

П р о б а 8-02-24

1 К рупная, +100 0.94 10.39 671.3 1750 0.0564 ±  2 9.279 +  21

2 С редняя, -1 0 0 1.07 11.9 759.9 2050 0.0552 ±  11 9 .1 2 1 + 7 0

3 -1 2 5  + 75, 10 ч, СР 3.22 2146 0.0556 ±  9 3.278 ±  15

№ п.п. Р азм ер  ф ракции, И зо то п н ы е отнош ения
Rho

В озраст , млн. л ет

М К М 207P b /235U 2 0 6 р Ь / 2 3 8 и 207P b /235U 206P b /238U 207РЬ/20бРЬ

П р о б а 8-02-26

1 С месь, -1 2 5  + 75 0.1077 +  30 0.0162 +  28 0.68 104 +  3 104 +  2 104 +  5

2 К рупная, -1 2 5  + 100 0 .1 0 4 1 + 3 0 0.0157 +  28 0.67 100 +  3 100 +  2 103 +  5

3 С редняя, -1 0 0  + 75 0.1059 +  28 0.0160 +  30 0.81 102 +  3 102 +  2 104 +  4

П р о б а 8-02-24

1 К рупная, +100 0.1030 +  28 0.0155 +  2 0.81 99 +  3 99 +  2 1 0 1 + 4

2 С редняя, -1 0 0 0 .1 0 4 1 + 2 7 0.0157 +  2 0.93 100 +  3 100 +  2 105 +  4

3 -1 2 5  + 75, 10 ч, СР 0 .1 1 3 1 + 2 5 0.0170 +  2 0.77 109 +  3 109 +  2 112 +  4

Примечание. Все ошибки приведены на уровне 2а; СР -  селективное растворение.

породами монцонитоидного ряда, имеющими ко
рово-мантийный генезис.

Для изотопных исследований отобраны пробы 
гранатсодержащих гранитов вблизи мыса Сысое
ва (проба 8-02-26), биотитовых гранодиоритов -  
восточнее бухты Цукановой (пробы 8-02-24 и 
8-02-25).

Выделенные из обеих разновидностей пород 
цирконы оказались однотипными, они представ
лены бесцветными, в основном прозрачными, 
призматическими, хорошо ограненными зернами 
с четкими формами призм и пирамид. В некото
рых зернах крупной фракции отмечены включе
ния рудного минерала.

U-Pb-изотопное датирование выполнено в 
ГЕОХИ РАН по методике, описанной в [12]. Для 
анализа зерна цирконов были разделены на 
фракции по размеру (100-125 и 75-100 мкм). Все
го проанализировано шесть фракций циркона. 
Одна из фракций циркона в пробе 8-02-24 была 
подвергнута предварительному селективному 
кислотному растворению для выявления в цирко
нах более древней компоненты [13].

Результаты изотопных исследований приведе
ны в табл. 1 и на рис. 2.

U-Pb-возрасты пяти проанализированных фрак
ций цирконов практически конкордантны. Для трех 
фракций из гранат-биотитовых лейкогранитов 
(проба 8-02-26) возраст, рассчитанный по верхне
му пересечению дискордии с конкордией, соста
вил 103.3 ± 2.4 млн. лет (рис. 2а). Две фракции 
цирконов из гранодиоритов (проба 8-02-24) де
монстрируют несколько более молодые, но схо
дящиеся в пределах ошибки значения возраста 
(99-100 млн. лет по ^ Р Ь /238!! и 207Pb/235U). Сов
местное рассмотрение на U-Pb-изотопной диа
грамме с конкордией изотопных отношений всех 
пяти фракций дало результат 103.8 ± 4.6 млн. лет 
(рис. 26). При селективном растворении циркона 
из гранодиоритов (проба 8-02-24) обнаружена не
которая примесь более древнего свинца, возраст 
по изотопному отношению 207РЬ/206РЬ для остатка 
от селективного разложения составил 112 млн. 
лет. Дискордия, проведенная через точки соста
вов двух фракций гранодиоритов, дает нижнее пе
ресечение с конкордией на уровне 99 + 2 млн. лет, 
а с учетом данных по селективному растворению
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2°6рЬ/2 3 8 и В озраст , м лн. л е т

Рис. 2. U-Pb-изотопные диаграммы с конкордией, де
монстрирующие результаты радиологического дати
рования гранитоидов Успенского массива, а -  проба 
гранат-биотитового гранита 8-02-26; б — суммарно 
для проб гранодиорита 8-02-24 и гранат-биотитового 
гранита 8-02-26.

цирконов -  дискордия пересекает конкордию в 
точках 87 ± 27 и 124 ± 37 млн. лет.

20 40 60
В ы деленны й  Аг, %

80 100

Рис. 3. Результаты 40Аг/39Аг-изотопного датирования 
биотитов из пород Успенского массива; незакрашен
ный спектр -  биотит из гранодиорита (проба 8-02-25); 
закрашенный спектр -  биотит из гранат-биотитового 
гранита (проба 8-02-26).

возрастной спектр, в котором для первых трех 
ступеней выделяется промежуточное плато с 
возрастом 68.4 ± 0.9 млн. лет, характеризующе
еся 43% выделенного 39Аг. Таким образом, по 
биотитам получены значительно меньшие 
(позднемеловые) значения возраста. Так как 
температура закрытия K/Ar-изотопной систе
мы биотита порядка 330-360°С [14], эти кам- 
пан-маастрихские даты, удревняющиеся в севе
ро-восточном направлении, вероятнее всего, 
отражаю т наложенное на уже закристаллизо
вавшиеся гранитоиды тектонотермальное воз
действие, связанное с внедрением гранитоидов 
лазовского комплекса.

Таким образом, внедрение гранитоидов Успен
ского массива произошло в раннем альбе, совпадая 
по времени с этапом существования в Приморье 
режима трансформной континентальной окраи
ны, сопровождавшегося масштабными переме
щениями вдоль Центрально-Сихотэ-Алинского 
разлома. Как следствие, Успенский массив может 
быть предложен в качестве плутонотипа для вы
явления специфики состава и условий формиро
вания гранитоидных комплексов в этой геотекто
нической обстановке.

Таким образом, возраст кристаллизации гра
натсодержащих гранитов Успенского массива со
ставляет 103.3 ± 2.4 млн. лет, для гранодиоритов и 
меланогранитов он, вероятно, незначительно мо
ложе.

40Аг/39Аг-методом ступенчатого прогрева для 
монофракции биотита из гранодиоритов (проба 
8-02-25) получен возрастной спектр с четко вы 
деленным плато (рис. 3), характеризующимся 
значением 77.5 ± 1 .0  млн. лет и 99% выделенно
го 39Аг. Для биотита из гранатсодержащего гра
нита (проба 8-02-26) получен дискордантный

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проекты 07-05-00853 и 05-05-64438).
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