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Òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèå óñëî âèÿ è ôëþ èä íûé ðå æèì ðå ãè î íàëü íî ìå òà ìîð ôè çî âàí íûõ
îñà äî÷ íî-âóë êà íî ãåí íûõ òîëù Ïå ÷å íãñêîé ñòðóêòóðíîé çîíû

Ç.Ì.ÂÎËÎØÈÍÀ, Â.Ê.ÊÀÐÆÀÂÈÍ (Ãå î ëî ãè ÷åñ êèé èí ñòè òóò ÊÍÖ ÐÀÍ)

Îáúåê òîì èñ ñëå äî âà íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ Ïå ÷å íãñêàÿ ñòðóê òóð íàÿ
çîíà, ðàñ ïî ëî æåí íàÿ â ñå âå ðî-çà ïàä íîé ïðè ãðà íè÷ íîé ÷àñ -
òè Êî ëüñêî ãî ïî ëó îñ òðî âà. Îíà îá ëà äà åò íå îäíî ðîä íûì,
àñ ñè ìåò ðè÷ íî-çî íàëü íûì ñòðî å íè åì è âêëþ ÷à åò Ñå âå -
ðî-Ïå ÷å íãñêóþ áðà õè ñèí êëè íàëü, ñëî æåí íóþ ïî ðî äà ìè
êà ðå ëüñêî ãî (íè æíåï ðî òå ðî çîé ñêî ãî) êîì ïëåê ñà, è Þæíî- 
Ïå ÷å íãñêóþ ïîä çî íó ñ áëèç êè ìè ïî ñî ñòà âó ñóï ðàê ðóñ -
òàëü íû ìè îò ëî æå íè ÿ ìè, â ñòðî å íèè êî òî ðîé ðàç ëè ÷à þò ñÿ
ñèëü íî ñæà òàÿ Ïî ðî ÿð âèí ñêàÿ ëè íåé íàÿ ñèí êëè íàëü è òåê -
òî íè ÷åñ êè ïðè ìû êà þ ùàÿ ê íåé îá ëàñòü ðàç âè òèÿ êó ïîëü -
íî-áëî êî âûõ ñòðóê òóð Íî òî çåð ñêî ãî áëî êà [5].

Ìå òà ìîð ôè ÷åñ êàÿ çî íàëü íîñòü ýòîé ñòðóê òó ðû âïåð âûå
áûëà îõà ðàê òå ðè çî âà íà Â.Ã.Çà ãî ðîä íûì [4], ïî çäíåå îíà
áûëà îò êàð òè ðî âà íà ïî èí äåêñ-ìè íå ðà ëàì, ôèê ñè ðó þ ùèì
ïðî ãðåñ ñèâ íîå âîç ðàñ òà íèå ñòå ïå íè ìå òà ìîð ôèç ìà [3, 8].
Ðå ãè î íàëü íûé ìå òà ìîð ôèçì îñà äî÷ íî-âóë êà íî ãåí íûõ
òîëù ðàí íå ãî ïðî òå ðî çîÿ, ñëà ãà þ ùèõ Ïå ÷å íãñêóþ ñòðóê -
òóð íóþ çîíó, ðàç âè âàë ñÿ â øè ðî êîì äè à ïà çî íå òåð ìî äè íà -
ìè ÷åñ êèõ óñëî âèé — îò ïðå íèò ïóì ïåë ëè è òî âîé ôà öèè, äî 
íèç êèõ è ñðåä íèõ ñòó ïå íåé àì ôè áî ëè òî âîé [1, 9]. Ìå òà -
ìîð ôè ÷åñ êèå çîíû ïî ÷òè ïî ëíîñ òüþ ïî âòî ðÿ þò î÷åð òà íèÿ 
Ïå ÷å íãñêîé ñòðóê òó ðû ñ õà ðàê òåð íûì âîç ðàñ òà íè åì ñòå ïå -
íè ìå òà ìîð ôèç ìà îò öåí òðàëü íûõ ÷àñ òåé ê êðà å âûì åå
ôëàí ãî âûì ñòðóê òó ðàì. Ìå òà ìîð ôè ÷åñ êàÿ çî íàëü íîñòü íà
ïëî ùà äè Ïå ÷å íãñêî ãî ñèí êëè íî ðèÿ ÷åò êî ôèê ñè ðó åò ñÿ ïî
ïðî ñòðà íñòâåí íûì èç ìå íå íè ÿì òåê ñòóð íî-ñòðóê òóð íûõ

îñî áåí íîñ òåé ïî ðîä è èõ ìè íå ðàëü íî ãî ñî ñòà âà, â ÷àñ òíîñ -
òè, ïî îïðå äå ëåí íûì èí äåêñ-ìè íå ðà ëàì. Â õîäå èñ ñëå äî -
âà íèÿ èç ó÷å íû ìè íå ðàëü íûå ïà ðà ãå íå çè ñû è òè ïî ìîð ôíûå 
îñî áåí íîñ òè ìè íå ðà ëîâ, ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü èõ êðèñ òàë -
ëè çà öèè è òåð ìî áà ðî ìåò ðè ÷åñ êèå óñëî âèÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ ñ 
ðàñïðåäåëåíèåì â íèõ ôëþèäíîé ôàçû.

