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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òðàäèöèîííî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ãðàíóëèòû Àëäàí-
ñêîãî ùèòà ÿâëÿþòñÿ êàê áîëåå äðåâíèìè, òàê è áîëåå
ãëóáèííûìè îáðàçîâàíèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîäà-
ìè àìôèáîëèòîâîé ôàöèè Ñòàíîâîãî ìåãàáëîêà. Îä-
íàêî È.Â. Êîçûðåâîé è ñîàâòîðàìè [12] äëÿ ïîðîä
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè âîñòî÷íîé ÷àñòè Äæóãäæóðî-
Ñòàíîâîãî áëîêà áûëè ñäåëàíû ïðèìåðíûå îöåíêè
äàâëåíèÿ, êîòîðûå ïðåâûñèëè çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå
äëÿ íàèáîëåå ãëóáèííûõ ãðàíóëèòîâ þãà Àëäàíñêîãî
ùèòà. Ïîçäíåå íà îñíîâàíèè äàííûõ [12], îáðàáîòàí-
íûõ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû THERMOCALC [33],
áûëè ðàññ÷èòàíû P è T îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ïîðîä, ïîä-
òâåðæäàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ î áîëüøîé ãëóáèííîñ-
òè èõ ìåòàìîðôèçìà [4]. Ýòè ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè
ïðåäëîæèòü íîâóþ ãåîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ôîðìè-
ðîâàíèÿ è âûñîêîáàðíîãî ìåòàìîðôèçìà Äæóãäæó-
ðî-Ñòàíîâîãî áëîêà â ðåçóëüòàòå ñóáäóêöèè Ñòàíîâîé
ïëèòû ïîä þæíóþ ÷àñòü Àëäàíñêîãî ùèòà [4]. Òåì íå
ìåíåå, âûñîêèå äàâëåíèÿ ìåòàìîðôèçìà ïîðîä àìôè-
áîëèòîâîé ôàöèè Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà òðåáó-
þò ïîäòâåðæäåíèÿ íà îñíîâå íîâîãî ìàòåðèàëà. Òà-
êèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò
íîâûõ äîñòîâåðíûõ P-T ïàðàìåòðîâ ãëàâíîãî ýòàïà
ìåòàìîðôèçìà áëîêà è âûÿñíåíèå òåêòîíè÷åñêèõ ñî-

áûòèé, ïðèâåäøèõ ê ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêå Àëäàíî-
Ñòàíîâîãî ùèòà â ïîçäíåì ïàëåîïðîòåðîçîå.

ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÃÅÎÑÒÐÓÊÒÓÐ
ÀËÄÀÍÎ-ÑÒÀÍÎÂÎÃÎ ÙÈÒÀ

Àëäàíî-Ñòàíîâîé ùèò îõâàòûâàåò áàññåéíû âåð-
õíåãî òå÷åíèÿ ïðàâûõ ïðèòîêîâ Ëåíû – Âèòèìà, Îëåê-
ìû è Àëäàíà, Ñòàíîâîé õðåáåò, áàññåéíû âåðõíåãî òå-
÷åíèÿ ëåâûõ ïðèòîêîâ Àìóðà – Îëüäîÿ è Çåè, à òàêæå
÷àñòè÷íî ëåâîáåðåæüå Óäû [7]. Â åãî ñîñòàâå òðàäè-
öèîííî âûäåëÿþò äâå êðóïíûå ñòðóêòóðû: Àëäàíñêèé
ìåãàáëîê (èëè Àëäàíñêèé ùèò) íà ñåâåðå è Ñòàíîâîé
ìåãàáëîê (èíîãäà íàçûâàåìûé Ñòàíîâûì ïîÿñîì) íà
þãå (ðèñ. 1). Öåíòðàëüíóþ, íàèáîëåå êðóïíóþ ÷àñòü
Àëäàíñêîãî ìåãàáëîêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáñòâåííî Àë-
äàíñêèé áëîê, îãðàíè÷åííûé ñ çàïàäà Îëåêìèíñêèì
è ñ âîñòîêà Áàòîìãñêèì áëîêàìè. Àëäàíñêèé áëîê
(Àëäàíñêàÿ ãðàíóëèòî-ãíåéñîâàÿ îáëàñòü) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äðåâíåéøåå êîíñîëèäèðîâàííîå ÿäðî Àë-
äàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà – Àëäàíñêèé êðèñòàëëè÷åñêèé
ïðîòîìàññèâ. Îñòàëüíûå ñòðóêòóðû ùèòà ñîñòàâëÿþò
áîëåå ïîçäíåå åãî îáðàìëåíèå. Þæíàÿ ÷àñòü Àëäàíî-
Ñòàíîâîãî ùèòà – Ñòàíîâîé ìåãàáëîê – ðàçäåëÿåòñÿ
íà äâà áëîêà: çàïàäíûé – Ñåëåíãî-Ñòàíîâîé è âîñòî÷-
íûé – Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîé, ïðè÷åì ïîñëåäíèé îãðà-
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Íà îñíîâàíèè íîâûõ ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ ìèíåðàëîâ ïðîâåäåíà ãåîòåðìîáàðîìåòðèÿ ïîðîä àìôè-
áîëèòîâîé ôàöèè Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòàìîðôèçì ïî-
ðîä çåéñêîãî è ñòàíîâîãî êîìïëåêñîâ ïðîèñõîäèë â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 600–700°C. Îöåíêè ëèòîñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ïîðîä ñòàíîâîãî êîìïëåêñà âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 6.5–9 êáàð, à çåéñêîãî – îò 9 äî 13–
14 êáàð. Ìåòàìîðôèçì Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðåðàáîòêîé Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà
â ïîçäíåì ïàëåîïðîòåðîçîå (~1.9 ìëðä ëåò íàçàä). Ñ ïîçèöèè ãåîäèíàìèêè ïðè÷èíîé ýòèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ìîãëà ïîñëóæèòü ñóáäóêöèÿ (èëè ÷àñòè÷íûé ïîääâèã â ïðîöåññå êîëëèçèè) Ñòàíîâîé ïëèòû ïîä
þæíóþ ÷àñòü Àëäàíñêîãî ùèòà.
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íè÷èâàåò ñ þãà Àëäàíñêèé áëîê íà âñåé åãî ïðîòÿ-
æåííîñòè.

ÏÎÐÎÄÛ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀ ÄÆÓÃÄÆÓÐÎ-
ÑÒÀÍÎÂÎÃÎ ÁËÎÊÀ

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî
áëîêà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â åãî ñòðóêòóðå ãðàíóëèòî-
âûõ áëîêîâ ðàçíîãî ðàçìåðà ñðåäè ïðåîáëàäàþùèõ
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä àìôèáîëèòîâîé ôàöèè
(ðèñ. 1). Ãðàíèöû ìåæäó ýòèìè ãðàíóëèòîâûìè áëî-
êàìè è âìåùàþùèìè ïîðîäàìè âñåãäà èìåþò òåêòî-
íè÷åñêóþ ïðèðîäó. Îò îêðóæàþùèõ ïîðîä îíè îò-
äåëåíû øèðîêèìè çîíàìè äèàôòîðèòîâ è áëàñòîìè-
ëîíèòîâ è íå èìåþò ïåðåõîäíûõ çîí ìåòàìîðôèçìà
äî óñëîâèé àìôèáîëèòîâîé ôàöèè. Ãðàíóëèòû îáúå-

äèíåíû â çâåðåâñêî-÷îãàðñêèé êîìïëåêñ è îòëè÷à-
þòñÿ îáèëèåì â ðàçðåçå êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ
îñíîâíîãî ñîñòàâà ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êàëèÿ, à
òàêæå íàëè÷èåì âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ êðèñòàëëî-
ñëàíöåâ [10].

Ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû àìôèáîëèòîâîé ôà-
öèè ñëàãàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Äæóãäæóðî-Ñòàíî-
âîãî áëîêà è ïåðâîíà÷àëüíî áûëè îáúåäèíåíû â åäè-
íûé ñòàíîâîé êîìïëåêñ [19]. Ïîçäíåå Ë.Ï. Êàðñàêî-
âûì [11] èç ñîñòàâà ñòàíîâîãî êîìïëåêñà áûëè âûäå-
ëåíû çåéñêèé è ãèëþéñêèé êîìïëåêñû.

Ïîðîäû çåéñêîãî êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíû áèî-
òèòîâûìè, áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûìè, ãðàíàò-áèîòè-
òîâûìè, ãðàíàò-áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûìè, äâóñëþ-
äÿíûìè, ãðàíàò-ýïèäîò-áèîòèòîâûìè ïëàãèîãíåéñàìè,

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî-ôàöèàëüíàÿ ñõåìà ôóíäàìåíòà Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà è ãðàíè÷íûõ ñòðóêòóð (êîì-
ïèëÿöèÿ ïî [7, 11, 12]).
1–5 – îáðàçîâàíèÿ Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà: 1 – ãðàíóëèòû çâåðåâñêî-÷îãàðñêîãî êîìïëåêñà (áëîêè: I – Äæóãä-
æóðñêèé, II – ×îãàðñêèé, III – Ñèâàêàíî-Òîêñêèé, IV – Äàìáóêèíñêèé, V – Ëàðáèíñêèé); 2–3 – ïîðîäû àìôèáîëèòîâîé
ôàöèè (2 – çåéñêèé êîìïëåêñ, 3 – ñòàíîâîé êîìïëåêñ); 4 – ãèëþéñêèé è äæåëòóëàêñêèé êîìïëåêñû; 5 – ìåçîçîéñêî-
êàéíîçîéñêèå îòëîæåíèÿ. 6 – Àëäàíñêèé áëîê (ãðàíóëèòî-ãíåéñîâàÿ îáëàñòü). 7 – äðóãèå áëîêè Àëäàíî-Ñòàíîâîãî
ùèòà (öèôðû â êðóæêàõ: 1 – Ñåëåíãî-Ñòàíîâîé, 2 – Áàòîìãñêèé, 3 – Îëåêìèíñêèé). 8 – Ìîíãîëî-Îõîòñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ
ñèñòåìà; 9 – Àëäàíñêàÿ ïëèòà; 10 – ïåðèêðàòîííûå ïðîãèáû (öèôðû â êðóæêàõ: 4 – Àÿíî-Øåâëèíñêèé, 5 – Þäîìî-
Ìàéñêèé).
Öèôðû â ïðÿìîóãîëüíèêàõ – ìåñòà îòáîðà îáðàçöîâ (ñì. òàáë. 1).
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Àëåêñàíäðîâ9 0

ãíåéñàìè è ñëàíöàìè, àìôèáîëèòàìè (â òîì ÷èñëå
ãðàíàòîâûìè). Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ öîèçèò-êëèíîïèðîê-
ñåíîâûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû, áèîòèò-êëèíîïè-
ðîêñåí-àìôèáîëîâûå è öîèçèò-áèîòèòîâûå ãíåéñû,
ïðîñëîè è ëèíçû êâàðöèòîâ, ìðàìîðîâ è êàëüöèôè-
ðîâ. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé äàííîãî êîìïëåêñà ÿâëÿ-
åòñÿ ÷àñòîå ïðèñóòñòâèå â ïîðîäàõ ýïèäîòà è öîèçèòà.

Îòëîæåíèÿ ñòàíîâîãî êîìïëåêñà õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ äîñòàòî÷íî îäíîîáðàçíûì ñîñòàâîì. Â êîìïëåêñå
ïðåîáëàäàþò áèîòèòîâûå, ðîãîâîîáìàíêîâûå, áèîòèò-
ðîãîâîîáìàíêîâûå, ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûå
êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû è ãíåéñû, ãðàíàò-áèîòèòî-
âûå è äâóñëþäÿíûå ãíåéñû, àìôèáîëèòû. Ïîðîäû ÷à-
ñòî ãðàíàòñîäåðæàùèå, èíîãäà ñ êèàíèòîì è ñèëëèìà-
íèòîì.

Ñòðàòèãðàôèÿ è ñîñòàâ “òðîãîâîãî” [11] ãèëþéñ-
êîãî êîìïëåêñà èçó÷åíû ñëàáî. Ñëàãàþùèå åãî ïîðî-
äû ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ îò ýïèäîò-àìôèáî-
ëèòîâîé äî àìôèáîëèòîâîé ôàöèé.

ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÅ ÎÖÅÍÊÈ ÂÎÇÐÀÑÒÀ È ÓÑËÎÂÈÉ
ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌÀ

Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ãðàíóëèòû
çâåðåâñêî-÷îãàðñêîãî êîìïëåêñà ñ÷èòàþòñÿ äðåâíåé-
øèìè îòëîæåíèÿìè íà òåððèòîðèè Äæóãäæóðî-Ñòàíî-
âîãî áëîêà è, â ñîîòâåòñòâèè ñ [17], îòíîñÿòñÿ ê íèæ-
íåìó àëäàíèþ. Ïîðîäû çåéñêîãî è ñòàíîâîãî êîìï-
ëåêñîâ òàêæå êàðòèðóþòñÿ êàê íèæíåàðõåéñêèå –
âåðõíèé àëäàíèé è ñòàíîâèé, ñîîòâåòñòâåííî.

Ê ñîæàëåíèþ, äåòàëüíûå ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå è
èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ïðåäåëàõ
Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà ïðîâîäèëèñü òîëüêî íà
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ó÷àñòêå – â íèçîâüÿõ ð. Ãè-
ëþé â îáëàñòè çàëåãàíèÿ ïîðîä èëèêàíñêîé è äàìáó-
êèíñêîé ñåðèé ñòàíîâîãî è çâåðåâñêî-÷îãàðñêîãî
êîìïëåêñîâ, ñîîòâåòñòâåííî (ðàéîí Äàìáóêèíñêîãî
ãðàíóëèòîâîãî áëîêà). È õîòÿ ýòè, ïîëó÷åííûå çà ïî-
ñëåäíèå ïîëòîðà äåñÿòèëåòèÿ, äàííûå çíà÷èòåëüíî
“îìîëàæèâàþò” ïîðîäû ôóíäàìåíòà Äæóãäæóðî-Ñòà-
íîâîãî áëîêà, âîïðîñ î âîçðàñòå ñóïðàêðóñòàëüíûõ
îáðàçîâàíèé, ðàñïðîñòðàíåííûõ íà îñòàëüíîé åãî
òåððèòîðèè, îñòàåòñÿ. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ
ïëîõî èçó÷åííîé âîñòî÷íîé ÷àñòè áëîêà.

Áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ãåîõðîíîëîãèè ïîðîä Àëäà-
íî-Ñòàíîâîãî ùèòà ïðè ïîìîùè ìåòîäà SHRIMP âû-
ïîëíåíà Íàòìàíîì ñ êîëëåãàìè [30]. Â òîíàëèòîâûõ
ãíåéñàõ è ñåêóùèõ èõ ìåòàáàçèòàõ â áàññåéíå ð. Ãè-
ëþé èìè îáíàðóæåíû äâå ãðóïïû öèðêîíîâ. Äëÿ öèð-
êîíîâ èç òîíàëèòîâûõ ãíåéñîâ ïîëó÷åí âîçðàñò 2.75–
2.79 ìëðä ëåò. Ïî äàííûì Íàòìàíà [30], ñåêóùèå òî-
íàëèòû äàéêè ìåòàáàçèòîâ íå ïåðåñåêàþò îêðóæàþ-
ùèå ñòðàòèôèöèðîâàííûå ïîðîäû çâåðåâñêî-÷îãàðñ-

êîãî è ñòàíîâîãî êîìïëåêñîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, âîç-
ðàñò ïðîòîëèòà ýòèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ íå
ìîæåò ïðåâûøàòü 2.8 ìëðä ëåò. Âòîðàÿ, áîëåå ìîëî-
äàÿ ãðóïïà öèðêîíîâ èìååò âîçðàñò 1.92–1.96 ìëðä
ëåò è áûëà îáíàðóæåíà òîëüêî â àññîöèàöèè çåëåíàÿ
ðîãîâàÿ îáìàíêà+ïëàãèîêëàç+êâàðö. Òàêèì îáðàçîì,
öèôðû 1.92–1.96 ìëí ëåò, ñêîðåå âñåãî, äàòèðóþò
âðåìÿ ìåòàìîðôèçìà àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ïîðîä
Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà. Ñõîäíûå U-Pb îöåíêè
ïîëó÷åíû äëÿ öèðêîíîâ èç ìåòàãðàíèòîèäîâ Äàìáó-
êèíñêîãî áëîêà [8]. Âîçðàñò ýòèõ ïîðîä îêàçàëñÿ ðàâ-
íûì ~2.83 ìëðä ëåò, à äàòèðîâêè ïîñëåäóþùèõ äâóõ
ýòàïîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòàìîðôèçìà îöåíè-
âàþòñÿ â 2.65 è 1.88 ìëðä ëåò. Ïîñëåäíÿÿ öèôðà ñî-
âïàäàåò ñ îöåíêîé (Sm-Nd ìåòîä ïî ãðàíàòó) âîçðàñ-
òà çàêëþ÷èòåëüíîãî ýòàïà ìåòàìîðôèçìà, ïðîÿâëåííî-
ãî â äâóïèðîêñåíîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöàõ
Ìóëüìóãèíñêîãî áëîêà (ñåâåð öåíòðàëüíîé ÷àñòè
Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà) [8]. Ïðîòåðîçîéñêèì
âîçðàñòîì, áëèçêèì ê 1.9 ìëðä ëåò, äàòèðóþòñÿ òàêæå
íåêîòîðûå ïîðîäû ãðàíè÷íûõ Ñåëåíãî-Ñòàíîâîãî
[30] è Àëäàíñêîãî [21, 25, 30] áëîêîâ. Ýòà îöåíêà, ïî
ìíåíèþ [30], îòðàæàåò âîçðàñò ãëîáàëüíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà.

Ãðàíóëèòîâûå ïîðîäû þãà Àëäàíñêîãî ùèòà, âû-
äåëåííûå À.À. Ìàðàêóøåâûì [13] â ñîñòàâå ñóòàìñ-
êîé ôàöèè, ñ÷èòàëèñü íàèáîëåå ãëóáèííûìè ìåòàïî-
ðîäàìè â ïðåäåëàõ âñåãî Àëäàíñêîãî ùèòà. Ïî-
ñëåäóþùèå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè P-T ïàðàìåòðîâ
ïîêàçàëè, ÷òî óñëîâèÿ ìåòàìîðôèçìà ñóòàìñêèõ ãðà-
íóëèòîâ íå âûäåðæàíû ïî ëèòîñòàòè÷åñêîìó äàâëå-
íèþ, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò
9.5 êáàð [2, 4, 31]. Ãðàíóëèòû, ðàñïðîñòðàíåííûå â
ïðåäåëàõ èçó÷àåìîãî Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà,
òàêæå ìåòàìîðôèçîâàíû íåðàâíîìåðíî. Ìàêñèìàëü-
íûå Ð-Ò îöåíêè ïîëó÷åíû äëÿ ïîðîä Ñèâàêàíî-Òîêñ-
êîãî è ×îãàðñêîãî áëîêîâ (ðèñ. 1), ãäå òåìïåðàòóðà
ìåòàìîðôèçìà äîñòèãàëà 1000°Ñ, à äàâëåíèå – 10–
11 êáàð [11]. Íàèáîëåå ñëàáîìåòàìîðôèçîâàííûìè
ÿâëÿþòñÿ ãðàíóëèòû Äàìáóêèíñêîãî áëîêà, ãäå äàâëå-
íèå îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 7 êáàð ïðè òåìïåðàòóðå,
äîñòèãàâøåé ïî ðàçíûì îöåíêàì 750–800°C [5] è
650°C [20].

Ìåòàìîðôèçì àìôèáîëèòîâîé ôàöèè Äæóãäæó-
ðî-Ñòàíîâîãî áëîêà, âåðîÿòíî, òàêæå áûë ñèëüíî
äèôôåðåíöèðîâàí ïî äàâëåíèþ, íî ïðè äîñòàòî÷íî
ðàâíîìåðíîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå – â ïðåäåëàõ
580–700°C [1, 4, 11, 12, 14, 20, 22]. Âåðõíÿÿ òåìïåðà-
òóðíàÿ ãðàíèöà (700°C) ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëíûì îò-
ñóòñòâèåì â ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèÿõ îðòîïèðîêñå-
íà. Äàâëåíèå ïðè ìåòàìîðôèçìå áîëüøèíñòâîì èñ-
ñëåäîâàòåëåé [11, 14, 20] îöåíèâàëîñü â 7–7.5 êáàð,
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ïðè÷åì ýòè îöåíêè íîñèëè ïîëóêîëè÷åñòâåííûé õà-
ðàêòåð. Âåðîÿòíî, ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû äàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè äëÿ íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åí-
íûõ öåíòðàëüíîé è çàïàäíîé ÷àñòåé Äæóãäæóðî-Ñòà-
íîâîãî áëîêà. Äëÿ âîñòî÷íîé ÷àñòè îïèñûâàåìîé
ñòðóêòóðû (Óäñêî-Ìàéñêèé áëîê, ìåæäó Äæóãäæóð-
ñêèì è ×îãàðñêèì ãðàíóëèòîâûìè áëîêàìè) È.Â. Êî-
çûðåâîé è ñîàâòîðàìè [12] ïðåäïîëàãàåòñÿ áîëåå âû-
ñîêîå äàâëåíèå (äî 10 êáàð) ìåòàìîðôèçìà ïîðîä
çåéñêîãî êîìïëåêñà, îáóñëîâèâøåå ñïåöèôèêó ìèíå-
ðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä. Â
áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå [4] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàì-
ìû THERMOCALC [33] áûëè ïåðåñ÷èòàíû äàííûå
È.Â. Êîçûðåâîé è äð. [12] è ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ äàâ-
ëåíèÿ äëÿ ïîðîä çåéñêîãî êîìïëåêñà â äèàïàçîíå 9–
11.5 êáàð è ñòàíîâîãî – 7–8.1 êáàð.

ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ ÏÀÐÀÃÅÍÅÇÈÑÛ

Äëÿ îöåíêè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé îáðà-
çîâàíèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ñòàíîâîãî è çåéñêî-
ãî êîìïëåêñîâ íàìè áûëè âûïîëíåíû íîâûå ìèêðî-
çîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ â 25 îáðàçöàõ* . Êðàòêàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà îáðàçöîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ öåëåé
òåðìîáàðîìåòðèè, ïðèâåäåíà â òàáëèöå 1. Äëÿ èññëå-
äîâàíèé îòáèðàëèñü îáðàçöû ñ íàèáîëåå ìíîãîìèíå-
ðàëüíûìè ïàðàãåíåçèñàìè, íå çàòðîíóòûå âòîðè÷íûìè
èçìåíåíèÿìè.

Äëÿ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ èçó÷åííûõ
ïîðîä õàðàêòåðíû øèðîêèå âàðèàöèè ñîñòàâà. Ãðàíà-
òû ïðåäñòàâëåíû ñóùåñòâåííî àëüìàíäèíîâûìè ðàç-
íîñòÿìè (îò 44.1 äî 69.3% àëüìàíäèíà) ñ ïîä÷èíåí-
íûìè ñîäåðæàíèÿìè ãðîññóëÿðîâîãî (12.1–37.7%),
ïèðîïîâîãî (2.9–24.1%) è ñïåññàðòèíîâîãî (0.6–
22.4%) ìèíàëîâ (òàáë. 2). Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-
ñòâî ãðàíàòîâ îáíàðóæèâàåò ðàçëè÷íûå âèäû çîíàëü-
íîñòè, ïðåîáëàäàþùèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óìåíü-
øåíèå äîëè MnO îò öåíòðà êðèñòàëëîâ ê êðàÿì (òàáë.
2). Àìôèáîëû èçó÷åííûõ ïàðàãåíåçèñîâ îòíîñÿòñÿ ê
ãðóïïå êàëüöèåâûõ àìôèáîëîâ: ê ðÿäó ãàñòèíãñèò-
ôåððîïàðãàñèò-ìàãíåçèîãàñòèíãñèò (K+NaA>0.5) äëÿ
ïîðîä çåéñêîé ñåðèè, è – ôåððî÷åðìàêèò-÷åðìàêèò
(K+NaA<0.5) äëÿ ñòàíîâîé ñåðèè, ñ îáùèì ïðåîáëà-
äàíèåì æåëåçèñòûõ ðàçíîñòåé (òàáë.2). Áèîòèòû îòëè-
÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì òèòàíà
(2.5–3.94 ìàñ.% TiO2), à èõ æåëåçèñòîñòü êîëåáëåòñÿ
â ïðåäåëàõ 35.4–64% (òàáë. 2). Ýïèäîòû âàðüèðóþò
ïî æåëåçèñòîñòè (Fe3+/(Fe3++Al)) îò 0.15 äî 0.28. Â

*Àíàëèçû âûïîëíåíû â Èíñòèòóòå âóëêàíîëîãèè ÄÂÎ
ÐÀÍ íà ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîì ìèêðîàíàëèçàòîðå Camebax,
êðîìå îáðàçöà ÎÃ-6,  ïðîàíàëèçèðîâàííîãî íà ìèêðîçîíäå
JXA-5A â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ èñïîëüçî-
âàííûõ â ðàáîòå îáðàçöîâ ìîãóò áûòü âûñëàíû ïî ïåðâîìó
òðåáîâàíèþ.
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öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ íåêîòîðûõ êðèñòàëëîâ ýïèäîòà
îòìå÷àþòñÿ ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Ce-ÐÇÝ (äî
10%). Ïëàãèîêëàç ïðåèìóùåñòâåííî êèñëûé; ñîäåð-
æàíèå àíîðòèòîâîãî ìèíàëà èçìåíÿåòñÿ îò 14.8 äî
48.5%. Áîëåå ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìèíåðàëîãèè
è ïåòðîõèìèè ïîðîä Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà
ïðèâåäåíà â ðàáîòå [12].

ÃÅÎÒÅÐÌÎÁÀÐÎÌÅÒÐÈß
Òåðìîìåòðèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ïîðîä èñïîëüçîâàëàñü ãðàíàò-áèîòèòîâàÿ
è ãðàíàò-àìôèáîëîâàÿ ãåîòåðìîìåòðèÿ (òàáë. 2).
Ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà áîëåå äåñÿòêà
ñóùåñòâóþùèõ êàëèáðîâîê ãðàíàò-áèîòèòîâîãî òåð-
ìîìåòðà. Â èòîãå íàèáîëåå àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû
áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ èç íèõ (êî-
ëîíêè T1-T3 â òàáë. 2). Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ïðîâî-
äèëñÿ ïðè äàâëåíèè 9 êáàð. Ïðè êîëåáàíèè äàâëåíèÿ
±3 êáàð ïîêàçàíèÿ òåðìîìåòðîâ T1 è T2 èçìåíÿþòñÿ
ìåíåå ÷åì íà 20°C, à òåðìîìåòðà T3 – íå áîëåå ÷åì
íà 5°C.

Ñóùåñòâóþò òðè âàðèàòíà êàëèáðîâêè ãðàíàò-àì-
ôèáîëîâîãî ãåîòåðìîìåòðà. Òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ íàøèõ ïîðîä â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïî ýòèì
óðàâíåíèÿì, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2 (T4-T6). Óðàâíå-
íèÿ T5 è T6 íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.
Ðàññ÷èòàííûå ñ èõ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðû áëèçêè
ìåæäó ñîáîé è íåñêîëüêî çàâûøåíû.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, íè îäèí èç ðàññìîò-
ðåííûõ ãðàíàò-áèîòèòîâûõ è ãðàíàò-àìôèáîëîâûõ
ãåîòåðìîìåòðîâ íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷å-
ñòâå íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî, ò.ê. êàæäûé äàåò íåêîð-
ðåêòíûå îöåíêè òåìïåðàòóðû äëÿ êàêèõ-ëèáî îáðàç-
öîâ. Òåì íå ìåíåå, ïèêîâûå (ìàêñèìàëüíûå äëÿ êàæ-
äîãî îáðàçöà) òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèé T1-T4, ïðèìåðíî óêëàäûâàþòñÿ â èíòåðâàë
600–700°C è, ñëåäîâàòåëüíî, îòðàæàþò îáùóþ êàðòè-
íó òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îáðàçîâàíèÿ ïîðîä Äæóã-
äæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà.

Ñîãëàñíî ðàññ÷èòàííûì äàííûì, òåìïåðàòóðà
îáðàçîâàíèÿ ÿäåð êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ ðÿäà îáðàç-
öîâ âûøå òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ îáîëî÷åê, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåãðåññèâíîì ýòàïå ìåòàìîðôèç-
ìà, îõâàòèâøåì ÷àñòü èçó÷åííûõ îáðàçîâàíèé.

