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Приведены результаты петрографических исследований и первые данные по химическому составу гра-
натов из гранитоидов Успенского массива (Приморье). Было установлено, что гранат в гранитах-лейкогра-
нитах ранней ассоциации имеет магматический генезис, а гранат в гранодиоритах и мелагранитах поздней 
ассоциации – ксеногенный. Морфология зерен граната и их парагенетические взаимоотношения с мине-
ралами биотитовых и двуслюдяных гранитов и лейкогранитов указывают на кристаллизацию из расплава. 
Гранаты ранней ассоциации представлены зональными спессартин-альмандинами с низким содержанием 
пиропового и гроссулярового миналов, которые типичны для низкотемпературных гранитов, образованных 
из водонасыщенных высокоглиноземистых расплавов, а наиболее марганцовистые разности внешних зон 
зерен – из постмагматического водного флюида при Р–Т-условиях, близких к обстановке кристаллизации 
гранитных пегматитов (Т = 750–400 °С, Р < 3 кбар). Гранаты в гранитоидах поздней ассоциации встреча-
ются только в эндоконтактовых фациях, где представлены зернами, подобными таковым из раннемеловых 
слюдяных динамосланцев шайгинского комплекса. Ассимиляция гранитоидным расплавом проявлена в за-
мещении граната агрегатом мелкочешуйчатого биотита и пирофанита. Гранаты из мелагранитов также со-
ответствуют гранатам спессартин-альмандинового ряда с низким содержанием пироповой и гроссуляровой 
компонент, но отличаются высоким содержанием mno (более 13 %) и повышенной кальциевостью (более 
5 % Cao) краевых зон. Их повышенная марганцовистость наследуется от гранатов слюдяных сланцев, кото-
рые соответствуют альмандин-спессартинам с низкими содержаниями пиропового и гроссулярового мина-
лов. Метаморфогенный характер гранатов из пород поздней ассоциации Успенского массива не позволяет 
использовать их как минералогический критерий отличия от альб-сеноманских гранодиорит-гранитов тати-
бинского комплекса Сихотэ-Алинского орогенного пояса.
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New petrographic research results and the first data on the chemical composition of garnets from the Uspen-
sky granitoid massif in Southern Primorye are presented. It was found that garnet in granite-leucogranites of early 
association (103 ± 2 ma) has a magmatic origin and garnet in granodiorites and melanogranites of late association 
(99 ± 2 ma) is xenogenic. The morphology of garnet grains and their paragenetic relationship with the minerals of 
biotite and muscovite-biotite granites and leucogranites indicate melt crystallization. garnets of the early association 
are represented by zonal spessartine-almandines with a low content of pyrope and grossular minals. They are typi-
cal of low-temperature granites formed from water-saturated peraluminous melts, while the most manganese outer 
zones of grains formed from postmagmatic water fluid under P-T conditions resembling those of granite pegmatite 
crystallization (Т = 750 – 400 °С, Р < 3 kbar). garnets in the late association granitoids are found only in endocon-
tact facies, where they are represented by grains similar to those of the early Cretaceous mica dynamoslates of the 
Shaiginsky complex. The granitoid melt assimilates garnet and is replaced by an aggregate of small-scaled biotite 
and pyrophanite. garnets in melagranites also correspond to the spessartine-almandine series with a low content of 
pyrope and grossular components but are characterized by a high content of mno (more than 13 %) in general and 
Cao (more than 5 %) in the outer zones. Their increased manganese content is inherited from garnets in mica schists, 
which correspond to almandine-spessartines with low contents of pyrope and grossular minals. The metamorphic 
genesis of garnets from rocks of the late association of the Uspensky granitoid massif does not allow using them 
as a mineralogical criterion for distinguishing them from the Albian-Cenomanian Tatibinsky granodiorite-granite 
complex of the Sikhote-Alin orogenic belt.
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Изучение образования континентальной 
литосферы остается одной из важнейших 
задач современной геологии. Пример дан-
ного явления – развитие Сихотэ-Алинского 
орогенного пояса восточной окраины Азии, 
синорогенный гранитоидный магматизм 
которого характеризуется этапами актив-
ности в готерив-барреме (130–123 млн лет) 
и альб-сеномане (110–98 млн лет). Гранито-
иды раннего этапа представлены породами 

высокоглиноземистого типа хунгарийского 
комплекса, расположенного локально на се-
вере пояса, а позднего – известково-щелоч-
ного татибинского комплекса, массивы 
которого распространены по всему Сихотэ-
Алиню [1–3]. Успенский массив располага-
ется на самом юге орогенного пояса, а время 
его внедрения соответствует позднему этапу. 
Гранитоиды массива выделены в успенский 
комплекс, характеризующийся наличием 
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в главной интрузивной фазе гранатовых 
гранитов и лейкогранитов, которые связаны 
фациальными переходами с гранодиори-
тами и меланогранитами [4]. Контактовые 
взаимоотношения этих пород не установле-
ны в силу пространственного разобщения 
и плохой обнаженности района работ.

