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Âîñòî÷íî-õàáàðíèíñêèé ãàááðî-óëüòðàìà-
ôèòîâûé êîìïëåêñ (ÂÕÊ) âõîäèò â ñòðóêòóðó
Õàáàðíèíñêîãî ïîëèôîðìàöèîííîãî ìàôèò-óëü-
òðàìàôèòîâîãî àëëîõòîíà íà Þæíîì Óðàëå,
ïðîòÿãèâàÿñü â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè
âäîëü åãî âîñòî÷íîãî êðàÿ áîëåå ÷åì íà 20 êì
[Âàðëàêîâ, 1978; Ïåòðîëîãèÿ…, 1991]. Â ðàçðå-
çå ïî ð. Óðàë ÂÕÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðà-
òèôèöèðîâàííóþ èíòðóçèþ â âèäå îïðîêèíóòîé
íà âîñòîê ìîíîêëèíàëè, âåðõíþþ ÷àñòü êîòî-
ðîé ñëàãàþò äóíèòû è âåðëèòû, ñðåäíþþ – îëè-
âèíîâûå êëèíîïèðîêñåíèòû è âåáñòåðèòû, à
íèæíþþ – ãàááðî-íîðèòû. Ïîðîäû êîìïëåêñà
ïîãðóæàþòñÿ íà çàïàä ïîä îôèîëèòîâûå ãàðö-
áóðãèòû öåíòðàëüíîãî ÿäðà àëëîõòîíà, ÷òî ÷åò-
êî ôèêñèðóåòñÿ êàê ïî ýëåìåíòàì çàëåãàíèÿ ïî-
ðîä íà ïîâåðõíîñòè, òàê è ïî ìíîãî÷èñëåííûì
áóðîâûì ñêâàæèíàì. Ãàááðîèäû êîíòàêòèðóþò
ñ ïîäñòèëàþùèìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïîðîäà-
ìè, îáðàçóþùèìè ñëîæíûé äâó÷ëåííûé êîìï-
ëåêñ, ïî âíåøíåìó êîíòóðó êîòîðîãî ïðîâîäèò-
ñÿ ãðàíèöà àëëîõòîíà è àâòîõòîííûõ îñàäî÷íî-
âóëêàíîãåííûõ îòëîæåíèé îðäîâèêà è ñèëóðà
[Õåðàñêîâ, 1971; Ïóøêàðåâ, 2006]. Íèæíÿÿ ìå-
òàìîðôè÷åñêàÿ òîëùà ñëîæåíà ðàññëàíöîâàí-
íûìè àïîáàçàëüòîâûìè ýïèäîòîâûìè àìôèáî-
ëèòàìè, âåðõíÿÿ, êîíòàêòèðóþùàÿ ñ ïåðåêðû-
âàþùèìè ãàááðîèäàìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïåñòðóþ òîëùó, ñîñòîÿùóþ èç àìôèáîëèòîâ,
ãðàíàòîâûõ àìôèáîëèòîâ, áèîòèò-ãðàíàòîâûõ è
àìôèáîë-ãðàíàòîâûõ ìèêðîãíåéñîâ, ãðàôèòîâûõ
êâàðöèòîâ, ïèðîêñåíîâûõ êâàðöèòîâ, äâóïèðîêñå-
íîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ ñ ïåðåìåííîé
äîëåé êâàðöà (ýíäåðáèòîâ), àíòîôèëëèò-øïè-
íåëü-îëèâèíîâûõ ïîðîä è äð. Óðîâåíü ìåòàìîð-

ôèçìà ïîðîä âåðõíåé òîëùè ñîîòâåòñòâóåò àì-
ôèáîëèòîâîé è ãðàíóëèòîâîé ôàöèÿì óìåðåííî-
ãî äàâëåíèÿ [Áèðþçîâà, Ïóøêàðåâ, 2005; 2006].

Êîíòàêò ãàááðî-íîðèòîâ è ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ ïîðîä ðåçêèé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çîíó
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ áëàñòîìèëîíèòîâ. Ëèí-
çû è áóäèíû ãàááðî âñòðå÷àþòñÿ òàêæå ñðåäè
äåôîðìèðîâàííûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä
âåðõíåé òîëùè, ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê ñâèäåòåëüñòâî èõ ñîâìåñòíîãî âûâåäåíèÿ
â ñîâðåìåííóþ ñòðóêòóðó â óñëîâèÿõ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Îäíà-
êî, ñðåäè ãàááðî-íîðèòîâ è âåáñòåðèòîâ ÂÕÊ
ïîñòîÿííî îòìå÷àþòñÿ ìåëêèå (ïåðâûå ñàíòè-
ìåòðû-äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ) êñåíîëèòû è êðóï-
íûå (ìåòðû-äåñÿòêè ìåòðîâ) êñåíîáëîêè ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ãðàíóëèòîâîé ôàöèè – êàëü-
öèôèðû, ïèðîêñåíîâûå êâàðöèòû, êðèñòàëëè-
÷åñêèå ñëàíöû è ò. ä., ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàò-
ðèâàòü ìàãìàòè÷åñêîå âíåäðåíèå îñíîâíûõ
ðàñïëàâîâ ÂÕÊ êàê ãëàâíûé ìåõàíèçì èõ èí-
òåãðàöèè ñ ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïîðîäàìè. Ðà-
íåå íàìè áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ ïîðîä ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì ïîëî-
æèòåëüíîé òåðìàëüíîé àíîìàëèè íà íèæíåêîðî-
âîì óðîâíå íàä çîíîé âíåäðåíèÿ ìàíòèéíîãî
äèàïèðà è ñâÿçàííûõ ñ íèì îñíîâíûõ è óëüòðà-
îñíîâíûõ ìàãì [Ïóøêàðåâ, Áèðþçîâà, 2007].

