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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå
ãðàíèòîèäîâ, îòëè÷àþùèõñÿ êàê ïî ñîñòàâó, òàê è ãå-
íåçèñó [12, 18, 20, 21]. Îäíà ãðóïïà ãðàíèòîèäîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íî ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçî-
âàíèÿ, êðèñòàëëèçîâàâøèåñÿ èç ðàñïëàâîâ, äðóãàÿ –

ìåòàñîìàòè÷åñêèå èëè ÷àñòè÷íî ìåòàñîìàòè÷åñêèå
îáðàçîâàíèÿ, ôîðìèðîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçíîé
ñòåïåíè ïåðåêðèñòàëëëèçàöèè è ÷àñòè÷íîãî ïëàâëå-
íèÿ (ãðàíèòèçàöèè) ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëåå äðåâíèõ
ìåòàìîðôè÷åñêèõ èëè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä (àâòî-
õòîííûå, óëüòðàìåòàìîðôè÷åñêèå èëè ìåòàñîìàòè-
÷åñêè-ïàëèíãåííûå ãðàíèòîèäû). Ïðè ýòîì, ñîâðå-
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Ïðåäëàãàåòñÿ è àïðîáèðóåòñÿ c ïîìîùüþ ÏÊ “Ñåëåêòîð” óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãðàíèòîèäíûõ ñèñòåì íà îñíîâå èñõîäíûõ äàí-
íûõ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå è ñîîòíîøåíèè ìèíåðàëîâ â èññëåäóåìîì îáðàçöå ïîðîäû. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ
ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è âûïóêëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îñíîâàí íà íàõîæäåíèè ìèíèìóìà ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè Ãèááñà â ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñèñòåìå íà ìíîæåñòâå îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé. Ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ýòîãî ìåòîäà ïðè îöåíêå óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ (Ð-T è ôëþèäíîãî ðåæèìà)
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîçäíåìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ 4-õ êðóïíûõ ìàññèâîâ ïî âñåìó ïðîñòèðàíèþ Ñòà-
íîâîãî õðåáòà (þæíîå îáðàìëåíèå Àëäàíñêîãî ùèòà), èçìåíÿþùèõñÿ ïî ùåëî÷íîñòè (èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íûå è ñóáùåëî÷íûå), ìåëàíîêðàòîâîñòè (îò äèîðèòîâ äî ëåéêîãðàíèòîâ) è ãåíåçèñó (ìàãìàòè÷åñêèå
è ïàëèíãåííî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå). Ñìîäåëèðîâàííûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ â
öåëîì ñîâïàäàþò ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì, à òàêæå ïî ìèíåðàëîãè÷åñêèì
ãåîáàðîìåòðàì è ãåîòåðìîìåòðàì, è õàðàêòåðèçóþò ðàçëè÷íûå ôàöèè ãëóáèííîñòè ýòèõ îáðàçîâàíèé –
îò ãèïàáèññàëüíîé (<10–12 êì) äî àáèññàëüíîé (>20 êì), ñóùåñòâåííî äîïîëíÿÿ èìåþùèåñÿ ðàñ÷åò-
íûå ñõåìû (÷òî ñäåëàíî âïåðâûå) çà ñ÷åò áåçàìôèáîëîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé. Ñìîäåëèðîâàííûå çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòóð ôîðìèðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ãðàíèòîèäîâ, êàê ïðàâèëî, íàõîäÿòñÿ â òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå êðèñòàëëèçàöèè îñíîâíîé ìàññû ïîðîä, à âîäîíàñûùåííûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ãðàíèòîè-
äîâ – ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû ïîëó÷åííûì ïî âñåì ãåîòåðìîìåòðàì ïðè íàèáîëåå ðåàëüíûõ çíà÷åíè-
ÿõ îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà. Äàííûé ðåçóëüòàò íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâîìåðíîñòè ïðåä-
ëîæåííîé ìåòîäèêè è î âîçìîæíîñòè åå ñàìîãî øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå.
Î÷åâèäíà ïåðñïåêòèâà ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà äëÿ ëþáûõ ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ
ïîñòðîåíèé, ïîçâîëÿþùåãî îöåíèòü è ñîïîñòàâèòü ãëóáèíó (à òàêæå òåìïåðàòóðó è ïàðàìåòðû ôëþèä-
íîãî ðåæèìà) ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé: ìåòàìîðôè÷åñêèõ, ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèõ, ìàãìàòè÷åñêèõ. Ñâîåâðåìåííîå ïîëó÷åíèå òàêîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì ïîäñïîðü-
åì äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ðåãèîíîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìî ïðîäîëæåíèå èñ-
ñëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè, ïðè÷åì êàê â îáëàñòè äàëüíåéøåé àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷åòîâ, òàê è
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè íå òîëüêî äëÿ ãðàíèòîèäîâ íà äðóãèõ îáúåêòàõ, íî è äëÿ ãàááðîèäîâ.
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Ñòàíîâîé õðåáåò, Àëäàíñêèé ùèò, Äàëüíèé Âîñòîê.



менный минеральный состав гранитоидов является
следствием целого ряда сложных и взаимосвязанных
петрогенетических процессов на разных стадиях
кристаллизации или перекристаллизации исходных
образований и наложенных постмагматических пре-
образований, происходящих при соответствующих
условиях, т.е. различных давлениях (глубинах), тем-
пературах, флюидных режимах и т.д. Так, резкое па-
дение общего давления приводит к увеличению тем-
пературы кристаллизации расплава [15, 17, 19, 24].
Остывание расплавов при постоянном давлении ве-
дет к возрастанию в них содержания H2О и, соответ-
ственно, парциального давления воды при уменьше-
нии фугитивности кислорода. Аномально высокие
концентрации некоторых летучих компонентов в рас-
плавах (не считая Н2О) также способствуют либо по-
вышению (например, СО2), либо понижению (F) тем-
ператур их кристаллизации. Повышенная щелоч-
ность расплавов в некоторых случаях (при невысо-
ких температурах) способствует увеличению в них хи-
мической активности О2 [10] и может приводить к раз-
личному порядку кристаллизации минералов. При
этом, именно физико-химические условия, а не состав
магм, в основном определяют распределение петро-
генных компонентов как в отдельных минералах, так
и их совокупностях в магматических породах.

Понятно, что вышеотмеченные термодинами-
ческие критерии формирования гранитоидных мас-
сивов нередко являются определяющими при интер-
претации особенностей эволюции магматизма тех
или иных регионов и, прежде всего, при оценке их
потенциальной рудоносности.

В то же время, как известно, определение ос-
новных термодинамических параметров формирова-
ния гранитоидов в геологии до сих пор является де-
лом весьма сложным, что обусловлено прежде всего
отсутствием универсальной согласованной теории
термодинамики силикатного расплава в широкой об-
ласти Т и Р. Соответственно, в настоящее время для
этой цели широкому кругу геологов приходится ис-
пользовать серию существующих геобарометров и
геотермометров, построенных на эмпирических и эк-
спериментальных данных о конкретных составах ми-
нералов гранитоидов. Однако точность определений
нужных параметров этим методом часто не всегда
достаточна, что в значительной степени обусловлено
отсутствием в гранитоидных парагенезисах минера-
лов, составы которых в достаточной степени опреде-
ляются величиной давления. При этом даже исполь-
зование существующих минералогических геотермо-
барометров часто сопряжено с большими трудностя-
ми, так как определение составов тех или иных ми-

нералов гранитоидов либо весьма затруднительно
(отбор минералов под микроскопом), либо весьма
дорого (использование микрозонда и т.д.), либо про-
сто невозможно (для целого ряда геологических
организаций прикладной направленности).

На наш взгляд, в отмеченной выше проблеме
определения термодинамических параметров обра-
зования различного типа гранитоидных пород (и
прежде всего давления и температуры) может значи-
тельно помочь создание универсальной и достаточно
экспрессной компьютерной методики [23]. Это и
диктует главную цель предлагаемого здесь способа
определения условий формирования различных гра-
нитоидов методом термодинамического моделирова-
ния с использованием современного компьютерного
программного комплекса “Селектор”. Получаемые с
помощью предлагаемой методики данные могут
быть использованы в различных областях геологи-
ческих исследований, от изучения процессов магма-
тизма и геотектоники до построения геологических
карт и т.д.

ОБЩИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Проблема геотермобарометрии формирования
минеральных систем с участием или без участия
флюида – важнейшая задача современной петроло-
гии. Один из перспективных подходов ее решения
связан с моделированием природного минералообра-
зования на основе общего принципа минимизации
термодинамических потенциалов физико-химичес-
ких систем [8].

Данный подход был использован нами для раз-
работки методики количественной оценки термоди-
намических условий формирования тех или иных
горных пород (прежде всего Т-Р и режима летучих
компонентов) по их изначально известному химичес-
кому и минеральному составу, а также соотношению
в породах главных минералов.

Теоретически задача предлагаемого исследова-
ния заключается в построении термодинамической
модели геотермобарометра минеральной системы
(образца породы). При этом, на входе задачи задает-
ся вектор содержания количества фаз системы d,
представляющий количественный минеральный со-
став породы, выраженный в массовых или объемных
единицах. Элемент вектора d – dα есть количество
фазы с индексом α:

,, Φ∈ααd
где Φ – множество фаз системы.

Далее ограничивается исходная область поиска
значений температур и давлений формирования со-
ответствующей минеральной системы. Нахождение
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×óäíåíêî, Àíòîíîâ34

îïòèìàëüíîé òî÷êè ýòîé îáëàñòè, ïðåäñòàâëÿþùåé
çíà÷åíèå èñêîìîé òåìïåðàòóðû  T̂ è èñêîìîãî äàâëå-
íèÿ P̂ , ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è âûïóêëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Åãî ñóòü çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òàêèå
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, êîòîðûå ìèíèìè-
çèðóþò êðèòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ – ñóììó êâàäðàòîâ
îòêëîíåíèé èçâåñòíûõ (çàäàííûõ) è ðàññ÷èòûâàåìûõ
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ êî-
ëè÷åñòâ ôàç ñèñòåìû:

,,)()( 2
ΘΘΘ ∈Θ−=∑ Dxdxf (1)

ãäå  Θ – äâóõýëåìåíòíûé âåêòîð òåìïåðàòóðû è äàâ-

ëåíèÿ (T, P), { }+−
Θ Θ≤Θ≤ΘΘ= /0D – àïðèîðè çàäàí-

íàÿ îáëàñòü,  Θ è −Θ – íèæíèå è âåðõíèå ãðàíèöû çà-
äàâàåìûõ èíòåðâàëîâ ïî òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ,
DΘ – êîíå÷íàÿ âûáîðêà âåêòîðîâ Θ èç 0

ΘD , xΘ – âåêòîð
êîëè÷åñòâ ôàç, îïðåäåëÿåìûé â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ
Θ-îé ïðÿìîé çàäà÷è âûïóêëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ìèíèìèçàöèè ïðèâåäåííîãî èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñ-
êîãî ïîòåíöèàëà G (xΘ) ñèñòåìû ñ ôèêñèðîâàííûì

Θ∈Θ D .
Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è òåîðå-

òè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñåðèè ïðÿìûõ çàäà÷,
ïðåäñòàâëåííûõ â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå. Îíî ïî-
çâîëÿåò ïðîèçâåñòè èäåíòèôèêàöèþ çíà÷åíèé òåìïå-
ðàòóðû è äàâëåíèÿ, ìèíèìèçèðóþùèõ èñêîìóþ êðè-
òåðèàëüíóþ ôóíêöèþ (1) íà êîíå÷íîì âûáîðî÷íîì
ìíîæåñòâå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé kxΘ , èíäóöèðîâàí-
íûõ çàäàííûì ìíîæåñòâîì ïàðàìåòðîâ Θ∈Θ D .

Ó÷àñòèå ôëþèäà â çàäà÷å ãåîòåðìîáàðîìåòðèè
ó÷èòûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ â ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ òîé èëè èíîé ìè-
íåðàëüíîé àññîöèàöèè ãàçîâîé ôàçû, ïîçâîëÿþùåé
èìèòèðîâàòü â ñèñòåìå ðàçëè÷íûå ñòåïåíè âîññòà-
íîâëåííîñòè âîäíîãî ôëþèäà âîäîðîäîì, óãëåðî-
äîì, ìåòàíîì èëè äðóãèìè ãàçàìè. Ïðè ýòîì âåðîÿò-
íûé ñîñòàâ, îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë, ïàðöèàëü-
íûå äàâëåíèÿ è ôóãèòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ ôëþè-
äà, ðàâíîâåñíîãî ñ ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèåé, ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ â ðåøåíèè êàæäîé ïðÿìîé çàäà÷è è
ñëóæàò äîïîëíèòåëüíûìè èíäèêàòîðàìè êîíòðîëÿ
ïàðàìåòðîâ ôëþèäíîãî ðåæèìà, ïðèíèìàþùåãî
ó÷àñòèå â ïðîöåññå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îòðàáîòêå ïðåä-
ëàãàåìîé ìåòîäèêè ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äîëæíû áûòü îöåíåíû íà èõ ïðàâîìåðíîñòü
èëè áëèçîñòü ê ðåàëüíûì, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïðè
èõ ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè äðóãèìè íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè. Òàê, ïðè
îöåíêå Ò-Ð óñëîâèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàííûå ïî

ñîîòâåòñòâóþùèì ìèíåðàëüíûì ãåîáàðîìåòðàì è
ãåîòåðìîìåòðàì, ïðè îöåíêå ðåæèìà ëåòó÷èõ êîìïî-
íåíòîâ (ôëþèäíîãî ðåæèìà) – äàííûå ïî ðàñïëàâ-
íûì è ãàçîâî-æèäêèì âêëþ÷åíèÿì è ò.ä.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ óñëîâèé ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàíåå óæå áûë
âïîëíå óäà÷íî ïðèìåíåí äëÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïî-
ðîä [2, 9]. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ïîëó÷åíû óáåäèòåëü-
íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïåðåñëàèâàþùåéñÿ ïà÷êè âóëêà-
íîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä èëèêàíñêîé ñåðèè ñòàíî-
âîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà â öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòè Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà, ìåòàìîðôèçîâàí-
íûõ â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè [1, 22]. Ðàñ-
÷åòíûå Ò-Ð óñëîâèÿ äëÿ äàííûõ îáðàçîâàíèé ïî
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå îïðåäåëÿëèñü êàê ðåàëüíûå
èëè áëèçêèå ê ðåàëüíûì, ÷òî äîêàçûâàëîñü ñîâïàäå-
íèåì ìîäåëèðóåìûõ ñîñòàâîâ ìèíåðàëüíûõ àññîöèà-
öèé ñ íàáëþäàåìûìè â ïðèðîäå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
ðàñïðîñòðàíèòü ïðåäëàãàåìûé ìåòîä íà ãðàíèòîèä-
íûå ïîðîäû ñ ó÷åòîì íàäëåæàùåãî âûáîðà íåîáõîäè-
ìûõ óñëîâèé è îãðàíè÷åíèé.

ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÍÛÕ
ÑÈÑÒÅÌ

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïðèíöèïîâ ïðåäëàãàåìîé
ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ óòî÷íèì ðàìêè åå íåïî-
ñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ â îòíîøåíèè óñëîâèé
ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà.

Ìåòàñîìàòè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè ãðàíèòîèäîâ
õàðàêòåðèçóþò ñîáîé ïàðàìåòðû ïðîòåêàíèÿ ãåîõè-
ìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè èñõîäíûõ
îáðàçîâàíèé, è èõ ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî
áîëüøåé ìåðå â âîäîíàñûùåííîé ñèñòåìå áåç ñóùå-
ñòâåííîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è îêèñ-
ëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ðàñ÷åòíûå
Ò-Ð óñëîâèÿ, à òàêæå âåëè÷èíû îêèñëèòåëüíîãî ïî-
òåíöèàëà äëÿ ýòèõ îáðàçîâàíèé ïî ïðåäëàãàåìîé ìå-
òîäèêå äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ êàê ïðàêòè÷åñêè ðåàëü-
íûå èëè áëèçêèå ê ðåàëüíûì.

Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ îáðàçî-
âàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ãðàíèòîèäîâ âêëþ÷àåò ðàñ-
ñìîòðåíèå ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíîé êðèñòàëëèçà-
öèè èç ðàñïëàâà òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç, ïîñòå-
ïåííî ýâîëþöèîíèðóþùåãî ê òî÷êå ýâòåêòèêè. Êàê
ïðàâèëî, òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè
ìîãóò â òå÷åíèå ïðîöåññà èçìåíÿòüñÿ, ïðè÷åì ôîð-
ìèðîâàíèå êàëèøïàòà, êâàðöà è ïëàãèîêëàçà ÷àùå
âñåãî ïðèóðî÷åíî ê ïîñëåäíåé ñòàäèè ïðîöåññà, à àì-
ôèáîë è áèîòèò ìîãóò íà÷èíàòü êðèñòàëëèçîâàòüñÿ
ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëü-
íîé ñîãëàñîâàííîé òåîðèè òåðìîäèíàìèêè ñèëèêàò-
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íîãî ðàñïëàâà â øèðîêîé îáëàñòè Ò è Ð. Ìîäåëè
Ì. Ãèîðñîó [25, 26], ïî-âèäèìîìó, – íàèáîëüøåå ïðî-
äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè ðåøåíèÿ ýòîé ñåðüåçíîé
ïðîáëåìû. Îäíàêî îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷å-
íà è ðàññ÷èòàíà íà èñïîëüçîâàíèå â ðàìêàõ âçàèìî-
ñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû “ðàñïëàâ-ìèíåðàëû”, êîòî-
ðàÿ óäîâëåòâîðÿåò äàëåêî íå âñåì òðåáîâàíèÿì ïî
ó÷åòó ðàçíîîáðàçèÿ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé.

Êàçàëîñü áû, äàííàÿ ñèòóàöèÿ íå îñòàâëÿåò îñî-
áîãî ïðîñòîðà äëÿ âûáîðà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ Ò-Ð-
ïàðàìåòðîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ãðàíèòîè-
äîâ: ëèáî èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ ãåîòåðìîáà-
ðîìåòðîâ c ïðèâëå÷åíèåì ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé â
ìèíåðàëàõ ýòèõ ïîðîä, ÷òî ïî ðÿäó ïðè÷èí íå âñåãäà
äîñòóïíî íà ïðàêòèêå, ëèáî ðàñ÷åò ïðîñòåéøèõ ìîäå-
ëåé íà îñíîâå ýëåìåíòàðíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Âìåñòå ñ òåì ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé â
äàííîé ðàáîòå ìåòîä ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âåñîìîé àëüòåð-
íàòèâîé èñïîëüçóåìûì ïîäõîäàì è âî ìíîãèõ ñëó÷à-
ÿõ åãî ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêè òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, êîòîðûå íåâîçìîæíî èëè âåñü-
ìà çàòðóäíèòåëüíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ äðóãèõ
ìåòîäèê.

Ôîðìèðîâàíèå äàæå îäíîãî íåáîëüøîãî îáúåìà
ãðàíèòîèäíîé ìàññû èç îõëàæäàþùåéñÿ ìàãìû ïðî-
èñõîäèò â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è ïà-
ðàìåòðîâ ôëþèäíîãî ðåæèìà êàê äëÿ ðàçíûõ ìèíå-
ðàëîâ, òàê è îäíèõ è òåõ æå ìèíåðàëîâ ðàçíûõ ãåíå-
ðàöèé, ïðè÷åì ñ ìàêñèìóìîì êðèñòàëëèçàöèè ìèíå-
ðàëîâ ïðè äîñòèæåíèè ñèñòåìîé ýâòåêòè÷åñêèõ îêî-
ëîñîëèäóñíûõ óñëîâèé. Íàãëÿäíûì ïîäòâåðæäåíèåì
ýòîãî ñëóæàò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûå ïî
ðàçëè÷íûì ãåîòåðìîìåòðàì, îòðàæàþùèì ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ñòàäèé îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâîâ. Òàê, ìàê-
ñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ðàñ-
ïëàâà ïîëó÷àþòñÿ ïî áèîòèòîâîìó [29], ñðåäíèå – ïî
áèîòèò-àìôèáîëîâîìó [14], à ìèíèìàëüíûå (ïîñëåä-
íèå ñòàäèè ýâîëþöèè ðàñïëàâà) – ïî äâóïîëåâîøïà-
òîâîìó [16] ãåîòåðìîìåòðàì.

Â òî æå âðåìÿ, ãåîëîãè âñåãäà èìåþò äåëî ëèøü
ñ êîíêðåòíûìè îáðàçöàìè óæå ïîëíîñòüþ ñôîðìèðî-
âàâøèõñÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ãðàíèòîèäíûõ ïîðîä. Ïî-
íÿòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èõ ìèíåðàëüíûé ïàðàãåíå-
çèñ ïîëó÷èòñÿ íåîäíîðîäíûì è áóäåò âêëþ÷àòü â
ñåáÿ êàê íàèáîëåå ðàííèå ìèíåðàëüíûå ôàçû (îáúåì
êîòîðûõ îáû÷íî ñîâñåì íåâåëèê), òàê è ìèíåðàëüíûå
ôàçû êîíå÷íûõ ñòàäèé êðèñòàëëèçàöèè. Ïðè ýòîì
ïîñëåäíèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåçêî ïðåîáëàäà-
þò è â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè õàðàêòåðèçóþò ñîñòàâ
ïîðîäû. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì
ôîðìèðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, îòâå÷àþùèì
îäíîé “ñòóïåíè ðàâíîâåñèÿ” [11]. Ñîîòâåòñòâåííî,
ðåëèêòû ðàííèõ ìèíåðàëîâ, ïî ïðè÷èíå èõ íåçíà÷è-

òåëüíîãî îáúåìà, íå ìîãóò ñèëüíî ïîâëèÿòü íà ìîäå-
ëèðîâàíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ áîëüøåé ÷àñòè
îáúåìà ãðàíèòîèäíîé ìàññû, è â ðàìêàõ ïîñòàâëåí-
íîé öåëè ìû ìîæåì ýòèìè ðåëèêòàìè ïðåíåáðå÷ü.
Ýòî äàåò íàì âîçìîæíîñòü ïðèíÿòü ïîñòóëàò î ïîñòî-
ÿíñòâå äàâëåíèÿ è íåçíà÷èòåëüíîé âàðèàöèè òåìïå-
ðàòóð ïðîöåññà ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàãìàòè÷åñêèõ
ãðàíèòîèäîâ, è òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì èñ-
ïîëüçîâàòü èìåþùèéñÿ îòëàæåííûé âû÷èñëèòåëü-
íûé àëãîðèòì â ðàñ÷åòå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ãðà-
íèòîèäîâ.

ÀÏÐÎÁÀÖÈß ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÍÀ ÊÎÍÊÐÅÒÍÛÕ
ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÀÕ

Ôàêòè÷åñêèå äàííûå
Ïðîäåìîíñòðèðóåì âîçìîæíîñòè ðàçâèâàåìîãî

ïîäõîäà ïðè îïðåäåëåíèè Ð-Ò-ïàðàìåòðîâ îáðàçîâà-
íèÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ìàãìàòè÷åñêèõ è ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ ïîðîä íà ïðèìåðå äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëü-
íîé êîëëåêöèè (14 ïðîá) ðàçíîîáðàçíûõ ãðàíèòîè-
äîâ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ íàìè âûáðàíû
ïîçäíåìåçîçîéñêèå ãðàíèòîèäû ðàçëè÷íûõ ôàöèé
ãëóáèííîñòè 4-õ êðóïíûõ ãðàíèòîèäíûõ ìàññèâîâ ïî
âñåìó ïðîñòèðàíèþ Ñòàíîâîãî õðåáòà (þæíîå îá-
ðàìëåíèå Àëäàíñêîãî ùèòà) ñ þãî-âîñòîêà íà ñåâåðî-
çàïàä [4, 5]. Ñóäÿ ïî ãîñóäàðñòâåííûì ãåîëîãè÷åñêèì
êàðòàì ÑÑÑÐ, ýòè ìàññèâû ïðîðûâàþò ìåòàìîðôè-
÷åñêèå è ãðàíèòîèäíûå îáðàçîâàíèÿ àðõåéñêîãî è
ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà. Èõ âûõîäû íà ïî-
âåðõíîñòü ñîñòàâëÿþò áîëåå ïîëîâèíû ïëîùàäè Ñòà-
íîâîé çîíû (ðèñ. 1). Ãðàíèòîèäíûå ìàññèâû íåðåäêî
çàíèìàþò îãðîìíûå ïðîñòðàíñòâà (>2 òûñ. êì2). Â
ðàçðåçå èõ ôîðìà áëèçêà ïîëîãîòðåùèííîé ñ êðóòûì
ïîäâîäÿùèì êàíàëîì ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ.
Ìîùíîñòü ïëèòîîáðàçíûõ ïëàñòèí âàðüèðóåò îò
150–500 ì (Òîêñêî-Íóÿìñêèé ìàññèâ) äî 2–6 êì
(Òûíäèíñêèé ìàññèâ), ìîùíîñòü ïîäâîäÿùèõ êàíà-
ëîâ – äî 1.5–2 êì. Âîçðàñò äàííûõ ãðàíèòîèäîâ, îï-
ðåäåëåííûé Rb-Sr è Ê-Ar ìåòîäàìè, ñîîòâåòñòâóåò
èíòåðâàëó 100–150 ìëí ëåò [4, 5].

Â ïðåäåëàõ þãî-âîñòî÷íîé è öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òåé Ñòàíîâèêà íàìè ðàññìîòðåíû êðóïíûå ãèï- è ìå-
çîàáèññàëüíûå Òîêñêî-Íóÿìñêèé è Òûíäèíñêèé ìàñ-
ñèâû. Èõ ãëàâíûå èíòðóçèâíûå ôàçû (ÃÈÔ) â îñíîâ-
íîì ñëîæåíû ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûìè, èíîãäà
ïîðôèðîâèäíûìè (çà ñ÷åò âêðàïëåííèêîâ êàëèøïàòà
è ïëàãèîêëàçà) àìôèáîë-áèîòèòîâûìè ãðàíîäèîðèòà-
ìè è ãðàíèòàìè ñ ïðåîáëàäàíèåì ãðàíîäèîðèòîâ. Â
çîíàõ ýíäîêîíòàêòîâ îíè ÷àñòî ñìåíÿþòñÿ áîëåå ìå-
ëàíîêðàòîâûìè ïîðîäàìè (äî äèîðèòîâ) ñ çîíàìè
“çàêàëêè” ó ãèïàáèññàëüíûõ îáðàçîâàíèé. Ïî þæíîé
è çàïàäíîé êðàåâîé ÷àñòè Òûíäèíñêîãî ìàññèâà ïðî-
ÿâëåíû ïðåäïîëîæèòåëüíî íàèáîëåå ãëóáèííûå
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êðóïíîçåðíèñòûå ñëàáîãíåéñîâèäíûå äèîðèòû è
êâàðöåâûå äèîðèòû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîñòåïåí-
íûì êîíòàêòîì ñ ìåòàìîðôè÷åñêèìè òîëùàìè è íå-
ÿñíûì (íå íàéäåííûì) êîíòàêòîì ñ ïîðîäàìè îñíîâ-
íûõ ôàç è ôàöèé ìàññèâà (ðèñ. 2).