Гранат – акцессорный минерал мно-
гих магматических пород, где может быть 
магматогенным либо реликтовым. Соб-
ственный гранат образуется из низкотем-
пературной водонасыщенной кислой маг-
мы в биотитовых и двуслюдяных гранитах, 
а в более высокотемпературных распла-
вах, как гранодиоритовый, кристаллизует-
ся из остаточного расплава либо является 
постмагматическим образованием [5]. 

цель данной публикации: показать осо-
бенности химического состава гранатов 
из пород Успенского массива и определить 
их генетическую принадлежность.

материалы и методы исследования
Основой исследования являются поле-

вые наблюдения и микрозондовые иссле-
дования гранатов из отобранных в морских 
береговых обнажениях Успенского масси-
ва образцов. Породы, содержащие гранат, 
были выделены петрографическими мето-
дами. Особенности химического состава 
гранатов были изучены на микрозондовых 
анализаторах «Camebax» в ИГМ СО РАН 
(аналитик Е.Н. Нигматулина) и «jXA-8100» 
в ДВГИ ДВО РАН (аналитик Н.И. Екимова). 
Железо анализировалось в виде суммарного 
feo. Расчеты химического состава на фор-
мулы минералов произведены с помощью 
программы PetroExplorer v.3.2.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Успенский массив находится в южной 
части Приморского края в зоне выхода цен-
трально-Сихотэ-Алинского разлома (цСАР) 
на побережье Японского моря (рис. 1). Гра-
нитоиды массива прорывают либо имеют 
тектонические контакты со средне-поздне-
юрскими турбидитами и олистостромами, 
слагающими матрикс юрской аккрецион-
ной призмы Самаркинского и тектониче-
ских пластин раннемеловой аккреционной 
призмы Таухинского террейнов, а также c 
развитыми по ним в Самаркинском террей-
не динамометаморфитами раннемелового 
шайгинского комплекса. Последние обра-
зуют многочисленные провесы кровли со-
вместно с метагабброидами сергеевского 
комплекса – наиболее распространенными 

породами аллохтонной платины фрагмен-
та раннепалеозойской континентальной 
окраины, залегающей к северу от масси-
ва и включенной в состав Самаркинского 
террейна [4–7].

Существенное различие в петрохимиче-
ском, редкоэлементном и изотопном составе 
гранитоидов массива позволило выделить 
две магматические ассоциации, внедрив-
шиеся без существенного разрыва во вре-
мени. Ранняя (103 ± 2 млн лет) объединя-
ет гранатовые биотитовые и двуслюдяные 
гранит-лейкограниты и их постгранитную 
жильную серию, поздняя (99 ± 2 млн лет) – 
биотитовые (± амфибол) гранодиориты, ме-
ланограниты и граниты, их аплиты и пегма-
титы, а также наиболее поздние дайковые 
породы спессартитового ряда. Гранитоиды 
ранней ассоциации соответствуют гранито-
идам S-типа, а характеристики пород позд-
ней ассоциации ― переходному S-I типу 
гранитоидов. Гранитоиды обеих ассоциа-
ций сформированы за счет частичного плав-
ления субстратов верхней континентальной 
коры (вероятнее всего метаморфических 
аналогов осадков Самаркинской аккреци-
онной призмы). Их различие обусловлено 
неоднородностью источников магмогене-
рации и взаимодействием анатектических 
выплавок с более щелочными и обогащен-
ными несовместимыми элементами базито-
выми расплавами мантийного генезиса [6].

Нерешенным оставался вопрос о широ-
ком распространении [4] граната в грани-
тоидах обеих ассоциаций. Гранат устойчив 
при выветривании, что сделало его индика-
торным признаком при картировании. Поле-
выми наблюдениями и петрографическими 
исследованиями установлено, что собствен-
ный гранат содержится только в гранатовых 
гранитах и лейкогранитах, а в породах гра-
нодиорит-гранитной ассоциации (точнее, 
в их эндоконтактовых фациях) – ксеноген-
ный, захваченный из динамосланцев шай-
гинского комплекса.