Íåñìîòðÿ íà ïåñòðîòó ëèòîëîãè÷åñêîãî
ñîñòàâà ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä âåðõíåé òîë-
ùè îòìåòèì, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì êâàðöèòîâ â
ðàçðåçàõ ïðåîáëàäàþò íèçêîêàëèåâûå, èçâåñò-
êîâèñòûå ìåòàáàçèòû è ýíäåðáèòû, ãëàâíûìè
ìèíåðàëàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïëàãèîêëàçû,
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àìôèáîëû è ïèðîêñåíû. Ìåòàïåëèòû ñ èíäèêà-
òîðíûìè ãëèíîçåìèñòûìè ìèíåðàëàìè èëè ïî-
ðîäû ñ ñóùåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì êàëèÿ
÷ðåçâû÷àéíî ðåäêè. Ýòî ñîçäàåò ñóùåñòâåí-
íûå òðóäíîñòè ïðè ðàñ÷åòàõ Ð-Ò ïàðàìåòðîâ
ðàâíîâåñèÿ ìèíåðàëîâ, ïîñêîëüêó íàèáîëåå ïîë-
íî òåðìîáàðîìåòðèÿ ðàçðàáîòàíà èìåííî äëÿ
ìåòàïåëèòîâ. Øïèíåëü-êèàíèò-êîðäèåðèòîâûå
ãðàíàòèòû, îáíàðóæåííûå íàìè ñðåäè äâóïèðîê-
ñåíîâûõ ýíäåðáèòîâ è ãðàôèòîâûõ êâàðöèòîâ â
ýêçîêîíòàêòå ãàááðî-íîðèòîâ ÂÕÊ, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ðåäêîå èñêëþ÷åíèå èç ýòîãî ïðàâè-
ëà. Ãðàíàò è êîðäèåðèò îáðàçóþò ïàðàãåíåçèñ,
õîðîøî èçó÷åííûé â ïîðîäàõ âûñîêèõ ñòóïåíåé
ìåòàìîðôèçìà è ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü
òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
íûõ âàðèàíòîâ ãåîòåðìîáàðîìåòðîâ. Ïîëó÷åí-
íûå Ð-Ò ïàðàìåòðû ìîæíî ýêñòðàïîëèðîâàòü
íà âìåùàþùèå ãðàíàòèòû äâóïèðîêñåíîâûå
êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû îñíîâíîãî è ñðåäíåãî
ñîñòàâà è äðóãèå ïîðîäû, â êîòîðûõ îòñóòñòâó-
þò ÷óâñòâèòåëüíûå ìèíåðàëüíûå èíäèêàòîðû
óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ãðàíàòè-
òû ñòàíîâÿòñÿ ðåïåðíûìè ïîðîäàìè ïðè îïðå-
äåëåíèè ïèêîâûõ ïàðàìåòðîâ ìåòàìîðôèçìà â
òîëùå, ïîäñòèëàþùåé ãàááðî-íîðèòû âîñòî÷-
íî-õàáàðíèíñêîãî ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâîãî
êîìïëåêñà.

Ãðàíàòèòû âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû
íàìè â åäèíñòâåííîì ìåñòå, â ÿäðå Êèðèëîâî÷-
íîé àíòèêëèíàëè, ðàñïîëîæåííîé ïðèìåðíî â 2,5
êì çàïàäíåå ïîñ. Õàáàðíûé è îïèñàííîé À.Ñ.
Âàðëàêîâûì [Âàðëàêîâ, 1978]. Â ýòîì ìåñòå, èç
ïîä èíòåíñèâíî äåôîðìèðîâàííûõ ãàááðî-íîðè-
òîâ ÂÕÊ âûñòóïàåò íåáîëüøîé áëîê ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ ïîðîä ãðàíóëèòîâîé ôàöèè ðàçìåðîì
500×250 ì, ôîðìèðóþùèé íèçêèé, ïîëîãèé õðåá-
òèê â âåðõîâüÿõ ðå÷êè Êèðèëîâêè (N=51°09′,
E=58°11′). Áëîê ñëîæåí ïðåîáëàäàþùèìè äâó-
ïèðîêñåíîâûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ñëàíöàìè îò
îñíîâíîãî äî êèñëîãî ñîñòàâà (ýíäåðáèòàìè),
ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ ñ ãðàôèòîâûìè è ïèðî-
êñåí-ãðàôèòîâûìè êâàðöèòàìè. Íàèáîëåå êðóï-
íûé âûõîä ãðàíàòèòîâ, ðàçìåðîì íåñêîëüêî
ìåòðîâ, îêðóæåííûé ñî âñåõ ñòîðîí äåôîðìèðî-
âàííûìè ãðàôèòîâûìè êâàðöèòàìè, çàëåãàåò â
ñàìîì ÿäðå ñòðóêòóðû, õîòÿ îòìå÷àþòñÿ îò-
äåëüíûå âûõîäû è ïî ïåðèôåðèè ìåòàìîðôè÷åñ-
êîãî áëîêà. Èç-çà ïîëîãîãî çàëåãàíèÿ è íåäîñòà-
òî÷íîé îáíàæåííîñòè íåò ïîëíîé ÿñíîñòè î ðå-
àëüíîì ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ýòîé çîíû.
Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ãðàíàòèòû îáðàçóþò ñëîé.

Ãðàíàòèòû èìåþò áóðîâàòî-êîðè÷íåâóþ

îêðàñêó, îáëàäàþò ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé
è î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòüþ. Ãëàâíûìè ïîðî-
äîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ ãðàíàò,
êîðäèåðèò è êâàðö. Ñîîòíîøåíèå ýòèõ ìèíåðà-
ëîâ ìîæåò íåñêîëüêî âàðüèðîâàòü, îáóñëàâëè-
âàÿ ïîÿâëåíèå íåðàâíîìåðíî ïÿòíèñòûõ èëè ïî-
ëîñ÷àòûõ òåêñòóð, íî äîëÿ ãðàíàòà îáû÷íî ñî-
ñòàâëÿåò íå ìåíåå 60 %, äîñòèãàÿ 90-95 %. Ê
âòîðîñòåïåííûì ìèíåðàëàì îòíîñÿòñÿ ïëàãè-
îêëàç (âîçìîæíî, êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò), êè-
àíèò (ñèëëèìàíèò), ðóòèë, ãðàôèò, èëüìåíèò,
îòìå÷àåòñÿ øïèíåëü. Èç àêöåññîðíûõ ìèíåðà-
ëîâ âñòðå÷àþòñÿ àïàòèò è öèðêîí. Ìèêðîñòðóê-
òóðà ïîðîä ãðàíîáëàñòîâàÿ è ãèïèäèîìîðôíî-
çåðíèñòàÿ (ðèñ. 1).