Â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ðåãèîíà íàìè ðàññìîò-
ðåíû ãðàíèòîèäû 2-õ ìàññèâîâ ñ çàìåòíî îòëè÷àþ-
ùèìèñÿ ñâîéñòâàìè. Ïåðâûé – òèïè÷íî èíòðóçèâíûé
(àëëîõòîííûé) ×èëü÷èíñêèé ìàññèâ, âòîðîé – Äû-
ðûí-Þðÿõñêèé ìàññèâ òèïè÷íî íåïåðåìåùåííûõ
èëè àâòîõòîííûõ ãðàíèòîèäîâ, ôîðìèðîâàâøèõñÿ
ïðè ÷àñòè÷íîì ïëàâëåíèè ñóáñòðàòà ñ ó÷àñòèåì ìåòà-
ñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â ×èëü÷èíñêîé èíòðóçèè íàèáîëåå ãëóáèííûå
ãðàíèòîèäû ïðåäñòàâëåíû êðóïíîçåðíèñòûìè, ãíåé-
ñîâèäíûìè è ðåçêîïîðôèðîâèäíûìè çà ñ÷åò âêðàï-
ëåííèêîâ êàëèøïàòà ìîíöîíèòàìè è êâàðöåâûìè
ìîíöîíèòàìè. Êîíòàêòû ýòèõ îáðàçîâàíèé ñ äðåâíè-
ìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè ïîñòåïåííûå.
Ãëàâíàÿ ÷àñòü ×èëü÷èíñêîãî ìàññèâà (ÃÈÔ) ðàñïîëî-
æåíà ïî÷òè ñîãëàñíî íàä ìîíöîíèòîèäàìè (ðèñ. 2) è
ñëîæåíà â îñíîâíîì îäíîðîäíûìè ñðåäíåçåðíèñòû-
ìè ãðàíèòàìè, à èíîãäà (íà ñàìûõ íèæíèõ ãîðèçîí-
òàõ) – ñðåäíåçåðíèñòûìè êâàðöåâûìè ìîíöîíèòàìè
è ñèåíèòàìè.

Â ñàìîé ñåâåðíîé çîíå Ñòàíîâèêà íà êîíòàêòå
àðõåéñêèõ è ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ
òîëù øèðîêî ïðîÿâëåíû àâòîõòîííûå ãðàíèòîèäû,
ðàññìîòðåííûå çäåñü íà ïðèìåðå íåáîëüøîãî (~400
êì2) Äûðûí-Þðÿõñêîãî ìàññèâà. Êîíòàêò ýòèõ ãðàíè-
òîèäîâ ñ àðõåéñêèìè ïîðîäàìè ðåçêèé è êðóòîé, ñêî-
ðåå âñåãî òåêòîíè÷åñêèé, à ñ ðàííåïðîòåðîçîéñêèìè
ïîðîäàìè – “ðàñïëûâ÷àòûé”, ñ ïîñòåïåííûìè ïåðåõî-
äàìè ÷åðåç çîíû èíòåíñèâíîé ìèãìàòèçàöèè. Ìàññèâ
ñëîæåí ãíåéñîâèäíûìè, ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûìè,
÷àñòî ïîðôèðîâèäíûìè (çà ñ÷åò âêðàïëåííèêîâ êà-
ëèøïàòà) àìôèáîë-áèîòèòîâûìè êâàðöåâûìè ìîíöî-
íèòàìè, ãðàíîñèåíèòàìè è ñóáùåëî÷íûìè ãðàíèòàìè.
Ãíåéñîâèäíîñòü è êðóïíàÿ çåðíèñòîñòü ãðàíèòîèäîâ
îáû÷íî ïðèíèìàþòñÿ êàê ãëàâíûå ñâîéñòâà àáèññàëü-
íûõ ñëàáî ïåðåìåùåííûõ (àâòîõòîííûõ) îáðàçîâàíèé.

Âñå ãðàíèòîèäû èçó÷åííûõ ìàññèâîâ îáðàçî-
âàíû îäíèìè è òåìè æå ìèíåðàëàìè: ïëàãèîêëà-
çîì, êâàðöåì, êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì, ðîãîâîé
îáìàíêîé (îòñóòñòâóþùåé â ëåéêîãðàíèòàõ) è áèî-
òèòîì, íî â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Àêöåññîð-
íûå ìèíåðàëû â íèõ ïðåäñòàâëåíû ñôåíîì, àïàòè-
òîì, öèðêîíîì, îðòèòîì, ìàãíåòèòîì è ïèðèòîì.
Ñîñòàâû èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ, à òàêæå ãëàâíûõ
ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ îñíîâíûõ òèïîâ
ýòèõ ïîðîä ïî êðåìíåçåìèñòîñòè (âìåñòå ñ êðèñ-
òàëëîõèìè÷åñêèìè ôîðìóëàìè òåìíîöâåòíûõ ìè-
íåðàëîâ) ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1–4 (à òàêæå [5]).
Ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè ãðàíèòîèäîâ (ïàðàãåíå-
çèñû) è êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå â íèõ òåõ èëè
èíûõ ìèíåðàëîâ îïðåäåëÿëèñü ïîä ìèêðîñêîïîì è
íà “èíòåãðàòîðå” (òàáë. 5), ìîíîôðàêöèè âñåõ èñ-
ïîëüçîâàííûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ îòáè-
ðàëèñü îäíèì èç àâòîðîâ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñå-
ïàðàòîðîâ è ò.ä., àíàëèç ñîñòàâîâ ïîðîä è ìèíåðàëîâ
ïðîèçâîäèëñÿ õèìè÷åñêèì ìåòîäîì â Èíñòèòóòå
ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ (àíàëèòèêè: Â.À. Ïèñàðñêàÿ,
Ñ.À. Þð÷åíêî, Â.Ê. Õàëòóåâà, Ë.Í. Ìàòâååâà).

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü
Èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ

ñèñòåìà ñîñòîèò èç êîìïîíåíòîâ, ñëàãàþùèõ ãëàâíûå

Ðèñ. 1.  Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîçäíåìåçîçîéñêîãî ìàã-
ìàòèçìà Ñòàíîâîãî õðåáòà è ïðèëåãàþùèõ ê íåìó òåð-
ðèòîðèé Àëäàíñêîãî íàãîðüÿ.
À, Á, Â – ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûå çîíû [2, 3]: À – Âåðõíå-
ïðèàìóðñêàÿ, Á – Ñòàíîâàÿ, Â – Àëäàíñêàÿ;  à–â – ïîäçîíû
Ñòàíîâîé çîíû: à – þãî-âîñòî÷íàÿ, á – öåíòðàëüíàÿ, â – ñå-
âåðî-çàïàäíàÿ.
1 – äîìåçîçîéñêèå îáðàçîâàíèÿ; 2 – ïîçäíåìåçîçîéñêèå ìîð-
ñêèå îáðàçîâàíèÿ Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî ïîÿñà; 3 – ìåçîçîéñ-
êèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå òîëùè; 4 – ïîçäíåìåçîçîéñêèå
ýôôóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ; 5–9 – ïîçäíåìåçîçîéñêèå ãðàíè-
òîèäíûå îáðàçîâàíèÿ: 5 – ãðàíîäèîðèòû, 6 – ãðàíèòû, 7 –
êâàðöåâûå ìîíöîíèòû, 8 – ãíåéñîâèäíûå ãðàíèòîèäû, 9 –
ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè; 10 – îñ-
íîâíûå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ: I – Þæíî-Òóêóðèíãðñêèé è
II – Ñåâåðî-Òóêóðèíãðñêèé ðàçëîìû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ Ìîí-
ãîëî-Îõîòñêîãî ëèíåàìåíòà;  III – Ãèëþéñêèé è IV – Ñòàíî-
âîé ðàçëîìû; 11 – ãðàíèöû ïîäçîí ñ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì
ìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ.
Öèôðàìè â êðóæêàõ îáîçíà÷åíû èññëåäîâàííûå ãðàíèòîèä-
íûå ìàññèâû: 1 – Òîêñêî-Íóÿìñêèé, 2 – Òûíäèíñêèé, 3 –
×èëü÷èíñêèé, 4 – Äûðûí-Þðÿõñêèé.
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íàáëþäàåìûå èëè âîçìîæíûå ìèíåðàëû â ìàãìàòè-
÷åñêèõ ïîðîäàõ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíî-
âå âíóòðåííå ñîãëàñîâàííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé áàçû
[27] ñ ó÷åòîì ìîäåëåé òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ìèíåðàëîâ
[3]. Ôëþèä â ðàñ÷åò çàäàåòñÿ ïðîñòîé ãàçîâîé ñèñòå-
ìîé, ñîñòîÿùåé èç øåñòè êîìïîíåíòîâ – H2O, CO2,
CH4, CO, H2, O2, îáû÷íî ìàêñèìàëüíî õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ïðèðîäíûå ìàãìàòè÷åñêèå ñèñòåìû [18]. Ïðè
îöåíêå ôëþèäíîãî ðåæèìà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëèòîñ-
òàòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàâíî ñóììå ïàðöèàëüíûõ äàâëå-
íèé âîäû è äðóãèõ ëåòó÷èõ.

Ñîñòàâ ôëþèäà ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû âûïîëíÿëñÿ îñíîâíîé êðèòåðèé ïðèìåíÿåìîãî
àëãîðèòìà – ñîâïàäåíèå íàáëþäàåìîãî è ìîäåëèðóå-
ìîãî ìèíåðàëüíîãî ïàðàãåíåçèñà. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòåïåíü âîññòà-
íîâëåííîñòè ñèñòåìû, ñìåùàÿ åå â æåëåçèñòóþ èëè
ìàãíåçèàëüíóþ îáëàñòü. Ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü
òîëüêî ââîäîì â ðàñ÷åò íåêîòîðûõ íåáîëüøèõ, íî ñî-
âåðøåííî îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèé îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ (íàïðèìåð, CO, CH4, H2 è

ò.ä.) “âîññòàíîâèòåëüíîãî” ôëþèäà. Äîñòàòî÷íî òî÷-
íîå îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ôëþèäà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
òðóäîåìêîé çàäà÷åé, òàê êàê îòñóòñòâóþò êðèòåðèè
ïîäáîðà íóæíîé êîìáèíàöèè êîìïîíåíòîâ âî ôëþè-
äå, îñîáåííî â ñëó÷àå, êîãäà íåò äîïîëíèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè î ñîñòàâå ðåàëüíîãî ôëþèäà, ó÷àñòâóþùå-
ãî â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, íàìè â êà÷åñòâå êîìïðîìèññíîãî âàðèàíòà â
ðàñ÷åòå íåäîñûùåííûõ âîäîé ñèñòåì óäàëîñü íàéòè
âåñüìà ïðîñòîé è ïðàêòè÷íûé ïðèåì: èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëüíîãî ôëþèäà àáñòðàêòíî-
ñóììàðíûé “âîäîðîäíûé ôëþèä” (H2), â êîëè÷åñòâå,
íå ïðåâûøàþùåì èíòåðâàëà êîíöåíòðàöèé 0.01–
0.2 %. Ïîñëåäîâàòåëüíîå äîáàâëåíèå äàííîãî ôëþè-
äà â ñèñòåìó çàêîíîìåðíî óìåíüøàåò åå îêèñëèòåëü-
íûé ïîòåíöèàë, ò.å. äîñòèãàåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðè-
òåëüíàÿ äëÿ äàííîãî ïðîöåññà òåíäåíöèÿ.

Ïîäòâåðæäåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àå-
ìûõ çíà÷åíèé îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ñðàâíåíèåì ñ îöåíêîé, ïîëó÷àåìîé ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äèàãðàìì ïî óñëîâèÿì êðèñòàëëèçàöèè

Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà öåíòðàëüíîé è ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòåé Ñòàíîâîãî õðåáòà.
1 – àðõåéñêèå è ïðîòåðîçîéñêèå ìåòàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ; 2 – ðàííåïðîòåðîçîéñêèå ãðàíèòîèäû; 3 – ðàííåïðîòåðî-
çîéñêèå êâàðöåâûå ìîíöîíèòû; 4–9 – ïîçäíåìåçîçîéñêèå ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ: 4 – êâàðöåâûå ìîíöîíèòû, 5 – äèî-
ðèòû (à – îäíîðîäíûå, á – ãíåéñîâèäíûå), 6 – ãðàíîäèîðèòû, 7 – ãðàíîäèîðèòû ãíåéñîâèäíûå, 8 – ãðàíèòû; 9 – âóëêàíè÷åñ-
êèå îáðàçîâàíèÿ; 10 – ôàöèàëüíûå ãðàíèöû â ìàññèâàõ ãðàíèòîèäîâ.
Öèôðû â êðóæêàõ – ãðàíèòîèäíûå ìàññèâû: 1 – Òûíäèíñêèé, 2 – ×èëü÷èíñêèé, 3 – Äûðûí-Þðÿõñêèé.
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Òàáëèöà 4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû áèîòèòîâ ïîçäíåìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ
Ñòàíîâîãî õðåáòà.