Áàðîìåòðèÿ
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ìåòàáà-

çèòîâ Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà èñïîëüçîâàëèñü
äâà âàðèàíòà àìôèáîë-ãðàíàò-ïëàãèîêëàçîâîãî áàðî-
ìåòðà. Ïåðâûé âàðèàíò ãåîáàðîìåòðà [29] îñíîâàí íà
òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå äâóõ ìèíàëüíûõ ðåàê-
öèé, ó÷èòûâàþùèõ îáìåí Mg (1) è Fe (2) ìåæäó àì-

ôèáîëîì è ãðàíàòîì â ïðèñóòñòâèè ïëàãèîêëàçà è
êâàðöà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ýòîìó áàðîìåòðó äëÿ
ðàçíûõ òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3. Îøèá-
êà äàííîãî áàðîìåòðà ñ ó÷åòîì àíàëèòè÷åñêîé íåòî÷-
íîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè òåìïåðàòóðû íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 0.5 êáàð, åñëè ñîñòàâû ìèíåðàëîâ ïîïàäà-
þò â ïðèíÿòûå ãðàíèöû [29]. Íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû
äàâëåíèÿ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ àìôèáîë,
ãðàíàò è ïëàãèîêëàç, íî ñîñòàâ ìèíåðàëîâ â íåêîòî-
ðûõ îáðàçöàõ íå îòâå÷àåò îãðàíè÷èâàþùèì êðèòåðè-
ÿì (òàáë. 3). Îñíîâíûì îòëè÷èåì îò ïðåäëîæåííûõ â
[29] êðèòåðèåâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ êàëèåâîñòü ðîãîâîé
îáìàíêè (K>0.4 ô.åä., òàáë. 3), à òàêæå ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå àëüáèòà â ïëàãèîêëàçå (Ñà<0.15 ô.åä.,
îáð. 40, êðàé) è ïîâûøåííàÿ ìàðãàíöîâèñòîñòü ãðà-
íàòà (Mn>0.45 ô.åä., îáð. 505, êðàé). Òåì íå ìåíåå,
ïî íàøåìó ìíåíèþ, áàðîìåòð [29] ïîêàçûâàåò áëèç-
êèå ê ðåàëüíûì âåëè÷èíû äàâëåíèé è äëÿ ðàâíîâåñèé
îòëè÷àþùèõñÿ îò çàäàííûõ ñîñòàâîâ ìèíåðàëîâ. Îá
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò èõ ñîâïàäåíèå ñî çíà÷åíèÿìè
äàâëåíèÿ äëÿ âàëèäíûõ îáðàçöîâ è íåáîëüøîé ðàç-
áðîñ îöåíîê äàâëåíèÿ ìåæäó ñîáîé. Äëÿ òåìïåðàòó-
ðû â 6500Ñ ýòîò áàðîìåòð ïîêàçûâàåò èíòåðâàë äàâëå-
íèé äëÿ çåéñêîãî êîìïëåêñà îò 12 äî 14 êáàð (êðîìå
îáð.513à), à äëÿ ñòàíîâîãî – 6–10 êáàð (òàáë. 3).

Âòîðîé âàðèàíò àìôèáîë-ãðàíàò-ïëàãèîêëàçîâî-
ãî ãåîòåðìîáàðîìåòðà Äýéëà è ñîàâòîðîâ [24] îñíî-
âàí íà ÷åòûðåõ ðàâíîâåñèÿõ, ïðè÷åì ïåðâûå òðè
óðàâíåíèÿ ñëóæàò áàðîìåòðàìè, à ïîñëåäíåå (áåç
ó÷àñòèÿ ïëàãèîêëàçà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåðìîìåòð
[24]. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé äàííîãî ãåîòåðìîáàðî-
ìåòðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â åãî ðàìêàõ ïðåäëîæåíà íî-
âàÿ, íàèáîëåå ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ íà ñåãîäíÿ ìîäåëü
òâåðäîãî ðàñòâîðà àìôèáîëà. Åùå îäíà âàæíàÿ îñî-
áåííîñòü – ðàñ÷åò ñðåäíåãî P ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåí-
íîñòè ïî äàâëåíèþ (1 êáàð), òåìïåðàòóðå (500C) è ñî-
ñòàâó àìôèáîëà (1.5 ìàñ.%). Ìåòîäèêà ýòèõ ðàñ÷åòîâ
îïèñàíà â Ïðèëîæåíèè 2 [24]. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ
äàííîãî ãåîòåðìîáàðîìåòðà ïîêàçàíû â òàáëèöå 4.
Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ìåòîäîì èòåðàöèè. Èñõîäíûå P0
è T0 çàìåùàëèñü ïîëó÷åííûìè Pñðåäí. è T4, ñîîòâåò-
ñòâåííî, äî äîñòèæåíèÿ ðàâåíñòâà ìåæäó íà÷àëüíûìè
çíà÷åíèÿìè è ðåçóëüòàòàìè. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëè-
ÿíèÿ íåâåðíûõ îöåíîê òåìïåðàòóðû â òàáëèöå 4 ïðåä-
ñòàâëåíû òàêæå ñðåäíèå P, ðàññ÷èòàííûå äëÿ
T=6500C.

Êàê è â ñëó÷àå ñ ïðåäûäóùèì ãåîáàðîìåòðîì,
äëÿ äàííîãî ãåîòåðìîáàðîìåòðà èìåþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ
ïî ñîñòàâó ìèíåðàëîâ, ñëàãàþùèõ ïàðàãåíåçèñ. Ïî-
êàçàíèÿ äëÿ âàëèäíûõ îáðàçöîâ âïîëíå ïðèåìëåìû è
ñ ó÷åòîì ðàññ÷èòàííîé ïîãðåøíîñòè äàþò íåïëîõóþ
ñõîäèìîñòü ñ áàðîìåòðîì [29]. Îäíàêî íàèáîëåå âû-
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ñîêèå îöåíêè äàâëåíèÿ (ïðåâûøàþùèå 11.5 êáàð),
ñîãëàñíî [24], ìîãóò áûòü íåñêîëüêî çàâûøåíû. Íà
îñíîâàíèè ïîêàçàíèé äâóõ ãåîáàðîìåòðîâ ìîæíî
îöåíèòü âåëè÷èíû äàâëåíèÿ ìåòàìîðôèçìà ïîðîä çåé-
ñêîãî êîìïëåêñà â 9–14 êáàð, à ñòàíîâîãî – 6–9.5
êáàð.

ÎÖÅÍÊÀ P-T ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ THERMOCALC.

Êðîìå òðàäèöèîííîé òåðìîáàðîìåòðèè, ðàñ÷åò
ïàðàìåòðîâ ìåòàìîðôèçìà ìåòàáàçèòîâ Äæóãäæóðî-
Ñòàíîâîãî áëîêà ïðîèçâîäèëñÿ ïðî ïîìîùè ïðîãðàì-
ìû THERMOCALC (http://www.esc.cam.ac.uk/astaff/
holland/thermocalc.html). Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàí
ðàçðàáîòàííûé åå àâòîðàìè ìåòîä “ñðåäíèõ P-T” [33].
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäà ìîæåò áûòü íàéäåíî â
ïåðâîèñòî÷íèêå [33]. Ñóòü ðàáîòû ïðîãðàììû
THERMOCALC ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî íà îñíîâå âíóò-
ðåííå ñîãëàñîâàííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé áàçû äàí-
íûõ [28] ðàññ÷èòûâàþòñÿ P-T ïàðàìåòðû äëÿ íåçàâè-
ñèìîãî íàáîðà ìèíàëüíûõ ðåàêöèé. Ïðè ýòîì ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èñõîäíûå âåëè÷èíû (àê-

òèâíîñòè è ýíòðîïèè îáðàçîâàíèÿ ìèíàëîâ) âàðüèðó-
þòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èõ íåîïðåäåëåííîñòÿì òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ëèíèè ðåàêöèé ïåðåñåêëèñü â îäíîé
òî÷êå – òî÷êå ñðåäíèõ P-T [33]. Îñíîâíûå ïðèíöèïû
ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé îïèñàíû â íàøåé
ñòàòüå [4].