Ãðàíàò îáðàçóåò èäèîìîðôíûå êðèñòàë-
ëû ñâåòëî-ðîçîâîãî, æåëòîâàòî-ðîçîâîãî è áó-
ðîâàòîãî öâåòà, ðàçìåðîì ìåíüøå 1 ìì, ïîãðó-
æåííûå â àãðåãàò êîðäèåðèòà è êâàðöà. Êàêîé-
ëèáî çàâèñèìîñòè ñîñòàâà ãðàíàòà îò åãî öâå-
òà íå îáíàðóæåíî. Ãðàíàò ñîäåðæèò âêëþ÷åíèÿ
êîðäèåðèòà, ðóòèëà, øïèíåëè, èëüìåíèòà è äðó-
ãèõ ìèíåðàëîâ, à òàêæå ãàçîâî-æèäêèå âêëþ÷å-
íèÿ. Ìèíåðàë îòíîñèòñÿ ê ïèðàëüñïèòîâîé
ãðóïïå è ñîîòâåòñòâóåò ïèðîï-àëüìàíäèíàì ñ
ñîäåðæàíèåì ñïåññàðòèíîâîãî ìèíàëà, íå ïðå-
âûøàþùèì 15 ìîë. % (òàáë. 1, ðèñ. 3). Äîëÿ
àëüìàíäèíîâîãî êîìïîíåíòà âàðüèðóåò â ïðå-
äåëàõ 40-56 %, ïèðîïà 30-46 ìîë. %. Ñîäåðæà-
íèå ÑàÎ â ãðàíàòå íå ïðåâûøàåò 2 ìàñ. % è
ñîîòâåòñòâåííî äîëÿ êàëüöèåâîãî êîìïîíåíòà
ñîñòàâëÿåò 4-6 ìîë. %. Ãðàíàò ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç èíäèêàòîðíûõ ìèíåðàëîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðîãðåññèâíîé èëè ðåãðåññèâíîé íàïðàâëåííî-
ñòè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîñêîëü-
êó îíè õîðîøî ôèêñèðóþòñÿ â çîíàëüíîñòè ìè-
íåðàëà [Àâ÷åíêî, 1982; Áåëêîâñêèé, 1986; Ëåïå-
çèí, Êîðîëþê, 1984 è äð.]. Äëÿ òàêîãî èññëåäî-
âàíèÿ íàìè áûëè âûáðàíû íàèáîëåå êðóïíûå
êðèñòàëëû, ðàçìåðîì îêîëî 1 ìì, ïðèøëèôî-
âàííûå òî÷íî ÷åðåç ñåðåäèíó çåðåí. Áûëî èçó-
÷åíî íåñêîëüêî çåðåí, êîòîðûå íå ïîêàçàëè íà-
ëè÷èå çîíàëüíîñòè. Îòñóòñòâèå çîíàëüíîñòè â
ãðàíàòàõ è ðåàêöèîííûõ âçàèìîîòíîøåíèé ñ
êîðäèåðèòîì âèäíî è íà èçîáðàæåíèè ïîëèðî-
âàííîãî øëèôà â îáðàòíî-ðàññåÿííûõ ýëåêòðî-
íàõ (ðèñ. 2). Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
áûñòðîé ñêîðîñòè âûâåäåíèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ
ïîðîä íà ïîâåðõíîñòü, ïðåïÿòñòâóþùåé ôîðìè-
ðîâàíèþ çîíàëüíîñòè [Ëåïåçèí, Êîðîëþê, 1984].

Êîðäèåðèò â âèäå àãðåãàòà êîðîòêîïðèç-
ìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ çàïîëíÿåò ïðîñòðàí-
ñòâî ìåæäó çåðíàìè ãðàíàòà (ðèñ. 1-Á). Â íåì
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îòñóòñòâóåò ñåêòîðèàëüíîñòü, ðåäêî îòìå÷àþò-
ñÿ äâîéíèêè è æåëòûå ïëåîõðîè÷íûå äâîðèêè,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äèàãíîñòè÷åñêè-
ìè ïðèçíàêàìè ìèíåðàëà. Â ñâåæåì âèäå êîð-
äèåðèò ñîõðàíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðåäêî, ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàìåùàÿñü âòîðè÷íûì òîí-
êî÷åøóé÷àòûì àãðåãàòîì ìóñêîâèòà è, âåðîÿò-
íî, òàëüêà. Ïðèñóòñòâèå òàëüêà ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, èñõîäÿ èç íèçêèõ ñîäåðæàíèé êà-
ëèÿ è ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèé ìàã-
íèÿ â ýòîì ìèíåðàëüíîì àãðåãàòå
(ñì. òàáë. 1). Êîðäèåðèò õàðàêòåðè-
çóåòñÿ âûñîêîé ìàãíåçèàëüíîñòüþ
(Mg/(Fe+Mg)=0,8-0,78) è íèçêèìè ñî-
äåðæàíèÿìè äâóîêèñè íàòðèÿ, ðàâíîé
0,14-0,22 ìàñ. %.

Êèàíèò îáðàçóåò òîíêèå ïðè-
çìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû (ðèñ. 1-À) ñ
îòíîñèòåëüíî íèçêèì äâóïðåëîìëåíè-
åì è áëèçêèì ê ïðÿìîìó ïîãàñàíè-
åì. Îí áûë äèàãíîñòèðîâàí ìîíîêðè-
ñòàëüíûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì ìå-
òîäîì â ÓÃÃÓ (Åêàòåðèíáóðã, Ñ.Ã.
Ñóñòàâîâ). Â äàëüíåéøåì ïðèñóò-
ñòâèå êèàíèòà áûëî ïîäòâåðæäåíî
ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì (ÈÃÃ
ÓðÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê Ò.ß. Ãóëÿåâà)
îáîãàùåííûõ íåìàãíèòíûõ ôðàêöèé
ñ ïëîòíîñòüþ d>3,3 ã/ñì3, âûäåëåí-
íûõ èç ãðàíàòèòîâ. Íà äèôðàêòîã-
ðàììàõ áûëè òàêæå çàôèêñèðîâàíû
ïèêè ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè, õàðàê-
òåðíûå äëÿ ñèëëèìàíèòà, ÷òî äàåò
îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü ïðèñóòñòâèå
â ïîðîäàõ è ýòîãî ãëèíîçåìèñòîãî
ìèíåðàëà. Êèàíèò ïðèóðî÷åí ê êîðäè-
åðèòîâîìó àãðåãàòó, ãäå ÷àñòî íàõî-
äèòñÿ â àññîöèàöèè ñ êðàñíîâàòî-áó-
ðûì áèîòèòîì. Â êà÷åñòâå ïðèìåñè
â êèàíèòå îòìå÷àåòñÿ õðîì è æåëå-
çî (ñì. òàáë. 1).