Химический состав биотитов 
Подзона Центральная Северо-западная 
Массив Тындинский Чильчинский Д-Ю

Порода Диорит Кв.
диорит 

Грано-
диорит 

Кв. монцо-
нит Гранит Лейко-

гранит 
Кв. монцо-

нит 
Индекс 70 62 71 75 135 139 136 

SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na2O
K2O
P2O5
F
Cl 
CO2
H2O
H2O+ 
H2O- 
Σ I
Ο~F 
Σ II 

36.74 
4.08 

14.08 
2.53 

15.62 
0.26 

12.43 
0.78 
0.31 
8.57 
0.41 
0.75 
0.078 
0.16 
3.21 
3.00 
0.21 

100.01 
0.29 

99.72 

37.25 
3.66 

14.02 
2.39 

14.91 
0.34 

12.91 
1.08 
0.44 
7.97 
0.45 
0.50 
0.100 
н/об 
4.09 
-
-

100.11 
0.19 

99.92 

36.29 
4.05 

13.90 
2.53 

16.52 
0.33 

12.55 
1.10 
0.30 
7.60 
0.53 
0.75 
0.100 
-
4.06 
3.73 
0.33 

100.61 
0.29 

100.32 

39.64 
2.82 

11.88 
3.01 

15.09 
0.32 

13.83 
2.43 
0.56 
6.50 
0.62 
0.35 
0.085 
н/об 

3.69 
3.24 
0.45 

100.82 
0.15 

100.67 

37.81 
2.27 

12.94 
3.52 

14.73 
0.94 

13.12 
0.93 
0.62 
8.07 
0.40 
2.00 
0.037 
0.11 
3.03 
-
-

100.63 
0.84 

99.79 

37.72 
2.11 

13.40 
1.86 

15.08 
1.52 

14.00 
0.15 
0.16 
8.82 
0.06 
4.15 
-
-
2.16 
-
-

101.19 
1.74 

99.45 

38.29 
2.14 

13.19 
4.77 

15.09 
0.23 

12.58 
2.20 
0.50 
6.65 
0.74 
0.35 
0.037 
0.22 
3.91 
3.63 
0.28 

100.89 
0.15 

100.74 

Кристаллохимические формулы биотитов по [28] 
Подзона Центральная Северо-западная 
Массив Тындинский Чильчинский Д-Ю

Формула Диорит Кв. диорит Грано-
диорит 

Кв.
монцонит Гранит Лейко-

гранит 
Кв.

монцонит 
Индекс 70 62 71 75 135 139 136 

Ca 
Na 
K
Rb 
X

0.063 
0.045 
0.824 
0.002 
0.934 

0.087 
0.064 
0.765 
0.002 
0.918 

0.089 
0.044 
0.734 
0.003 
0.870 

0.192 
0.080 
0.613 
0.003 
0.888 

0.075 
0.091 
0.777 
0.005 
0.948 

0.012 
0.024 
0.848 
0.006 
0.890 

0.176 
0.073 
0.637 
0.001 
0.887 

AlVI 
Ti 
Fe3+ 
Fe2+ 
Mn 
Mg 
Li 
Y

0.021 
0.232 
0.143 
0.985 
0.017 
1.397 
0.023 
2.818 

0.045 
0.207 
0.136 
0.938 
0.022 
1.447 
0.027 
2.822 

-
0.212 
0.143 
1.046 
0.021 
1.416 
0.029 
2.867 

-
0.121 
0.167 
0.933 
0.020 
1.523 
0.013 
2.777 

0.009 
0.129 
0.200 
0.931 
0.060 
1.476 
0.043 
2.848 

0.033 
0.120 
0.106 
0.951 
0.097 
1.573 
0.106 
2.986 

0.022 
0.120 
0.268 
0.943 
0.014 
1.401 
0.010 
2.778 

Si 
AlIV 
TiIV 
Z

2.770 
1.230 
-
4.000 

2.802 
1.198 
-
4.000 

2.748 
1.231 
0.021 
4.000 

2.929 
1.035 
0.036 
4.000 

2.857 
1.143 
-
4.000 

2.843 
1.157 
-
4.000 

2.861 
1.139 
-
4.000 

F
OH 

0.179 
2.705 

0.119 
2.052 

0.180 
2.723 

0.082 
1.637 

0.478 
1.527 

0.989 
1.086 

0.083 
1.525 
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áèîòèòîâ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîå ñðàâíåíèå
âîçìîæíî òîëüêî äëÿ íàèáîëåå ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ãèïàáèññàëüíûõ ãðàíèòîèäîâ, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè
äàâëåíèÿõ 1–2 êáàð [29]. Äëÿ äðóãèõ ãðàíèòîèäîâ íà-
äåæíîé ìåòîäèêè ïîêà íå ïðåäëîæåíî, è, ñëåäîâàòåëü-
íî, äëÿ áîëåå ãëóáèííûõ ãðàíèòîèäîâ íà äàííîì ýòàïå
èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëèòü ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ îêèñëè-
òåëüíîãî ïîòåíöèàëà íå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ ìîäåëè â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ âêëþ÷àåò ïîëíûé ñèëèêàòíûé àíàëèç ïî-
ðîä, ïåðå÷åíü âñåõ îñíîâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ è
íàèáîëåå ïðîÿâëåííûõ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, êî-
ëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ ìèíåðàëîâ â ïîðî-
äå, ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èí-
òåðâàëîâ çíà÷åíèé Ð (1–8 êáàð) è Ò (500–700°Ñ) óñ-
ëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäíûõ ïîðîä.

Êîìïüþòåðíûé ðàñ÷åò ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-
ãî êîìïëåêñà “Ñåëåêòîð” ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, êîëè÷å-
ñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëîâ è âû÷èñëåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ôëþèäíîé ôàçû â êàæäîé ñêàíèðóåìîé
òî÷êå çàäàííîé ÒÐ-îáëàñòè. Íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíî
èçíà÷àëüíî çàäàííûå èíòåðâàëû ïîèñêà Ò-Ð èëè íå-
âåðíî ïîäîáðàííûé ñîñòàâ ôëþèäà ìîãóò ïðèâåñòè ê
òîìó, ÷òî áóäóò ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî áîëüøèå çíà÷å-
íèÿ êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè (1). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñâèäå-
òåëüñòâîì ïîëó÷åíèÿ “ãðóáîãî” ðåøåíèÿ, â êîòîðîì
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Ò-Ð ïàðàìåòðîâ ìîãóò çíà÷èòåëü-
íî îòëè÷àòüñÿ îò âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ãåîáàðîìåòðîâ è ãåîòåðìîìåòðîâ. Ñî-
îòâåòñòâåííî, ðàñ÷åò â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ñîñòîÿòü
èç íåñêîëüêèõ ñòàäèé, â õîäå êîòîðûõ íåîáõîäèìî
ïðîèçâåñòè ïîäáîð òàêèõ èíòåðâàëîâ äàâëåíèé è òåì-
ïåðàòóð, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôëþèäíûõ (âîäî-
ðîäíûõ) äîáàâîê, ïðè êîòîðûõ áóäåò ïîëó÷àòüñÿ ìàê-
ñèìàëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðåàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìè-
íåðàëîâ â ïîðîäå ñ ïîëó÷åííûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà îãðàíè÷åíèÿõ è ïîãðåø-
íîñòÿõ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè. Äëÿ îöåíêè ïîëó÷åí-
íûõ ìîäåëèðîâàíèåì Ð-Ò ïàðàìåòðîâ óñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ ìû èñïîëüçîâàëè íàèáîëåå
÷àñòî ïðèìåíÿåìûå äèàãðàììû áèîòèò-àìôèáîëîâî-
ãî ãåîáàðîìåòðà [13], à òàêæå áèîòèòîâîãî [29], áèî-
òèò-àìôèáîëîâîãî [14] è äâóïîëåâîøïàòîâîãî [14,
16] ãåîòåðìîìåòðîâ, çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ïî êîòî-
ðûì ÷àñòî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå ãåî-
òåðìîáàðîìåòðîâ ïðîèçâîäèëîñü íàìè íå ïî ñîñòàâó
ðåàëüíûõ ðàâíîâåñíûõ ïàðàãåíåçèñîâ ìèíåðàëîâ
ãðàíèòîèäîâ, à ïî ñîñòàâàì ìèíåðàëîâ, ïîëó÷åííûõ
ïðè ñåïàðàòèâíîé “ðó÷íîé” îòáîðêå. Ýòî óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî, êàê è ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàãìàòè÷åñêèõ

ãðàíèòîèäîâ, ìû èñïîëüçîâàëè òî æå ñàìîå äîïóùå-
íèå î òîì, ÷òî ñîñòàâû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàííèõ ìè-
íåðàëîâ â ýòèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðàêòè÷åñêè
íå âëèÿëè íà ñîñòàâ ãëàâíîé èõ ìàññû íà áîëåå ïîçä-
íåé ñòàäèè êðèñòàëëèçàöèè è âñÿ îòîáðàííàÿ èõ àñ-
ñîöèàöèÿ ïðèíèìàëàñü êàê ðàâíîâåñíàÿ. Ê ýòîìó æå
äîáàâèì, ÷òî âûøåîòìå÷åííûå íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåìûå áèîòèò-àìôèáîëîâûå ãåîòåðìîìåòð è
ãåîáàðîìåòð, ñóäÿ ïî [15], ïîêà îñòàþòñÿ ëèøü òåîðå-
òè÷åñêèìè âàðèàíòàìè, íå ïðîâåðåííûìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî. Òî÷íîñòü èõ îãðàíè÷åíà íåêîòîðûìè
ñðåäíèìè ñîñòàâàìè ñîñóùåñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ, è
ëþáûå çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ýòèõ ñðåäíèõ ìî-
ãóò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì â îïðåäåëå-
íèè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ê òîìó æå íóæíî îáÿçà-
òåëüíî ó÷èòûâàòü ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûé èçîìîð-
ôèçì â ýòèõ ìèíåðàëàõ. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïðåäåëå-
íèå Mg è Fe ìåæäó íèìè çàâèñèò íå òîëüêî îò òåìïå-
ðàòóðû, íî è îò ñîñòàâîâ ôàç â îòíîøåíèè Al, Ti, Mn,
Ca, Na è ò.ï. Ïîíÿòíî, ÷òî òî÷íóþ äèàãðàììó ôàçîâî-
ãî ñîîòâåòñòâèÿ ïîñòðîèòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî,
íåîáõîäèì öåëûé íàáîð ñå÷åíèé ñ âïîëíå îïðåäå-
ëåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè èçîìîðôíûõ ýëåìåíòîâ âû-
øåîòìå÷åííîé ñåðèè [15]. Èñïîëüçîâàíèå áèîòèòîâî-
ãî è áèîòèò-àìôèáîëîâîãî ãåîòåðìîìåòðîâ, êðîìå
òîãî, èìååò âåñüìà æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ. Òàê, ïî
áèîòèòîâîìó ãåîòåðìîìåòðó çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð
ìîæíî îöåíèòü ëèøü ïðè äàâëåíèÿõ â 1–2 êáàð, à ïî
áèîòèò-àìôèáîëîâîìó – âîîáùå áåç ó÷åòà äàâëåíèÿ.
Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïîíèæàòü ðå-
àëüíîñòü ïîëó÷àåìûõ îöåíîê äëÿ ãðàíèòîèäîâ ðàçëè÷-
íûõ ôàöèé ãëóáèííîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò
ïðèâîäèòü ê èõ çàìåòíîé íåñòûêîâêå ñ äàííûìè, ïî-
ëó÷àåìûìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê è ëþ-
áîé äðóãîé ðàñ÷åòíûé ìåòîä, èìååò è îïðåäåëåííóþ
ñòåïåíü âû÷èñëèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè. Íà òî÷íîñòü
ðàñ÷åòîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå íå ïîëíîñòüþ âûâåðåí-
íàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ, íàëè÷èå íåòî÷íîñòåé â ñòàíäàðòíûõ
ñâîéñòâàõ ìèíåðàëîâ â òåðìîäèíàìè÷åñêîé áàçå äàí-
íûõ è, êîíå÷íî, íåêîòîðàÿ âïîëíå âîçìîæíàÿ íåòî÷-
íîñòü â îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ
â ïîðîäàõ òåõ èëè èíûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå áóäåò ïðèìåðíî â òåõ æå
ðàìêàõ, ÷òî è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ãåîòåðìîáàðîìåòðàì, íî ñ âïîëíå âîçìîæ-
íûìè íåáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè â ñâÿçè ñ âûøåîò-
ìå÷åííûìè ïðè÷èíàìè.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ðàâíîâåñíûå ïàðàãåíå-
çèñû èññëåäîâàííûõ âûáîðî÷íûõ ïðîá ãðàíèòîèäîâ
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Òàáëèöà 5.  Ìîäåëèðîâàíèå ñîñòàâîâ ïîðîä è óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè ìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ Ñòàíîâîãî
õðåáòà.