Äëÿ ïðî âå äå íèÿ òåð ìî áà ðî ìåò ðè ÷åñ êèõ ðàñ ÷å òîâ
(Ð-Ò-ïà ðà ìåò ðîâ) áûë èñ ïîëü çî âàí ìå òîä TWQ ñ ñî âìå -
ùåí íîé áà çîé òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèõ âå ëè ÷èí [10, 11]. Â
îñíî âó ìå òî äà ïî ëî æå íû õè ìè ÷åñ êèå ñî ñòà âû ìè íå ðàëü -
íûõ àñ ñî öè à öèé èñ ñëå äó å ìûõ îá ðàç öîâ, è ïî ñëå äî âà òåëü -
íîñòü èõ êðèñ òàë ëè çà öèè. Ðå à ëè çà öèÿ ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè -
ðî âà íèÿ ìóëü òè ñèñ òåì ñ ó÷àñ òè åì ôëþ è äà ñëîæ íî ãî ñî -
ñòà âà ïðî âî äè ëàñü ïðè ïî ìî ùè êîì ïüþ òåð íî ãî ïðî ãðàì -
ìíî ãî êîì ïëåê ñà «Ñå ëåê òîð» [7]. Èñõîä íû ìè äàí íû ìè
äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ áûëè ðå çóëü òà òû ïåò ðîã ðà ôè ÷åñ êî ãî è
ìèê ðî çîí äî âî ãî èç ó÷å íèÿ õè ìè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà ìè íå ðàëü -
íûõ ôàç èç ðàç ëè÷ íûõ ìå òà ìîð ôè ÷åñ êèõ çîí.

Ñîñ òàâ ôëþ è äà, ðàâ íî âåñ íî ãî ñ òâåð äîé ôà çîé, îöå íè âàë -
ñÿ â ïðî öåñ ñå ðå à ëè çà öèè ìóëü òè ñèñ òåì äëÿ êàæ äîé ìå òà -
ìîð ôè ÷åñ êîé çîíû. Äëÿ òå î ðå òè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé áûëè
ñî çäà íû ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êèå ìî äåëü íûå ìóëü òè ñèñ òå ìû.
Ñîñ òàâ ìóëü òè ñèñ òåì ñî äåð æàë äî 15 íå çà âè ñè ìûõ êîì ïî -
íåí òîâ (ýëå ìåí òû): Si—Ti—Al—Fe—Mg—Ca—Na—K—
C—H—O. Ðàñ ÷åò íàÿ ìàò ðè öà ìóëü òè ñèñ òåì, ïðåä ñòàâ ëåí -
íàÿ 30 çà âè ñè ìû ìè êîì ïî íåí òà ìè (ñî å äè íå íèÿ), âêëþ ÷à åò 7
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ãà çî îá ðàç íûõ êîì ïî íåí òîâ H2, H2O, O2, CO, CO2, CH4, C2H6.
Ðàñ ÷åò ôà çî âî ãî ñî ñòà âà íå çà âè ñè ìûõ êîì ïî íåí òîâ ìóëü òè -
ñèñ òåì ïðî âî äèë ñÿ íà îñíî âå èõ ìîëü íî ãî ñî äåð æà íèÿ â 1 êã
ïî ðî äû, ÷òî ïî ñëó æè ëî èñ õîä íûì âåê òî ðîì äëÿ ÷èñ ëåí íîé
ðå à ëè çà öèè èñ ñëå äó å ìûõ ìî äå ëåé ìå òî äîì ìè íè ìè çà öèè
ñâî áîä íîé ýíåð ãèè Ãèá áñà ñ áà çîé òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèõ âå -
ëè ÷èí õè ìè ÷åñ êèõ ñî å äè íå íèé [7] è âíå ñåí íû ìè â íåå äî -
ïîë íè òåëü íî íå êî òî ðû ìè àì ôè áî ëà ìè [6]. Ïî ëó ÷åí íûå ðå -
çóëü òà òû ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñî ïîñ òàâ ëÿ -
ëèñü ñ èç âåñ òíû ìè õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè (ñâî éñòâà ìè) îá ú åê òà,
à íà ëè ÷èå ñî îò âå òñòâèÿ ïî çâî ëÿ ëè ñ÷è òàòü ìî äåëü àäåê âàò -
íîé èñ ñëå äó å ìî ìó îá ú åê òó. Ñëîæ íîñòü è ìíî ãî îá ðà çèå ôàê -
òî ðîâ, îêà çû âà þ ùèõ âëè ÿ íèå íà òå ÷å íèå ïðè ðîä íûõ ïðî öåñ -
ñîâ, ïðî èñ õî äÿ ùèõ ïðè ìå òà ìîð ôèç ìå, äàþò âîç ìîæ íîñòü
òå î ðå òè ÷åñ êè ðàñ ñìîò ðåòü èõ íà îñíî âà íèè îá îñíî âàí íûõ
ñõåì ìå õà íèç ìà ïðî öåñ ñà.

Êàê óæå îò ìå ÷à ëîñü, â ïðåä å ëàõ Ïå ÷å íãñêîé ñòðóê òóð íîé
çîíû, â íà ïðàâ ëå íèè îò îñå âîé åå ÷àñ òè ê ïå ðè ôå ðèè, ñðå äè
îñà äî÷ íî-âóë êà íî ãåí íûõ îá ðà çî âà íèé, âû äå ëå íî 6 ìå òà ìîð -
ôè ÷åñ êèõ çîí [9]: ïðå íèò-ïóì ïåë ëè è òî âàÿ, ïðå íèò-àê òè íî -
ëè òî âàÿ, õëî ðèò-àê òè íî ëè òî âàÿ, áè î òèò-àê òè íî ëè òî âàÿ, ýïè -
äîò-àì ôè áî ëè òî âàÿ è àì ôè áî ëè òî âàÿ (ðèñ. 1).