Øïèíåëü îáðàçóåò âêëþ÷åíèÿ
â ãðàíàòå (ñì. ðèñ. 2), à èíîãäà
âñòðå÷àåòñÿ â ãðàôèòîâûõ àãðåãàòàõ
â âèäå èäåàëüíûõ ïðîçðà÷íûõ îêòà-
ýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ èëè äâîéíèêîâ
ïî øïèíåëåâîìó çàêîíó, ðàçìåðîì 10-
50 ìêì (ðèñ. 4), ãäå ïåðâîíà÷àëüíî
îíà è áûëà îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííî-
ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â öåíòðå êîëëåê-
òèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Ñîñòàâ âåùå-
ñòâà» â ÈÂÒÝ ÓðÎ ÐÀÍ íà ïðèáîðå

Renishow-1000. Ïî ñîñòàâó øïèíåëü îòíîñèòñÿ
ê ïèêîòèòó ñ íåâûñîêîé ïðèìåñüþ õðîìà (ñì.
òàáë. 1). Â øïèíåëü-ãðàôèòîâûõ àãðåãàòàõ ÷à-
ñòî ïðèñóòñòâóåò äèàñïîð (ñì. òàáë. 1), îïðåäå-
ëåííûé êàê ìîíîêðèñòàëüíûì ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íûì àíàëèçîì, òàê è íà ìèêðîàíàëèçàòîðå. Ïî-
âèäèìîìó, îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäóêò çàìå-
ùåíèÿ øïèíåëè íà ñòàäèè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ

Ðèñ. 1. À) Ìèêðîñòðóêòóðà êîðäèåðèòîâûõ ãðàíàòè-
òîâ Õá-1925. Èäèîìîðôíûå çåðíà ãðàíàòà ñöåìåíòèðîâà-
íû êîðäèåðèòîâûì àãðåãàòîì, çàìåùåííûì ìóñêîâèòîì è
òàëüêîì. Â öåíòðå ïðèçìàòè÷åñêîå çåðíî êèàíèòà. Íèê. II.
Ïîëå çðåíèÿ 3×5 ìì. Á) Ìèêðîñòðóêòóðà ãðàíàòèòà Õá-
2017 ïðåäñòàâëåíà ãðàíîáëàñòîâûì àãðåãàòîì ãðàíàòà è
êîðäèåðèòà. Ïðèñóòñòâóþò òîíêîïðèçìàòè÷åñêèå çåðíà
ñèëëèìàíèòà (?) è ïëàñòèíêè áèîòèòà. Íèê. +. Ïîëå çðå-
íèÿ 2×3 ìì.
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Ïðîáà 
Êîìïîíåíò 

Õá1923 Õá1924Õá1925Õá1933 Õá1996 Õá2017

SiO2 34,91 53,58 36,01 34,81 35,72 33,62 
TiO2 1,37 1,38 1,61 1,52 1,42 1,43 
Al2O3 24,33 14,74 26,04 24,47 24,91 24,53 
Fe2O3 7,07 2,64 4,52 7,24 5,11 6,07 
FeO 19,50 16,80 18,34 19,20 18,75 21,41 
MnO 3,93 3,50 3,32 4,07 3,52 4,01 
MgO 4,71 3,30 4,20 4,98 5,81 5,41 
CaO 1,34 1,66 1,06 1,32 1,03 1,01 
Na2O 0,40 0,60 0,50 0,30 0,40 0,45 
K2O 0,58 0,12 2,56 0,13 0,35 0,76 
P2O5 0,04 0,23 0,04 0,03 0,30 0,28 
ïïï 2,45 1,88 2,43 1,80 1,95 1,84 
Ñóììà 100,63 100,44 100,63 99,87 99,27 100,82 
Fe/(Fe+Mg) 0,75 0,76 0,75 0,74 0,69 0,73 
Rb, ã/ò íå îáí íå îáí 19 íå îáí 2 íå îáí 
Sr, ã/ò 19 85 23 77 23 86 

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû ðåíòãåíîôëþîðåñ-
öåíòíûì ìåòîäîì íà ÑÐÌ-18 è EDX-900HS, FeO è Na2O
îïðåäåëåíû ìåòîäàìè ìîêðîé àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, Rb è Sr
îïðåäåëåíû ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì íà VRA-2.
Âñå àíàëèçû âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè ÔÕÌÈ Èíñòèòóòà
ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ (Çàâ. ëàáîðàòîðèåé Ñ.Ë. Âî-
òÿêîâ).

Òàáëèöà 1
Ñîäåðæàíèå ïåòðîãåííûõ (ìàñ. %) ýëåìåíòîâ, Rb

è Sr (ã/ò) â êîðäèåðèòîâûõ ãðàíàòèòàõ

ïðåîáðàçîâàíèé ãðàíàòèòîâ.
Ðóòèë ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí â

ïîðîäàõ â âèäå ïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàë-
ëîâ êðàñíîâàòî-áóðîãî öâåòà. Åãî êîëè÷å-
ñòâî ñîñòàâëÿåò 1-2 %. Â ðóòèëå ïîñòî-
ÿííî ôèêñèðóåòñÿ ïðèìåñü õðîìà äî 0,2-
0,3 ìàñ. % Cr2O3.