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîãðàììû
THERMOCALC ÿâëÿþòñÿ àêòèâíîñòè ìèíàëîâ, êîòî-
ðûå ìîæíî âû÷èñëÿòü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíî ïðåä-
íàçíà÷åííîé äëÿ ýòîãî ïðîãðàììû AX òåõ æå àâòîðîâ
(http://www.esc.cam.ac.uk/astaff/holland/ax.html).
Êðîìå ðàñ÷åòà ñàìèõ àêòèâíîñòåé, AX âûäàåò òàêæå
íåîïðåäåëåííîñòè èõ âû÷èñëåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçó-
þòñÿ ïðè äàëüíåéøåé ðàáîòå â THERMOCALC. Íàëè-
÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
âîîáùå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Â äàííîé ðàáîòå áóäóò óïî-
ìÿíóòû òðè òàêèõ ïàðàìåòðà – σ, ρPT è σfit, ãäå σ (â
ïðîãðàììå – sd) – ñèãìà, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå
(íàïðèìåð, P èëè T); ρPT (cor) – êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè ìåæäó äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé; σfit (sigfit) –
âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé ýíòðîïèè è

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà P-T (êáàð-0C) ïàðàìåòðîâ ïðè ïîìîùè òåðìîáàðîìåòðà [24].

Ïðèìå÷àíèå. * Îáðàçöû, îòâå÷àþùèå êðèòåðèÿì òåðìîáàðîìåòðà ïî ñîñòàâó ìèíåðàëîâ. ** P0 è T0 – èñõîäíûå çíà÷å-
íèÿ; P1, P2, P3 è T4 – ïàðàìåòðû, ðàññ÷èòàííûå ïî ðàçíûì ðåàêöèÿì [24], Pñðåäí. – ñðåäíåå P; P (6500C) – ñðåäíåå P ïðè
Ò=650°Ñ.

№ P0** T0 P1 ±2σ P2 ±2σ P3 ±2σ T4 ±8σ Pсредн.
P

(650°C) 
центр 8,6 559 8,0 2,78 10,4 7,75 9,1 3,74 559 65 8,6 10,0 40 
край* 12,4 701 13,7 1,13 12,3 2,16 9,4 1,72 701 77 12,4 11,5 
центр 12,3 619 10,7 2,66 16,4 31,69 12,7 1,31 619 80 12,3 12,8 91в
край 14,4 694 13,7 2,66 16,2 9,07 14,5 1,49 694 84 14,3 13,6 
центр 8,2 621 8,0 2,94 12,9 33,46 8,5 6,82 621 65 8,1 8,6 505 
край 10,0 675 9,0 2,88 - - 11,1 2,99 675 71 - - 
центр 9,9 656 10,4 1,71 9,2 2,57 9,1 3,88 656 64 9,9 9,8 513а*
край 9,4 623 10,0 1,69 8,5 2,27 8,3 4,15 623 59 9,4 9,8 
центр 11,9 695 11,6 1,30 13,2 6,11 12,3 1,75 695 78 11,9 11,1 518 
край 11,9 707 12,2 1,23 12,9 4,11 11,2 1,23 707 85 11,8 10,9 
центр 13,6 685 13,9 1,19 13,1 2,48 13,2 1,68 685 81 13,6 13,0 519в*
край 13,9 674 14,3 1,08 12,7 3,36 13,2 1,81 674 75 13,9 13,5 
центр 8,0 720 7,4 1,34 7,9 0,58 8,3 1,02 720 97 8,0 7,2 621а*
край 8,2 742 7,1 1,33 8,2 0,42 8,5 0,90 742 100 8,2 7,2 
центр 7,7 723 9,0 1,07 7,6 0,60 4,7 2,50 723 80 7,7 6,8 628 
край* 5,2 590 5,6 1,14 5,2 0,67 4,2 1,62 590 64 5,2 5,8 
центр 8,6 586 8,7 1,35 8,2 1,79 8,8 1,61 586 65 8,6 9,7 792б*
край 9,9 644 10,2 1,24 9,8 1,40 9,9 0,82 644 76 9,9 10,0 
центр 7,6 616 6,7 1,48 7,5 0,50 8,0 0,99 616 93 7,6 7,9 ОГ-6* 
край 7,9 644 7,4 1,40 7,9 0,51 8,2 1,06 644 95 7,9 8,0 
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àêòèâíîñòè îò èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòå, íîðìàëèçî-
âàííîãî ê èõ ñèãìàì. Åñëè σfit íå ïðåâûøàåò ðàññ÷è-
òàííîãî ïðîãðàììîé êðèòåðèÿ õè-êâàäðàò (χ2), òî ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà íàõîäÿòñÿ âíóòðè 95% äîâåðèòåëü-
íîãî èíòåðâàëà.

Âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû THERMOCALC ïîçâî-
ëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ñðåäíèå P-T òîëüêî äëÿ ïàðàãåíå-
çèñîâ ñ äîñòàòî÷íûì íàáîðîì ìèíàëüíûõ ðåàêöèé. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæíî ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò äàâëå-
íèÿ ïî çàäàííîé òåìïåðàòóðå èëè íàîáîðîò. Åùå îä-
íîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ðàñ÷åòà P è T â ïðèñóòñòâèè âîäíîóãëåêèñ-
ëîãî ôëþèäà ñ âûáèðàåìûì ñîîòíîøåíèåì àêòèâíîñ-
òåé H2O è CO2.

Íàìè èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà THERMO-
CALC âåðñèè 3.2. Â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëà ñäåëàíà
îöåíêà ñðåäíèõ P-T â òåõ ïàðàãåíåçèñàõ, ãäå íàáîð
ìèíàëüíûõ ðåàêöèé ïîçâîëèë ðàññ÷èòàòü îáà ýòèõ
ïàðàìåòðà îäíîâðåìåííî. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ïî
âñåì ïðîàíàëèçèðîâàííûì â îáðàçöå ìèíåðàëàì
(òàáë. 1) ñ ó÷àñòèåì ôàç ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà (ãëàâ-
íûì îáðàçîì êâàðöà). Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü
ïðè óñëîâèè èçáûòêà ôëþèäà ðàçíîãî ñîñòàâà
(xH2O/xCO2). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5.
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñîñòàâ ôëþèäà ñèëüíî âëèÿ-
åò íà P è T îáðàçîâàíèÿ ïàðàãåíåçèñà. Ðàçíèöà ìåæ-
äó òåìïåðàòóðàìè îáðàçîâàíèÿ ïàðàãåíåçèñà ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ ÷èñòî âîäíûì (xH2O=1) è ìàêñè-
ìàëüíî óãëåêèñëîòíûì (çäåñü – xH2O=0.2) ôëþèäà-
ìè ïðèáëèæàåòñÿ ê 100°C, à äëÿ äàâëåíèÿ ðàçëè÷èå
äîñòèãàåò 1.8 êáàð. Â ðàáîòå [3] íà îñíîâå èçó÷åíèÿ
ãàçîâîé ôàçû èç ìèíåðàëîâ ñòàíîâîãî ìåòàìîðôè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà áûë ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè ñó-
ùåñòâåííîãî êîëè÷åñòâà óãëåðîäà è ÑÎ2 â ìåòàìîð-
ôè÷åñêîì ôëþèäå. Â ñâÿçè ñ ýòèì, öåëåñîîáðàçíî
îöåíèòü óñëîâèÿ Ð-Ò ïðè xH2O=0.5, èìåÿ â âèäó
óêàçàííûå ñìåùåíèÿ îöåíîê â çàâèñèìîñòè îò ñî-
ñòàâà ôëþèäà. Òàêèì îáðàçîì, âñå èçó÷åííûå îá-
ðàçöû ïîïàäàþò â ïîëå P-T ñ ãðàíèöàìè ïî òåìïåðà-
òóðå îò 550 äî 700°C è äàâëåíèþ – îò 7 äî 14 êáàð,
ïðè÷åì äàâëåíèÿ ñâûøå 10 êáàð äîñòèãàþò òîëüêî
îáðàçöû çåéñêîé ñåðèè (òàáë. 5).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íåâåðíûõ
ðàñ÷åòîâ T è ðàññìîòðåòü èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ñ òåì-
ïåðàòóðîé, íàìè áûëè ñäåëàíû ðàñ÷åòû ñðåäíåãî äàâ-
ëåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå àìôèáîëèòîâîé ôà-
öèè ïðè xH2O=0.5. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-
öå 6. Èíòåðåñíî, ÷òî ðàçáðîñ â îöåíêàõ äàâëåíèÿ äëÿ
îáðàçöîâ çåéñêîãî êîìïëåêñà çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì
äëÿ ñòàíîâîãî, è ìåíüøå íåîïðåäåëåííîñòü ýòèõ îöå-
íîê. Ïðè T=6500C ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ êî-

