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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôëþèäíîìó ðåæèìó ìåòàìîðôèçìà âñåãäà îò-
âîäèëàñü êëþ÷åâàÿ ðîëü â ïîíèìàíèè îñîáåííîñòåé
ïåòðîãåíåçèñà ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîêàçàííûì ïîëîæåíèå î
íèçêîé àêòèâíîñòè âîäû (áîëüøîé “ñóõîñòè”) è âû-
ñîêîé âîññòàíîâëåííîñòè ôëþèäîâ ãðàíóëèòîâîé
ôàöèè ìåòàìîðôèçìà [1, 19, 21, 34], â ÷åì óñìàòðè-
âàåòñÿ îäíà èç ïðè÷èí øèðî÷àéøåãî ðàçâèòèÿ äâó-
ïèðîêñåíîâûõ è ãðàíàò-îðòîïèðîêñåíîâûõ ìèíå-
ðàëüíûõ àññîöèàöèé â óñëîâèÿõ ãðàíóëèòîâîé ôà-
öèè [27].  Îñîáåííîñòè ôëþèäíîãî ðåæèìà ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîä àìôèáîëèòîâîé ôàöèè  èçó÷å-
íû  õóæå, è ñèñòåìàòè÷åñêèõ çíàíèé â ýòîì âîïðîñå
íàêîïëåíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Øèðîêîå ðàçâèòèå

ïîðîä àìôèáîëèòîâîé ôàöèè â ïðåäåëàõ Äæóãäæó-
ðî-Ñòàíîâîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè (ÄÑÑÎ) ïðåäî-
ñòàâëÿåò  âîçìîæíîñòü ïîíÿòü ïðè÷èíû îáèëèÿ  ðî-
ãîâîîáìàíêîâûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé â ýòîì
ðåãèîíå è íàéòè îòëè÷èÿ ýòèõ ïîðîä îò ãðàíóëèòîâ â
îòíîøåíèè ôëþèäíîãî ðåæèìà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàçäåëÿåì ôëþèä íà
“âíóòðåííèé” è “âíåøíèé”. Ñîñòàâ è ðåäîêñ-ñîñòî-
ÿíèå “âíóòðåííåãî” ôëþèäà îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì
ïîðîäû. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîðîäû áóôåðèðóåò
ñîñòàâ ôëþèäà ìåòàìîðôè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè, ïðè
ïðîòåêàíèè êîòîðûõ ïîòåíöèàëû êîìïîíåíòîâ
“âíóòðåííåãî” ôëþèäà ïîääåðæèâàþòñÿ íà  îïðåäå-
ëåííîì óðîâíå, îòëè÷àþùåìñÿ â îáùåì ñëó÷àå îò
âåëè÷èí ïîòåíöèàëîâ “âíåøíåãî” ôëþèäà. Êîìïî-
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Íà îñíîâå õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ äàííûõ ñ ïðèâëå÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ è àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ìóñêîâèòñîäåðæàùèõ àññîöèàöèé ðàçðàáîòà-
íà íåïðîòèâîðå÷èâàÿ ìîäåëü ôëþèäíîãî ðåæèìà ìåòàìîðôèçìà äëÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä àìôèáî-
ëèòîâîé ôàöèè Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè (ÄÑÑÎ).
Â ìîäåëè ïðèíÿòî ðàçäåëåíèå ôëþèäà íà “âíóòðåííèé” è “âíåøíèé”. “Âíóòðåííèé” ôëþèä ñîçäàåòñÿ
ñîáñòâåííûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ïîðîäû, à “âíåøíèé” ïîñòóïàåò èç âíåøíåãî èñòî÷íèêà – ìàíòèè
èëè äðóãîãî ðåçåðâóàðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûå õðîìàòîãðàôèè è ýëåêòðîõèìèè èìåþò îòíîøåíèå ê
“âíåøíåìó” ôëþèäó, òîãäà êàê îöåíêè ðåäîêñ-ñîñòîÿíèÿ ïîðîäû ïî ìèíåðàëüíûì ðàâíîâåñèÿì îòíî-
ñÿòñÿ ê “âíóòðåííåìó” ôëþèäó, ñîñòàâ êîòîðîãî áóôåðèðóåòñÿ ñàìèì ìèíåðàëüíûì ïàðàãåíåçèñîì. Ïðè
ýòîì çàõâàòûâàåìûé ïîðîäîé “âíåøíèé” ôëþèä ñîõðàíÿåò ñîáñòâåííûé ïîòåíöèàë êèñëîðîäà òîëüêî
íà ðåãðåññèâíîé ñòàäèè, êîãäà çíà÷èòåëüíî îñëàáåâàåò ïðîòåêàíèå ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì òâåðäûõ ôàç è
áóôåðíàÿ ðîëü ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ øèðîêàÿ
âàðèàöèÿ îêèñëåííîñòè ìèíåðàëüíûõ ðàâíîâåñèé (lgfO2 îò -15 äî -20), ñ îäíîé ñòîðîíû, è  âûäåðæàí-
íîñòü óðîâíÿ îêèñëåííîñòè “âíåøíåãî” ôëþèäà ïî äàííûì õðîìàòîãðàôèè è ýëåêòðîõèìèè, – ñ äðóãîé.
Îñíîâíîé ïðè÷èíîé øèðîêîãî ðàçâèòèÿ ðîãîâîîáìàíêîâûõ àññîöèàöèé â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè â ïðåäåëàõ ÄÑÑÎ ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçèå ôëþèäíîãî ðåæèìà ìåòàìîðôèçìà, ãëàâ-
íîé ÷åðòîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå äàâëåíèå H2O âî ôëþèäíîé ôàçå “âíåøíåãî” ôëþèäà. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ  ïîëó÷åííûìè äàííûìè, ñîñòàâ “âíåøíåãî” ôëþèäà îïèñûâàåòñÿ óñëîâèÿìè PH2Î≥ 0.7PS ïðè
îòíîøåíèè ÐÑÎ2

/PH2Î = 0.01–0.3. Âåëè÷èíà îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà “âíåøíåãî” ôëþèäà áëèçêà ê
âåëè÷èíå îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû H2O–C  â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà óãëåðîäîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàìîðôè÷åñêèé ôëþèä, ôëþèäíûé ðåæèì, ýëåêòðîõèìèÿ, ãàçîâàÿ õðîìàòî-
ãðàôèÿ, îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë, Äæóãäæóðî-Ñòàíîâàÿ ñêëàä÷àòàÿ îáëàñòü.
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íåíòû “âíóòðåííåãî” ôëþèäà â ýòîì ñëó÷àå îòâå-
÷àþò òåðìèíó “èíåðòíûé” â ïîíèìàíèè Ä.Ñ. Êîð-
æèíñêîãî [14]. Ïîñêîëüêó õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîä-
âåðãàþùèõñÿ ìåòàìîðôèçìó  ïîðîä â îáùåì ñëó-
÷àå ðàçíûé, òî ñîñòàâ “âíóòðåííåãî” ôëþèäà ìî-
æåò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ ïî ïîòåíöèàëàì âîäû, óãëå-
êèñëîòû, ñòåïåíè îêèñëåííîñòè, ñîäåðæàíèÿì ìå-
òàíà, ôòîðà, õëîðà èëè äðóãèõ êîìïîíåíòîâ. “Âíå-
øíèé” ôëþèä ïîñòóïàåò â ïîðîäó ïî ñèñòåìå ïîð è
òðåùèí èçâíå – èç ìàíòèè èëè äðóãîãî âíåøíåãî
èñòî÷íèêà (ðåçåðâóàðà). Ñîñòàâ “âíåøíåãî” ôëþè-
äà çíà÷èòåëüíî áîëåå âûäåðæàí îòíîñèòåëüíî ñî-
ñòàâà “âíóòðåííåãî” ôëþèäà. Åñëè ïîòåíöèàëû íå-
êîòîðûõ êîìïîíåíòîâ “âíåøíåãî” ôëþèäà çàäàþò-
ñÿ èçâíå  íà ïîðîäó, òî ýòè êîìïîíåíòû, â ïîíèìà-
íèè Ä.Ñ. Êîðæèíñêîãî [14], îòâå÷àþò òåðìèíó “âïîë-
íå ïîäâèæíûé”. Ãåíåçèñ “âíåøíåãî” è “âíóòðåííå-
ãî” ôëþèäà ðàçëè÷åí. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ðàç-
íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà èìåþò îòíîøåíèå ê
ðàçíûì ãåíåòè÷åñêèì òèïàì ôëþèäà. Ó÷åò ýòîãî îá-
ñòîÿòåëüñòâà ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü íåïðîòèâîðå÷è-
âóþ ìîäåëü ôëþèäíîãî ðåæèìà äëÿ ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ïîðîä àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ÄÑÑÎ.

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÇÈÖÈß ÄÆÓÃÄÆÓÐÎ-
ÑÒÀÍÎÂÎÉ ÑÊËÀÄ×ÀÒÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Äæóäæóðî-Ñòàíîâàÿ ñêëàä÷àòàÿ îáëàñòü  ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé þãî-âîñòî÷íóþ ÷àñòü Àëäàíî-Ñòà-
íîâîãî ùèòà è ãðàíè÷èò íà þãî-çàïàäå ñ Ñåëåíãî-
Ñòàíîâîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòüþ  (ÑÎ), à íà ñåâåðå –
ñ Àëäàíñêèì ùèòîì ïî Äæåëòóëàêñêîé è Ñòàíîâîé
çîíàì ðàçëîìîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Íà þãî-âîñòîêå
ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà îêàéìëÿåòñÿ ïîðîäàìè
Àÿíî-Øåâëèíñêîãî ïåðèêðàòîííîãî ïðîãèáà, à íà
þãå Ñåâåðî-Òóêóðèíãðñêîé çîíîé ðàçëîìîâ îòäåëÿ-
åòñÿ îò Ìîíãîëî-Îõîòñêîé ñêëàä÷àòîé ñèñòåìû
(ðèñ. 1). Íåêîòîðûå àâòîðû [7, 10, 12] ðàññìàòðèâà-
þò Ñåëåíãî-Ñòàíîâóþ è Äæóãäæóðî-Ñòàíîâóþ îá-
ëàñòè (áëîêè) êàê åäèíóþ Ñòàíîâóþ ñêëàä÷àòóþ ñè-
ñòåìó (ìåãàáëîê).