Гранатовые граниты и лейкограниты 
имеют незначительные по протяженности 
(около 5 км) выходы в береговых обнаже-
ниях юго-западной части массива (рис. 1). 
Это массивные равномерно крупно- либо 
среднезернистые породы с гипидиоморф-
нозернистой структурой. В зонах текто-
нических дислокаций имеются признаки 
хрупкопластических деформаций. По ми-
неральному составу выделяются фациаль-
ные разновидности преобладающих био-
титовых, реже двуслюдяных и наименее 
распространенных мусковитовых гранитов. 
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Рис. 1. Схематическая карта Успенского массива и прилегающей территории:  
1 – Самаркинский террейн (J2–3); 2 – Таухинский террейн (K1); 3 – гранитоиды  

успенского комплекса (K1) (а – гранодиориты и граниты, б – ареал распространения  
гранатовых гранит-лейкогранитов); 4 – динамометаморфиты шайгинского комплекса (K1);  

5 – гранитоиды ольгинского комплекса (K2) Восточно-Сихотэ-Алинского вулкано-плутонического 
пояса (ВСАВПП); 6 – вулканогенно-осадочные породы ВСАВПП (K2- );  

7 – четвертичные отложения; 8 – разломы

Породы сложены решетчатым микрокли-
ном (около 50 %), плагиоклазом и кварцем, 
находящимися в равных соотношениях, 
а также слюдами (менее 10 %). Акцессории 
представлены апатитом, цирконом, монаци-
том и магнетитом. Гранат содержится в ко-
личествах, близких к акцессорным и редко 
до 7–10 %. Гранат имеет бледную красно-
вато-розовую окраску, в шлифах – бесцвет-
ный, представлен идиоморфными кристал-
лами (0,3–0,5 мм, реже крупнее). Гранат 
в виде единичных зерен или их скоплений 
располагается между зернами кварца и ми-
кроклина либо включен в последний, также 
находится в жилоподобных агрегатах ксе-
номорфного кварца отдельно или совмест-
но со слюдой, что указывает на совместную 
кристаллизацию из расплава. Гранат также 
входит в состав пород постгранитной жиль-
ной серии.

Иной характер имеют выделения граната 
в породах гранодиорит-гранитной ассоциа-

ции, фациальные разновидности которой 
встречаются к востоку от мыса Корево. По-
роды гранодиорит-гранитной ассоциации 
характеризуются широким разнообразием, 
что связано с колебаниями соотношений 
породообразующих минералов (k-Na по-
левого шпата, плагиоклаза, кварца, биотита 
и роговой обманки) и текстурно-структур-
ных особенностей, обусловленными кри-
сталлизацией пород в апикальной части ин-
трузива, взаимодействием с вмещающими 
породами (гибридизацией при ассимиляции 
шайгинских динамосланцев и сергеевских 
метагабброидов), воздействием стрессовых 
напряжений во время и после завершения 
кристаллизации пород, приведшим к раз-
витию пластических, хрупко-пластических 
и хрупких деформаций, а также преобразо-
ванию в порфиробластовые динамогнейсы 
гранитоидов северо-восточной части мас-
сива. Наиболее распространены граноди-
ориты и меланограниты. Их акцекссорные 
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минералы – титанит, апатит, ильменит, 
циркон, ортит. Гранат присутствует толь-
ко в порфировых и резкопорфировидных 
разностях меланогранитов на контакте 
с содержащими гранат слюдяными слан-
цами, при удалении от которого на первые 
метры количество зерен граната умень-
шается, вплоть до полного исчезновения. 
Гранат представлен мелкими (до 0,1 мм) 
неправильной формы зернами или их ско-
плениями, такими же, как в сланцах. Взаи-
модействие с гранитоидным расплавом вы-
ражено в замещении граната по периферии 
и трещинам мелкочешуйчатым биотитом 
и зернами пирофанита (mnTio3). В шли-
фах из образцов, взятых непосредственно 
на контакте, в резкопорфировидных мела-
ногранитах отмечены участки, обладающие 
составом и бластовой структурой, анало-
гичным таковым основной ткани сланцев, 
которые дезинтегрированы и подвергают-
ся перекристаллизации.