Ïðå íèò-ïóì ïåë ëè è òî âàÿ çîíà ðàñ ïðîñ òðà íå íà â öåí -
òðàëü íîé ÷àñ òè ñòðóê òó ðû. Îíà îò êàð òè ðî âà íà ïî âåð õíå -
ìó ïðåä å ëó óñòîé ÷è âîñ òè ïóì ïåë ëè è òî âî ãî ïà ðà ãå íå çè ñà â 

ìå òà áà çàëü òàõ [2]. Âñå ïóì ïåë ëè èò ñî äåð æà ùèå ïî ðî äû õà -
ðàê òå ðè çó þò ñÿ ïðàê òè ÷åñ êè ïî ëíûì ñî õðà íå íè åì âñåõ
ãëàâ íûõ òåê ñòóð íûõ è ñòðóê òóð íûõ ÷åðò èñ õîä íûõ ïî ðîä.
Ìè íå ðàëü íûå ïðå îá ðà çî âà íèÿ âû ðà æå íû õëî ðè òè çà öè åé è 
ñî ññþ ðè òè çà öè åé ïëà ãè îê ëà çîâ, ÷àñ òè÷ íîé õëî ðè òè çà öè åé 
âêðàï ëåí íè êîâ àâ ãè òà, õëî ðè òè çà öè åé ñòåê ëî âà òîé ìàñ ñû
è íî âîîá ðà çî âà íè åì â íåé ìåë êèõ çå ðåí è àã ðå ãà òîâ ïóì -
ïåë ëè è òà è ïðå íè òà. Õè ìè ÷åñ êèå ñî ñòà âû îá ðàç öîâ ñî ñëå -
äó þ ùè ìè ìè íå ðàëü íû ìè ïà ðà ãå íå çè ñà ìè: Pl7—Soss—
Ñòåê ëî—Cpx25—Pmp69—Prh90—Chl64— Ìag—Qtz (ñèì âî -
ëû ìè íå ðà ëîâ ïðè âå äå íû â ñî îò âå òñòâèè ñ ðà áî òîé [12])
áûëè èñ õîä íû ìè äëÿ âíå ñå íèÿ èõ â ìî äåëü íóþ ñèñ òå ìó è
ðàñ ÷å òà Ð-Ò-ïà ðà ìåò ðîâ èõ îá ðà çî âà íèÿ. Â ñâÿ çè ñ ýòèì
äëÿ òå î ðå òè ÷åñ êî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ â ñèñ òå ìó âêëþ ÷å íû
ñëå äó þ ùèå êîì ïî íåí òû: Ab, An, Di, Hd, Pmp, Prh, Chl,
Mag, Qtz, H2O, Í2 è O2. Ïðè ïî ìî ùè ðàñ ÷åò íîé ïðî öå äó ðû
TWQ áûë îïðå äå ëåí ðÿä õè ìè ÷åñ êèõ ðå àê öèé, ÷òî ïî çâî -
ëè ëî óñòà íî âèòü Ð-Ò-ïà ðà ìåò ðû äàí íîé ìè íå ðàëü íîé ñèñ -
òå ìû. Ïå ðå ñå ÷å íèå êîí ñòàíò ðàâ íî âå ñèÿ õè ìè ÷åñ êèõ ðå àê -
öèé, êàê ôóíê öèÿ òåì ïå ðà òó ðû è äàâ ëå íèÿ, íà Ð-Ò-ïëîñ -
êîñ òè â îä íîé òî÷ êå îïðå äå ëÿ åò óñëî âèÿ ðàâ íî âå ñèÿ ïðå -
íèò-ïóì ïåë ëè è òî âîé ôà öèè. Òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèå ïà ðà -
ìåò ðû äàí íî ãî ïðî öåñ ñà — Ò=256°Ñ è Ð=120 ÌÏà (ñì. ðè -
ñóí êè1, I; 2). Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òà êî ëè ÷åñ òâåí íî ãî è êà ÷åñ -
òâåí íî ãî ñî ñòà âîâ ôëþ è äà, íà õî äÿ ùå ãî ñÿ â ðàâ íî âå ñèè ñ
ìè íå ðà ëà ìè ïðå íèò-ïóì ïåë ëè è òî âîé ôà öèè ïðè äàí íûõ
Ð-Ò-ïà ðà ìåò ðàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ïðå íèò-ïóì ïåë ëè èò-àê òè íî ëè òî âàÿ çîíà — ïðî ìå -
æó òî÷ íàÿ, èìå åò íå áîëü øóþ ìîù íîñòü è ïî âòî ðÿ åò êîí òó -
ðû ïðåä û äó ùåé çîíû ñ íå çíà ÷è òåëü íûì ðàñ øè ðå íè åì íà
þãî-âîñ òî êå è ñå âå ðî-çà ïà äå. Â ìå òà âóë êà íè òàõ ýòîé çîíû
òàê æå õî ðî øî ñî õðà íå íû ìàã ìà òè ÷åñ êèå ñòðóê òó ðû è òåê -
ñòó ðû. Äëÿ íåå õà ðàê òåð íû ïóì ïåë ëè èò-àê òè íî ëè òî âûå
àñ ñî öè à öèè, ðàç âè âà þ ùè å ñÿ ïî êëè íî ïè ðîê ñå íó, à òàê æå
ïðå íèò, õëî ðèò è êëè íî öî è çèò. Äëÿ ïî ðîä òà êîé çîíû
ñâîéñòâåí íû ñëå äó þ ùèå ìè íå ðàëü íûå àñ ñî öè à öèè: Pl10—
Soss—Srp—Ñòåê ëî—Cpx32—Pmp76—Prh90—Act55—
Chl63—Qtz, ÷òî ïî çâî ëè ëî âêëþ ÷èòü â ñèñ òå ìó ñ öåëüþ èñ -
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Ðèñ. 1. Êàð òà ìå òà ìîð ôè ÷åñ êèõ ôà öèé Ïå ÷å íãñêîé ñòðóê òó -

ðû:

1 — ãðà íè òî-ãíåé ñî âûé êîì ïëåêñ àð õåÿ, AR1; 2 — Ïå ÷å íãñêèé

ñóï ðà êîì ïëåêñ PR1; 3 — ïëà ãè î ìèê ðîê ëè íî âûå ãðà íè òû; ìå òà -

ìîð ôè ÷åñ êèå çîíû: 4 — ïðå íèò-ïóì ïåë ëè è òî âàÿ, 5 — ïðå -

íèò-ïóì ïåë ëè èò-àê òè íî ëè òî âàÿ, 6 — õëî ðèò-àê òè íî ëè òî âàÿ ñóá -

ôà öèÿ, 7 — áè î òèò-àê òè íî ëè òî âàÿ ñóá ôà öèÿ, 8 — ýïè äîò-àì ôè -

áî ëè òî âàÿ, 9 — àì ôè áî ëè òî âàÿ; 10 — ëè íèè ðàç ðûâ íûõ íà ðó øå -

íèé (à) è ãðà íè öû ìå òà ìîð ôè ÷åñ êèõ çîí ðàí íå ãî ïðî òå ðî çîÿ (á)

Ðèñ. 2. Ïî ëî æå íèå òî÷ êè ïå ðå ñå ÷å íèÿ êîí ñòàíò ðàâ íî âå ñèÿ

õè ìè ÷åñ êèõ ðå àê öèé â ñèñ òå ìå (ïðå íèò-ïóì ïåë ëè è òî âàÿ

çîíà)
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Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òà êî ëè ÷åñ òâåí íî ãî è êà ÷åñ òâåí íî ãî ñî ñòà âîâ ôëþ è äà, ðàâ íî âåñ íî ãî ñ òâåð äîé ôà çîé ïðè óêà çàí íûõ Ð-Ò-ïà -
ðà ìåò ðàõ

Êîì ïî íåí òû

Ôà öèè (Ò, °Ñ; Ð, ÌÏà)

Ïðå íèò-ïóì -
ïåë ëè è òî âàÿ

(256;120)

Ïðå íèò-ïóì ïåë -
ëè èò-àê òè íî ëè -

òî âàÿ (270;140)

Çå ëå íîñ ëàí öå âàÿ
Ýïè äîò-àì ôè -

áî ëè òî âàÿ
(415;240)

Àìôèáîëèòîâ
àÿ (428;350)Õëî ðèò-àê òè íî ëè -

òî âàÿ (367;240)

Áè î òèò-àê òè íî -

ëè òî âàÿ (404;240)

Àëüáèò 21,16 21,18 21,52 21,30 21,53 21,60

Àíîðòèò 0,09 0,04 Ñëå äû 0,29 0,24 2,04

Äè îï ñèä Ñëå äû Ñëå äû — — — —

Ãå äåí áåð ãèò 17,92 9,80 — — — —

Àííèò — — 1,41 1,51 1,66 1,66

Ôëî ãî ïèò — — 0,20 0,11 Ñëå äû Ñëå äû

Àêòèíîëèò — 13,28 40,21 32,04 — —

Mg-ð,îá ìàí êà — — — 5,79 28,66 28,76

Fe-ð, îá ìàí êà — — — 0,02 26,61 31,64

Ýïè äîò — — 24,04 20,80 13,78 Ñëå äû

Êëè íî öî è çèò — — — 6,31 0,42 Ñëå äû

Êëè íîõ ëîð 15,39 15,4 6,11 9,76 — —

Ïðå íèò 25,73 25,82 — — — —

Ïóì ïåë ëè èò 0,01 0,006 — — — —

Êâàðö 8,21 5,25 — 2,08 2,08 —

Ìàã íå òèò 7,34 4,59 1,96 — 1,19 2,04

Ðó òèë 0,51 — Ñëå äû — Ñëå äû 0,10

Ñôåí 3,06 4,07 4,39 5,85 5,9 5,69

Ãðà ôèò Ñëå äû — — — — —

Àëüìàíäèí — — — — — Ñëå äû

Ãðîñ ñó ëÿð — — — — — 6,47

H2O (æèä êîñòü) 0,57 0,43 0,16 — — —

Ïàð öè àëü íîå äàâ ëå íèå Pi (÷èñ ëè òåëü) è ôó ãè òèâ íîñòü fi (çíà ìå íà òåëü)