Ðàñïîëîæåííûé ñåâåðíåå Àëäàíñêèé ùèò èìååò
òðåõ÷ëåííîå äåëåíèå. Öåíòðàëüíóþ, íàèáîëåå êðóï-
íóþ åãî ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò Àëäàíñêàÿ ãðàíóëèòî-
ãíåéñîâàÿ îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ ñ çàïàäà è âîñòîêà
Îëåêìèíñêîé è Áàòîìãñêîé ÑÎ. Àëäàíñêàÿ ãðàíóëè-
òî-ãíåéñîâàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äðåâíåé-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî-ôàöèàëüíàÿ ñõåìà ôóíäàìåíòà Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè (ÄÑÑÎ) è
ãðàíè÷íûõ ñòðóêòóð.
1–2 – Àëäàíñêèé ùèò: 1 – Àëäàíñêàÿ ãðàíóëèòî-ãíåéñîâàÿ îáëàñòü, 2 – ãðàíèò-çåëåíîêàìåííûå îáëàñòè (öèôðû â
êðóæêàõ): 1 – Îëåêìèíñêàÿ, 2 – Áàòîìãñêàÿ); 3–7  – îáðàçîâàíèÿ ÄÑÑÎ: 3 – áëîêè ïîðîä ãðàíóëèòîâîé ôàöèè (I –
Äæóãäæóðñêèé, II – ×îãàðñêèé, III – Ñèâàêàíî-Òîêñêèé, IV – Äàìáóêèíñêèé, V – Ëàðáèíñêèé); 4–5  – ïîðîäû àìôèáî-
ëèòîâîé ôàöèè (4 – çåéñêèé êîìïëåêñ, 5 – ñòàíîâîé êîìïëåêñ); 6 – ãèëþéñêèé è äæåëòóëàêñêèé êîìïëåêñû; 7 – ìåçî-
çîéñêîêàéíîçîéñêèå îòëîæåíèÿ;  8 – Ñåëåíãî-Ñòàíîâàÿ ñêëàä÷àòàÿ îáëàñòü; 9 – Ìîíãîëî-Îõîòñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ ñèñòå-
ìà; 10  – îòëîæåíèÿ ïëàòôîðìåííîãî ÷åõëà; 11 – ïåðèêðàòîííûå ïðîãèáû (öèôðû â êðóæêàõ): 3 – Àÿíî-Øåâëèíñêèé,
4 – Þäîìî-Ìàéñêèé). 12 – íåêîòîðûå ðàçëîìû.
Äîìåíû ÄÑÑÎ: ÇÄ – Çàïàäíûé, ÖÄ – Öåíòðàëüíûé, ÂÄ – Âîñòî÷íûé. Ãðàíèöû äîìåíîâ ïðîâåäåíû ïî çîíàì ðàçëîìîâ
(öèôðû â ïðÿìîóãîëüíèêàõ): 1 – Òóíãóð÷èêàíñêîé è 2 – Ñóãäæàðñêîé.
Ñõåìà ñîñòàâëåíà íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [7, 11, 13, 23] è ñîáñòâåííûõ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé àâòîðîâ.
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øåå êîíñîëèäèðîâàííîå ÿäðî Àëäàíî-Ñòàíîâîãî
ùèòà – Àëäàíñêèé êðèñòàëëè÷åñêèé ïðîòîìàññèâ.
Îñòàëüíûå ñòðóêòóðû ùèòà ñîñòàâëÿþò áîëåå ïîçä-
íåå åãî îáðàìëåíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÄÑÑÎ îã-
ðàíè÷èâàåò ñ þãà Àëäàíñêóþ ãðàíóëèòî-ãíåéñîâóþ
îáëàñòü íà âñåé åå ïðîòÿæåííîñòè (ðèñ. 1).

ÏÎÐÎÄÛ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀ ÄÆÓÃÄÆÓÐÎ-ÑÒÀÍÎÂÎÉ
ÑÊËÀÄ×ÀÒÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÄÑÑÎ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
â åå ñòðóêòóðå ãðàíóëèòîâûõ áëîêîâ ðàçíîãî ðàçìå-
ðà ñðåäè ïðåîáëàäàþùèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè (ðèñ. 1). Ãðàíèöû ìåæäó ýòè-
ìè ãðàíóëèòîâûìè áëîêàìè è âìåùàþùèìè ïîðîäà-
ìè ïîâñåìåñòíî èìåþò òåêòîíè÷åñêóþ ïðèðîäó. Îò
îêðóæàþùèõ ïîðîä áëîêè  îòäåëåíû øèðîêèìè çî-
íàìè äèàôòîðèòîâ è áëàñòîìèëîíèòîâ è íå èìåþò
ïåðåõîäíûõ çîí ìåòàìîðôèçìà äî óñëîâèé àìôèáî-
ëèòîâîé ôàöèè. Ãðàíóëèòû îáúåäèíåíû â çâåðåâñêî-
÷îãàðñêèé êîìïëåêñ è îòëè÷àþòñÿ îáèëèåì â ðàçðåçå
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ îñíîâíîãî ñîñòàâà ñ íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì êàëèÿ, à òàêæå íàëè÷èåì âûñîêî-
ìàãíåçèàëüíûõ êðèñòàëëîñëàíöåâ [12].

Ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû àìôèáîëèòîâîé ôà-
öèè ñëàãàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ÄÑÑÎ è ïåðâîíà-
÷àëüíî áûëè îáúåäèíåíû â åäèíûé ñòàíîâîé êîìï-
ëåêñ [25]. Ïîçäíåå Ë.Ï. Êàðñàêîâûì [10] èç ñîñòàâà
ñòàíîâîãî êîìïëåêñà áûëè âûäåëåíû çåéñêèé è ãè-
ëþéñêèé êîìïëåêñû. Ïðàâîìåðíîñòü âûäåëåíèÿ çåé-
ñêîãî êîìïëåêñà íå î÷åâèäíà, à îïðåäåëåíèå ïðèíàä-
ëåæíîñòè êîíêðåòíîé ïîðîäû ê çåéñêîìó èëè ñòàíî-
âîìó êîìïëåêñó íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî íåîñóùå-
ñòâèìî, ò.ê. ïîðîäû îáîèõ êîìïëåêñîâ ìåòàìîðôèçî-
âàíû â áëèçêèõ óñëîâèÿõ è áîëüøèíñòâî ìèíåðàëü-
íûõ àññîöèàöèé ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü êàê â îäíîì,
òàê è â äðóãîì.

Ñîãëàñíî Ë.Ï. Êàðñàêîâó [10], íàèáîëåå äðåâíè-
ìè  ÿâëÿþòñÿ îáðàçîâàíèÿ çåéñêîãî êîìïëåêñà, ïðåä-
ñòàâëåííûå áèîòèòîâûìè, áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâû-
ìè, ãðàíàò-áèîòèòîâûìè, ãðàíàò-áèîòèò-ðîãîâîîá-
ìàíêîâûìè, äâóñëþäÿíûìè, ãðàíàò-ýïèäîò-áèîòèòî-
âûìè ïëàãèîãíåéñàìè, ãíåéñàìè è ñëàíöàìè, àìôè-
áîëèòàìè (â òîì ÷èñëå ãðàíàòîâûìè), ðåæå – öîèçèò-
êëèíîïèðîêñåíîâûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ñëàíöàìè,
áèîòèò-êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîëîâûìè è öîèçèò-
áèîòèòîâûìè ãíåéñàìè. Âñòðå÷àþòñÿ ïðîñëîè è ëèí-
çû êâàðöèòîâ, ìðàìîðîâ è êàëüöèôèðîâ. Îòëè÷è-
òåëüíîé ÷åðòîé äàííîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîå
ïðèñóòñòâèå â ïîðîäàõ ýïèäîòà è öîèçèòà.

Áîëåå ìîëîäûå [10] ïîðîäû ñòàíîâîãî êîìïëåê-
ñà â ïðåäåëàõ Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà èìåþò
äîñòàòî÷íî îäíîîáðàçíûé ñîñòàâ. Â îñíîâíîì ýòî

áèîòèòîâûå, ðîãîâîîáìàíêîâûå, áèîòèò-ðîãîâîîá-
ìàíêîâûå, ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûå êðèñòàëëè-
÷åñêèå ñëàíöû è ãíåéñû, ãðàíàò-áèîòèòîâûå è äâó-
ñëþäÿíûå ãíåéñû, àìôèáîëèòû. Ïîðîäû ÷àñòî ãðà-
íàòñîäåðæàùèå, èíîãäà ñ êèàíèòîì è ñèëëèìàíèòîì.

Ñòðàòèãðàôèÿ è ñîñòàâ “òðîãîâîãî” ãèëþéñêîãî
êîìïëåêñà èçó÷åíû ñëàáî. Ê íåìó îòíîñÿò ìåòàìîð-
ôè÷åñêèå ïîðîäû, âûïîëíÿþùèå “òðîãîâûå ïðèðàç-
ëîìíûå ñòðóêòóðû âäîëü çîí øîâíûõ äèñëîêàöèé è
êðóïíûõ çîí ðàçëîìîâ” [12]. Ñëàãàþùèå åãî ïîðîäû
ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ îò ýïèäîò-àìôèáîëè-
òîâîé äî àìôèáîëèòîâîé ôàöèé.

 Íàìè  èññëåäîâàíû òðè ãðóïïû îáðàçöîâ èç
ðàçíûõ ÷àñòåé ÄÑÑÎ. Îäíà ãðóïïà âçÿòà èç êîëëåê-
öèè È.Â. Êîçûðåâîé [13], ñîáðàííîé â áàññåéíàõ ðåê
Ìàÿ, Ëó÷à è èõ îêðåñòíîñòÿõ íà âîñòîêå ÄÑÑÎ. Äâå
äðóãèå ãðóïïû îáðàçöîâ áûëè îòîáðàíû â áîðòîâûõ
îáíàæåíèÿõ ðåê Ãèëþé è Íþêæà (ðèñ.1). Â ñâÿçè ñ
ýòèì, òåððèòîðèÿ ÄÑÑÎ äëÿ óäîáñòâà îïèñàíèÿ óñ-
ëîâíî ïîäåëåíà íàìè íà òðè ÷àñòè (äîìåíà): Çàïàä-
íûé, Öåíòðàëüíûé è Âîñòî÷íûé. Ãðàíèöà ìåæäó Çà-
ïàäíûì è Öåíòðàëüíûì äîìåíàìè ïðîâåäåíà ïî Òóí-
ãóð÷èêàíñêîé, à ìåæäó Öåíòðàëüíûì è Âîñòî÷íûì –
ïî Ñóãäæàðñêîé çîíàì ðàçëîìîâ (ðèñ. 1).

ÂÎÇÐÀÑÒ ÄÆÓÃÄÆÓÐÎ-ÑÒÀÍÎÂÎÉ ÑÊËÀÄ×ÀÒÎÉ
ÎÁËÀÑÒÈ

Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ãðàíóëèòû
çâåðåâñêî-÷îãàðñêîãî êîìïëåêñà ñ÷èòàþòñÿ äðåâíåé-
øèìè îòëîæåíèÿìè íà òåððèòîðèè ÄÑÑÎ è, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ [23], îòíîñÿòñÿ ê íèæíåìó àëäàíèþ. Ïî-
ðîäû çåéñêîãî è ñòàíîâîãî êîìïëåêñîâ òàêæå êàðòè-
ðóþòñÿ êàê íèæíåàðõåéñêèå – âåðõíèé àëäàíèé è
ñòàíîâèé, ñîîòâåòñòâåííî.