Источником ксеногенного граната явля-
ются динамосланцы шайгинского комплек-
са, слагающие экзонтактовые зоны масси-
ва и многочисленные различного размера 
(до нескольких квадратных километров) 
останцы кровли на площади выходов пород 
гранодиорит-гранитной ассоциации, а так-
же повсеместно распространенные в них 
ксенолиты (преимущественно 0,1–0,5 м 
в поперечнике). Преобразования терриген-
ных пород под воздействием стрессового 
метаморфизма произошли на пике текто-
нических дислокаций на рубеже раннего 
и позднего мела [4] одновременно с вне-
дрением пород гранодиорит-гранитной 
ассоциации [6], оказавшими, несомненно, 
температурно-химическое контактовое 
воздействие. Среди пород шайгинского 
комплекса преобладают разнообразные 
метапелиты (кварц-серицитовые, кварц-
альбит-эпидотовые, гранат-мусковит-аль-
битовые, гранат-мусковит-биотитовые, 
гранат-мусковит-биотит-кордиеритовые) 
и кварциты. Значительно реже встречаются 
зеленые сланцы (альбит-хлорит-эпидот-ам-
фиболовые, глаукофан-хлоритовые, хлорит-
магнетитовые), первичными для которых 
являются вулканиты основного состава.

Гранаты изучены в тонкозернистых 
слюдяных сланцах, сложенных кварцем 
(30–40 %), мусковитом (20–25 %), гранатом 
(20–25 %), биотитом (5–15 %) и олигокла-
зом (до 5 %). Гранат в виде мелких (менее 
0,1 мм) неправильных зерен содержит-
ся в основной ткани, образует скопления 
в виде параллельных сланцеватости слой-

ков, а также секущие сланцеватость «про-
жилки». Макроскопически агрегаты зерен 
граната имеют красноватый оттенок, в шли-
фах бесцветны.

Особенности химического состава из-
ученных гранатов демонстрируются на рис. 
2. Гранаты из биотитовых гранитов и двус-
людяных лейкогранитов представлены 
спессартин-альмандинами с низкими содер-
жаниями гроссулярового и пиропового ми-
налов. Содержание mno в гранатах из био-
титовых гранитов колеблется в пределах 
9,23–12,64 %, а из двуслюдяных лейкогра-
нитов – 10,01–12,67 %, feo – 25,90–30,53 % 
и 28,36–30,35 %, Cao – 0,88–3,76 % и 0,69–
2,27 %, и mgo – 0,14–1,17 % и 0,04–1,07 % 
соответственно. При этом центральные 
зоны кристаллов имеют более высокие со-
держания feo и mgo и низкие mno и Cao. 
Гранаты гранит-лейкогранитов полностью 
соответствуют низкокальциевым гранатам 
спессартин-альмандинового ряда из низко-
температурных высокоглиноземистых гра-
нитов, в которых гранат кристаллизуется 
из водонасыщенного гранитного расплава, 
а наиболее марганцовистые разности внеш-
них зон зерен – из постмагматического во-
дного флюида при Р–Т-условиях, близких 
к обстановке кристаллизации гранитных 
пегматитов (Т = 750–400 °С, Р < 3 кбар). 
Точки составов изученных гранатов лежат 
в поле мусковитовых пегматитов. В составе 
гранатов не обнаружено наличие примесей 
La, Ce, Pr, Nd, Sm, gd и Th, что подтверж-
дает отсутствие родства с редкометалльны-
ми гранитами и пегматитами [5]. Состав 
и форма выделений граната – идиоморфные 
хорошо ограненные кристаллы без призна-
ков коррозии расплавом указывают на при-
надлежность изучаемого граната к субсо-
лидусным фазам, а его наличие в аплитах 
и пегматитах гранит-лейкогранитной ас-
социации подтверждает его формирование 
в постмагматический этап.

Гранаты из слюдяных сланцев представ-
лены альмандин-спессартинами с низкими 
содержаниями гроссуляровой и пиропо-
вой компонент. Гранат из сланца содержит 
mno 18,50–23,30 %, feo 17,91–20,77 %, 
Cao 1,06–2,55 % и mgo 1,33–2,30 %. Уста-
новлена зональность в распределении этих 
элементов, аналогичная таковой в гранатах 
из высокоглиноземистых гранитов. В ус-
ловиях зеленосланцевой фации образуют-
ся гранаты с высокими содержаниями mn 
и Ca [5]. Гранаты из шайгинских сланцев 
отличаются значительно более высоки-
ми содержаниями mn и более низкими – 
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Cao. Последнее обусловлено спецификой 
химического состава родоначальных по-
род – низкокальциевых и относительно вы-
сококремнекислых терригенных осадков 
Самаркинского террейна [2]. 