Í2 7,52×10-1

1,19×10°
2,26×10-2

3,80×10-2
1,10×10+3

2,29×10+3
6,79×10+1

1,36×10+2
5,57×10°
1,10×10+1

2,30×10°
6,03×10°

Í2O 3,20×10-5

1,94×10+3
3,39×10-4

2,24×10+3
1,20×10+3

4,38×10+3
2,19×10+3

4,46×10+2
2,32×10+3

5,07×10+3
3,40×10+3

8,36×10+2

O2 1,90×10-37

2,90×10-37
3,9×10-33

6,6×10-33
3,90×10-35

9,25×10-35
1,81×10-32

4,16×10-32
1,45×10-29

3,30×10-29
4,35×10-28

1,46×10-27

CO 1,34×10-3

2,48×10-3
2,02×10-4

4,16×10-4
3,36×10-10

1,05×10-9
1,83×10-6

5,41×10-6
3,39×10-3

1,15×10-2
3,71×10-2

1,79×10-1

CO2 3,29×10+2

3,19×10+2
1,40×10+3

1,52×10+3
1,74×10-8

3,38×10-8
1,03×10-4

2,02×10-4
2,74×10°
5,39×10°

6,69×10+1

2,34×10+2

CH4 8,70×10+2

1,42×10+3
1,04×10-3

1,92×10-3
1,19×10+2

3,65×10+2
1,38×10+2

4,06×10+2
7,44×10+1

2,16×10+2
3,41×10+1

1,65×10+2

C2H6 1,37×10-1

1,77×10-1
9,6×10-12

1,5×10-11
2,47×10-5

9,04×10-5
1,08×10-3

3,85×10-3
4,61×10-3

1,64×10-2
2,77×10-3

2,19×10-2

SV, ãàç, ñì3 33,74 33,81 37,53 34,07 34,62 34,61

Ôëþ èä, % 0,24 0,20 5,72 1,72 2,96 3,05

Ïðå îá ëà äà þ ùèé ñî ñòàâ CO2+CH4 CO2 H2O+CH4+H2 H2O+CH4 H2O+CH4 H2O+CO2



ñëå äî âà íèÿ ñëå äó þ ùèå êîì ïî íåí òû: Ab, An, Di, Hd, Pmp,
Prh, Act, Tr, Chl, Mag, Qtz, H2O, Í2 è O2. Òåð ìî áà ðî ìåò ðè -
÷åñ êèé àíà ëèç äàí íîé ñèñ òå ìû äàë âîç ìîæ íîñòü óñòà íî -
âèòü ðÿä õè ìè ÷åñ êèõ ðå àê öèé, êîí ñòàí òû ðàâ íî âå ñèÿ êî òî -
ðûõ èìå þò ïå ðå ñå ÷å íèå íà Ð-Ò-ïëîñ êîñ òè ïðè Ò=270°Ñ è
Ð=140 ÌÏà (ñì. ðèñ. 1, II). Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òà êî ëè ÷åñ -
òâåí íî ãî è êà ÷åñ òâåí íî ãî ñî ñòà âîâ ôëþ è äà, íà õî äÿ ùå ãî ñÿ 
â ðàâ íî âå ñèè ñ ìè íå ðà ëà ìè ïðå íèò-ïóì ïåë ëè èò-àê òè íî ëè -
òî âîé ôà öèè ïðè óñòà íîâ ëåí íûõ Ð-Ò-ïà ðà ìåò ðàõ ïðåä -
ñòàâ ëå íû â òàáëèöå.

Õëî ðèò-àê òè íî ëè òî âàÿ çîíà îá ðà çó åò íå ïðå ðûâ íûé
çà ìêíó òûé îâàë âîê ðóã ïðå íèò-ïóì ïåë ëè èò-àê òè íî ëè òî -
âîé çîíû. Â ïî ðî äàõ ýòîé çîíû åùå ñî õðà íå íû ðå ëèê òû
ïåð âè÷ íûõ ñòðóê òóð è òåê ñòóð. Äëÿ íèõ õà ðàê òåð íî øè ðî -
êîå ðàç âè òèå õëî ðè òîâ è àê òè íî ëè òîâ, êî òî ðûå âõî äÿò â
óñòîé ÷è âûå ìè íå ðàëü íûå ïà ðà ãå íå çè ñû. Ìàã ìà òè ÷åñ êèé
ïè ðîê ñåí èí òåí ñèâ íî, âïëîòü äî îá ðà çî âà íèÿ ïî ëíûõ
ïñåâ äî ìîð ôîç, çà ìå ùà åò ñÿ àê òè íî ëè òîì, èíîã äà ñ ó÷àñ òè -
åì õëî ðè òà è êàð áî íà òà. Äëÿ ïî ðîä ýòîé ôà öèè õà ðàê òåð íû 
ñëå äó þ ùèå àñ ñî öè à öèè: Pl6—Soss—Act48—Ep33—Chl60—
Qtz. Â ðàñ ÷å òå âîç ìîæ íûõ óñëî âèé ðàâ íî âå ñèÿ â ïðî öåñ ñå
ìå òà ìîð ôèç ìà äàí íîé çîíû èñ ïîëü çî âàí ñëå äó þ ùèé ìè -
íàëü íûé ñî ñòàâ: Ab, An, Ann, Phl, Act, Tr, Chl, Ep, Mag,
Qtz, H2O, H2 è O2. Ðå øå íè åì äàí íîé ñèñ òå ìû óñòà íîâ ëåí
ðÿä õè ìè ÷åñ êèõ ðå àê öèé, êîí ñòàí òû ðàâ íî âå ñèÿ êî òî ðûõ
èìå þò ïå ðå ñå ÷å íèå íà Ð-Ò-ïëîñ êîñ òè â îä íîé òî÷ êå ïðè
Ò=367°Ñ è Ð=240 ÌÏà (ñì. ðèñ. 1, III). Êî ëè ÷åñ òâåí íûé è
êà ÷åñ òâåí íûé ñî ñòà âû ôëþ è äà, íà õî äÿ ùå ãî ñÿ â ðàâ íî âå -
ñèè ñ ìè íå ðà ëà ìè õëî ðèò-àê òè íî ëè òî âîé ôà öèè ïðè äàí -
íûõ Ð-Ò-ïà ðà ìåò ðàõ ïðåä ñòàâ ëå íû â òàáëèöå.