Ê ñîæàëåíèþ, äåòàëüíûå ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå è
èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ïðåäåëàõ
ÄÑÑÎ ïðîâîäèëèñü ãëàâíûì îáðàçîì íà îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøîì ó÷àñòêå Öåíòðàëüíîãî äîìåíà – â íè-
çîâüÿõ ð. Ãèëþé â îáëàñòè çàëåãàíèÿ ïîðîä èëèêàíñ-
êîé è äàìáóêèíñêîé ñåðèé ñòàíîâîãî è çâåðåâñêî-÷î-
ãàðñêîãî êîìïëåêñîâ  (ðàéîí Äàìáóêèíñêîãî ãðàíó-
ëèòîâîãî áëîêà). Áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ãåîõðîíîëîãèè
ïîðîä Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà ìåòîäîì SHRIMP âû-
ïîëíåíà À.Ï. Íàòìàíîì ñ êîëëåãàìè [35]. Â òîíàëè-
òîâûõ ãíåéñàõ è ñåêóùèõ èõ ìåòàáàçèòàõ â áàññåéíå
ð. Ãèëþé èìè îáíàðóæåíû äâå ãðóïïû öèðêîíîâ. Äëÿ
öèðêîíîâ èç òîíàëèòîâûõ ãíåéñîâ ïîëó÷åí âîçðàñò
2.75–2.79 ìëðä ëåò. Ïî äàííûì Íàòìàíà [35], ñåêó-
ùèå òîíàëèòû äàéêè ìåòàáàçèòîâ íå ïåðåñåêàþò îê-
ðóæàþùèå ñòðàòèôèöèðîâàííûå ïîðîäû çâåðåâñêî-
÷îãàðñêîãî è ñòàíîâîãî êîìïëåêñîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,
âîçðàñò ïðîòîëèòà ýòèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåê-
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ñîâ íå ìîæåò ïðåâûøàòü 2.8 ìëðä ëåò. Âòîðàÿ, áîëåå
ìîëîäàÿ ãðóïïà öèðêîíîâ èìååò âîçðàñò 1.92–1.96
ìëðä ëåò è áûëà îáíàðóæåíà òîëüêî â àññîöèàöèè çå-
ëåíàÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà+ïëàãèîêëàç+êâàðö. Òàêèì îá-
ðàçîì, âîçðàñò 1.92–1.96 ìëí ëåò, ñêîðåå âñåãî, äàòè-
ðóåò âðåìÿ ìåòàìîðôèçìà àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ïî-
ðîä ÄÑÑÎ. Ñõîäíûå U-Pb îöåíêè ïîëó÷åíû äëÿ öèð-
êîíîâ èç ìåòàãðàíèòîèäîâ Äàìáóêèíñêîãî áëîêà [16].
Âîçðàñò ýòèõ ïîðîä îêàçàëñÿ îêîëî 2.83 ìëðä ëåò, à
äàòèðîâêè ïîñëåäóþùèõ äâóõ ýòàïîâ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ìåòàìîðôèçìà îöåíèâàþòñÿ â 2.65 è 1.88
ìëðä ëåò. Ïîñëåäíÿÿ öèôðà ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé (Sm-
Nd ìåòîä ïî ãðàíàòó) âîçðàñòà çàêëþ÷èòåëüíîãî ýòà-
ïà ìåòàìîðôèçìà, ïðîÿâëåííîãî â äâóïèðîêñåíîâûõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöàõ Ìóëüìóãèíñêîãî áëîêà (ñå-
âåðî-âîñòîê Öåíòðàëüíîãî äîìåíà ÄÑÑÎ) [16]. Ïðî-
òåðîçîéñêèì âîçðàñòîì, áëèçêèì ê 1.9 ìëðä ëåò, äà-
òèðóþòñÿ òàêæå íåêîòîðûå ïîðîäû ãðàíè÷íûõ Ñå-
ëåíãî-Ñòàíîâîé ÑÎ [35] è Àëäàíñêîé ãðàíóëèòî-
ãíåéñîâîé îáëàñòåé [29, 32, 35]. Ýòà îöåíêà, ïî ìíå-
íèþ Íàòìàíà ñ êîëëåãàìè [35], îòðàæàåò âîçðàñò ãëî-
áàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà.

Íåäàâíî áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå òî÷íûå äàòè-
ðîâêè ïîðîä Âîñòî÷íîãî äîìåíà ÄÑÑÎ. Â.Í. Çåëåïó-
ãèíûì ñ êîëëåãàìè [8] íà óñòàíîâêå SHRIMP-II âî
ÂÑÅÃÅÈ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû öèðêîíû èç 13 îá-
ðàçöîâ èç âåðõîâüåâ ðð. Ó÷óð, Ìàéìàêàí è áàññåéíà
ð. Ìàÿ. Ñðåäè èññëåäîâàííûõ ïîðîä áûëè  äâà îáðàç-
öà êèðàíî-ëàâëèíñêîé ñåðèè ñòàíîâîãî êîìïëåêñà è
îäèí îáðàçåö áèîòèòîâîãî ãðàíèòà äðåâíåñòàíîâîãî
êîìïëåêñà. Äëÿ äàííûõ îáðàçöîâ áûëî ïîëó÷åíî äâà
âîçðàñòíûõ ñîáûòèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîä:
1) 2005±6 ìëí ëåò (à ñ ó÷åòîì äàííûõ ïî äðóãèì îá-
ðàçöàì – 1910–2005 ìëí ëåò); è 2) 1741–1794 ìëí ëåò
[8]. Èíòåðåñíî, ÷òî âòîðîå ñîáûòèå, âåðîÿòíî, íå
ïðîÿâèëîñü  â Öåíòðàëüíîì è Çàïàäíîì äîìåíàõ, íî
åãî âîçðàñò êîððåëèðóåòñÿ ñ äàòèðîâêàìè àíîðòîçè-
òîâ ðàñïîëîæåííîãî ïîáëèçîñòè Äæóãäæóðñêîãî ìàñ-
ñèâà – 1.7–1.74 ìëðä ëåò [20, 26].

ÓÑËÎÂÈß ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌÀ ÈÇÓ×ÅÍÍÛÕ ÏÎÐÎÄ

Âñå èçó÷åííûå ïîðîäû ìåòàìîðôèçîâàíû â àì-
ôèáîëèòîâîé ôàöèè, ãëàâíûì îáðàçîì â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé  åå ÷àñòè. Îíè ïðåäñòàâëåíû ãðàíàòîâû-
ìè àìôèáîëèòàìè, àìôèáîëèòàìè, àìôèáîë-áèîòè-
òîâûìè, àìôèáîëîâûìè, ðåæå àìôèáîë-êëèíîïèðîê-
ñåíîâûìè êðèñòàëëîñëàíöàìè è ãíåéñàìè. Èç ìåòà-
ïåëèòîâ íàáëþäàëèñü ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû
èíîãäà ñ ìóñêîâèòîì è ýïèäîòîì. Íà âîñòîêå òåððè-
òîðèè  ñðåäè îáðàçîâàíèé óäñêî-ìàéñêîé ñåðèè
âñòðå÷àëèñü èçâåñòêîâî-ñèëèêàòíûå ïîðîäû ñ ãðàíà-
òîì, êëèíîïèðîêñåíîì, êàëüöèòîì è öîèçèòîì. Ìåòà-

ìîðôèçì àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ÄÑÑÎ, âåðîÿòíî,
áûë ñèëüíî äèôôåðåíöèðîâàí ïî äàâëåíèþ ïðè îò-
íîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå.
Íàèáîëåå íèçêèå îöåíêè PT  ïîëó÷åíû äëÿ ïîðîä,
ðàñïðîñòðàíåííûõ â áàññåéíå ð. Ãèëþé (Öåíòðàëü-
íûå äîìåí): òåìïåðàòóðà ïèêà ìåòàìîðôèçìà îêîëî
600–650°C è äàâëåíèå â ïðåäåëàõ 6–8 êáàð [5, 6, 13,
28]. Èçó÷åííûå ïîðîäû Çàïàäíîãî äîìåíà áûëè ìå-
òàìîðôèçîâàíû ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
(650–730°C) è äàâëåíèÿõ (8–12 êáàð) (íåîïóáëèêî-
âàííûå äàííûå àâòîðîâ). Ïèêîâûå PT-óñëîâèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîðîä Âîñòî÷íîãî äîìåíà îòëè÷àëèñü
íàèáîëüøèì äàâëåíèåì â ãðàíèöàõ ÄÑÑÎ – 8–13
êáàð (à, âîçìîæíî, è áîëåå âûñîêèì) ïðè òåìïåðàòó-
ðå 650–720°C [6, 13].

ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒÜ ÏÐÈÌÅÍßÅÌÛÕ ÌÅÒÎÄÈÊ
ÏÎ ÎÖÅÍÊÅ ÑÎÑÒÀÂÀ ÔËÞÈÄÀ

Ðåêîíñòðóêöèþ ñîñòàâà ìåòàìîðôîãåííîãî
ôëþèäà ìû ïðîèçâîäèëè íà îñíîâå ÷åòûðåõ ìåòîäîâ:
ìåòîäîì ðàñ÷åòà ðåàêöèé ïî ðàâíîâåñèÿì ìèíåðà-
ëîâ, âêëþ÷àþùèõ êèñëîðîä, âîäó, óãëåêèñëûé ãàç
èëè äðóãèå ëåòó÷èå êîìïîíåíòû (1); ìåòîäàìè òåðìî-
äåãàçàöèè (2) è ýëåêòðîõèìèè (3); ìåòîäîì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé íà îñíîâå ïðèíöè-
ïà ìèíèìèçàöèè ïîòåíöèàëà Ãèááñà (4). Êðàòêî ðàñ-
ñìîòðèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýòèõ ìåòîäîâ â îòíî-
øåíèè èíôîðìàòèâíîñòè è ñïîñîáíîñòè îöåíèòü ñî-
ñòàâ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ìåòàìîðôîãåííîãî
ôëþèäà.

Ìåòîä ðàñ÷åòà ìèíàëüíûõ ðåàêöèé èëè ìåòîä
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êëàññè÷åñêèé ïåòðîëîãè÷åñêèé ìåòîä äëÿ îöåíêè
ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ [19, 21,
22]. Ïðè âñåõ äîñòîèíñòâàõ ýòîò ìåòîä  èìååò ñóùå-
ñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ â  ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè.
Íàïðèìåð, õîðîøèì îêñèáàðîìåòðîì â çîíàõ ãðàíó-
ëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàëüíûé ïàðà-
ãåíåçèñ îðòîïèðîêñåí–êâàðö–ìàãíåòèò. Ðàññ÷èòûâàÿ
ïîòåíöèàë êèñëîðîäà ïî ýòîìó ðàâíîâåñèþ, ìû áó-
äåì âñåãäà ïîëó÷àòü âåëè÷èíó ôóãèòèâíîñòè êèñëî-
ðîäà âûøå áóôåðà ãðàôèò–îêèñü óãëåðîäà (ÑÑÎ), ïî-
ñêîëüêó îðòîïèðîêñåíû ëþáîé æåëåçèñòîñòè â àññî-
öèàöèè ñ êâàðöåì è ìàãíåòèòîì ïðè ñðåäíèõ è ïîâû-
øåííûõ äàâëåíèÿõ ìåòàìîðôèçìà óñòîé÷èâû òîëüêî
âûøå áóôåðà ÑÑÎ. Â áèìèíåðàëüíûõ è, âåðîÿòíî,
áîëåå âîññòàíîâëåííûõ ïàðàãåíåçèñàõ îðòîïèðîê-
ñåí–êâàðö è îðòîïèðîêñåí–ìàãíåòèò ðàññ÷èòàòü ïî-
òåíöèàë êèñëîðîäà ìåòîäîì ôàçîâîãî ñîîòâåòñòâèÿ
íåâîçìîæíî.