Ïðèìå÷àíèå. Ðs – ëèòîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, Í – ãëóáèíà, Ò – òåìïåðàòóðà, Äîï – êîöåíòðàöèÿ äîáàâëåííîãî â ñèñòåìó âîäîðîä-
íîãî ôëþèäà. Ìèíåðàëû: Àìô – àìôèáîë, Áè – áèîòèò, Ïë – ïëàãèîêëàç, ÊÏØ –êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, Êâ –
êâàðö, Ñô – ñôåí, Ìò – ìàãíåòèò, Àï – àïàòèò. Â ñòîëáöàõ Ðs, Í è Ò – öèôðû áåç ñêîáîê îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì áèîòèò-àìôèáîëîâîãî ãåîáàðîìåòðà (Ðs, Í) è 2-õ ãåîòåðìîìåòðîâ (ïåðâàÿ öèôðà – áèîòèò-àìôèáîëîâîãî
[14], 2-ÿ öèôðà – äâóïîëåâîøïàòîâîãî [16], îäíà öèôðà – òîëüêî äâóïîëåâîøïàòîâîãî), à â ñêîáêàõ – ñ ïîìîùüþ
ÏÊ “Ñåëåêòîð”. Â ñòîëáöàõ ñ ñîäåðæàíèÿìè ìèíåðàëîâ öèôðû áåç ñêîáîê ïîëó÷åíû ðó÷íûì ïîäñ÷åòîì çåðåí íà
“Èíòåãðàòîðå”, à öèôðû â ñêîáêàõ – ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÏÊ “Ñåëåêòîð”. Ñòðîêå ñ èíäåêñîì ïðîáû ñî
çâåçäî÷êîé ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü “Ñåëåêòîðà”, ñîäåðæàùàÿ ôîñôîð.

(òàáë. 1) â çàäàííîé Ò-Ð îáëàñòè. Ñïåöèôèêà ïàðàãå-
íåçèñà áèîòèò-àìôèáîë-ïëàãèîêëàç-êâàðö-êàëèøïàò
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí óñòîé÷èâ â äîñòàòî÷íî øèðî-
êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. Ïîýòîìó
çäåñü ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ó÷åò àê-
öåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ïîðîäàõ.
Èìåííî ïðèâëå÷åíèå âñåé èìåþùåéñÿ ïåòðîëîãè÷åñ-
êîé èíôîðìàöèè, âêëþ÷àÿ æåëåçèñòîñòü è ãëèíîçå-
ìèñòîñòü àìôèáîëà è áèîòèòà, íîìåð ïëàãèîêëàçà è
äð., ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü èñòèííûé ìèíèìóì êðèòå-
ðèàëüíîé ôóíêöèè (1), îòìå÷åííûé íà ðèñóíêå çâåç-

äî÷êîé, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì òåìïåðàòó-
ðû è äàâëåíèÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ îáðàçöà ìîäåëè-
ðóåìîé ïîðîäû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé
ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ Ñòàíîâèêà ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöàõ 5, 6.

Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó âåñüìà íèçêèõ ñîäåðæàíèé
âî âñåõ èçó÷åííûõ àìôèáîë-áèîòèòîâûõ ãðàíèòîè-
äàõ ôîñôîðà è àïàòèòà ýòè êîìïîíåíòû â ïðåäëàãàå-
ìûõ ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëèñü. Íåñìîòðÿ íà ýòî,
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíû ñîâåðøåííî
ïðèåìëåìûå ðåøåíèÿ êàê îòíîñèòåëüíî ñîîòíîøå-

Ps Н T Доп Амф Би Пл КПШ Кв Сф Мт Ин-
декс Порода кбар км ºС Об.% Об.% Об.% Об.% Об.% Об.% Об.% Об.% 

Токско-Нуямский массив 

1 Гранодиорит ГИФ 2.0 
(3.2) 

7.0 
(11.5) 

700–700
(689) 0.2 Н2

8.1 
(9.2) 

7.9 
(5.4) 

36.1 
(39.7) 

20.1 
(20.1) 

25.6 
(24.7) 

0.5 
(-) 

1.6 
(0.8) 

7 Гранит ГИФ 3.5 
(4.2) 

12.5 
(14.8) 

-
(701) - 5.5 

(3.6) 
3.3 

(6.5) 
44.6 

(42.9) 
22.7 

(19.3) 
23.2 

(26.8) 
0.1 
(-) 

0.8 
(0.8) 

Тындинский массив 

70 Диорит 
гнейсовидный 

4.1 
(4.7) 

14.3 
(16.7) 

725–680
(700) 0.1 Н2

18.0 
(20.2) 

10.1 
(9.8) 

52.7 
(54.8) 

10.8 
(14.6) 

6.9 
(3.3) 

0.9 
(2.2) 

0.6 
(0.0) 

62 Кварцевый диорит 
ГИФ 

3.5 
(3.0) 

12.5 
(11.0) 

700–650
(647) 0.02 Н2

8.9 
(10.4) 

8.0 
(5.7) 

50.9 
(51.3) 

15.4 
(22.1) 

16.8 
(7.9) 

0.1 
(1.0) 

-
(1.6) 

92 Кварцевый диорит 
ГИФ 

2.0 
(2.5) 

7.0 
(9.2) 

800–650
(665) - 18.4 

(11.2) 
7.0 

(6.5) 
49.4 

(42.4) 
10.5 

(17.7) 
12.7 

(19.3) 
0.4 
(0) 

1.5 
(2.8) 

71 Гранодиорит ГИФ 3.5 
(2.8) 

12.5 
(10.0) 

750–620
(629) 0.04 Н2

7.5 
(10.1) 

7.6 
(7.8) 

45.5 
(42.2) 

17.0 
(17.3) 

19.4 
(21.0) 

2.1 
(1.3) 

1.0 
(0.1) 

79 Гранодиорит ГИФ 2.5 
(3.9) 

8.5 
(14.0) 

-
(694) 0.02 Н2

10.1 
(11.0) 

7.8 
(8.3) 

31.3 
(38.1) 

27.8 
(21.5) 

21.0 
(20.0) 

0.7 
(1.0) 

1.3 
(-) 

80 Гранодиорит ГИФ 2.5 
(3.4) 

8.5 
(12.0) 

-
(700) 0.02 Н2

7.9 
(7.4) 

4.4 
(6.2) 

31.4 
(41.1) 

27.9 
(23.3) 

26.6 
(20.8) 

0.4 
(0.3) 

1.4 
(0.8) 

Чильчинский массив 

75 Кварцевый 
монцонит НФ 

4.0 
(4.0) 

14.2 
(14.2) 

700–700
(702) 0.2Н2

9.2 
(13.8) 

9.0 
(9.6) 

44.8 
(41.4) 

27.2 
(28.0) 

7.4 
(4.9) 

1.1 
(1.2) 

1.2 
(0.9) 

124 Кварцевый 
монцонит НФ 

3.0 
(4.5) 

11.0 
(15.7) 

740–680
(660) 0.1Н2

10.7 
(11.3) 

4.4 
(7.0) 

41.3 
(42.1) 

26.6 
(31.0) 

9.3 
(6.9) 

4.3 
(1.1) 

3.3 
(0.6) 

135 Субщелочной 
гранит ГИФ (4.5) (15.7) 550 

(611) 0.1Н2
-

(4.0) 
3.8 

(1.5) 
25.5 

(33.0) 
30.9 

(38.3) 
38.7 

(22.7) 
0.6 
(-) 

0.6 
(0.5) 

135* - « - (4.1) (14.3) (592) 0.1Н2 (-) (5.0) (30.7) (35.6) (25.5) (-) (0.5) 

120а Субщелочной 
лейкогранит ГИФ (4.4) (15.4) (701) 0.1Н2

-
(-) 

0.8 
(0.8) 

11.2 
(12.6) 

48.8 
(50.1) 

37.4 
(35.1) 

-
(-) 

1.8 
(0.2) 

139 Субщелочной 
лейкогранит ГИФ (3.6) (12.7) 590 

(670) 0.05 Н2
-

(-) 
1.4 

(1.2) 
17.8 

(15.1) 
49.3 

(46.4) 
30.9 

(36.4) 
-

(-) 
0.5 

(0.2) 
Автохтонный Дырын-Юряхский массив 

136 Кварцевый 
монцонит ГФ 

6.0 
(5.9) 

21.0 
(20.9) 

675–620
(623) - 4.5 

(6.4) 
5.9 

(6.3) 
58.9 

(57.6) 
16.0 

(18.1) 
14.0 
(9.0) 

0.6 
(1.1) 

0.1 
(1.4) 
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íèÿ è êîëè÷åñòâà â ïîðîäàõ ìèíåðàëüíûõ ôàç, òàê è
ÒÐ-ïàðàìåòðîâ óñëîâèé èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

Íå ìåíåå âàæíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ
çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû êðèñòàëëèçàöèè áåçàì-
ôèáîëîâûõ ãðàíèòîâ è ëåéêîãðàíèòîâ, ðàñïðîñòðà-

íåííûõ â ïðèðîäå íèñêîëüêî íå ìåíüøå, íî äëÿ êîòî-
ðûõ ïîêà íå ñîçäàíî ïðîñòûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãåî-
áàðîìåòðîâ. Ýòî ïîâûøàåò çíà÷èìîñòü ïðåäëàãàåìîé
íàìè ìåòîäèêè, êîòîðàÿ óñïåøíî áûëà àïðîáèðîâàíà
è â îòìå÷åííîì íàïðàâëåíèè. Òàê îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ

Ðèñ. 3. Ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé òèïîâûõ ïðîá ïîçäåìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ Ñòàíîâîãî
õðåáòà â Ð-Ò êîîðäèíàòàõ.
Çâåçäî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ Ò è Ð ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ.
1 – Gas+Amf+Bi+Pl+Q+kfs+Mt; 2 – Gas+Amf+Bi+Pl+Q+kfs+Sphen;  3 – Gas + Amf + Bi + Pl + Q + Kfs + Sphen + Spi; 4 – Gas + Amf
+ Bi + CPyr + Pl + Q + Kfs + Sphen + Mt; 5 – Gas+Amf+Bi+Pl+Q+kfs+Sphen+Mt; 6 – Gas+Amf+Bi+Pl+Q+kfs+Sphen+Spi+Mt; 7 –
Gas+Bi+Pl+Q+kfs+Spi+Mt; 8 – Gas+Bi+Ky+Pl+Q+kfs+Mt; 9 – Gas+Bi+Pl+Q+kfs+Sill+Spi+Mt; 10 – Gas+And+Bi+
+Pl+Q+kfs+Sill+Spi+Mt; 11 – Gas+And+Bi+Pl+Q+kfs+Spi+Mt; 12 – Gas+Amf+Bi+Ky+Pl+Q+kfs+Mt.
Gas – ãàç, Amf – àìôèáîë, Bi – áèîòèò, Pl – ïëàãèîêëàç, Q – êâàðö, kfs – êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, Mt – ìàãíåòèò, Sphen – ñôåí,
Spi – øïèíåëü, CPyr – êëèíîïèðîêñåí, Sill – ñèëëèìàíèò, And – àíäàëóçèò, Ky – êèàíèò.

1000 1000

1000

1000

1000

1000

2000 2000

2000

2000

2000

2000

3000 3000

3000

3000

3000

3000

4000 4000

4000

4000

4000

4000

5000 5000

5000

5000

5000

5000

6000 6000

6000

6000

6000

6000

7000 7000

7000

7000

7000

7000

8000 8000

8000

8000

8000

8000

520 520 

520 

520 

520 

520 

560 560 

560 

560 

560 

560 

600 600 

600 

600 

600 

600 

640 640 

640 

640 

640 

640 

680 680 

680 

680 

680 

680 

720 720 

720 

720 

720 

720 

Тындинский массив
Диорит гнейсовидный (проба 70)

Чильчинский массив
Кварцевый монцонит (проба 75)

Чильчинский массив
Субщелочной гранит ГИФ
 (проба 135)

Чильчинский массив
Субщелочной лейкогранит
 ГИФ (проба 139) 

Тындинский массив
Кварцевый диорит (проба 62)

Автохтонный Дырын-Юряхский
массив.Кварцевый монцонит ГФ
(проба136)
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èçó÷åííûõ ëåéêîãðàíèòîâ (×èëü÷èíñêèé ìàññèâ, ïð.
120à, 139), â êîòîðûõ èçíà÷àëüíî ôîñôîð (è àïàòèò)
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè (òàáë. 1, 2), íàøè ðàñ÷å-
òû, êàê è îæèäàëîñü, äàëè âïîëíå ïðèåìëåìûé ðå-
çóëüòàò. Ïðè îöåíêå óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè áèîòè-
òîâûõ ãðàíèòîèäîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà
(0.76 %) è àïàòèòà ( >1 %) ïîäîáíîãî ïîëó÷èòü íå
óäàëîñü (ïðîáà 135, òàáë. 5). Â òî æå âðåìÿ, ðàñ÷åò
ýòîé ïðîáû ñ äîáàâëåíèåì àïàòèòà ïîçâîëèë ñìîäå-
ëèðîâàòü ïî÷òè ðåàëüíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ýòîé
ïîðîäû, à ñîîòâåòñòâåííî è ïðèåìëåìóþ îöåíêó ëè-
òîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ åå ôîðìèðîâàíèÿ.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåé íà ñìîäåëèðîâàííûõ
ïàðàìåòðàõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ èññëåäîâàííûõ
ãðàíèòîèäîâ, â òîì ÷èñëå íà ñîîòâåòñòâèè ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ïî ìèíåðàëüíûì ãåîáà-
ðîìåòðàì è ãåîòåðìîìåòðàì. Ïðè ýòîì, Ò-Ð óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ èçó÷åííûõ ïîðîä ìû îöåíèì íå òîëü-
êî ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ
(òàáë. 5), íî è íà îñíîâå ñâîéñòâ ñîñòàâîâ ñìîäåëè-
ðîâàííûõ “àíàëîãîâ” ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðà-
ëîâ, ò.å. æåëåçèñòîñòè (ìàãíåçèàëüíîñòè), ãëèíîçåìè-
ñòîñòè àìôèáîëîâ è áèîòèòîâ, à òàêæå íàòðîâîñòè
(ñîäåðæàíèÿ àëüáèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé) ïëàãèîêëà-
çîâ è êàëèøïàòîâ (òàáë. 6). Òàêîé ïîäõîä èìååò âàæ-
íîå çíà÷åíèå äëÿ êðèòåðèåâ îöåíêè òî÷íîñòè ñìîäå-
ëèðîâàííûõ Ò-Ð ïàðàìåòðîâ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòî-
èäîâ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ
ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâà ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèõ ìèíåðàëîâ èñõîäèò íå îò èõ ñòðîãî åäèíè÷íûõ
çíà÷åíèé ïî æåëåçèñòîñòè èëè ãëèíîçåìèñòîñòè, à îò
öåëîãî “ïîëÿ” ñîñòàâîâ ýòèõ ìèíåðàëîâ, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ òîé èëè èíîé èçíà÷àëüíî çàäàííîé Ò-Ð îáëà-
ñòè (ðèñ. 3), ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ìîäåëüíûé ñîñòàâ
ýòèõ ìèíåðàëîâ â ïàðàãåíåçàõ ãðàíèòîèäîâ ìîæåò çà-
ìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíîãî.