Áè î òèò-àê òè íî ëè òî âàÿ çîíà ïî âòî ðÿ åò êîí òó ðû õëî -
ðèò-àê òè íî ëè òî âîé çîíû, âû êëè íè âà ÿñü â ñå âå ðî-çà ïàä íîé 
÷àñ òè. Äëÿ åå ïî ðîä õà ðàê òåð íà èí òåí ñèâ íàÿ ïå ðå êðèñ òàë -
ëè çà öèÿ, ïðè âî äÿ ùàÿ ê èñ ÷åç íî âå íèþ ïåð âè÷ íûõ ñòðóê -
òóð íî-òåê ñòóð íûõ îñî áåí íîñ òåé, à òàê æå ðå ëèê òîâ ïåð âè÷ -
íî-ìàã ìà òè ÷åñ êèõ ìè íå ðà ëîâ. Âìåñ òå ñ òåì â íåé åùå ñî -
õðà íÿ þò ñÿ ðå ëèê òû ïà ðà ãå íå çè ñîâ ïðåä û äó ùåé çîíû, íà -
ïðè ìåð, õëî ðè òî âûå. Øè ðî êî ðàñ ïðîñ òðà íå íû àñ ñî öè à öèè 
àê òè íî ëè òà è áóðî-çå ëå íî ãî áè î òè òà. Â ðàâ íî âåñ íûõ àñ ñî -
öè à öè ÿõ â ìå òà âóë êà íè òàõ íà ðÿ äó ñ óêà çàí íû ìè êîì ïî -
íåí òà ìè ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ êëè íî öî è çèò è íå çíà ÷è òåëü íûå êî ëè -
÷åñ òâà ðî ãî âîé îá ìàí êè. Äëÿ ïî ðîä ýòîé çîíû òè ïè÷ íû
ñëå äó þ ùèå ìè íå ðàëü íûå ïà ðà ãå íå çè ñû. Pl7—Act40—
Bt53—Ep43—Chl55—Qtz. Äëÿ òå î ðå òè ÷åñ êî ãî èñ ñëå äî âà -
íèÿ, â ñî îò âå òñòâèè ñ ïåò ðîã ðà ôè ÷åñ êèì àíà ëè çîì ñî ñòà âà
ïî ðîä, áûëè èñ ïîëü çî âà íû ñëå äó þ ùèå ìè íà ëû: Ab, An,
Ann, Phl, Act, Hbl, Ep, Czo, Chl, Mag, Qtz, H2O, Í2 è O2. Íà
Ð-Ò-ïëîñ êîñ òè êîí ñòàí òû ðàâ íî âå ñèÿ, óñòà íîâ ëåí íûå ðàñ -
÷å òîì õè ìè ÷åñ êèõ ðå àê öèé, ïå ðå ñåê ëèñü â îä íîé òî÷ êå ïðè 
òåì ïå ðà òó ðå Ò=404°Ñ è äàâ ëå íèè Ð=240 ÌÏà (ñì. ðèñ. 1,
IVè òàá ëè öó).

Ýïè äîò-àì ôè áî ëè òî âàÿ çîíà ðàñ ïðîñ òðà íå íà ôðàã -
ìåí òàð íî â ñå âå ðî-çà ïàä íîé ÷àñ òè ñòðóê òó ðû ñ âû êëè íè âà -
íè åì íà ñå âåð è íå ïðå ðûâ íûì ïðî äîë æå íè åì íà çà ïàä â
Ñå âåð íóþ Íîð âå ãèþ. Â þæ íîé è þãî-âîñ òî÷ íîé ÷àñ òÿõ
ýïè äîò-àì ôè áî ëè òî âàÿ çîíà âû êëè íè âà åò ñÿ íà âîñ òî êå.
Ïðè ïå ðå õî äå â ýòó çîíó â ìå òà âóë êà íè òàõ óñè ëè âà åò ñÿ
ðàñ ñëàí öå âà íèå ïî ðîä, ÷òî ïðè âî äèò ê ïî ëíî ìó óíè÷ òî æå -
íèþ ìàã ìà òè ÷åñ êèõ ñòðóê òóð è òåê ñòóð, è ôîð ìè ðó þò ñÿ
òè ïè÷ íûå áëàñ òè ÷åñ êèå ñòðóê òó ðû è òåê ñòó ðû ìå òà ìîð ôè -
÷åñ êî ãî òèïà. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî äëÿ ìå òà âóë êà íè òîâ
ýòîé ôà öèè òè ïè ÷åí ïà ðà ãå íå çèñ 2—3 ãå íå ðà öèé àì ôè áî -
ëà ðàç ëè÷ íî ãî ñî ñòà âà, ÷òî ÿâ ëÿ åò ñÿ ðå ïåð íûì äè àã íîñ òè -

÷åñ êèì ïðè çíà êîì äëÿ äàí íîé ôà öè àëü íîé çîíû.
Àìôèáîëû èìå þò íå îäíî ðîä íîå âíóò ðåí íåå ñòðî å íèå.
Öåí òðàëü íàÿ ÷àñòü çå ðåí ñëî æå íà ñâåò ëî-çå ëå íûì, ïî ÷òè
áåñ öâåò íûì, ñëà áî ïëå îõ ðî è ðó þ ùèì àì ôè áî ëîì-1, êî òî -
ðûé ïî ïå ðè ôå ðèè è òðå ùèí êàì ïåð âî íà ÷àëü íî çà ìå ùà åò -
ñÿ ãî ëó áî âà òî-çå ëå íûì àì ôè áî ëîì-2, à çà òåì òåì íî-çå ëå -
íûì àì ôè áî ëîì-3. Â ñâîþ î÷å ðåäü, àì ôè áîë-3 îá ðàñ òà åò
ãî ëó áî âà òî-çå ëå íûì àì ôè áî ëîì â âèäå óçêîé êàé ìû èëè
îá ðà çó åò õî ðî øî îãðà íåí íûå êðèñ òàë ëû â îñíîâ íîé ìàñ ñå
ïî ðî äû. Ïî õè ìè ÷åñ êî ìó ñî ñòà âó áëåä íî îê ðà øåí íûå àì -
ôè áî ëû ñî îò âå òñòâó þò àê òè íî ëè òó èëè àê òè íî ëè òî âîé ðî -
ãî âîé îá ìàí êå, à ãî ëó áî âà òî-çå ëå íûå è ãóñ òî-çå ëå íûå —
ìàã íå çè àëü íûì ðî ãî âûì îá ìàí êàì. Äëÿ ïî ðîä ýòîé çîíû
õà ðàê òåð íû ñëå äó þ ùèå ìè íå ðàëü íûå àñ ñî öè à öèè:
Pl1 5 — 2 0—Amph-13 4—Amph-24 7—Amph-34 9—Bt4 6—
Ep26—Qtz.