Åñëè “âíåøíèé ôëþèä” áóäåò çíà÷èòåëüíî âîñ-
ñòàíîâëåí (íà áóôåðå ÑÑÎ è íèæå), òî ìû íå ñìîæåì
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îöåíèòü âåëè÷èíó åãî âîññòàíîâëåííîñòè ïî àññîöè-
àöèè îðòîïèðîêñåí–êâàðö–ìàãíåòèò. Åñëè ïîëüçî-
âàòüñÿ òîëüêî ìåòîäîì ðåàêöèé, íåâîçìîæíî ïîíÿòü,
ê êàêîìó èìåííî ôëþèäó îòíîñÿòñÿ îöåíêè ïàðöè-
àëüíûõ äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ – ê “âíåøíåìó” (ðåãè-
îíàëüíîìó) èëè “âíóòðåííåìó” (ëîêàëüíîìó). Êðîìå
òîãî, ñàì íàáîð ìèíåðàëüíûõ ôóãîìåòðîâ â ôàçîâîì
ñîîòâåòñòâèè îãðàíè÷åí, à äëÿ îñíîâíûõ,  áîãàòûõ
êàëüöèåì ïîðîä – àìôèáîëèòîâ èëè àìôèáîë-ïèðî-
êñåíîâûõ ñëàíöåâ, ñòîëü ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïîðî-
äàõ ÄÑÑÎ, èõ íåò âîîáùå. Ïîýòîìó â êîíêðåòíîé
ãåîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè îöåíêà ñîñòàâà èìåííî
“âíåøíåãî” ôëþèäà â ðåãèîíàëüíîì ñìûñëå ìåòîäîì
ôàçîâîãî ñîîòâåòñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíîãäà î÷åíü
ñëîæíóþ èëè äàæå íåâûïîëíèìóþ çàäà÷ó.

Ìåòîäàìè ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè (òåðìîäåãàçà-
öèè) è ýëåêòðîõèìèè (îñíîâàííîìó íà ýêñïåðèìå-
íàëüíîì èçìåðåíèè ïîòåíöèàëà êèñëîðîäà â çàêðû-
òîé ñèñòåìå ìèíåðàë–ôëþèä èëè ïîðîäà–ôëþèä), â
îòëè÷èå îò ìåòîäà ôàçîâîãî ñîîòâåòñòâèÿ, ìîæíî
îöåíèòü ñîñòàâ è îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë ôëþèäà
ïî÷òè â ëþáîì îáðàçöå ãîðíîé ïîðîäû. Íî èíòåðïðå-
òàöèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ýòèìè ìåòîäàìè, íå-
îäíîçíà÷íà, ïîñêîëüêó çàõâàò ôëþèäà ìèíåðàëàìè,
âèäèìî, ïðîèñõîäèò íå òîëüêî â ïðîöåññå êðèñòàëëè-
çàöèè, íî è íà ðåãðåññèâíîé ñòàäèè ìåòàìîðôè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà, êîãäà ïðè äåêîìïðåññèè ïðîèñõîäèò
ïåðåñòðîéêà ñîñòàâà ôëþèäà [2]. Òàêèì îáðàçîì,
ôëþèä, àíàëèçèðóåìûé ìåòîäàìè õðîìàòîãðàôèè è
ýëåêòðîõèìèè, ìîæåò ïðåòåðïåòü çíà÷èòåëüíûå èçìå-
íåíèÿ è îòëè÷àòüñÿ ïî ñîñòàâó îò   “âíåøíåãî” ôëþ-
èäà, êîòîðûé áûë â ïîðîäàõ íà ïèêå ìåòàìîðôèçìà.

Ìåòîä ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà
îñíîâå ïîäõîäà âûïóêëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íà
ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ðàçâèâàâøèéñÿ â ëàáîðàòî-
ðèè È.Ê. Êàðïîâà (ÈÃÕ ÑÎ ÐÀÍ) è ðåàëèçîâàííûé â
óíèâåðñàëüíîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå (ÏÊ) “Ñå-
ëåêòîð-Ñ” [9], îáëàäàåò áîëåå øèðîêèìè âîçìîæíîñ-
òÿìè â îöåíêå ñîñòàâà ôëþèäà, ñðàâíèòåëüíî ñ ìåòî-
äîì ôàçîâîãî ñîîòâåòñòâèÿ. Ãëàâíîå è ïðèíöèïèàëü-
íîå îòëè÷èå ïîäõîäà “Ñåëåêòîðà-Ñ” îò ïîäõîäà ìåòî-
äà ôàçîâîãî ñîîòâåòñòâèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî “Ñåëåê-
òîð-Ñ” íå ñ÷èòàåò ñòåõèîìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ðå-
àêöèé, à íàõîäèò ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ôóíêöèè
ýíåðãèè Ãèááñà íà ìíîæåñòâå îãðàíè÷åíèé, çàäàâàå-
ìûõ ñèñòåìîé óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññ, íåîòðèöà-
òåëüíîñòüþ ìîëüíûõ êîëè÷åñòâ çàâèñèìûõ êîìïî-
íåíòîâ è ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ îäíî- è äâóõñòî-
ðîííèõ îãðàíè÷åíèé íà èõ ñîäåðæàíèå. Êîìïüþòåð-
íàÿ ïðîãðàììà  âû÷èñëÿåò òîò èëè äðóãîé ìèíåðàëü-
íûé ïàðàãåíåçèñ â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîãî õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîäû è äðóãèõ  óñëîâèé. Ýòî ïðè-

âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðàñøèðåíèþ âîçìîæíîñòåé
îöåíêè ñîñòàâà ôëþèäíîé ôàçû. Òàê, íàïðèìåð, ìû
ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü îöåíêè ïîòåíöèàëà êèñëîðîäà
â ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèÿõ ãðàíóëèòî-
âîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà íåçàâèñèìî îò òîãî, ïðè-
ñóòñòâóåò ëè â íèõ ìàãíåòèò, èëüìåíèò èëè ãðàôèò
[3], è óñòàíîâèëè, ÷òî “âíåøíèé” ôëþèä, ïðè êîòî-
ðîì îñóùåñòâëÿëñÿ ìåòàìîðôèçì ãðàíóëèòîâîé ôà-
öèè, ôîðìèðîâàëñÿ â ïîëå óñòîé÷èâîñòè ãðàôèòà.
Îäíàêî  è ýòîò ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä äàëåêî íå âñå-
ãäà ìîæåò äàòü òî÷íóþ è ïðàâèëüíóþ îöåíêó ñîñòàâà
“âíåøíåãî” ôëþèäà.

Òåì íå ìåíåå, åñëè ïîëüçîâàòüñÿ âñåìè ÷åòûðü-
ìÿ ìåòîäàìè â àíàëèçå ôëþèäíîãî ðåæèìà ìåòàìîð-
ôèçìà, òî ìîæíî ïîëó÷èòü íîâóþ  èíôîðìàöèþ â îò-
íîøåíèè ñîñòàâà èìåííî “âíåøíåãî” ìåòàìîðôîãåí-
íîãî ôëþèäà, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü õàðàê-
òåðíûå, ñâîéñòâåííûå ÄÑÑÎ îñîáåííîñòè ìåòàìîð-
ôèçìà â îòíîøåíèè ôëþèäíîãî ðåæèìà. Ïåðåéäåì ê
àíàëèçó ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ôëþèäíîìó ðåæèìó
ÄÑÑÎ, ïðè÷åì âíà÷àëå ðàññìîòðèì äàííûå õðîìà-
òîãðàôèè è ýëåêòðîõèìèè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÕÐÎÌÀÒÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ È
ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ âî
ôðàêöèÿõ ãàçîâ, âûäåëÿþùèõñÿ èç ïëàãèîêëàçîâ, ðî-
ãîâûõ îáìàíîê è ãîðíûõ ïîðîä ïðè òåìïåðàòóðàõ
400°Ñ, 600°Ñ è 800°Ñ. Àíàëèçû ãàçîâ ïðîâîäèëèñü
íà õðîìàòîãðàôå ËÕÌ-8ä ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòî-
ðà ïî òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ãåëèÿ â êà÷å-
ñòâå ãàçà-íîñèòåëÿ  ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â  [17,
18]. Äëÿ êîíòðîëÿ îïðåäåëåíèé lgfO2 ïî êîìïîíåíòàì
ÑÎ–ÑÎ2 ïðèãîòîâëÿëèñü êàëèáðîâî÷íûå ãàçîâûå
ñìåñè, ïîçâîëèâøèå îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü è âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ãàçîâîãî àíàëèçà.

Âñå ðàñ÷åòû ãàçîâûõ ñìåñåé ïðîèçâîäèëè íà
ÏÊ “Ñåëåêòîð-Ñ”. Çàäà÷à ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîé ñìåñè
ãàçîâ ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðî-
ñòåéøèõ ïðè ðåøåíèè ñ ïîìîùüþ  “Ñåëåêòîðà-Ñ”,
ïðè÷åì ôîðìèðîâàòü çàäà÷ó ìîæíî êàê óãîäíî: ïî-
ìèìî ñîáñòâåííî ãàçîâ èç áàçû äàííûõ Ð. Ðèäà è äð.
[24] ìîæíî âêëþ÷àòü òâåðäûå ôàçû (óãëåðîä) èëè
ëþáûå óãëåâîäîðîäû. Âõîäíûå äàííûå äëÿ çàäà÷è –
ñîñòàâ ñìåñè ïî õðîìàòîãðàôè÷åñêèì äàííûì è òåì-
ïåðàòóðà ýêñïåðèìåíòà. Âûõîäíîå ðåøåíèå äàåò ñî-
ñòàâ ðàâíîâåñíîé ñìåñè è âåëè÷èíó ïîòåíöèàëîâ
êèñëîðîäà, óãëåðîäà è âîäîðîäà ïðè äàííîé òåìïåðà-
òóðå. Ñðàâíåíèå êîìïîíåíòíûõ ñîñòàâîâ ðàñ÷åòíîé è
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãàçîâûõ ñìåñåé ïîçâîëÿåò âûÿñ-
íèòü ðàâíîâåñíîñòü èëè íåðàâíîâåñíîñòü ãàçîâîé
ñìåñè ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïåðèìåíòà (ðàñ÷åòà).
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Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ “âíóòðåí-
íåé” ôóãèòèâíîñòè (intrinsic oxygen fugacity) êèñëî-
ðîäà â òâåðäûõ è ãàçîâûõ ôàçàõ ïîëó÷èë øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå â îöåíêå îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèé
îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä. Èçìå-
ðåíèÿ “âíóòðåííåé” ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà â ìèíå-
ðàëàõ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå ïî ñõåìå Ñàòî [36].
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû lgfO2 â ìèíåðàëàõ
ýòèì ìåòîäîì îöåíèâàåòñÿ â 0.3–0.6 ëîã. åä. Ïðè èí-
òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé ïðèíèìàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà äàâëåíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì îáðàçîâàëèñü ìèíåðàëû, ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà èç-
ìåðÿåìîé âåëè÷èíå lgfO2 [37]. Èçìåðÿëàñü çàâèñè-
ìîñòü lgfO2–T äëÿ ãëàâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíå-
ðàëîâ: ïîëåâûõ øïàòîâ, àìôèáîëîâ, áèîòèòîâ, ãðàíà-
òîâ è ïîðîäû â öåëîì, ïðè÷åì èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü, ãëàâíûì îáðàçîì, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 600–
800°Ñ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÄÀÍÍÛÕ ÕÐÎÌÀÒÎÃÐÀÔÈÈ È
ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈÈ

Îñíîâíîé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî ìèíåðàëàì è ïîðîäàì
áûë ïðåäñòàâëåí íàìè â îòäåëüíîé ðàáîòå [2], íåêî-
òîðûå óñðåäíåííûå äàííûå ïîêàçàíû â òàáëèöå 1. Èç
íèõ âèäíî, ÷òî ïîìèìî âîäû è óãëåêèñëîãî ãàçà âî
âñåõ ôðàêöèÿõ ïðèñóòñòâóþò âîäîðîä, ìåòàí è îêèñü
óãëåðîäà, ïðè÷åì ðåçêî ïðåîáëàäàþùèì êîìïîíåí-
òîì ôëþèäà ÿâëÿåòñÿ Í2Î. Îêàçàëîñü, ÷òî Í2Î è ÑÎ2
â ìèíåðàëàõ ïðèñóòñòâóþò â çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ
êîëè÷åñòâàõ, ÷åì â ãîðíûõ ïîðîäàõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ,
âåðîÿòíî, ïðèñóòñòâèåì âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ â
ìèêðîòðåùèíàõ ãîðíûõ ïîðîä. Ïîýòîìó èíòåðïðåòà-
öèþ äàííûõ õðîìàòîãðàôèè ìû ïðîâîäèëè òîëüêî ïî
ìèíåðàëüíûì ôëþèäàì.

Ðàñ÷åò âñåõ èìåþùèõñÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ
äàííûõ ïî ïðîãðàììå “Ñåëåêòîð-Ñ” ïîêàçàë, ÷òî èçó-
÷åííûå ñìåñè ãàçîâ â ðàçíîòåìïåðàòóðíûõ ôðàêöèÿõ

ïðåäñòàâëåíû íåðàâíîâåñíûì â òåðìîäèíàìè÷åñêîì
ñìûñëå ôëþèäîì, òàê êàê ïîòåíöèàë êèñëîðîäà, ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûé ïî êîìïîíåíòàì Í2Î–Í2 è ÑÎ2–ÑÎ,
ðàçëè÷åí, ïðè÷åì ïîòåíöèàë êèñëîðîäà â ïàðå Í2Î–

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ôëþèäà â ìèíåðàëàõ Öåíòðàëüíîãî äîìåíà ÄÑÑÎ è â ìîäåëüíîé ñèñòåìå H2O–C.

Ïðèìå÷àíèå. * Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ â ãàçîâîé ôàçå èç àìôèáîëîâ è ïëàãèîêëàçîâ ïî ïÿòè îáðàçöàì –
ÎÃ-5-1, ÎÃ-6, ÎÃ-6-2, ÎÃ-7 è ÎÃ-11-2 èç ðàáîòû [2] (äàííûå ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, ôðàêöèè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 800°Ñ). ** Pk – ðàñ÷åòíûå ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðè 800°Ñ è 10000 áàð. ***
lgfO2 ðàññ÷èòàí ïðè 800°Ñ è 10000 áàð.

Ðèñ. 2. Âåëè÷èíà lgfO2 â ãàçîâûõ ôðàêöèÿõ èç ïëà-
ãèîêëàçîâ (Öåíòðàëüíûé äîìåí ÄÑÑÎ).
1 – ñìåñü Í2Î–Í2; 2 – ñìåñü ÑÎ2–ÑÎ. Çàøòðèõîâàííîå
ïîëå – òðåíä çàâèñèìîñòè lgfO2 îò T â ñìåñè ÑÎ2–ÑÎ.
Áóôåðíûå ðàâíîâåñèÿ: êâàðö–ôàÿëèò–ìàãíåòèò (QFM);
ìàãíåòèò–âþñòèò (Mt/W); âþñòèò–æåëåçî (W/Fe); ãðà-
ôèò–îêèñü óãëåðîäà (ÑÑÎ).

амфибол плагиоклаз Модельный флюид в системе H2O–C 
содержание*, 

вес.% Pk**, бар содержание,
вес.% Pk, бар содержание,

вес.% Pk, бар 

Н2 0.08 71 0.07 67 0.09 86 
Н2О 89.84 9404 93.51 9619 79.37 8590 
CO 0.14 9.5 0.08 5.6 0.32 22 
CO2 8.75 375 5.77 243 15.01 665 
CH4 1.20 140 0.57 65.6 5.21 633 
lgfO2

*** -16.2 -15.9 -15.4 
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Í2 âñåãäà âûøå, ÷åì â ÑÎ2–ÑÎ (ðèñ. 2). Íåðàâíîâåñ-
íîñòü ôëþèäà ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íîå îáúÿñíåíèå.
Âîçìîæíî, íåðàâíîâåñíûé ôëþèä ôîðìèðóåòñÿ ïðÿ-
ìî â ïðîöåññå òåðìîäåãàçàöèè, çà ñ÷åò ñìåøåíèÿ ÷è-
ñòî âîäíîé ôàçû ñ âûäåëÿþùèìèñÿ óãëåðîäñîäåðæà-
ùèìè êîìïîíåíòàìè. Îñíîâàíèå äëÿ ýòîé òî÷êè çðå-
íèÿ ìîæíî íàéòè â òîì, ÷òî ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñòè
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ôðàêöèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ (ðèñ 2). Ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè ðåàêöèé (â ïðî-
öåññå àíàëèçà) êàê â ãàçîâîé ôàçå, òàê è ìåæäó ãàçîì
è ìàòðèöåé íàãðåâàåìîãî ìèíåðàëà. Íåëüçÿ òàêæå
èñêëþ÷èòü íåèçáåæíóþ äèññèïàöèþ âîäîðîäà, ÷òî
ìîãëî ïðèâîäèòü ê çàâûøåíèþ ïîòåíöèàëà êèñëîðî-
äà, ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî êîìïîíåíòàì Í2Î–Í2. Ïî-
ýòîìó âîçìîæíî, ÷òî ïîòåíöèàë êèñëîðîäà, ðàññ÷è-
òûâàåìûé ïî êîìïîíåíòàì ÑÎ2–ÑÎ, äîëæåí òî÷íåå
õàðàêòåðèçîâàòü îêèñëèòåëüíîå ñîñòîÿíèå ìåòàìîð-
ôîãåííîãî ôëþèäà. Ýòîò ïîòåíöèàë êèñëîðîäà ïðè
òåìïåðàòóðàõ 400–600°  ëåæèò âáëèçè áóôåðà Ñ–ÑÎ–
ÑÎ2 (ðèñ. 2). Äàëåå, ìîæíî îòìåòèòü îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîé èíòåðâàë êîëåáàíèé âåëè÷èíû ïîòåíöèà-
ëà êèñëîðîäà â ñìåñè ÑÎ2–ÑÎ è ïî÷òè ëèíåéíûé
òðåíä çàâèñèìîñòè lgfO2 îò òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòû-
âàåìûé ïî êîìïîíåíòàì ÑÎ2–ÑÎ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò ôàêòîð, îáåñïå÷èâàþùèé ïîñòîÿíñòâî ñî-
îòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÑÎ2–ÑÎ. Òàêèì ôàêòîðîì,
êàê ìû ïîëàãàåì, ÿâëÿåòñÿ ïûëåâèäíûé ãðàôèò, êîòî-
ðûé ïðèñóòñòâîâàë â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîé ôàçû
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ãîðíûõ ïîðîäàõ è âîâëåêàëñÿ â
ðåàêöèè ñ ãàçîâîé ôàçîé (âûãîðàë) â ìîìåíò õðîìà-
òîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà. Ýòîò ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèé
ãðàôèò, âèäèìî, âûïàäàåò èç óãëåðîäñîäåðæàùåãî
ôëþèäà â ìåëü÷àéøèå ïîðû è òðåùèíû ìèíåðàëîâ
ïðè îõëàæäåíèè ôëþèäà íà ðåãðåññèâíîé ñòàäèè ìå-
òàìîðôèçìà. Ïîäîáíûé ãðàôèò áûë ðàíåå óñòàíîâëåí
ïðè èññëåäîâàíèè ôëþèäîâ ñóòàìñêîãî êîìïëåêñà [1].

Äàííûå ýëåêòðîõèìèè áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì
õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ëèíèè lgfO2–T äëÿ ïîëåâûõ øïàòîâ (ðèñ. 3)
õàðàêòåðèçóþò èõ êàê ìèíåðàëû áîëåå îêèñëåííûå,
÷åì ñîñóùåñòâóþùèå òåìíîöâåòíûå – îíè ðàñïîëà-
ãàþòñÿ âáëèçè ïîëÿ âþñòèòà, ïàðàëëåëüíî áóôåðíîé
ëèíèè QFM è â ñðåäíåì íà äâå åäèíèöû lgfO2 íèæå
åå. Îáîáùåíèå äàííûõ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè è
ýëåêòðîõèìèè ïîçâîëÿåò äóìàòü, ÷òî ôëþèäû, çàêîí-
ñåðâèðîâàííûå â ìèíåðàëàõ, áûëè íàñûùåíû ïî îò-
íîøåíèþ ê óãëåðîäó è îòâå÷àëè ïî óðîâíþ âîññòà-
íîâëåííîñòè èíòåðâàëó âåëè÷èí ìåæäó áóôåðàìè
êâàðö–ôàÿëèò–ìàãíåòèò è âþñòèò–æåëåçî (çàøòðè-
õîâàííîå ïîëå íà ðèñ. 2).

Ñóùåñòâåííî âîäíûé ìîäåëüíûé ôëþèä, íàñû-
ùåííûé ãðàôèòîì, èëè ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà

Í2Î–Ñ, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû ïî “Ñåëåêòîðó-Ñ”,
áëèçîê ê ôëþèäó, ïîëó÷åííîìó íà îñíîâå äàííûõ
õðîìàòîãðàôèè è ýëåêòðîõèìèè ïî âåëè÷èíå ïîòåí-
öèàëà êèñëîðîäà è ñîäåðæàíèÿì H2, H2O, CO2, îòëè-
÷àÿñü îò íåãî êîíöåíòðàöèÿìè CH4 è CO (òàáë. 1).
Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî äàííûå òåðìîäåãàçàöèè è
ýëåêòðîõèìèè îòðàæàþò ñîñòàâ èìåííî “âíåøíåãî”
ôëþèäà, òî íàäî ïîëàãàòü, ÷òî îòíîøåíèå ïàðöèàëü-
íûõ äàâëåíèé PCO2

/ PH2O â ýòîì ôëþèäå äîëæíî áûòü
ìåíüøå 0.1 (òàáë. 1).