Äàâëåíèå
Ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ

(òàáë. 5) íàèìåíüøåå ðàñõîæäåíèå ñìîäåëèðîâàííûõ
çíà÷åíèé äàâëåíèÿ ñ äàííûìè ïî áèîòèò-àìôèáîëî-
âîìó ãåîáàðîìåòðó îêàçàëîñü äëÿ àâòîõòîííûõ èëè
áëèçêèõ ê íèì ãíåéñîãðàíèòîèäíûõ îáðàçîâàíèé, à
èìåííî êâàðöåâûõ ìîíöîíèòîâ Äûðûí-Þðÿõñêîãî
ìàññèâà (5.9 ïðîòèâ 6.0 êáàð), îäíîé èç ïðîá êâàðöå-
âûõ ìîíöîíèòîâ ×èëü÷èíñêîãî ìàññèâà (4.0–4.0
êáàð) è äèîðèòîâ Òûíäèíñêîãî ìàññèâà (4.7 ïðîòèâ
4.1). Ñîâñåì íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ìîäåëüíûõ äàí-
íûõ, â ïðåäåëàõ ïîëó÷åííîé ðàçíèöû äëÿ ãíåéñîäèî-
ðèòîâ Òûíäèíñêîãî ìàññèâîâ (íà 0.5–0.6 êáàð), íà-
áëþäàþòñÿ è äëÿ êâàðöåâûõ ìîíöîíèòîâ Òîêñêî-Íó-
ÿìñêîãî è Òûíäèíñêîãî ìàññèâîâ. Íåñêîëüêî áîëü-
øèå îòêëîíåíèÿ (íà 1.0–1.5 êáàð) âûÿâëåíû òîëüêî
äëÿ íåêîòîðûõ ãðàíîäèîðèòîâ ïîñëåäíèõ äâóõ ìàññè-

âîâ (ïðîáû 1, 79, 80) è äëÿ îäíîé èç ïðîá (124) ×èëü-
÷èíñêîãî ìàññèâà. Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ ðåàëü-
íîãî è ñìîäåëèðîâàííîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ãðà-
íèòîèäîâ (òàáë. 2), ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåäî-
ñòàòî÷íî òî÷íî ñìîäåëèðîâàííûìè óñëîâèÿìè èõ
ôîðìèðîâàíèÿ, à òàêæå ïîãðåøíîñòüþ â ïîäñ÷åòå çå-
ðåí ìèíåðàëîâ â øëèôàõ. Íàèáîëåå ÿâíî ýòî îòìå÷à-
åòñÿ â ïðîáå 124, äëÿ êîòîðîé ðåàëüíîå è ðàñ÷åòíîå
ñîîòíîøåíèå ìèíåðàëîâ èìååò äîâîëüíî âûñîêîå ðàñ-
õîæäåíèå (òàáë. 5). Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ êàêîå-
ëèáî çàêîíîìåðíîå “èñêàæåíèå” ôîðìèðîâàíèÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ãðàíèòîèäîâ ïî äàâëåíèþ â íàøèõ ðå-
çóëüòàòàõ îòñóòñòâóåò, è ïðàêòè÷åñêè âåñü êîìïëåêñ
èìåþùèõñÿ äàííûõ äëÿ èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ íàìè êàê âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûé.

Ê ýòîìó äîáàâèì, ÷òî, êàê è îæèäàëîñü, àáñî-
ëþòíàÿ ñõîæåñòü ðåàëüíûõ è ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé
ãëèíîçåìèñòîñòè òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ äëÿ îä-
íîé è òîé æå ïîðîäû (êàê ãëàâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ
îöåíêè äàâëåíèÿ ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè ïî áèîòèò-
àìôèáîëîâîìó ãåîáàðîìåòðó), íå íàáëþäàëàñü íè-
êîãäà (òàáë. 6), à ðàçëè÷èÿ ìîãëè áûòü è âåñüìà çíà-
÷èòåëüíû.

Â òî æå âðåìÿ, äëÿ ãíåéñîãðàíèòîèäîâ ìåòàñî-
ìàòè÷åñêîãî èëè áëèçêîãî ê òàêîâîìó ãåíåçèñà (ïðî-
áû 70, 75, 124, 136) îöåíêà äàâëåíèÿ, ïðîâåäåííàÿ
íàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãî æå ãåîáàðîìåòðà, íî ïî
çíà÷åíèÿì ãëèíîçåìèñòîñòåé èìåííî ñìîäåëèðîâàí-
íûõ ìèíåðàëîâ, ïîêàçàëà õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ
äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ðàíåå ðàññìîòðåí-
íûìè ìåòîäàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ äàííîãî òèïà
ãðàíèòîèäîâ ïðàâèëüíîñòü ìîäåëüíîé îöåíêè äàâëå-
íèÿ ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ êàê ðåàëüíûìè, òàê è
ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ãëèíîçåìèñòîñòè òåìíî-
öâåòíûõ ìèíåðàëîâ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îöåíêà äàâëåíèÿ, ïðîâåäåí-
íàÿ íàìè ïî çíà÷åíèÿì ãëèíîçåìèñòîñòåé ñìîäåëè-
ðîâàííûõ ìèíåðàëîâ òèïè÷íî ìàãìàòè÷åñêèõ àìôè-
áîë-áèîòèòîâûõ ãðàíèòîèäîâ, íå âñåãäà ïîêàçûâàëà
äîñòàòî÷íóþ ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè ïî ñîâîêóï-
íîñòè âñåõ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ñ îöåíêîé
ïî ãëèíîçåìèñòîñòè ðåàëüíûõ ìèíåðàëîâ (4 ñëó÷àÿ
èç 6), ò.ê. íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé äàâëå-
íèÿ ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà. Íà íàø âçãëÿä, ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî íà çíà÷åíèå ãëèíîçåìèñòîñòè ðàñ-
ñìîòðåííûõ ìèíåðàëîâ, è ïðåæäå âñåãî àìôèáîëîâ,
âåñüìà çíà÷èìîå âëèÿíèå ìîæåò îêàçûâàòü íå òîëüêî
äàâëåíèå, íî ùåëî÷íîñòü ìàãìàòè÷åñêîé ñðåäû
(âàðüèðóþùàÿ â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ äîñòàòî÷íî çíà-
÷èòåëüíî). Ñîîòâåòñòâåííî, â ñëó÷àå ñ òèïè÷íî ìàã-
ìàòè÷åñêèìè ìèíåðàëàìè ïðàâèëüíîñòü ìîäåëüíîé
îöåíêè äàâëåíèÿ ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ïðåæäå
âñåãî ãëèíîçåìèñòîñòüþ ðåàëüíûõ ìèíåðàëîâ.
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Òàáëèöà 6. Ñîñòàâ àìôèáîëîâ, áèîòèòîâ, ïëàãèîêëàçîâ è ïîëåâûõ øïàòîâ ãðàíèòîèäîâ Ñòàíîâîãî õðåáòà è
ÒÐ- ïàðàìåòðû, îöåíåííûå ðàçëè÷íûìè ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè.

Ïðèìå÷àíèå. Ãëèíîçåìèñòîñòü àìôèáîëîâ è áèîòèòîâ  = 100 Al/(Al+Si+Fe+Mg+Mn+Ti); ÀìôÐ, ÁèÐ – ðåàëüíûå ñîñòàâû àìôèáî-
ëîâ è áèîòèòîâ; ÀìôÌ, ÁèÌ –  ñìîäåëèðîâàííûå ñîñòàâû àìôèáîëîâ è áèîòèòîâ; ÐÌ – äàâëåíèå, ñìîäåëèðîâàííîå
íà “Ñåëåêòîðå”; ÐáàðÐ – äàâëåíèå, ðàññ÷èòàííîå ïî Áè-Àìô ãåîáàðîìåòðó íà îñíîâå ðåàëüíûõ ñîñòàâîâ ìèíåðàëîâ;
ÐáàðÌ – äàâëåíèå, ðàññ÷èòàííîå ïî Áè-Àìô ãåîáàðîìåòðó íà îñíîâå ñîñòàâîâ ìèíåðàëîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
ìîäåëèðîâàíèÿ; ÒÌ – òåìïåðàòóðà, ñìîäåëèðîâàííàÿ íà “Ñåëåêòîðå”; ÒáàðÐ – òåìïåðàòóðà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî Áè-Àìô
ãåîòåðìîìåòðó íà îñíîâå ðåàëüíûõ ñîñòàâîâ ìèíåðàëîâ; ÒáàðÌ – òî æå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ; ÏëÐ, ÊÏØÐ –
ðåàëüíûå ñîñòàâû ïëàãèîêëàçîâ è êàëèøïàòîâ; ÏëÌ, ÊÏØÌ – ñìîäåëèðîâàííûå ñîñòàâû ïëàãèîêëàçîâ è êàëèøïà-
òîâ; ÒòåðÐ – òåìïåðàòóðà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî äâóïîëåâîøïàòîâîìó ãåîòåðìîìåòðó íà îñíîâå ðåàëüíûõ ñîñòàâîâ ìèíå-
ðàëîâ; ÒòåðÌ – òî æå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ; * – ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò àïàòèò.

Глиноземистость Давление, кбар Железиcтость №
пп 

Ин-
декс SiO2 АмфР АмфМ БиР БиМ PМ РбарР РбарМ АмфР АмфМ БиР БиМ 

Токско-Нуямский массив 
1 1 67.00 9.74 13.3 21.89 23.0 3.2 2.0 3.5 41.62 80.3 44.63 13.9 
2 7 68.16 9.73 14.7 18.11 15.9 4.2 3.5 6.5 38.19 16.1 42.47 52.1 

Тындинский массив 
3 70 56.06 11.60 8.9 19.11 15.2 4.7 4.1 3.9 40.59 44.4 44.67 45.9 
4 92 61.96 8.38 11.7 19.21 14.9 2.5 2.0 5.6 34.30 25.7 40.98 49.0 
5 62 60.25 10.75 10.0 18.93 15.2 3.0 3.5 4.5 38.68 61.5 42.60 44.5 
6 71 64.45 10.40 8.6 18.70 15.8 2.8 3.5 3.0 38.74 67.0 45.64 48.1 
7 79 65.82 8.41 11.1 18.19 16.0 3.9 2.5 5.0 35.46 54.4 42.93 55.7 
8 80* 65.82 8.77 8.40 17.56 15.1 3.4 2.5 3.5 36.0 36.6 42.68 42.9 

Чильчинский массив 
9 75 58.92 8.64 9.0 15.71 15.1 4.0 4.0 4.0 38.56 64.8 41.94 44.4 
10 124 59.82 9.26 10.6 17.81 15.6 4.5 3.0 4.5 38.31 57.9 43.04 48.9 
11 135 70.44 - - 17.41 15.7 4.5 - - - - 43.38 60.9 
12 120а 75.20 - - 17.45 20.6 4.4 - - - - 38.78 58.7 
12 139 76.11 - - 17.77 22.1 3.6 - - - - 40.19 71.5 

Дырын-Юряхский массив 
13 136 62.56 13.70 11.9 17.50 14.8 5.9 6.0 5.9 52.74 51.5 46.36 36.0 

Температура, °С Натровость (Ab) ПШ Температура, °С
№пп Ин-

декс ТМ ТтерР ТтерМ ПлР ПлМ КПШР КПШМ ТМ ТтерР ТтерМ 
Токско-Нуямский массив 

1 1 689 700 <500 65.7 61.7 25.3 21.5 689 700 680 
2 7 701 750 >800 69.5 66.8 - 25.3- 701 - 660 