ëåáëþòñÿ äëÿ ïîðîä çåéñêîãî êîìïëåêñà îò 9 äî 13.1
êáàð, à ñòàíîâîãî – îò 5.9 äî 10.3 êáàð.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê Ð-Ò, ìåòàáà-
çèòû Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà ïî óñëîâèÿì ìåòà-
ìîðôèçìà îòâå÷àþò àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ïîâûøåí-
íûõ äàâëåíèé. Ïðèìåðíûå îáëàñòè P-T ïàðàìåòðîâ
ìåòàìîðôèçìà èçó÷åííûõ ïîðîä íàíåñåíû íà ðèñ. 2.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðèáëèçèòåëüíûå ãëóáèíû
ìàêñèìàëüíîãî çàõîðîíåíèÿ ïîðîä ñòàíîâîãî êîìï-
ëåêñà ñîñòàâëÿþò 20–27 êì, à çåéñêîãî êîìïëåêñà –
27–40 êì. Èíòåðåñíî, ÷òî îáëàñòü P-T ïîðîä ñòàíîâî-
ãî êîìïëåêñà ðàñïîëàãàåòñÿ â ðàéîíå ãåîòåðìû ñòà-
áèëüíîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû (ðèñ. 2), òîãäà êàê ïî-
ðîäû çåéñêîãî êîìïëåêñà îáðàçîâûâàëèñü â óñëîâè-
ÿõ, ñî÷åòàþùèõ óìåðåííûå òåìïåðàòóðû è âûñîêèå
äàâëåíèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ çîí ñóáäóêöèè. Ïðè÷åì
ïîðîäû çåéñêîãî êîìïëåêñà âîñòî÷íîé ÷àñòè Äæóãä-
æóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà áûëè ìåòàìîðôèçîâàíû â áî-
ëåå âûñîêîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ÷åì ãðàíóëèòû ñó-
òàìñêîãî è, ÷àñòè÷íî, çâåðåâñêî-÷îãàðñêîãî êîìïëåê-
ñîâ.

Ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ âçàèìî-
îòíîøåíèÿ Àëäàíñêîãî ùèòà è Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî
áëîêà ñ ó÷åòîì ïîâûøåííûõ äàâëåíèé çåéñêîãî êîì-
ïëåêñà, áûëà ïðåäëîæåíà íàìè ðàíåå [4]. Ñóòü ýòîé
ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ïðîòåðîçîéñêàÿ ïåðåêðè-
ñòàëëèçàöèÿ ãðàíóëèòîâ þãà Àëäàíñêîãî ùèòà è ìåòà-
ìîðôèçì Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà ïðîèñõîäèëè
îäíîâðåìåííî, ïðè÷åì ïîðîäû Äæóãäæóðî-Ñòàíîâî-
ãî áëîêà áûëè ñóáäóöèðîâàíû ïîä Àëäàíñêèé ùèò
èëè ôðàãìåíòàðíî ïîääâèíóòû ïîä íåãî â ðåçóëüòàòå
êîëëèçèè. Ðàçëè÷íûå ñóáäóêöèîííûå è êîëëèçèîííûå
ãèïîòåçû óæå íå ðàç âûäâèãàëèñü â êà÷åñòâå ïðè÷èíû
äîêåìáðèéñêîãî ìàãìàòèçìà è ðåãèîíàëüíîãî ìåòà-
ìîðôèçìà íà òåððèòîðèè ñîâðåìåííîãî Àëäàíî-Ñòà-
íîâîãî ùèòà [6, 8, 15, 20]. Îäíàêî îáùåé èõ ÷åðòîé
ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàíèå ïîðîä çâåðåâñêî-÷îãàðñêîãî êîì-
ïëåêñà, ñëàãàþùèõ ãðàíóëèòîâûå áëîêè â ïðåäåëàõ
Ñòàíîâîãî ìåãàáëîêà (ðèñ. 1), ôóíäàìåíòîì äëÿ îê-
ðóæàþùèõ ïîðîä, ìåòàìîðôèçîâàííûõ â óñëîâèÿõ
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè (ñòàíîâîé è çåéñêèé êîìïëåê-
ñû). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, èñõîäÿ èç íîâûõ îöåíîê
äàâëåíèÿ, áëîêè ïîðîä ãðàíóëèòîâîé ôàöèè ìîãóò,
íàïðîòèâ, ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îñòàòêè áûâøåé àðõåé-
ñêîé êðîâëè, íàõîäèâøåéñÿ íàä ïîãðóæàþùåéñÿ Ñòà-
íîâîé ïëèòîé âî âðåìÿ åå ìåòàìîðôèçìà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäîâàííûå ïîðîäû ìåòà-
ìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóð òèïè÷íîé àìôè-
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Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (êáàð) ïðè ïîìîùè ïðîãðàìììû THERMOCALC äëÿ òåìïå-
ðàòóð (â ñêîáêàõ) àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ïðè xH2O=0.5.

Ïðèìå÷àíèå. * σT, σP, ρPT, σfit, χ2 – ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (îïèñàíèå ñì. â òåêñòå).