Ксеногенные гранаты из меланогранитов 
характеризуются промежуточными состава-
ми ряда альмандин-спессартин. Содержание 
mno в этих гранатах изменяется от 13,67 % 
до 24,13 %, feo (15,08–28,44 %), mgo 
(0,45–2,04 %) и СаО (0–5,76 %) (рис. 2). На-
блюдающаяся зональность в распределении 
этих оксидов аналогична таковой в гранатах 
из гранит-лейкогранитов и сланцев и отли-
чается максимальными среди определенных 
содержаниями СаО на краях зерен.

Таким образом, все три изученных груп-
пы гранатов относятся к спессертин-аль-
мандиновому ряду с низкими содержания-
ми гроссуляровой и пироповой компонент. 
Гранаты из биотитовых гранитов и двуслю-
дяных лейкогранитов характеризуются пре-
обладанием альмандинового минала при 
содержании mno ниже 13 %. В гранатах 
из сланцев преобладает спессартиновый, 

при этом содержания mno находятся в пре-
делах 19–23 %. В гранитоидах эндоконтак-
товой фации гранодирит-гранитной ассоци-
ации при ассимиляции сланцев в гранатах 
происходит снижение концентраций mno, 
которые остаются превышающими рубеж 
в 13 %. Полученные результаты исследова-
ния химического состав гранатов подтвер-
дили, что собственные магматические гра-
наты присутствуют только в гранитоидах 
гранит-лейкогранитной ассоциации. В по-
родах гранодиорит-гранитной ассоциации 
встречаются ксеногенные гранаты из вме-
щающих сланцев и считать эти гранитоиды 
гранатовыми неправомочно.

заключение
Для выяснения генезиса гранатов из по-

род Успенского массива и его обрамления 
были проведены петрографические ис-
следования и изучен химический состав 
этих минералов из пород гранит-лейкогра-
нитной и гранодиорит-гранитной ассоци-
аций, а также из метапелитов шайгинско-
го динамометаморфического комплекса.  

Рис. 2. Составы гранатов из пород Успенского массива и его обрамления:  
а – минальный состав; б, в – соотношения между содержаниями CaO, MgO и MnO [5].  

1–6 – гранаты из: 1–2 – гранитоидов гранит-лейкогранитной ассоциации (1 – биотитовых 
гранитов, 2 – двуслюдяных лейкогранитов); 3 – меланогранитов гранодиорит-гранитной 

ассоциации; 4 – слюдяных сланцев шайгинского комплекса; 5 – гранитных пегматитов  
(А – редкометалльных, B – редкометалльных-мусковитовых, С – мусковитовых);  

6 – метаморфических пород (Е–G – зеленых, хлоритовых, слюдяных сланцев 
и тавролитсодержащих пород, H – биотитовых, биотит-силлиманитовых гнейсов  

и сланцев, J – гиперстеновых, биотит-гиперстеновых, полевошпатовых гранулитов,  
K – глубинных гранулитов, L – амфиболитов, амфиболовых гнейсов, альмандиновых эклогитов, 

M – двупироксеновых, гиперстен-амфиболовых гранулитов, диопсид-плагиоклазовых пород)
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Во всех породах гранат представлен раз-
ностями спессартин-альмандинового ряда 
с низкими долями гроссулярового и пи-
ропового миналов. Отличием является со-
держание mno и соответствующей ей доли 
спессартиновой компоненты. Собственные 
магматические гранаты альмандинового 
состава, кристаллизация которых происхо-
дила из гранитного расплава, свойственны 
только гранитоидам гранит-лейкогранит-
ной ассоциации. В гранитоидах гранодио-
рит-гранитной ассоциации присутствуют 
метаморфогенные гранаты, соответствую-
щие спессартинам из слюдяных сланцев, 
и их наличие не является отличительной 
чертой от гранодиоритов и гранитов тати-
бинского комплекса. Выявленные особен-
ности химического состава граната могут 
использоваться при картировании для уточ-
нения распространения разновидностей 
гранитоидов Успенского массива.
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