Тындинский массив 
3 70 700 725 675 62.1 73.2 18.4 30.2 700 680 720 
4 92 665 800 >800 60.0 63.9 19.1 17.5 665 650 680 
5 62 647 700 550 64.0 73.4 20.5 22.2 647 650 650 
6 71 629 750 540 65.4 77.6 - 23.6 629 620 630 
7 79 694 800 640 - 79.2 - 37.0 694 - 700 
8 80* 700   - 75.2 - 33.0 724 - 720 

Чильчинский массив 
9 75 702 700 530 72.7 81.4 28.7-25.2 43.2 702 700 700 
10 124 660 740 600 75.2 75.5 28.3-29.2 26.6 660 680 650 
11 135 611 - - 82.4 89.5 21.9 30.4 611 550 560 
12 120а 701 - - - 82.6 36.0 46.4 701 - 700 
12 139 670 - - 85.8 84.9 29.2 41.9 670 590 630 

Дырын-Юряхский массив 
13 136 623 675 575 80.0 85.5 23.4 32.2 623 620 620 
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ðàíåå ñäåëàííûé íàìè âû-
âîä î òîì [4, 5], ÷òî â ðåçóëüòàòå ñëîæíîé òåêòîíè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íà ñîâðåìåííóþ ïîâåðõíîñòü
Ñòàíîâîãî õðåáòà âûâåäåíû ãðàíèòîèäû, äåéñòâè-
òåëüíî ôîðìèðîâàâøèåñÿ â óñëîâèÿõ ñàìûõ ðàçëè÷-
íûõ ôàöèé ãëóáèííîñòè (òàáë. 2). Òàê, íà “àáèññàëü-
íûõ” ãëóáèíàõ, ~21 êì (Ðs~6 êáàð), êðèñòàëëèçîâà-
ëèñü ãíåéñîâèäíûå êâàðöåâûå ìîíöîíèòû Äûðûí-
Þðÿõñêîãî ìàññèâà (ïð. 136). Íà ìåçîàáèññàëüíûõ
ãëóáèííàõ ôîðìèðîâàëîñü áîëüøèíñòâî êâàðöåâûõ
äèîðèòîâ, ãðàíîäèîðèòîâ è ãðàíèòîâ Òîêñêî-Íóÿìñ-
êîãî è Òûíäèíñêîãî ìàññèâîâ, 10–15 êì (Ðs~2.8–4.2
êáàð), à òàêæå íàèáîëåå ãëóáèííûå ãíåéñîäèîðèòû
Òûíäèíñêîãî ìàññèâà, 16.7 êì (4.7 êáàð); ãíåéñîâèä-
íûå êâàðöåâûå ìîíöîíèòû, 14.2–15.7 êì (4.0–4.5
êáàð), áèîòèòîâûå ãðàíèòû, 15.7 êì (4.5 êáàð), è ëåé-
êîãðàíèòû, 15.4–12.7 êì (4.4–3.6 êáàð), ×èëü÷èíñêî-
ãî ìàññèâà. Ãèïàáèññàëüíîé ôàöèè, <10 êì (Ðs ~2.0–
3.0 êáàð), ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûå ãðàíèòîèäû Òûí-
äèíñêîãî ìàññèâà, à èìåííî íàèìåíåå ãëóáèííûå, 9.2
êì (2.5 êáàð), êâàðöåâûå äèîðèòû “çàêàëåííîé” ôà-
öèè (ïð. 92) è íåêîòîðûå ãðàíîäèîðèòû ÃÈÔ (ïð. 71;
10.0 êì, 2.8 êáàð).

Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ïî ïîëó÷åííûì
ðåçóëüòàòàì ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü Òîêñêî-Íóÿìñ-
êîãî ìàññèâà îêàçàëàñü çàìåòíî áîëüøåé, ÷åì ïðåä-
ïîëîæåííàÿ ïî êà÷åñòâåííûì ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì
äëÿ åãî ïëèòîîáðàçíîé ÷àñòè (3.5 êì ïðîòèâ 150–
500 ì). Ìîùíîñòü æå Òûíäèíñêîãî ìàññèâà îêàçà-
ëàñü áëèçêîé òîé, êîòîðàÿ ðàíåå áûëà êà÷åñòâåííî
îöåíåíà äëÿ òîé æå ïîëîãîé ïëèòîîáðàçíîé å¸ ÷àñòè
(7.5 ïðîòèâ 2–6 êì).

Â îòíîøåíèè îöåíêè óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè
èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ ×èëü÷èíñêîãî ìàññèâà ñëåäó-
åò îáðàòèòü âíèìàíèå è íà òî, ÷òî îíè ïîëíîñòüþ ñî-
îòâåòñòâóþò ãåîëîãè÷åñêèì âûâîäàì îòíîñèòåëüíî
ìåçîàáèññàëüíûõ ãëóáèí ôîðìèðîâàíèÿ âñåõ ôàç è
ôàöèé äàííîãî ìàññèâà. Êðîìå òîãî, îíè ïîäòâåðäèëè
è ôîðìèðîâàíèå â ìàññèâå îñíîâíûõ òèïîâ ãðàíèòîè-
äîâ ïî âåðòèêàëè (ðèñ. 2). Òàê, ìîíöîíèòîèäû îêàçà-
ëèñü íàèáîëåå ãëóáèííûìè (15.7–14.2 êì), à áèîòèòî-
âûå ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû ãëàâíîé èíòðóçèâíîé
ôàçû (ÃÈÔ) çàíÿëè, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîìåæóòî÷íîå
(15.7 êì) è ñàìîå âûñîêîå (15.4–12.7 êì) ãèïñîìåòðè-
÷åñêîå ïîëîæåíèå. Ïðè ýòîì, ìîùíîñòü äàííîãî ìàñ-
ñèâà ñåé÷àñ ìîæåò îöåíèâàòüñÿ áëèçêîé 3.0 êì, ò.å. îíà
áëèçêà ìîùíîñòè Òîêñêî-Íóÿìñêîãî ìàññèâà.

Òåìïåðàòóðà
Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê çíà÷åíèé

òåìïåðàòóð ôîðìèðîâàíèÿ èññëåäîâàííûõ ãðàíèòîè-
äîâ ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ

(òàáë. 5), îíè íàõîäÿòñÿ â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñî âñå-
ìè âûøåîïèñàííûìè èñõîäíûìè ïðåäïîñûëêàìè.

Òàê, íàèáîëåå áëèçêîé ê òåìïåðàòóðàì ïî îáîèì
(àìôèáîë-áèîòèòîâîìó è äâóïîëåâîøðàòîâîìó) èñ-
ïîëüçîâàííûì ãåîòåðìîìåòðàì (îò 623 äî 620–
675° Ñ) îêàçàëàñü ñìîäåëèðîâàííàÿ òåìïåðàòóðà
êðèñòàëëèçàöèè èìåííî íàèáîëåå ãëóáèííûõ (àáèñ-
ñàëüíûõ) àâòîõòîííûõ êâàðöåâûõ äèîðèòîâ Äûðûí-
Þðÿõñêîãî ìàññèâà (623 ïðîòèâ 620–675° Ñ), à òàêæå
ïðèáëèæàþùèõñÿ ïî ãåíåçèñó, íî íåñêîëüêî áîëåå
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåçîàáèññàëüíûõ ãíåéñîäèî-
ðèòîâ Òûíäèíñêîãî ìàññèâà (700 ïðîòèâ 680–725° Ñ)
è ïðîáû 75 êâàðöåâûõ ìîíöîíèòîâ ×èëü÷èíñêîãî
ìàññèâà (702 ïðîòèâ 700° Ñ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøè-
ìè ðàííèìè îöåíêàìè, ýòî ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíè-
òåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàñî-
ìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà ýòèõ îáðàçîâàíèé àáèññàëüíîé
è ìåçîàáèñàëüíîé ôàöèè ãëóáèííîñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðàêòè÷åñêè âñå çíà÷åíèÿ
ìîäåëüíûõ òåìïåðàòóð (òàáë. 5) äëÿ èíòðóçèâíûõ èç-
âåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ äèîðèò-ãðàíîäèî-
ðèòîâîãî ðÿäà Òîêñêî-Íóÿìñêîãî è Òûíäèíñêîãî ìàñ-
ñèâîâ (îò 701 äî 629° Ñ) ïîïàëè â èíòåðâàë (îò 800
äî 620° Ñ), îïðåäåëåííûé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðà-
íèòîèäîâ ïî áèîòèò-àìôèáîëîâîìó è äâóïîëåâîøïà-
òîâîìó ãåîòåðìîìåòðàì, îòðàæàþùèé ðàííþþ è
íàèáîëåå ïîçäíþþ ñòàäèè êðèñòàëëèçàöèè ãðàíèòî-
èäíûõ ðàñïëàâîâ. Ïðè ýòîì îíè ïðèáëèæàþòñÿ
èìåííî ê ñàìûì íèçêèì òåìïåðàòóðàì, îïðåäåëåí-
íûì ïî äâóïîëåâîøïàòîâîìó ãåîòåðìîìåòðó, õàðàê-
òåðèçóþùèì íàèáîëåå ïîçäíþþ è ñàìóþ èíòåíñèâ-
íóþ ñòàäèþ êðèñòàëëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðà-
íèòîèäíûõ ìàãì. Ñàìàÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
(800° Ñ), îïðåäåëåííàÿ ïî áèîòèò-àìôèáîëîâîìó
ãåîòåðìîìåòðó, ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå ðàííåé ñòà-
äèè êðèñòàëëèçàöèè ãèïàáèññàëüíûõ êâàðöåâûõ äèî-
ðèòîâ èç çîíû “çàêàëêè” Òûíäèíñêîãî ìàññèâà, ñàìàÿ
íèçêàÿ (620° Ñ) – ïîñëåäíåé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ
ãðàíîäèîðèòîâ òîãî æå ìàññèâà, êîòîðàÿ íàèáîëåå
áëèçêà [12] ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå âûïëàâëåíèÿ
áîëüøèíñòâà ïðèðîäíûõ ãðàíèòîèäîâ (~640° Ñ). Ñà-
ìûå íèçêèå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè õàðàêòåð-
íû äëÿ òèïè÷íî èíòðóçèâíûõ ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ
è ëåéêîãðàíèòîâ ×èëü÷èíñêîãî ìàññèâà (òàáë. 5), êî-
òîðûå ïî äâóïîëåâîøïàòîâîìó ãåîòåðìîìåòðó âàðüè-
ðóþò îò 590 äî 550° Ñ, à ïî ðàñ÷åòíûì (ìîäåëüíûì)
äàííûì – îò 701 äî 592° Ñ. Äàííûå çíà÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóð ïðèáëèæàþòñÿ ê îöåíêàì óñëîâèé ôîðìèðîâà-
íèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé àìôèáîëèòîâîé
ôàöèè (550° Ñ) [12].

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ è íà ïðèìåíèìîñòè îöåíêè
òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè ãðàíèòîèäîâ ïî æåëå-
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çèñòîñòè (ìàãíåçèàëüíîñòè) è íàòðîâîñòè (ñîäåðæà-
íèþ àëüáèòîâîãî êîìïîíåíòà) ìîäåëüíûõ òåìíî-
öâåòíûõ ìèíåðàëîâ è ïîëåâûõ øïàòîâ (òàáë. 1–2).
Ïðàêòè÷åñêè âñå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, îïðåäåëåí-
íûõ ïî ãåîòåðìîìåòðó íà îñíîâàíèè ìàãíåçèàëüíîñ-
òè ñìîäåëèðîâàííûõ áèîòèòîâ è àìôèáîëîâ ãðàíèòî-
èäîâ, íåçàâèñèìî îò èõ ãåíåçèñà äàëè, êàê ïðàâèëî,
áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ, ÷åì îöåíåííûå è ïî ðåàëü-
íûì ñîñòàâàì ìèíåðàëîâ, è â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ
ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ. Èñ-
êëþ÷åíèÿ ïîñëåäíåìó ïðàâèëó ñîñòàâèëè ëèøü òå
ïðîáû, ãäå æåëåçèñòîñòü ñìîäåëèðîâàííûõ àìôèáî-
ëîâ áûëà ÿâíî àíîìàëüíî íèçêîé (ïðîáû 7 è 92),
÷òî, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíî íåäîñòàòî÷íî òî÷íîé
ïîäáîðêîé èñõîäíûõ óñëîâèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è íàèìåíüøåé ñõî-
äèìîñòüþ â íèõ ñîäåðæàíèé ìèíåðàëîâ â ðåàëüíîì
è ñìîäåëèðîâàííîì ïàðàãåíåçèñå. Ïðè÷èíà æå âû-
ÿâëåííûõ çäåñü çàêîíîìåðíî ïîíèæåííûõ ìîäåëü-
íûõ òåìïåðàòóð, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî
èñïîëüçîâàííûé áèîòèò-àìôèáîëîâûé ãåîòåðìî-
ìåòð ïîñòðîåí áåç ó÷åòà äàâëåíèé, ÷àñòî âåñüìà çà-
ìåòíî èçìåíÿþùèõñÿ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè
ãðàíèòîèäîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðû, ïîëó-
÷åííûå èñõîäÿ èç ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ìàãíåçèàëü-
íîñòè òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ óæå çàâåäîìî áîëåå
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìîäåëüíîãî ïàðàãåíåçèñà (â
îòëè÷èå îò ðåàëüíîãî), è äîëæíû áûòü ñàìûìè íèç-
êèìè ñðåäè ðàññìîòðåííûõ.