P (5500C) P (6000C) P (6500C) P (7000C) 

P σP* σfit P σP σfit P σP σfit P σP σfit 
χ2

центр 9,2 0,64 1,0 10,5 0,68 0,7 11,9 0,72 0,7 13,3 0,76 0,9 1,39 40 
край 8,7 1,11 1,8 10,0 0,92 1,4 11,4 0,81 1,1 12,7 0,84 1,1 1,39 
центр 10,4 1,78 2,4 11,6 1,50 1,9 12,9 1,41 1,7 14,1 1,56 1,8 1,45 91в
край 10,5 1,50 2,1 11,8 1,30 1,7 13,1 1,24 1,6 14,5 1,33 1,6 1,35 
центр 8,7 0,69 1,1 9,9 0,73 1,1 11,1 0,97 1,4 12,4 1,30 1,8 1,35 505 
край 8,5 0,99 1,6 9,7 0,94 1,4 10,8 1,16 1,6 12,0 1,53 2,1 1,42 
центр 8,0 1,02 1,3 8,5 0,94 1,1 9,1 0,95 1,1 9,6 1,05 1,1 1,49 513а
край 7,9 0,94 1,2 8,5 0,94 1,1 9,0 1,04 1,2 9,6 1,22 1,3 1,49 
центр 8,5 1,05 1,8 9,7 0,85 1,4 10,9 0,79 1,2 12,2 0,88 1,3 1,35 518 
край 8,6 1,24 2,1 9,9 1,02 1,6 11,1 0,86 1,3 12,4 0,86 1,2 1,35 
центр 8,5 2,63 2,3 9,3 2,23 1,8 10,1 1,82 1,4 10,9 1,42 1,0 1,96 584 
край 8,2 1,58 1,4 9,0 1,25 0,9 9,7 1,32 0,5 10,5 1,40 0,2 1,96 
центр 7,7 1,21 1,8 8,9 1,03 1,4 10,1 1,15 1,5 11,4 1,51 1,9 1,49 620 
край 7,9 1,28 1,9 9,1 1,07 1,5 10,3 1,15 1,5 11,5 1,49 1,9 1,49 
центр 5,8 3,30 3,0 6,1 2,95 2,5 6,4 2,62 2,1 6,7 2,32 1,8 1,61 621а
край 4,9 2,43 2,8 5,4 2,13 2,3 5,9 1,88 1,9 6,4 1,69 1,6 1,54 
центр 6,6 0,82 1,7 7,7 0,73 1,4 8,8 0,74 1,3 10,0 0,83 1,4 1,42 628 
край 7,5 0,86 1,7 8,6 0,84 1,6 9,8 0,90 1,6 10,9 1,04 1,7 1,42 
центр 9,6 1,11 1,9 10,7 0,70 1,1 11,8 0,67 0,9 13,0 0,95 1,3 1,54 784 
край 8,6 1,08 2,1 9,6 0,71 1,3 10,7 0,57 0,9 11,9 0,71 1,2 1,54 
центр 8,4 0,73 1,4 9,8 0,61 1,1 11,3 0,62 1,0 12,8 0,77 1,2 1,45 792б
край 8,3 0,68 1,3 9,7 0,54 0,9 11,1 0,58 0,9 12,6 0,64 1,1 1,45 
центр 6,2 1,02 1,2 7,2 0,91 0,9 8,2 1,10 1,1 9,3 1,56 1,5 1,54 ОГ-6 
край 5,9 1,17 1,3 6,8 0,92 0,9 7,7 0,97 0,8 8,7 1,16 1,1 1,54 

Ðèñ. 2. Ïðèìåðíûå îáëàñòè P-T ìåòàìîð-
ôèçìà ïîðîä ñòàíîâîãî è çåéñêîãî êîìï-
ëåêñîâ íà ñõåìå ôàöèé [18].
Ïóíêòèðîì èçîáðàæåíû ãåîòåðìû, õàðàêòåð-
íûå äëÿ ðàçíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê:
1 – îñòðîâíûõ äóã è çîí “ãîðÿ÷åãî” ðèôòîãå-
íåçà; 2 – â ïðåäåëàõ ñòàáèëüíîé êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðû; 3 – â çîíå ñóáäóêöèè ãîðÿ÷åé îêåà-
íè÷åñêîé êîðû; 4 – â çîíå ñóáäóêöèè îñòûâøåé
îêåàíè÷åñêîé êîðû. Áóêâû â êðóæêàõ – èíäåê-
ñû ìåòàìîðôè÷åñêèõ ôàöèé: öåîëèòîâîé (Ö),
ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé (ÏÏ), çåëåíîñëàíöå-
âîé (ÇÑ), ãëàóêîôàíñëàíöåâîé (Ã), ýïèäîò-àì-
ôèáîëèòîâîé (ÝÀ), àìôèáîëèòîâîé (À), ãðà-
íóëèòîâîé (ÃÐ) è ýêëîãèòîâîé (Ý).
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áîëèòîâîé ôàöèè (600–700°C), íî ïðè ïîâûøåííûõ
äàâëåíèÿõ. Äàâëåíèå âî âðåìÿ ïèêà ìåòàìîðôèçìà
ïîðîä ñòàíîâîãî êîìïëåêñà âàðüèðîâàëî â ïðåäåëàõ
6.5–9 êáàð. Èçó÷åííûå ïîðîäû çåéñêîãî êîìïëåêñà
âîñòî÷íîé ÷àñòè Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà ìåòà-
ìîðôèçîâàíû ïðè äàâëåíèÿõ îò 9 äî 13 êáàð, à, âîç-
ìîæíî, è áîëåå. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ñîîòíîøåíèÿ ãðà-
äèåíòîâ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû (dP/dT), â óñëîâèÿõ
êîòîðûõ îáðàçîâàëèñü ìåòàáàçèòû çåéñêîãî êîìïëåê-
ñà (ðèñ. 2), ìîæåò ãîâîðèòü î ñóáäóêöèîííîì ãåíåçè-
ñå äàííûõ ïîðîä.

Ïîëó÷åííûå íîâûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ðàíåå
âûñêàçàííóþ íàìè òî÷êó çðåíèÿ, ÷òî ìåòàìîðôèçì
ïîðîä Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà, ïðîèñõîäÿùèé â
óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ äàâëåíèé, âåðîÿòíî, îáóñëîâ-
ëåí ñóáäóêöèåé èëè ïîääâèãîì Ñòàíîâîé ïëèòû ïîä
Àëäàíñêèé ùèò [4]. Äëÿ áîëåå äîñòîâåðíîãî îáîñíî-
âàíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ è ðåàëüíîé ðåêîíñòðóê-
öèè òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâèâøèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà â ïðîòåðîçîå [30],
íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå äåòàëüíûå ãåîòåðìîáà-
ðîìåòðè÷åñêèå, ãåîõèìè÷åñêèå è ãåîõðîíîëîãè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ âñåé òåððèòîðèè Äæóãäæóðî-Ñòà-
íîâîãî áëîêà, ÿâëÿþùåãîñÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
êëþ÷åâîé ñòðóêòóðîé â ñîñòàâå ùèòà.
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I.A. Alexandrov

High pressure metamorphism of amphibolite facies rocks of the Dzhugdzhur-Stanovoy
block (Eastern Siberia)

Geothermobarometry of amphibolite facies rocks of the Dzhugdzhur-Stanovoy block (Eastern Siberia) was
carried out on the basis of the new microprobe analysis. It is established that metamorphism of the Zeya and
Stanovoy rocks occurred in a temperatures range of 600 to 700°C. Lithostatic pressure evaluations for the
Stanovoy complex rocks range in between 6.5 and 9 kbar; whereas the values for metamorphic rocks of the Zeya
complex are from 9 to 13-14 kbar. Metamorphism of the Dzhugdzhur-Stanovoy block is related to widespread
reworking of the Aldan-Stanovoy shield in the Late paleo-Proterozoic (~1.9 Ga). In terms of geodynamics, the
cause of the reworking could be subduction (or  partial underthrust during continental collision) of the Stanovoy
plate beneath the southern edge of the Aldan shield.

Key words: Aldan-Stanovoy shield, metamorphism, geothermobarometry, geodynamics, THERMOCALC.