ÀÍÀËÈÇ ÐÅÆÈÌÀ ÑÎ2 ÏÎ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÌ
ÐÀÂÍÎÂÅÑÈßÌ È ÌÅÒÎÄÓ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ÑÎ2 âî ôëþèäå ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî êàëüöèòñîäåðæàùèì ïàðàãåíåçèñàì,
ðàçâèòûì â èçâåñòêîâî-ñèëèêàòíûõ ïîðîäàõ. Ê ñîæà-
ëåíèþ, â ïðåäåëàõ ÄÑÑÎ èçâåñòêîâî-ñèëèêàòíûå ïî-

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñèìîñòåé lgfO2–
T ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ýëåêòðîõèìèè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè: 1 – äëÿ ïëàãèîêëàçîâ (13 îá-
ðàçöîâ); 2 – àìôèáîëîâ; 3 – ãðàíàòîâ. Ñòðåëêè ñîîòâåò-
ñòâóþò íàãðåâàíèþ (ââåðõ) è îõëàæäåíèþ (âíèç). Óñðåä-
íåííàÿ îøèáêà ±0,35 åä. lgfO2. QFM, Fe3O4–FeO, FeO–
Fe, CCO, QFFe – ëèíèè áóôåðíûõ ðàâíîâåñèé: êâàðö-ôà-
ÿëèò-ìàãíåòèò, ìàãíåòèò-âþñòèò, âþñòèò-æåëåçî, ãðàôèò-
ÑÎ, êâàðö-ôàÿëèò-æåëåçî



Àâ÷åíêî, Àëåêñàíäðîâ è äð.10

ðîäû âñòðå÷àþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, òîëüêî â Âîñ-
òî÷íîì äîìåíå, â îáðàçîâàíèÿõ óäñêî-ìàéñêîé ñåðèè.
Çäåñü îíè ñîñòàâëÿþò íåçíà÷èòåëüíóþ ïî îáúåìó, íî,
îäíàêî, âåñüìà õàðàêòåðíóþ ãðóïïó ïîðîä, ïðåäñòàâ-
ëåííóþ êàëüöèôèðàìè, â òîì ÷èñëå ãðàíàòîâûìè, áèî-
òèò-äèïñèäîâûìè, äèîïñèä-ãðàíàòîâûìè è öîèçèòñî-
äåðæàùèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè [13]. Âåëè÷èíà ïàðöè-
àëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 îïðåäåëåíà íàìè  [13] â ìèíå-
ðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñàõ Gr+Bi+Di+Cc+Pl+Zo+Q+Sph*
(îáð. 2155à) è Gr+Cc+Di+Pl+Q+Sph+Gf (îáð. 719à)
íà îñíîâå ìèíàëüíûõ ðåàêöèé:

An + Q +2Cc=Gross+2CO2 (1)
2Zo + CO2 = 3An+Cc+H2O (2)
Ðàñ÷åò áûë âûïîëíåí ïî óðàâíåíèÿì Äæ. Ôåððè

[31] c ó÷åòîì àêòèâíîñòåé êîìïîíåíòîâ àíîðòèòà è
ãðîññóëÿðà â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ ïëàãèîêëàçà è ãðàíà-
òà. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì, ïðè PS = Pfl = 9–
10 êáàð, T=600–700°C, äàâëåíèå ÑÎ2 âî ôëþèäå
áûëî âûñîêèì, íå ìåíåå 5–8 êáàð. Åñëè ïðèíÿòü çà
îñíîâó ôëþèä, ñîñòîÿùèé, ãëàâíûì îáðàçîì, èç ÑÎ2
è Í2Î, òî âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ÐÑÎ2

/PH2O ëåæèò â èí-
òåðâàëå 1–4, ÷òî ïîëíîñòüþ ïðîòèâîðå÷èò äàííûì
òåðìîäåãàçàöèè.

Îäíàêî âîçíèêàåò âîïðîñ – ê êàêîìó ôëþèäó
îòíîñèòñÿ ïîëó÷åííàÿ îöåíêà äàâëåíèÿ ÑÎ2: ê
âíóòðåííåìó (ëîêàëüíîìó) ôëþèäó, ïîòåíöèàë êî-
òîðîãî çàäàåòñÿ (áóôåðèðóåòñÿ) ñîáñòâåííûì õè-
ìè÷åñêèì ñîñòàâîì èçâåñòêîâî-ñèëèêàòíîé ïîðî-
äû (ìèíàëüíûìè ðåàêöèÿìè òèïà 1 è 2), èëè ê
âíåøíåìó (ðåãèîíàëüíîìó) ôëþèäó, ïîñòóïàþùå-
ìó â ïðîöåññå ìåòàìîðôèçìà âî âìåùàþùèå ïîðî-
äû èçâíå è, íàîáîðîò, îïðåäåëÿþùåìó ñîñòàâ ìè-
íåðàëüíîé àññîöèàöèè. Ýòîò íåïðîñòîé âîïðîñ â
ðàáîòå [13],  è â äðóãèõ  ïåòðîëîãè÷åñêèõ ðàáîòàõ,
ðàíåå ïðàêòè÷åñêè íå îáñóæäàëñÿ. Èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà Ãðèíâóäà Õ. Äæ. [30], êîòîðûé íà
ïðèìåðå èçâåñòêîâî-ñèëèêàòíûõ ïîðîä ïîêàçàë âå-
ðîÿòíîñòü áóôåðèðîâàíèÿ ìåòàìîðôîãåííîãî ôëþ-
èäà ìèíåðàëüíûìè àññîöèàöèÿìè.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîãî âîïðîñà ìîæíî íàéòè ñ
ïîìîùüþ ÏÊ “Ñåëåêòîð-Ñ” íà îñíîâå ìåòîäà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé, ðàçâèòûõ â èç-
âåñòêîâî-ñèëèêàòíûõ ïîðîäàõ óäñêî-ìàéñêîé ñåðèè.
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå.

Ðèñ. 4. Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ êàðáîíàòíî-ñèëèêàò-
íîé ïîðîäû ñ âîäíûì ôëþèäîì.
Ìîäåëüíûå ðåçåðâóàðû 0–4. Çàêðàøåííàÿ ÷àñòü  ðåçåðâóà-
ðà – ôëþèä, íåçàêðàøåííàÿ – ïîðîäà. Íàãëÿäíî âèäíî óâå-
ëè÷åíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ óãëåêèñëîòû (ïóíêòèðíûå
îòðåçêè ïðÿìûõ) ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ äîëè ôëþèäà.

Áûëà âûïîëíåíà ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç ïÿòè ðå-
çåðâóàðîâ (ðèñ. 4). Â ðåçåðâóàð “0” ïîìåùàëñÿ ñóùå-
ñòâåííî âîäíûé ôëþèä (1.6 ã), íàñûùåííûé ïî îòíî-
øåíèþ ê óãëåðîäó, îòíîøåíèå ÐÑÎ2

/ PH2O â êîòîðîì
ñîñòàâëÿëî âåëè÷èíó âñåãî 0.02. Èç ðåçåðâóàðà 0
âîäíûé ôëþèä ïîñòóïàë â ðåçåðâóàðû 1–4, ïðè÷åì
êîëè÷åñòâî ôëþèäà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1–4
óìåíüøàëîñü, ÷òî íàãëÿäíî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 è â
òàáëèöå 2 (ìîäåëü À). Â ðåçåðâóàðàõ  1–4 íàõîäè-
ëîñü ïî 16 ãðàììîâ îäíîé è òîé æå èçâåñòêîâî-ñèëè-
êàòíîé ïîðîäû, ñîñòàâ êîòîðîé (âåñ.%) ïðèâåäåí â
òàáëèöå 3. Ðàñ÷åò ìîäåëè ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå âíóò-
ðåííå ñîãëàñîâàííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ áàç äàí-
íûõ ïî ìèíàëàì è ãàçàì [33] è ñ ó÷åòîì òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèíåðàëüíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
[4]. Èç ìîäåëè âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ îòíî-
øåíèÿ ôëþèä/ïîðîäà âî ôëþèäå çàêîíîìåðíî âîçðà-
ñòàåò îòíîøåíèå ÐÑÎ2

/PH2O, äîñòèãàþùåå â ïîñëåäíåì
ðåçåðâóàðå, ãäå ôëþèä ïðèñóòñòâóåò â èñ÷åçàþùå ìà-
ëûõ êîëè÷åñòâàõ, âåëè÷èíû 0.9 (ðèñ. 4 è òàáë. 3, ìî-
äåëü À). Ïðè ýòîì â ðåçåðâóàðå 4 ïðè T=630°,
PS=11500 áàð îáðàçîâàëàñü ìèíåðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ,
ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùàÿ ïî ñîñòàâó è íàáîðó ìèíåðà-
ëîâ ïàðàãåíåçèñó îáð. 719à (òàáë. 4, 5 – ìîäåëü À).
Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, íåëüçÿ ãîâîðèòü î òîì, ÷òî

*Èñïîëüçóåìûå â ñòàòüå îáîçíà÷åíèÿ ìèíåðàëîâ:
Gr – ãðàíàò, Bi – áèîòèò, Di – äèîïñèä, Cc – êàëü-
öèò, Pl – ïëàãèîêëàç, Zo – öîèçèò, Q – êâàðö, Sph –
ñôåí, Gf – ãðàôèò, An – àíîðòèò, Gross – ãðîññóëÿð,
Mu – ìóñêîâèò, Sill – ñèëëèìàíèò, Kfs – ÊÏØ, Cpx –
êëèíîïèðîêñåí.
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Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ ôëþèäà â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ôëþèä/ïîðîäà (W/R) ïðè T=630°C è PS=11500 áàð.

Ïðèìå÷àíèå. * Â ìîäåëè À â ðåçåðâóàðå 0 íàõîäèòñÿ ñóùåñòâåííî âîäîñîäåðæàùèé ôëþèä (PCO2
/PH2O=0.02), òîãäà

êàê â ìîäåëè Â – óãëåêèñëîòíûé (PCO2
/PH2O=7.8).

Òàáëèöà 4. Îáúåìíûå êîëè÷åñòâà (ñì3) ìèíåðàëîâ â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ôëþèä/ïîðîäà (W/R) ïðè
T=630°C è PS=11500 áàð.

Ïðèìå÷àíèå. * Ðàçëè÷èå ìîäåëåé ñì. â ïðèìå÷àíèè ê òàáë. 2.

Òàáëèöà 5. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ñîñòàâà ìèíåðàëîâ
ìîäåëüíûõ (T=630°C è PS=11500 áàð) è ïðèðîäíûõ (îá-
ðàçöû 2157-ã è 719-à) ïàðàãåíåçèñîâ.

Модель А* Модель Б*
Резервуары 

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
W/R, вес.% R=0 10.5 7.6 2 0.00001 R=0 13.6 2.8 0.28 0.00005 

OHCO 22
P/P 0.02 0.14 0.38 0.64 0.9 7.8 5.7 1.9 0.8 0.7 

lgfO2 -18.9 -18.3 -18 -17.8 -17.8 -17.5 -17.5 -17.6 -17.7 -17.8 

2HP 17.6 8.5 4.7 3 2 0.4 0.5 1.5 2.9 3.1 

4CHP 116 55 16.9 2.8 4 0.1 0.3 1.6 6.3 7.3 

Òàáëèöà 3. Ìîäåëüíûé ñîñòàâ èçâåñòêîâî-ñèëèêàòíîé ïîðîäû.