Îñîáî âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîâåðøåííî ïðà-
âîìåðíûì îêàçàëîñü è íàøå ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî ñìîäåëèðîâàííàÿ òåìïåðàòóðà ôîðìèðîâàíèÿ
èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ äîëæíà ïðèáëèæàòüñÿ ê òåì-
ïåðàòóðå èìåííî ïîçäíåé äâóïîëåâîøïàòîâîé êîòåê-
òèêè. Òàê (òàáë. 6), òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ ãðà-
íèòîèäîâ, ñìîäåëèðîâàííûå ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ
çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ, îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè ðàâíû-
ìè (èëè ïðåäåëüíî áëèçêèìè) òåìïåðàòóðàì, îïðåäå-
ëåííûì ïî óñîâåðøåíñòâîâàííîìó (ñ ó÷åòîì äàâëå-
íèÿ) äâóïîëåâîøïàòîâîìó ãåîòåðìîìåòðó [16] íà îñ-
íîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ àëüáèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé êàê
â ðåàëüíûõ, òàê è ìîäåëüíûõ ïîëåâûõ øïàòàõ. Äàí-
íîå ñîîòâåòñòâèå ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèì äîêàçàòåëü-
ñòâîì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìå-
òîäèêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíûõ îöåíîê òåìïåðà-
òóð ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà.

Ôëþèäíûé ðåæèì
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óáåäèòåëüíî ïîä-

òâåðäèëè òîò ôàêò, ÷òî ìåòàñîìàòè÷åñêèå êâàðöåâûå
ìîíöîíèòû Äûðûí-Þðÿõñêîãî ìàññèâà ôîðìèðîâà-
ëèñü â óñëîâèÿõ âîäîíàñûùåííûõ ñèñòåì (PS=PH2O).
Ñîîòâåòñòâåííî, ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå îêèñëèòåëüíîãî

ïîòåíöèàëà äëÿ ýòèõ îáðàçîâàíèé, -logfO2
=13.9, îöå-

íèâàåòñÿ íàìè êàê áëèçêîå ê ðåàëüíîìó.
Ñðåäè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé

ãðàíèòîèäîâ êâàðöåâûé äèîðèò-ãðàíèòîâîãî ðÿäà
Òîêñêî-Íóÿìñêîãî è Òûíäèíñêîãî ìàññèâîâ âîäîíà-
ñûùåííûìè îêàçàëèñü ëèøü íåñêîëüêî (2 ïðîáû èç
8). Ïðè ýòîì, ñìîäåëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ èõ îêèñëè-
òåëüíîãî ïîòåíöèàëà çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàëè îò
óìåðåííûõ (-logfO2

=14.3–14.7; ïð. 80, 62 è 92) äî äî-
âîëüíî íèçêèõ (-logfO2

=23.4–24.7, ïð. 1 è 71). Òàêîé
ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ îöåíîê, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 6 îñ-
òàâøèõñÿ ïðîá ýòîé ñåðèè ãðàíèòîèäîâ ôîðìèðîâà-
ëèñü â íåäîñûùåííûõ âîäîé óñëîâèÿõ, óêàçûâàåò íà
äëèòåëüíîå è ñëîæíîå ôîðìèðîâàíèå ñòîëü îãðîì-
íûõ ãðàíèòîèäíûõ ìàññèâîâ.

Îñòàëüíûå ãðàíèòîèäû êàê “ïðîìåæóòî÷íîãî”,
òàê è òèïè÷íî ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà, âêëþ÷àÿ âñå
ïðîáû ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ ×èëü÷èíñêîãî ìàñ-
ñèâà, îêàçàëèñü íåñêîëüêî íåäîñûùåííûìè âîäîé.
Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè ó÷àñòâîâàë
ñëîæíûé ïî ñîñòàâó ôëþèä, êîòîðûé â ìîäåëè áûë
çàìåíåí óïðîùåííûì âîäíî-âîäîðîäíûì àíàëîãîì,
èìèòèðóþùèì òîëüêî íåîáõîäèìóþ ñòåïåíü âîññòà-
íîâèòåëüíûõ óñëîâèé. Â èòîãå ýòî ïðèâåëî ê òîìó,
÷òî îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë äàííûõ ãðàíèòîèäíûõ
ñèñòåì îêàçàëñÿ ïî÷òè â ïîëòîðà ðàçà íèæå, íåæåëè
îïðåäåëåííûé íàìè äëÿ íàèáîëåå ãëóáèííûõ âîäîíà-
ñûùåííûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ãíåéñîâèäíûõ êâàðöå-
âûõ ìîíöîíèòîâ Äûðûí-Þðÿõñêîãî ìàññèâà è ïî÷òè
âäâîå íèæå çíà÷åíèé, îïðåäåëåííûõ ïî áèîòèòó òåõ
æå ïîðîä ïðè äàâëåíèè 2 êáàð [29]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
âñå èññëåäîâàííûå íàìè ãðàíèòîèäû ôîðìèðîâàëèñü
ïðè äàâëåíèÿõ, â 1.5–3 ðàçà áîëåå âûñîêèõ, ïîíèìàòü
ïîëó÷åííûå äàííûå ìîæíî ëèøü â êà÷åñòâå “àáñò-
ðàêòíûõ”. Ïîýòîìó îíè â ðàáîòå äåòàëüíî íå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ. Çäåñü æå îòìåòèì è íåêîòîðîå íåñîîò-
âåòñòâèå äëÿ ïðîáû 135 áèîòèòîâîãî ãðàíèòà ×èëü-
÷èíñêîãî ìàññèâà, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîé, ñóäÿ ïî äè-
àãðàììå ãðàíèò–âîäà [24], äîëæíî áûëî ïðîèñõîäèòü
â âîäîíàñûùåíûõ óñëîâèÿõ. Ðàçëè÷èÿ â ýòèõ îöåíêàõ
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ
êîëè÷åñòâà ìèíåðàëîâ â ïîðîäå, òàê è íåäîñòàòî÷íî
óäîâëåòâîðèòåëüíîé èìèòàöèåé ðåàëüíîãî ñîñòàâà
ôëþèäà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò èìåþùèåñÿ ðàñõîæ-
äåíèÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ìèíåðàëîâ â ïîëó÷åííîì ðå-
øåíèè è ðåàëüíî íàáëþäàåìîì â ïîðîäàõ (òàáë. 5).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëüíîãî ïðèíöèïà ìè-
íèìèçàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñàìûå ðàç-
ëè÷íûå çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé ïðèðîäíîãî
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò ïîäõîä áûë
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óñïåøíî èñïîëüçîâàí ïðè îöåíêå óñëîâèé ôîðìèðî-
âàíèÿ (Ð-Ò è ïàðàìåòðîâ ôëþèäíîãî ðåæèìà) ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé. Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà “Ñåëåêòîð” ðàç-
ðàáîòàí è óñïåøíî àïðîáèðîâàí íîâûé ìåòîä îöåíêè
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ãðàíèòîèäíûõ
ñèñòåì ñ ïðèâëå÷åíèåì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òîëüêî èíôîðìàöèè î õèìè÷åñ-
êîì ñîñòàâå è ñîîòíîøåíèè ìèíåðàëîâ â òîé èëè
èíîé ïîðîäå.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ïðåäëàãàå-
ìîãî ìåòîäà ïðè ìîäåëèðîâàíèè îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ îáðàçîâàíèÿ (Ð-T è ôëþèäíîãî ðåæèìà) îñíîâ-
íûõ òèïîâ ïîçäíåìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ èç 4-õ
êðóïíûõ ìàññèâîâ ïî âñåìó ïðîñòèðàíèþ Ñòàíîâîãî
õðåáòà (þæíîå îáðàìëåíèå Àëäàíñêîãî ùèòà), ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ïî ùåëî÷íîñòè (èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå è
ñóáùåëî÷íûå), ìåëàíîêðàòîâîñòè (îò äèîðèòîâ äî
ëåéêîãðàíèòîâ) è ãåíåçèñó (òèïè÷íî ìàãìàòè÷åñêèå è
ïàëèíãåííî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå).

Ñìîäåëèðîâàííàÿ îöåíêà óñëîâèé ôîðìèðîâà-
íèÿ èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ â öåëîì ñîâïàäàåò ñ êà-
÷åñòâåííûìè ãåîëîãè÷åñêèìè âûâîäàìè è, ïðåæäå
âñåãî, ñ èìåþùèìèñÿ êîëè÷åñòâåííûìè îöåíêàìè ïî
ìèíåðàëîãè÷åñêèì ãåîáàðîìåòðàì è ãåîòåðìîìåò-
ðàì, îïðåäåëÿþùèì óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèè ýòèõ ïî-
ðîä â ðàçëè÷íûõ ôàöèÿõ ãëóáèííîñòè: îò ãèïàáèñ-
ñàëüíîé (<10–12 êì) äî ìåçîàáèññàëüíîé è àáèññàëü-
íîé (>20 êì), ñ ñóùåñòâåííûì óòî÷íåíèåì êàê äëÿ
àìôèáîëîâûõ, òàê è (÷òî ñäåëàíî âïåðâûå) äëÿ áåç-
àìôèáîëîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé. Ñìîäåëèðîâàííûå
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ôîðìèðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ
ãðàíèòîèäîâ, êàê ïðàâèëî, èçìåíÿþòñÿ îò ìèíèìàëü-
íîãî äî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òåìïå-
ðàòóðíîãî èíòåðâàëà, îöåíåííîãî ïî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ãåîòåðìîìåòðàì, ïðèáëèæàÿñü ê òåìïåðàòóðå
êðèñòàëëèçàöèè îñíîâíîé ìàññû ïîðîä. Â ñëó÷àå âî-
äîíàñûùåííûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ãðàíèòîèäîâ èõ
“ìîäåëüíûå” òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû
ïîëó÷åííûì ïî âñåì ãåîòåðìîìåòðàì, à çíà÷åíèÿ
îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà – íàèáîëåå áëèçêè ðå-
àëüíûì.

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíà ïåðñïåêòèâà ïðåäëàãàå-
ìîãî ìåòîäà äëÿ ëþáûõ ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ
ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé, ïðåäîñòàâëÿþùèõ
âîçìîæíîñòü îöåíèòü è ñîïîñòàâèòü ãëóáèíó ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé,
à òàêæå, ïðè íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ îãðàíè÷åíèÿõ,
òåìïåðàòóðó è ïàðàìåòðû ôëþèäíîãî ðåæèìà èõ
ôîðìèðîâàíèÿ, áóäü îíè ìåòàìîðôè÷åñêèå, ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèå èëè ìàãìàòè÷åñêèå. Ñâîåâðåìåííîå ïî-
ëó÷åíèå òàêîé èíôîðìàöèè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âåñüìà
âàæíûì ïîäñïîðüåì äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ ïîòåíöè-

àëüíîé ðóäîíîñíîñòè ðåãèîíîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, íå-
îáõîäèìî ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé â äàííîì íà-
ïðàâëåíèè êàê äëÿ ãðàíèòîèäîâ äðóãèõ îáúåêòîâ, òàê
è, ÷òî óæå íàèáîëåå àêòóàëüíî, äëÿ ãàááðîèäíûõ
ôîðìàöèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöèîí-
íûõ ïðîåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ ¹ 20 è 117.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Î.Â. Àâ÷åíêî

K.V. Chudnenko, À.Yu. Antonov

Assessment of the conditions of granitoid systems formation using the thermodynamic
modeling method (Aldan Shield, Far East)

A new universal method is suggested and tested involving thermodynamic modeling of parameters of granitoid
systems formation based on data on the chemical composition and relation of minerals in the study rock sample.
The method is the solution of the reverse problem of convex programming, and is based on solving for the
minimum of Gibbs free energy in the physical-chemical system for the multitude of defined limitations.
Capabilities of the this method are demonstrated when assessing conditions of formation (P-T and fluid regime)
of different types of Late Mesozoic granitoids of four large massifs along strike of the Stanovoy Range (Aldan
shield southern framing). These granitoids vary in alkalinity (calc-alkaline and subalkaline), melanocratic
character (diorites to leicogranites), and genesis (magmatic and palingenetic-metasomatic). The simulated
conditions of formation of the study granitoids generally coincide with the estimates based on geological data
and also on the mineralogical geobarometers and geothermometers, and characterize different facies of the
depth of these assemblages – from hyperabyssal (<10-12 km) to abyssal (>20 km). These data essentially
supplement the available calculation diagrams (performed for the first time) at the expense of amphibole-free
varieties. Generally, the simulated temperature values of the formation of magmatic granitoids lie in the range
of crystallization of the bulk of the rocks, and those of water-saturated metasomatic granitoids are virtually
similar to the temperatures in all geothermometers given the most actual values of the oxygen potential. This
result illustrates the rightfulness of the suggested methods and the possibilities of its wide use in practice.
The prospects of the suggested method for any regional and global geodynamic constructions are obvious, as
this makes it possible to assess and compare the depth (and also the temperature and parameters of fluid
regime) of formation of different geologic assemblages: metamorphic, metasomatic, and magmatic. The
contemporary derivation of such information is essential for assessment of the ore potential of the region.
Accordingly, further investigations along this line are necessary, incidentally, both in the field of further
automatization of calculations and in application of the methods for not only granitoids at other sites but also
for gabbroids.

Key words: granitoids, Aldan shield, minerals, thermodynamics, modeling, geothermobarometers,
Stanovoy Range, Aldan Shield, Far East.