Èç ïðîòîëî÷åê ïîðîä áûëè èçó÷å-
íû ðåäêèå çåðíà êëèíîïèðîêñåíà, õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ óìåðåííûìè è ïîâûøåí-
íûìè ñîäåðæàíèÿìè ãëèíîçåìà è íèçêè-
ìè Ca/(Ca+Mg) îòíîøåíèÿìè, êîñâåííî
óêàçûâàþùèìè íà âûñîêóþ òåìïåðàòó-
ðó îáðàçîâàíèÿ ïîðîä (ñì. òàáë. 1), îä-
íàêî â øëèôàõ êëèíîïèðîêñåíû îáíàðó-
æåíû íå áûëè, ïîýòîìó ïîêà ìû ñ îñ-
òîðîæíîñòüþ îòíîñèìñÿ ê ýòîé íàõîäêå.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì â èõ ñîñòàâå ïè-
ðîï-àëüìàíäèíîâîãî ãðàíàòà è êîðäèåðè-
òà, ïîýòîìó îí õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêè-
ìè ñîäåðæàíèÿìè æåëåçà è ãëèíîçåìà
(òàáë. 2). Íà äèàãðàììå FAQ À.À. Ïðå-
äîâñêîãî [Ïðåäîâñêèé, 1980] ãðàíàòèòû
ðàñïîëàãàþòñÿ ðÿäîì ñ âûñîêîæåëåçè-
ñòûìè ãðàíàòîâûìè àìôèáîëèòàìè Õà-
áàðíèíñêîãî àëëîõòîíà â ïîëå ìåëàíî-
âàêê – ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêîãî âûâåòðè-
âàíèÿ îñíîâíûõ è óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä.
Íà äèàãðàììå FeO-SiO2 ãðàíàòèòû îá-
ðàçóþò åäèíûé òðåíä ñ ãðàíàòîâûìè
àìôèáîëèòàìè è êóììèíãòîíèò-ãðàíàò-
êâàðöåâûìè ãíåéñàìè, íàïðàâëåííûé â
ñòîðîíó êâàðöà (ðèñ. 5), õîòÿ ðàññìàò-
ðèâàòü åãî êàê âîçìîæíóþ ëèíèþ ñìå-
øåíèÿ êâàðöà ñ êàêèì-òî âûñîêîæåëåçè-
ñòûì ñóáñòðàòîì âðÿä ëè âîçìîæíî, ïî-
ñêîëüêó íà äðóãèõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ äè-
àãðàììàõ ãðàíàòèòû íå îáðàçóþò îáù-
íîñòü ñ ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ïîðîäà-
ìè. Îò ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, ïðèíàäëå-
æàùèõ äèôôåðåíöèðîâàííûì ñåðèÿì
ãàááðî-ãðàíèò èëè áàçàëüò-ðèîëèò, ìåòà-
ìîðôè÷åñêèå ïîðîäû â èíòåðâàëå 40-75
ìàñ. % SiO2 îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêè-
ìè êîíöåíòðàöèÿìè æåëåçà. Ñîãëàñíî
CIPW íîðìå, â ãðàíàòèòàõ ïðåîáëàäàåò
îðòîïèðîêñåí, ñîñòàâëÿþùèé äî ïîëîâè-
íû îáúåìà, èëüìåíèò è ìàãíåòèò â êî-
ëè÷åñòâå äî 15-20 %, êâàðö, ïîëåâûå
øïàòû è êîðóíä ïî 10-15 % êàæäûé.
Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ â ãðàíàòèòàõ èìå-
åò ñïåöèôè÷åñêèé îáëèê. Îò ëàíòàíà äî

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå êîðäèåðèòîâîãî ãðàíàòèòà
Õá-1923 â îáðàòíî-ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ (Cameca
SX-100, Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ). Â
çåðíàõ ãðàíàòà îòñóòñòâóåò çîíàëüíîñòü. Â ãðàíàòå ïðè-
ñóòñòâóþò âêëþ÷åíèÿ êîðäèåðèòà, øïèíåëè è ðóòèëà.
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ñêèìè. Â ïîñëåäíèõ, ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíûé
ðîñò êîíöåíòðàöèé ëàíòàíîèäîâ â èíòåðâàëå La-
Eu, à ïîâåäåíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñõîäíî ñ õà-
áàðíèíñêèìè.

Ïàðàãåíåçèñ ãðàíàòà è êîðäèåðèòà ÿâëÿ-
åòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä [Ïåòðîëîãèÿ…, 1987].
Â îòñóòñòâèè äàííûõ î ñîñòàâå áèîòèòà èç ãðà-
íàòèòîâ îöåíêà Ð-Ò ïàðàìåòðîâ ìåòàìîðôèç-
ìà áûëà îñóùåñòâëåíà òîëüêî íà îñíîâå ýòîãî
ïàðàãåíåçèñà. Òåìïåðàòóðû áûëè ðàññ÷èòàíû
ïî ãåîòåðìîìåòðàì Ïåð÷óêà è Ëàâðåíòüåâîé è
Áõàòòà÷àðèÿ ñ ñîàâòîðàìè [Perchuk, Lavren-
t’eva, 1983; Bhattacharya et al, 1988], à äàâëå-
íèå ïî ãðàíàò-êîðäèåðèò-ñèëëèìàíèò-êâàðöåâî-
ìó áàðîìåòðó Àðàíîâè÷à è Ïîäëåññêîãî
[Aranovich, Podlesskii, 1983], îñíîâàííîì íà ðàñ-
ïðåäåëåíèè Fe è Mg ìåæäó äâóìÿ ýòèìè ìè-
íåðàëàìè. Â ðàñ÷åòå áûëè èñïîëüçîâàíû ñðåä-
íÿÿ ìàãíåçèàëüíîñòü ãðàíàòà, ðàâíàÿ 0,4, à êîð-
äèåðèòà – 0,8. Äàâëåíèå äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 600 äî 800 °Ñ ñëà-
áî èçìåíÿåòñÿ îò 7 äî 8 êáàð. Â öåëîì ýòîò ðå-
çóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè äàâëåíèÿ äëÿ
ãðàíàòîâûõ àìôèáîëèòîâ è àìôèáîëèòîâ âåð-
õíåé òîëùè (5-7 êáàð), ïðîâåäåííûå íàìè ðà-
íåå ïî àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâîìó áàðîìåòðó
Ã.Á. Ôåðøòàòåðà [Ôåðøòàòåð, 1990], à òàêæå ñ
îïðåäåëåíèÿìè âîäíîãî äàâëåíèÿ (6 êáàð) ïðè
ôîðìèðîâàíèè ïàëèíãåííûõ ãðàíèòîâ, ïðèóðî-
÷åííûõ ê ýòèì àìôèáîëèòàì, âûïîëíåííûõ íà
îñíîâå àíàëèçà èõ êîòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà.
Àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû äàâëåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ
ïðè àíàëèçå äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì SiO2-
Al2O3-FeO-MnO-H2O è SiO2-Al2O3-FeO-
MgO-H2O (ðèñ. 7) [Ëåïåçèí, Êîðîëþê, 1984].