Оксиды SiО2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O СO2 Сумма 
Вес. % 65.51 10.14 6.09 1.57 2.38 12.15 1.43 0.74 100.01 

âåëè÷èíà ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2, âû÷èñëÿåìàÿ
ïî ñîñòàâó ìèíåðàëîâ â îáð. 719à, îòíîñèòñÿ ê
“âíåøíåìó” ôëþèäó, êîòîðûé â ìîäåëè èìååò îòíî-
øåíèå ÐÑÎ2

/PH2O, ðàâíîå 0.02. Íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî â
ðåçåðâóàðàõ 1–3 ñîñòàâ ôëþèäà åñòü ðåçóëüòàò ñëîæ-
íîé êîìáèíàöèè “âíåøíåãî” è “âíóòðåííåãî” ôëþè-
äà, à â ðåçåðâóàðå 4 ïîòåíöèàë ÑÎ2 ïîëíîñòüþ çàäàí
ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèåé áåç ó÷àñòèÿ âíåøíåãî
ôëþèäà. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âíåøíåãî âîäî-
ñîäåðæàùåãî ôëþèäà (â íàïðàâëåíèè îò ðåçåðâóàðà 4
ê ðåçåðâóàðó 1) â ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñàõ óìåíü-
øàåòñÿ êîëè÷åñòâî êàëüöèòà  âïëîòü äî ïîëíîãî åãî

Модель А* Модель Б*
Резервуары 

1 2 3 4 1 2 3 4
W/R, вес.% 10.5 7.6 2 0.00001 13.6 2.8 0.28 0.00005 
клинопироксен 1.2 1.2 0.8 0.7 - - 0.7 0.73 
кальцит - 0.02 0.3 0.37 0.65 0.63 0.41 0.37 
доломит - - - - 0.45 0.42 - - 
гранат 1.0 1.08 1.17 1.25 1.08 1.17 1.2 1.25 
графит 0.004 0.002 0.0003 0.0002 - - следы 0.0002 
плагиоклаз 0.5 0.6 0.74 0.8 1.1 1.02 0.8 0.8 
кварц 2.2 2.2 2.3 2.38 2.8 2.8 2.4 2.38 
цоизит 0.3 0.2 0.1 0.00002 - - 0.03 - 

Gr

Fe
x 0.91 0.91 0.84 0.81 0.84 0.81 0.80 0.81 

Gr

Ca
x 0.56 0.56 0.45 0.44 0.27 0.31 0.41 0.44 

Pl

Ca
x 0.18 0.20 0.24 0.27 0.31 0.26 0.26 0.27 

Сpx

Fe
x 0.43 0.41 0.29 0.25 - - 0.24 0.25 

Резервуары модели АОбразец.
2157г 1 2 3 4

Образец 
719а

Gr

Fe
x 0.92 0.91 0.906 0.84 0.81 0.81 

Gr

Ca
x 0.53 0.56 0.56 0.45 0.41 0.43 

Pl

Ca
x 0.23 0.18 0.20 0.24 0.27 0.26 
Сpx

Fe
x 0.41 0.43 0.41 0.29 0.25 0.30 
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èñ÷åçíîâåíèÿ â ðåçåðâóàðå 1  è âîçðàñòàåò êîëè÷å-
ñòâî öîèçèòà. Èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâ äðóãèõ ìèíåðà-
ëîâ íåâåëèêè. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçåðâóàðå 1 îáðàçó-
åòñÿ ìèíåðàëüíûé ïàðàãåíåçèñ, áëèçêèé ê áåçêàëüöè-
òîâîìó ïàðàãåíåçèñó îáð. 2157ã, îïèñàííîìó â ðàáî-
òå [5], (òàáë. 4, 5). Ïîýòîìó âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî è â
ïðèðîäå ýòîò ïàðàãåíåçèñ îáðàçîâàëñÿ âñëåäñòâèå
èíôèëüòðàöèè ñóùåñòâåííî âîäíîãî ôëþèäà â êàëü-
öèòñîäåðæàùèå àññîöèàöèè òèïà îáð. 719à, ïðè÷åì
îòíîøåíèå ÐÑÎ2

/PH2O â ýòîì ôëþèäå ìîãëî áûòü íå
âûøå 0.02.

Åñëè æå â ðåçåðâóàð 0 ïîìåñòèòü ñóùåñòâåííî
óãëåêèñëîòíûé ôëþèä (ìîäåëü Á, òàáë. 3, 4), â êîòî-
ðîì îòíîøåíèå ÐÑÎ2

/PH2O ðàâíî 7.8, òî èíôèëüòðàöèÿ
òàêîãî ôëþèäà (ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óìåíüøåíèåì
åãî êîëè÷åñòâà) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êàëüöèò–
äîëîìèòîâûõ àññîöèàöèé (êðîìå ãðàíàòà, ïëàãèîêëà-
çà è êâàðöà) â ðåçåðâóàðàõ 1–2. Íî â ðåçåðâóàðå 4, ãäå
âíåøíåãî óãëåêèñëîòíîãî ôëþèäà ïðàêòè÷åñêè íåò,
âíîâü îáðàçóåòñÿ òàêîé æå ïàðàãåíåçèñ, êàê è â ìîäå-
ëè À (òàáë. 4, ìîäåëü Á).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìè-
íåðàëüíûõ àññîöèàöèé ñ ïîìîùüþ ÏÊ “Ñåëåêòîð-Ñ”
ïîêàçûâàþò, ÷òî âûñîêîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ÑÎ2,
âû÷èñëÿåìîå ìåòîäîì ìèíàëüíûõ ðåàêöèé, õàðàêòå-
ðèçóåò èìåííî “âíóòðåííèé” ôëþèä èëè êîìáèíà-
öèþ “âíóòðåííåãî” è “âíåøíåãî” ôëþèäà, è ïîýòîìó
“âíåøíèé” ôëþèä ïðè ìåòàìîðôèçìå óäñêî-ìàéñêîé
ñåðèè âïîëíå ìîã áûòü ñóùåñòâåííî âîäíûì ïî ñâî-
åìó ñîñòàâó. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü  ðàçëè÷íóþ âåëè-
÷èíó ïîòåíöèàëà ÑÎ2 â èçâåñòêîâî-ñèëèêàòíûõ ïî-
ðîäàõ (ðåçåðâóàðû 1–4) îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû ïî-
òåíöèàëà ÑÎ2 “âíåøíåãî” ôëþèäà, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î   íåðàâíîâåñíîì  õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ
“âíåøíåãî” ôëþèäà ñ ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïîðîäàìè.

ÎÖÅÍÊÀ ÏÀÐÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß ÂÎÄÛ ÏÎ
ÌÓÑÊÎÂÈÒÑÎÄÅÐÆÀÙÈÌ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈßÌ

Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäû âî ôëþèäå íàäåæ-
íî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàâíîâåñèþ Mu + Q = Sill + Kfs +
+ H2O. C óâåëè÷åíèåì ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäû
îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ìóñêîâèò-êâàðöåâîé àññîöèà-
öèè ðàñøèðÿåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ÷òî
õîðîøî âèäíî íà äèàãðàììå ðèñ. 5. Íà ýòîé äèàãðàì-
ìå ïîêàçàíû òàêæå Ð-Ò ïîëÿ óñëîâèé ìåòàìîðôèçìà
â Öåíòðàëüíîì è Âîñòî÷íîì äîìåíå. Â ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ ïîðîäàõ ýòèõ äîìåíîâ íàìè íàáëþäàëñÿ ïàðà-
ãåíåçèñ ìóñêîâèòà ñ êâàðöåì, òîãäà êàê ïàðàãåíåçèñ
ñèëëèìàíèòà (êèàíèòà) ñ êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì
âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ, ïðè÷åì
åñòü ñîìíåíèÿ â ðàâíîâåñíîñòè àññîöèàöèè Sill è
Kfs. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ðàññìàòðèâàå-

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå êðèâûå ðàñ-
ïàäà ìóñêîâèòà ñ êâàðöåì ïðè ðàçëè÷íîì ñîîòíî-
øåíèè PS è PH2O, ïî Ñ.Ï. Êîðèêîâñêîìó [15].
Öèôðû â êðóæêàõ – ìîíîâàðèàíòíûå ëèíèè ðàçëîæåíèÿ
ìóñêîâèòà ñ êâàðöåì: 1 – ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
ïðè ÐS = PH2O; 2–4 – ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ PH2O
(2 – PH2O = 6 êáàð; 3 – PH2O=4 êáàð; 4 – PH2O=2 êáàð); 5 –
ïî ìîäåëè ñ ýêñòðåìóìîì PH2O [20]; 6 – ïðè PH2O=0.7PS.
Ïðÿìîóãîëüíèêàìè ïîêàçàíû Ð-Ò óñëîâèÿ äëÿ: I – Âîñ-
òî÷íîãî (óäñêî-ìàéñêàÿ ñåðèÿ) è II– Öåíòðàëüíîãî (èëè-
êàíñêàÿ ñåðèÿ) äîìåíîâ.

ìûõ ïîðîäàõ óñòîé÷èâû òîëüêî ïàðàãåíåçèñû ëåâîé
÷àñòè ðàâíîâåñèÿ Mu+Q = Sill+Kfs+H2O. Ëèíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ Mu+Q=Sill+Kfs+H2O, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè
ÐH2O=0.7PS ñ ïîìîùüþ ÏÊ “Ñåëåêòîð-Ñ” ïî òåðìîäè-
íàìè÷åñêèì äàííûì [33], ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè ïðà-
âûõ ãðàíèö ïîëåé P-T îáîèõ äîìåíîâ (ðèñ.5, òî÷å÷-
íûé ïóíêòèð, îáîçíà÷åííûé öèôðîé 6). Åñëè ðàññ÷è-
òûâàòü ðàâíîâåñèå Mu+Q = Sill+Kfs+H2O ïðè óñëî-
âèè ÐH2O ≤ 0.7PS, òî îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè àññîöèà-
öèè Sill è Kfs ñìåùàåòñÿ ê ëåâûì ãðàíèöàì P-T ïî-
ëåé îáîèõ äîìåíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàãåíåçèñ Sill è
Kfs âñòðå÷àëñÿ áû â ðàññìàòðèâàåìûõ ïîðîäàõ çíà-
÷èòåëüíî ÷àùå, à ïàðàãåíåçèñ ìóñêîâèòà ñ êâàðöåì,
íàïðîòèâ, ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëñÿ. Ïîýòîìó óñ-
ëîâèå ÐH2Î ≥ 0.7PS áîëåå ñîãëàñóåòñÿ êàê ñ ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèìè äàííûìè ïî óñòîé÷èâîñòè ìóñêîâèò-êâàð-
öåâîé àññîöèàöèè, òàê è ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâà-
íèÿ è òåðìîäåãàçàöèè.
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ÑÒÅÏÅÍÜ ÎÊÈÑËÅÍÍÎÑÒÈ ÂÍÅØÍÅÃÎ ÔËÞÈÄÀ
È ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÀÑÑÎÖÈÀÖÈÉ