Ïðî âå äåí íûå äå òàëü íûå ïåò ðîã ðà ôè ÷åñ êèå èñ ñëå äî âà -
íèÿ ïî ðîä ýïè äîò-àì ôè áî ëè òî âîé çîíû ïî çâî ëÿ þò âû äå -
ëèòü äâå õà ðàê òåð íûå ïî ñëå äî âà òåëü íûå ñòà äèè ìè íå ðà ëî -
îá ðà çî âà íèÿ. Íà ïåð âîé ñòà äèè ôîð ìè ðî âà ëèñü ðàí íèå àì -
ôè áî ëû: àì ôè áîë-1 è -2. Ýòî äàëî îñíî âà íèå îöå íèòü
Ð-Ò-ïà ðà ìåò ðû îá îèõ ñòà äèé ìè íå ðà ëî îá ðà çî âà íèÿ. Ïðè
ðàñ ÷å òå òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèõ óñëî âèé ðàâ íî âå ñèÿ ïåð âîé
ñòà äèè ïðî öåñ ñà ìå òà ìîð ôèç ìà áûëè èñ ïîëü çî âà íû ñëå äó -
þ ùèå ñî ñòà âû: Ab, An, Ann, Phl, Act, Ep, Czo, Mag, Qtz,
H2O, Í2 è O2. Ïî ëó ÷åí íûå òåð ìî áà ðî ìåò ðè ÷åñ êèå äàí íûå
ñî îò âå òñòâó þò ìå òà ìîð ôèç ìó áè î òèò-àê òè íî ëè òî âîé
çîíû, ÷òî ñî îò âå òñòâó åò Ò=404°Ñ è Ð=210 ÌÏà.

Íà âòî ðîé ñòà äèè ïðî öåñ ñà ìå òà ìîð ôèç ìà ïðî èñ õî äè ëà
êðèñ òàë ëè çà öèÿ ìàã íå çè àëü íîé ðî ãî âîé îá ìàí êè, ÷òî ïðè -
âå ëî ê ïî ñòå ïåí íî ìó èñ ÷åç íî âå íèþ àì ôè áî ëà-1 è -2. Äëÿ
òå î ðå òè ÷åñ êîé îöåí êè âîç ìîæ íûõ ðàâ íî âåñ íûõ óñëî âèé
ïðî öåñ ñà ìå òà ìîð ôèç ìà ïî çäíèõ ãå íå ðà öèé ìàã íå çè àëü -
íîé ðî ãî âîé îá ìàí êè áûë èñ ïîëü çî âàí â ñèñ òå ìå ñëå äó þ -
ùèé ñî ñòàâ: Ab, An, Ann, Phl, Hbl, Ep, Czo, Mag, Qtz, H2O,
Í2 è O2. Â ðå çóëü òà òå áûëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ïðî òå êà þ ùèå
â äàí íîé ñèñ òå ìå õè ìè ÷åñ êèå ðå àê öèè ðàâ íî âåñ íûå è ýòî
ïîä òâåð æäå íî ïå ðå ñå ÷å íè åì èõ êîí ñòàíò ðàâ íî âå ñèÿ â îä -
íîé òî÷ êå íà Ð-Ò-ïëîñ êîñ òè ïðè Ò=415°Ñ è äàâ ëå íèè
Ð=240 ÌÏà (ñì. ðèñ. 1, V). Ðàñ ÷åò êî ëè ÷åñ òâåí íî ãî è êà -
÷åñ òâåí íî ãî ñî ñòà âîâ ôëþ è äà, íà õî äÿ ùå ãî ñÿ â ðàâ íî âå ñèè 
ñ ìè íå ðà ëà ìè ýïè äîò-àì ôè áî ëè òî âîé ôà öèè ïðè äàí íûõ
Ð-Ò-ïà ðà ìåò ðàõ ïðåä ñòàâ ëå íû â òàá ëè öå.

Àìôèáîëèòîâàÿ çîíà îò ìå ÷à åò ñÿ â þæ íîé, þãî-âîñ -
òî÷ íîé è ñå âå ðî-çà ïàä íîé ÷àñ òÿõ ñòðóê òó ðû, ãäå îíà ïðå -
ðû âèñ òî îá ðàì ëÿ åò îá ðà çî âà íèÿ ýïè äîò-àì ôè áî ëè òî âîé
çîíû. Äàí íàÿ çîíà ôèê ñè ðó åò ñÿ ïî ðàç âè òèþ ïî ðôè ðîá ëàñ -
òè ÷åñ êèõ, ñëàí öå âà òûõ è íå ìà òîá ëàñ òî âûõ ñòðóê òóð è òåê -
ñòóð. Òè ïè÷ íûå ïà ðà ãå íå òè ÷åñ êèå ÷ëå íû ýòîé çîíû — ðî -
ãî âûå îá ìàí êè, ïëà ãè îê ëàç îëè ãîê ëàç-àí äå çè íî âî ãî ðÿäà
è, ÷àñ òè÷ íî, ñëþä êè. Àìôèáîë îá ðà çó åò ïðè çìà òè ÷åñ êèå, à 
â ðàñ ñëàí öî âàí íûõ ïî ðî äàõ óäëè íåí íî-ïðè çìà òè ÷åñ êèå
òåì íî-çå ëå íûå êðèñ òàë ëû, ïî õè ìè ÷åñ êî ìó ñî ñòà âó è
îïòè ÷åñ êèì ñâî éñòâàì îí îò âå ÷à åò âû ñî êîã ëè íî çå ìèñ òîé
ðàç íîñ òè ìàã íå çè àëü íîé ðî ãî âîé îá ìàí êè. Äëÿ ïî ðîä ýòîé
çîíû õà ðàê òåð íû ñëå äó þ ùèå ìè íå ðàëü íûå àñ ñî öè à öèè:
Pl10—Amph-134—Amph-247—Amph-349—Bt46—Czo—Ep26