Ðèñ. 4. Èäèîìîðôíûå çåðíà øïèíåëè èç ãðàôèòîâûõ àãðåãàòîâ. Ñíèìêè â èììåðñèîííîé
æèäêîñòè N=1,730 â ïðîõîäÿùåì ñâåòå.

Ca-компонент

1

2 

3

Альмандин+спессартин Пироп

I 

II

III

Ðèñ. 3. Ñîñòàâ ãðàíàòîâ èç ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ ïîðîä Õàáàðíèíñêîãî àëëîõòîíà.

1 – ãðàíàòîâûå àìôèáîëèòû, 2 – êóììèíãòî-
íèò-ãðàíàòîâûå è áèîòèò-ãðàíàòîâûå ãíåéñû, 3 – ãðà-
íàòèòû. Ïîëÿ: I – ãðàíàòû ýêëîãèòîâîé ôàöèè ìåòà-
ìîðôèçìà; II – ãðàíàòû ãðàíóëèòîâîé ôàöèè ìåòà-
ìîðôèçìà; III – ãðàíàòû àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ìå-
òàìîðôèçìà.

åâðîïèÿ ÐÇÝ ðàñïîëàãàþòñÿ ñóáãîðèçîíòàëüíî
ñ ïîëîæèòåëüíûì Sm ìàêñèìóìîì, à ñ ãàäî-
ëèíèÿ ïðîèñõîäèò 6-8 êðàòíîå îòíîñèòåëüíîå
âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ, õîòÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå èõ íå ìåíÿåòñÿ, îñòàâàÿñü ñóáãî-
ðèçîíòàëüíûì (ðèñ. 6). Òàêîå ïîâåäåíèå ÐÇÝ
îòëè÷àåò õàáàðíèíñêèå ãðàíàòèòû îò õîðîøî
èçó÷åííûõ ãðàíàòèòîâ èç çîíû Èâðåà-Âåðáàíî
â Èòàëüÿíñêèõ Àëüïàõ [Rivalenti et al, 1997], ãåî-
ëîãè÷åñêîå ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñõîäíî ñ óðàëü-
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Òàáëèöà 2
Òèïè÷íûå ñîñòàâû ïîðîäîîáðàçóþùèõ è âòîðîñòåïåííûõ ìèíåðàëîâ èç ãðàíàòèòîâ

Ïðîáà Õá-1923 Õá-1924 Õá-1925 Õá-1933 
Ìèíåðàë Ãðàíàò Ãðàíàò Ãðàíàò Ãðàíàò 

SiO2 39,18 38,72 39,16 39,32 37,93 38,23 36,96 37,50 
TiO2 0,09 0,10 0,07 0,12 0,07 0,05 0,02 0,02 
Al2O3 21,17 21,29 21,89 21,61 22,03 21,60 21,74 21,16 
Cr2O3 0,10 0,09 0,04 0,09 0,09 0,09 0,27 0,04 
FeO* 23,99 24,42 22,46 19,30 25,00 24,75 23,27 26,08 
MnO 4,91 4,95 5,43 5,24 4,98 4,92 5,27 5,22 
MgO 9,55 9,75 10,57 12,75 9,34 9,07 10,84 9,11 
CaO 1,38 1,38 1,63 1,61 1,36 1,30 1,77 1,34 
Na2O – – – – – – – – 
K2O – – – – – – – – 
Ñóììà 100,37 100,70 101,25 100,04 100,80 100,01 100,14 100,47 
Fe/(Fe+Mg) 0,58 0,58 0,54 0,45 0,60 0,60 0,54 0,61 

 
Ïðîáà Õá-1933 Õá-1925 Õá-1933 

Ìèíåðàë Êîðäèåðèò Ìóñêîâèò+òàëüê Êèàíèò 
SiO2 49,39 49,31 48,78 46,22 47,72 47,10 36,11 35,95 
TiO2 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 
Al2O3 35,57 34,88 34,83 33,08 34,61 33,45 63,72 64,83 
Cr2O3 0,03 0,01 0,01 – – – 0,03 0,53 
FeO* 4,59 4,35 4,64 3,68 3,00 3,75 0,4 0,39 
MnO 0,16 0,18 0,21 0,23 0,15 0,21 0,02 0,01 
MgO 10,90 10,22 10,70 5,41 4,99 4,13 0,02 0,05 
CaO 0,02 0,91 0,02 0,27 0,10 0,24 0,01 0,00 
Na2O 0,24 0,36 0,18 0,27 0,23 0,24 0,01 0,01 
K2O 0,01 0,02 0,00 6,31 6,41 6,24 0,05 0,01 
Ñóììà 100,91 100,22 99,37 95,48 97,23 95,39 100,38 101,77 
Fe/(Fe+Mg) 0,19 0,19 0,19 0,27 0,25 0,33   