Â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ ÄÑÑÎ âñòðå÷à-
þòñÿ ìàãíåòèòû, èëüìåíèòû è èëüìåíîãåìàòèòû,
ïðè÷åì ïðîñëîè ïîðîä, ñîäåðæàùèõ èëüìåíîãåìà-
òèò è èëüìåíèò, íàõîäÿòñÿ â ñîñåäíèõ îáíàæåíèÿõ.
Â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ ñîäåðæàíèå ãåìàòèòà â èëü-
ìåíèòå äîñòèãàåò 60%, è òàêèå ãåìîèëüìåíèòû îá-
ëàäàþò îò÷åòëèâûìè ñòðóêòóðàìè ðàñïàäà [13]. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ìû íàáëþäàëè ñîâåðøåííî ãîìî-
ãåííûå èëüìåíèòû, áåç ñòðóêòóð ðàñïàäà, ñîäåðæà-
íèå òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà â êîòîðûõ íå âûøå 1%.
Ýòè ôàêòû îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà øèðîêèå âà-
ðèàöèè îêèñëåííîñòè ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé,
lgfO2 êîòîðûõ èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò -15 äî -20
ïðè òåìïåðàòóðàõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ìåòàìîð-
ôèçìà [13]. Èìåþùèåñÿ äàííûå  ïî ìîäåëèðîâà-
íèþ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé â öåëîì ïîäòâåðæ-
äàþò ýòè îöåíêè. Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ, êðîìå
òîãî, ïîêàçûâàþò, ÷òî óðîâåíü îêèñëåííîñòè ýïè-
äîòñîäåðæàùèõ àññîöèàöèé (lgfO2) íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ îò -14 äî -17 ëîã. åä. Ïåðåñëàèâàíèå ïî-
ðîä, ñîäåðæàùèõ ãåìîèëüìåíèò è èëüìåíèò, à òàê-
æå ïîðîä áåç ýïèäîòà è ñ ýïèäîòîì, óêàçûâàåò íà
èíåðòíîå ïîâåäåíèå êèñëîðîäà, ïîòåíöèàë êîòîðî-
ãî çàäàåòñÿ âíóòðåííèìè áóôåðíûìè ðåàêöèÿìè, à
íå ñîñòàâîì âíåøíåãî ôëþèäà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
äàííûå õðîìàòîãðàôèè è ýëåêòðîõèìèè, êàê ìû
ïîëàãàåì, õàðàêòåðèçóþò “âíåøíèé” ôëþèä, óðî-
âåíü îêèñëåííîñòè êîòîðîãî, êàê áûëî ïîêàçàíî
âûøå, ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ íàñûùåííîñòè óãëå-
ðîäîì âîäíîãî ôëþèäà (òàáë. 1).

ÔËÞÈÄÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌÀ

Àíàëèç õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ, ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèõ äàííûõ ñ ïðèâëå÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ è îöåíêè
óñòîé÷èâîñòè ìóñêîâèòñîäåðæàùèõ àññîöèàöèé
äàë âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü íåïðîòèâîðå÷èâóþ
ìîäåëü ìåòàìîðôîãåííîãî ôëþèäà ÄÑÑÎ äëÿ ïî-
ðîä ìåòàìîðôèçîâàííûõ â àìôèáîëèòîâîé ôàöèè.
“Âíåøíèé” ôëþèä, â ñîîòâåòñòâèè ñî âñåìè ïîëó-
÷åííûìè äàííûìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî
âîäíûì ïî ñîñòàâó, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäû â
íåì îïèñûâàåòñÿ óñëîâèåì ÐH2Î ≥ 0.7PS, à îòíîøå-
íèå ÐÑÎ2

/PH2O íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 0.01–0.3. Ñòå-
ïåíü âîññòàíîâëåííîñòè “âíåøíåãî” ôëþèäà ñîîò-
âåòñòâóåò ðåäîêñ-ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû Í2Î–Ñ ïðè óñ-
ëîâèè íàñûùåíèÿ åå óãëåðîäîì. Âìåñòå ñ òåì,
“âíóòðåííèé” ôëþèä ìîæåò øèðîêî âàðüèðîâàòü
êàê ïî îòíîøåíèþ ÐÑÎ2

/PH2O, òàê è ïî îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíîìó ïîòåíöèàëó. Òàêàÿ ìîäåëü

ôëþèäà ïîä÷åðêèâàåò ñâîåîáðàçèå ìåòàìîðôèçìà
ÄÑÑÎ,  îíà ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëåé ôëþèäíî-
ãî ðåæèìà, ðàçðàáîòàííûõ íà ïðèìåðå ãðàíóëèòî-
âûõ êîìïëåêñîâ þãà Àëäàíñêîãî ùèòà è Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè [19, 21]. Òàê, Ë.Ë. Ïåð÷óê [21] íàìå÷àë
ýêñòðåìàëüíóþ çàâèñèìîñòü  ÐH2O îò PS, ò.å., ïî ýòî-
ìó àâòîðó, ÐH2O äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â  ñðåäíèõ ïî
ãëóáèííîñòè çîíàõ è çàêîíîìåðíî óáûâàåò â ìåíåå
è áîëåå ãëóáèííûõ ñå÷åíèÿõ çåìíîé êîðû. Ýòà ýê-
ñòðåìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 5 ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé ïîä íîìåðîì 5, è âïîëíå î÷åâèäíî,
÷òî îíà íå õàðàêòåðíà äëÿ ñëó÷àÿ ìåòàìîðôèçìà
ÄÑÑÎ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â îñîáåííîñòÿõ ôëþèä-
íîãî ðåæèìà ÄÑÑÎ ïðîÿâëÿåòñÿ ñïåöèôèêà êîëëè-
çèîííîãî ìåòàìîðôèçìà, êîãäà ðîëü ìàíòèéíûõ
ïëþìîâ ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó. Äðóãèìè ñëîâàìè,
âûñîêîå äàâëåíèå âîäû âî “âíåøíåì” ôëþèäå
îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íå ïîñòóïëåíèåì
ìàíòèéíûõ ôëþèäîâ, êîòîðûå äîëæíû áûëè áû
íåñòè çíà÷èòåëüíî áîëüøå óãëåêèñëîòû, ìåòàíà è
ìîíîîêèñè óãëåðîäà, à ñîçäàåòñÿ ñîáñòâåííûìè çà-
ïàñàìè âîäû â ïîðîäàõ, ïîäâåðãàþùèõñÿ ìåòàìîð-
ôèçìó, è âîçìîæíûì ïîäòîêîì ñóùåñòâåííî âîäî-
ðîäíûõ ôëþèäîâ, îêèñëÿþùèõñÿ äî âîäû â ïðî-
öåññå ìåòàìîðôèçìà.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Íà îñíîâå õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ è ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèõ äàííûõ ñ ïðèâëå÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ è àíàëèçà óñ-
òîé÷èâîñòè ìóñêîâèòñîäåðæàùèõ àññîöèàöèé ðàçðà-
áîòàíà íåïðîòèâîðå÷èâàÿ ìîäåëü ôëþèäíîãî ðåæèìà
ìåòàìîðôèçìà äëÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä àìôèáî-
ëèòîâîé ôàöèè ÄÑÑÎ.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûå õðîìàòîãðàôèè è
ýëåêòðîõèìèè èìåþò, âåðîÿòíî, îòíîøåíèå ê “âíåø-
íåìó ôëþèäó”, òîãäà êàê îöåíêè ñîñòàâà ôëþèäà ïî
ìèíåðàëüíûì ðàâíîâåñèÿì îòíîñÿòñÿ ê “âíóòðåííå-
ìó” ôëþèäó, ñîñòàâ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåí-
íûì ñîñòàâîì ìåòàìîðôèçîâàííîé ïîðîäû. Ñ ýòîé
òî÷êè çðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé øèðîêàÿ âàðèà-
öèÿ îêèñëåííîñòè ìèíåðàëüíûõ ðàâíîâåñèé (lgfO2 îò
-15 äî -20), ñ îäíîé ñòîðîíû, è âûäåðæàííîñòü óðîâ-
íÿ îêèñëåííîñòè ôëþèäà, ïî äàííûì õðîìàòîãðàôèè
è ýëåêòðîõèìèè, – ñ äðóãîé.

3. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé øèðîêîãî ðàçâèòèÿ ðî-
ãîâîîáìàíêîâûõ àññîöèàöèé â ìåòàìîðôè÷åñêèõ
ïîðîäàõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè â ïðåäåëàõ ÄÑÑÎ
ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçèå ôëþèäíîãî ðåæèìà ìåòàìîð-
ôèçìà, ãëàâíîé ÷åðòîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå
äàâëåíèå H2O âî ôëþèäíîé ôàçå “âíåøíåãî” ôëþ-
èäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñî âñåìè ïîëó÷åííûìè äàííû-
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ìè, ñîñòàâ “âíåøíåãî” ôëþèäà õàðàêòåðèçóåòñÿ
óñëîâèåì PH2O ≥ 0.7PS ïðè îòíîøåíèè ÐÑÎ2

/PH2O =
0.01–0.3. Âåëè÷èíà îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà
“âíåøíåãî” ôëþèäà áëèçêà ê âåëè÷èíå îêèñëè-
òåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû H2O–C â óñëîâèÿõ
íàñûùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà óãëåðîäîì.
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O.V. Avchenko, I.A. Alexandrov, V.O. Khudolozhkin, M.A. Mishkin

Fluid regime of amphibolite-facies metamorphism of the Dzhugdzhur-Stanovoy fold area
(Far East)

A consistent model has been constructed for fluid-rock interaction during amphibolite-facies metamorphism of
the Dzhugdzhur-Stanovoy fold area. The model is based on gas chromatographic and electrochemical
measurements, computer simulation of natural assemblages, and evaluation of the muscovite+quartz stability
field.
The model allows fluid differentiation into the “internal” and the “external” fluid, where the “internal” fluid is
composed of volatile phases of the rock itself, while the “external” fluid arrives from the outer source – mantle
or other reservoir. It is established that gas chromatographic and electrochemical measurements refer to the
“external” fluid, whereas the redox state of the rock estimated from mineral equilibria is related to the “internal”
fluid; the latter’s composition being buffered by minerals involved in the equilibria. Incidentally, the “external”
fluid trapped by the rock maintains its own redox state only at the retrograde stage of the metamorphic event,
when reactions involving solid phases are slackened drastically, and the buffer strength of the mineral associations
is minimized. This aspect explains the contradiction between wide variations of oxidation of the mineral equilibria
(lgfO2 -15 to -20) on the one hand, and the constancy of oxidation of the “external” fluid according to gas
chromatographic and electrochemical measurements, on the other hand.
The main reason for the prevalence of amphibole-bearing assemblages in the Dzhugdzhur-Stanovoy fold area
is the high H2O pressure in the “external” metamorphic fluid. The composition of the “external” fluid is
characterized by the following conditions: PH2Î≥0.7PS and ÐÑÎ2

/PH2O = 0.01–0.3. The oxidation potential of the
“external” fluid is close to that of the H2O-C model system (water vapor saturated with carbon).

Key words: metamorphic fluid, fluid regime, electrochemistry, gas chromatography, oxidation state,
Dzhugdzhur-Stanovoy fold area,  Far East.