—Qtz±Grt. Ýòè äàí íûå ïåò ðîã ðà ôè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà ïî çâî -
ëè ëè âêëþ ÷èòü â ðàñ ÷å òû ñëå äó þ ùèå ìè íà ëû: Ab, An,
Ann, Phl, Hbl, Ep, Czo, Alm, Grs, Mag, Qtz, H2O, Í2 è O2.
Óñëî âèå ðàâ íî âå ñèÿ äëÿ äàí íîé ñèñ òå ìû óñòà íîâ ëå íî ïðè
Ò=428°Ñ è Ð=350 ÌÏà (ñì. ðè ñóí êè 1, VI è 3). Êî ëè ÷åñ -
òâåí íûé è êà ÷åñ òâåí íûé ñî ñòà âû ôëþ è äà, íà õî äÿ ùå ãî ñÿ â
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ðàâ íî âå ñèè ñ ìè íå ðà ëà ìè àì ôè áî ëè òî âîé ôà öèè ïðè äàí -
íûõ Ð-Ò-ïà ðà ìåò ðàõ ïðåä ñòàâ ëå íû â òàáëèöå.

Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òà òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèõ óñëî âèé ôîð -
ìè ðî âà íèÿ ìå òà ìîð ôè ÷åñ êîé çî íàëü íîñ òè íà ïëî ùà äè Ïå -
÷å íãñêîé ñòðóê òó ðû è ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü ìè íå ðà ëî îá ðà -
çî âà íèÿ ïî çâî ëè ëè ïî ñòðî èòü Ð-Ò-òðåí äû ìå òà ìîð ôè ÷åñ -
êîé ýâî ëþ öèè ïî ðîä ðàñ ñìîò ðåí íûõ çîí (ðèñ. 4).

Òà êèì îá ðà çîì, ïðî âå äåí íû ìè èñ ñëå äî âà íè ÿ ìè óñòà íîâ -
ëå íî, ÷òî ïî ìåðå ðàç âè òèÿ ïðî öåñ ñîâ ìå òà ìîð ôèç ìà ïðî èñ -
õî äèò îä íî âðå ìåí íîå èç ìå íå íèå ìè íå ðàëü íî ãî ñî ñòà âà ïî -
ðî äû è åå ôëþ èä íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé (ñì. òàá ëè öó). Ýòîò ïðî -
öåññ íî ñèò îä íîíàï ðàâ ëåí íûé è ïî ñëå äî âà òåëü íûé õà ðàê -
òåð, õî ðî øî âîñ ïðî èç âî äè ìûé ïðè ïî ìî ùè ôè çè êî-õè ìè -
÷åñ êèõ ìî äå ëåé. Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû èñ ñëå äî âà íèÿ ïî -
çâî ëè ëè îöå íèòü ðîëü è âëè ÿ íèå Ð-Ò-ïà ðà ìåò ðîâ è ôëþ èä -
íî ãî ðå æè ìà íà êîì ïî íåí òíûé ñî ñòàâ òâåð äûõ ôàç è ëå òó -
÷èõ êîì ïî íåí òîâ ïðè ìå òà ìîð ôèç ìå. Ïî äàí íûì ôëþ èä íî -
ãî ñî ñòà âà ïðî öåññ ìå òà ìîð ôèç ìà âî âñåõ ìå òà ìîð ôè ÷åñ êèõ
çî íàõ Ïå ÷å íãñêîé ñòðóê òó ðû ïðî òå êàë â âîñ ñòà íî âè òåëü íûõ
óñëî âè ÿõ. Ïðè ýòîì, íà ïðè ìåð, íà ñòà äèè çå ëå íîñ ëàí öå âîé
ôà öèè, ñíè æà ëîñü ïàð öè àëü íîå äàâ ëå íèå âî äî ðî äà, îêñè äà ñ
äè îê ñè äîì óãëå ðî äà è óâå ëè ÷è âà ëîñü ñî äåð æà íèå âîäû â
ñèñ òå ìå. Ïðè ñó òñòâèå óãëå âî äî ðî äîâ â ñèñ òå ìå — ïðè ÷è íà
âîñ ñòà íî âè òåëü íîé îá ñòà íîâ êè, ÷òî ñïî ñî áñòâó åò â ïðè ðîä -
íîé ñèñ òå ìå îá ðà çî âà íèþ óãëå ðî äà, âî äî ðî äà è óãëå ðîä ñî -
äåð æà ùèõ ñî å äè íå íèé.

Òà êèì îá ðà çîì, ïðî ãðåñ ñèâ íûé ðå ãè î íàëü íûé ìå òà ìîð -
ôèçì Ïå ÷å íãñêî ãî êîì ïëåê ñà, èç ó÷åí íûõ ìå òà ìîð ôè ÷åñ -
êèõ çîí ïðî èñ õî äèë â äè à ïà çî íå Ò=270—428°Ñ è
Ð=120—350 ÌÏà â âîñ ñòà íî âè òåëü íûõ óñëî âè ÿõ ïðè íèç -
êîé âå ëè ÷è íå ïàð öè àëü íî ãî äàâ ëå íèÿ êèñ ëî ðî äà.
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