 
Ïðîáà Õá-1933 Õá-1933 Õá-1923 Õá-1924 Õá-1933 Õá-1933 

Ìèíåðàë Äèàñïîð Øïèíåëü Ðóòèë Êëèíîïèðîêñåí 
SiO2 0,04 0,03 0,04 0,03 0,01 49,87 49,58 49,24 
TiO2 0,06 0,06 98,07 98,31 99,39 0,65 0,53 0,71 
Al2O3 90,04 60,80 0,00 0,05 0,05 4,60 7,94 4,59 
Cr2O3 2,33 2,92 0,31 0,22 0,33 0,02 0,05 0,06 
FeO* 0,24 27,59 0,07 0,03 0,02 9,21 11,89 8,89 
MnO 0,05 0,52 0,05 0,02 0,00 0,45 0,32 0,49 
MgO 0,03 8,53 0,00 0,03 0,03 13,63 11,81 13,51 
CaO 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 20,35 17,89 20,73 
Na2O 0,00 0,06 0,05 0,04 0,00 0,54 1,06 0,57 
K2O 0,00 0,01 0,05 0,01 0,01 0,00 0,33 0,00 
Ñóììà 92,83 100,51 98,60 98,86 99,85 99,32 101,40 98,79 
Fe/(Fe+Mg)      0,27 0,36 0,27 

 
Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû íà ðåíòãåíîâñêîì ìèêðîàíàëèçàòîðå CAMECA SX-100 â ÃÅÎÕÈ

ÐÀÍ (àíàëèòèê Í.Í. Êîíîíêîâà). FeO* – âñå æåëåçî â âèäå FeO.

Ïðèíÿâ 6 êáàð â êà÷åñòâå ñðåäíåé âåëè÷èíû
äàâëåíèÿ, áûëà ðàññ÷èòàíà òåìïåðàòóðà ðàâ-
íîâåñèÿ ãðàíàòà è êîðäèåðèòà, êîòîðàÿ, â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî òåðìîìåòðà, ñîîò-
âåòñòâóåò 750 èëè 800 îÑ. Ïîëó÷åííûå Ð-Ò ïà-
ðàìåòðû îòâå÷àþò ãðàíóëèòîâîé ôàöèè ìåòà-

ìîðôèçìà è áëèçêè ê àíàëîãè÷íûì ïàðàìåò-
ðàì, ïðèíèìàåìûì äëÿ òàðàòàøñêîãî è ñàëäèí-
ñêîãî ãðàíóëèòîâûõ êîìïëåêñîâ [Ëåííûõ è äð.,
1978; Ïåòðîâ è äð., 2000].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ãðàíóëèòîâîãî
ìåòàìîðôèçìà ìû ïðîâåëè èçó÷åíèå Sm-Nd
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ñèñòåìû ãðàíàòèòîâ â Ãåîëîãè÷åñêîì èíñòèòó-
òå ÊÍÖ ÐÀÍ (ã. Àïàòèòû) íà ñåìèêàíàëüíîì
òåðìîèîíèçàöèîííîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå
Finnigan MAT-262 (RPQ) â ñòàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå. Õèìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïîðîä è ìèíåðàëîâ
ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäèêå [Æóðàâëåâ è äð.,
1987]. Â êà÷åñòâå èîíèçàòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü
ðåíèåâûå ëåíòû, à ïðîáû íàíîñèëècü íà òàíòà-
ëîâûå ëåíòû ñ ìèêðîêàïëåé ðàçáàâëåííîé
H3PO4. Ïîãðåøíîñòü âîñïðîèçâîäèìîñòè îïðå-
äåëåíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà Nd ñòàíäàðòà La
Jolla=0,511833±6 (2σ, N=11) íå ïðåâûñèëà
0,0024 % (2σ). Òàêàÿ æå ïîãðåøíîñòü ïîëó÷å-
íà ïðè èçìåðåíèÿõ ïàðàëëåëüíûõ àíàëèçîâ
ÿïîíñêîãî ñòàíäàðòà JNdi1=0,512098±20 (2σ,
N=110). Îøèáêà â 147Sm/144Nd îòíîøåíèÿõ ïðè-
íÿòà ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì îáñ÷åòå êîíöåíòðàöèé
Sm è Nd â ñòàíäàðòå BCR-1 è ñîñòàâëÿåò 0,3 %
(2σ) – ñðåäíåå çíà÷åíèå èç ñåìè èçìåðåíèé.
Õîëîñòîå âíóòðèëàáîðàòîðíîå çàãðÿçíåíèå ïî
Nd ðàâíî 0,3 íã è ïî Sm ðàâíî 0,06 íã. Èçìå-
ðåííûå èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ Nd áûëè íîðìà-
ëèçîâàíû ïî îòíîøåíèþ 148Nd/144Nd=0,241570,
à çàòåì ïåðåñ÷èòàíû íà îòíîøåíèå 143Nd/144Nd

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà FeO*(îáù)-SiO2 äëÿ
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä êîíòàêòîâîãî îðåîëà
âîñòî÷íî-õàáàðíèíñêîãî ìàôèò-óëüòðàìàôèòî-
âîãî êîìïëåêñà.

1 – àìôèáîëèòû, 2 – àìôèáîë-ïèðîêñåíîâûå
ðîãîâèêè è ïèðîêñåíîâûå àìôèáîëèòû, 3 – ãðàíà-
òîâûå àìôèáîëèòû, 4 – äâóïèðîêñåíîâûå êðèñòàë-
ëîñëàíöû, 5 – ãðàíàòèòû, 6 – êóììèíãòîíèò-ãðàíà-
òîâûå ãíåéñû è êâàðöèòû, 7 – ñðåäíèé ñîñòàâ ãàá-
áðî-íîðèòà ÂÕÊ, 8 – ñðåäíèé ñîñòàâ áàçàëüòîâ ÑÎÕ,
9 – ñðåäíèé ñîñòàâ ãðàíèòîâ ïëóòîíè÷åñêîé ãðóïïû
[Ôåðøòàòåð, 1987], 10 – ñðåäíèé ñîñòàâ ãðàíèòîâ âóë-
êàíî-èíòðóçèâíîé ãðóïïû [Ôåðøòàòåð, 1987]. Ïîëå –
âàðèàöèè ñîñòàâîâ  ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä îò ãàááðî
äî ãðàíèòà èëè îò áàçàëüòà äî ðèîëèòà.

La
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ ãðàíàòèòàõ,
íîðìèðîâàííîå íà ñòàíäàðòíûé óãëèñòûé õîí-
äðèò. Ïîëå – ãðàíàòèòû èç ãðàíóëèòîâîãî êîì-
ïëåêñà çîíû Èâðåà-Âåðáàíî â èòàëüÿíñêèõ
Àëüïàõ [Rivalenti et al., 1997].
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ SiO2-
Al2O3-FeO-MnO-H2O è SiO2-Al2O3-FeO-
MgO-H2O ñ ëèíèÿìè ðàâíîâåñèÿ ãðàíàòà è êîð-
äèåðèòà ðàçëè÷íîé ìàãíåçèàëüíîñòè [Ëåïåçèí,
Êîðîëþê, 1984]. X_Mg-ãðàíàò è X_Mg-êîðäèå-
ðèò – ëèíèè, îòðàæàþùèå çàâèñèìîñòü ìàãíå-
çèàëüíîñòè ñîñóùåñòâóþùèõ ãðàíàòà è êîðäè-
åðèòà îò äàâëåíèÿ. Îâàëàìè íàíåñåíû ñîñòà-
âû ãðàíàòîâ è êîðäèåðèòîâ èç õàáàðíèíñêèõ ãðà-
íàòèòîâ.

â ñòàíäàðòå La Jolla=0,511860. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíàòèòîâ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû âàë ïîðîäû, ãðàíàò è ðóòèë. Ïîëó-
÷åííûé èçîõðîííûé âîçðàñò, ðàâíûé 423±6 ìëí.
ëåò, ÑÊÂÎ=1,9, ñîîòâåòñòâóåò âåíëîêó (ðèñ. 8,
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òàáë. 3). Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ∑Nd(T)= -6,5
ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ñâèäåòåëü-
ñòâî êîðîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñóáñòðàòà ãðàíà-
òèòîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è òÿæåëûì ñîñòà-
âîì èçîòîïîâ êèñëîðîäà â ýòèõ ïîðîäàõ è ìè-
íåðàëàõ [Áèðþçîâà, 2006]. Îïðåäåëåííûé âîç-
ðàñò ãðàíàòèòîâ îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî
äðåâíåå, à ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâûì ñ ðàíåå ïîëó÷åííûì èçîõðîííûì
Sm-Nd âîçðàñòîì ãðàíàòîâûõ àìôèáîëèòîâ âåð-
õíåé òîëùè, ðàâíûé 415±8 ìëí. ëåò [Ïóøêàðåâ
è äð., 2007].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ãðàíàòèòû
ÿâëÿþòñÿ ðåäêèìè ïîðîäàìè è âñòðå÷àþòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â ãðàíóëèòîâûõ èëè ýêëîãè-
òîâûõ êîìïëåêñàõ [Áåëêîâñêèé, 1986; Rivalenti
et al, 1997 è äð.]. Íåîáû÷íîñòü õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ïîðîä çàñòàâëÿåò èññëåäîâàòåëåé ïðåä-
ïîëàãàòü áîëåå ñëîæíûå ìåõàíèçìû èõ îáðà-
çîâàíèÿ, ÷åì ïðîñòîé èçîõèìè÷åñêèé ìåòàìîð-
ôèçì âûñîêèõ ñòóïåíåé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìî-
äåëè ìåòàñîìàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìå-
òàïåëèòîâ ñ îñíîâíûìè èëè óëüòðàîñíîâíûìè
ìàãìàòè÷åñêèìè ïîðîäàìè, ðåàêöèè îñíîâíûõ
ðàñïëàâîâ è àíàòåêòè÷åñêèõ êèñëûõ âûïëàâîê,
âîçíèêàþùèõ ïðè ïëàâëåíèè ãðàíóëèòîâûõ ñóá-
ñòðàòîâ, ïðîöåññû êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ
è ò. ä. Ìû íå ðàñïîëàãàåì íàäåæíîé ãåîëîãè-

÷åñêîé èíôîðìàöèåé î ôîðìàõ çàëåãàíèÿ ãðà-
íàòèòîâ è èõ âçàèìîîòíîøåíèÿõ ñ îêðóæàþùè-
ìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè è ìàãìàòè÷åñêèìè ïî-
ðîäàìè, ïîýòîìó íå áóäåì îáñóæäàòü ãåíåçèñ.
Î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ ëèøü òî, ÷òî ãðàíàòèòû
ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ãðàíóëèòîâîé ôàöèè
ìåòàìîðôèçìà ïðè Ò=750-800 °Ñ è Ð=6-8 êáàð
â ìîìåíò èíòåãðàöèè ìåòàîñàäî÷íûõ è ìàãìà-
òè÷åñêèõ ïîðîä âîñòî÷íî-õàáàðíèíñêîãî êîìï-
ëåêñà. Âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ìåòàìîðôèçìà
ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ñèëóðó – íà÷àëó ðàí-
íåãî äåâîíà (423-415 ìëí. ëåò) è îïðåäåëÿåò
âåðõíèé âîçðàñòíîé ïðåäåë ôîðìèðîâàíèÿ îôè-
îëèòîâûõ àëëîõòîíîâ â Ñàêìàðñêîé çîíå Þæ-
íîãî Óðàëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 06-05-64795,

èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÓðÎ ÐÀÍ-ÑÎ
ÐÀÍ 2007-2008 ã, ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ïî

ïîääåðæêå íàó÷íûõ øêîë ÍØ-4210-2006.5.
Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñîòðóäíèêîâ ëàáîðà-

òîðèè èçîòîïíîé ãåîõðîíîëîãèè Êîëüñêîãî
ÍÖ ÐÀÍ (Àïàòèòû) çà ïðîâåäåííûå Sm-Nd
èññëåäîâàíèÿ ãðàíàòèòîâ, ðóêîâîäèòåëÿ è

ñîòðóäíèêîâ öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçî-
âàíèÿ «Ñîñòàâ âåùåñòâà» â ÈÂÒÝ ÓðÎ

ÐÀÍ, ïðåäîñòàâèâøèõ âîçìîæíîñòü èçó-
÷èòü ìèíåðàëû ìåòîäîì êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïðèáîðå Renishow-1000
è ñîòðóäíèêà ÈÔÌ ÓðÎ ÐÀÍ Þ.Ñ. Ïîíîñî-

âà, êîòîðûé âûïîëíèë ýòè èññëåäîâàíèÿ.
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Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíûõ îòíîøåíèé Sm è Nd

â ãðàíàòèòàõ è ìèíåðàëàõ Õá-1996
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