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Аннотация. С помощью серии геотермометров и геобарометров дана оценка условий форми-
рования и кристаллизации родоначального для амфиболового граносиенита расплава. Образец 
раннепротерозойского амфиболового граносиенита был отобран из керна одной из скважин 
Могдинской группы (скважина Могдинская-11), расположенной в центральной части Непско-
Ботуобинской антеклизы Сибирской платформы. Основными породообразующими минера-
лами граносиенита являются: амфибол, соответствующий по составу магнезиальной роговой 
обманке, плагиоклаз (олигоклаз и альбит), а также калиевый полевой шпат и кварц. Акцес-
сорные минералы представлены цирконом, апатитом, титанитом и магнетитом. Граносиенит 
характеризуется содержанием SiO2 = 64 мас. % и (Na2O+K2O) = 9 мас. %. Порода относится к 
группе магнезиальных и металюминиевых гранитов I-типа, имеет высокие содержания Sr, Ba 
и низкие концентрации Nb, Th, фракционированный спектр распределения редкоземельных 
элементов ((Lan/Ybn = 14) без европиевой аномалии (Eu/Eu* = 1,06). В результате проведен-
ных расчетов было установлено, что кристаллизация расплава происходила при литостатиче-
ском давлении 2,6–2,8 кбар в условиях высокой фугитивности кислорода. Температура насы-
щения расплава апатитом составила 901 °С, температура насыщения расплава цирконом – 
752–774 °С, а температура кристаллизации амфибола и плагиоклаза – 730–744 °С.  
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Abstract. In this paper we present the results of detailed petrographic, mineralogical, geochemical 
studies, as well as estimation of P-T parameter of formation and crystallization for the Early Protero-
zoic granitoids of one the borehole of the Mogdinsk group (Mogdinsk-11) located in the central part 
of the Nepa-Botuobiya anteclise of the Siberian platform. The representative sample of these granit-
oids corresponds to I-type amphibole granosyenite in its mineralogical and geochemical properties. 
The main rock-forming minerals of the granosyenite are quartz, amphibole, plagioclase, and potassi-
um feldspar. Amphiboles are similar in composition to magnesian hornblende, and plagioclases cor-
respond to oligoclase. Accessory minerals are titanite, apatite, zircon and magnetite. The 
granosyenite are charactirized by SiO2 = 64 wt.% and (Na2O+K2O) = 9 wt.%.The rock have 
magnesian, metaluminous (ASI = 1,0), and I-type granite-like compositions with Sr = 1152 ppm, 
Ba = 2629 ppm, Nb = 12 ppm, Th = 2 ppm. The REE spectra is fractionated, with (La/Yb)n = 14, 
and without Eu anomaly, Eu/Eu* = 1,06. We have defined the parameters of formation and crystalli-
zation of the parental melt for granosyenite using a series of geothermometers and geobarometers. 
The apatite saturation temperature obtained for the amphibole granosyenite is 901 °C. The zircon 
saturation temperatures are 752–774 °C. The amphibole-plagioclase and amphibole geothermometers 
gave the temperatures of 730–744 °C. The Al-in-hornblende, and amphibole–plagioclase geobarome-
ters allowed to calculate pressures as 2,6–2,8 kbar. The studied granosyenite belong to magnetite 
series, contains the mineral association titanite–magnetite–quartz and are characterized by low 
Fe/(Fe+Mg) ratios in amphiboles. This indicates that they could form under high oxygen fugacity 
conditions. We tested about twenty geothermometers and geobarometers, but the most correct pa-
rameters of formation and crystallization of the I-type amphibole granosyenite of the Mogdinsk 
borehole were obtained using apatite and zircon saturation temperature expressions, amphibole-
plagioclase and amphibole geothermometers, as well as amphibole geobarometers. The results ob-
tained using these geothermometers and geobarometers are correct mainly due to the mineral compo-
sition of the granosyenite and chemical composition of both granosyenite and the amphibole and 
plagioclase maximally satisfy the conditions under which these geothermometers and geobarometers 
allow giving correct results for I-type amphibole granitoids. 

Keywords: I-type granitoids, amphibole, geothermobarometry, Siberian platform. 
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Введение 

Оценка РТ-параметров кристаллизации расплавов является одной из 
важных задач магматической петрологии. Для расчета таких показателей, 
как температура и давление, используются различные геотермометры и 
геобарометры, основанные на минеральных фазовых равновесиях. Суще-
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ствует множество геотермометров и геобарометров, которые применяются 
для оценки РТ-параметров кристаллизации расплавов кислого состава, в том 
числе для амфибол-содержащих гранитоидов. Амфибол является идеальным 
минералом для установления параметров кристаллизации расплавов, так как 
состав магматического амфибола контролируется составом расплава и таки-
ми физико-химическими показателями, как давление, температура, фугитив-
ность кислорода, что позволяет рассчитать данные величины для магматиче-
ских пород кислого состава. В частности, для гранитоидов, содержащих ам-
фибол в качестве породообразующего минерала, температуры могут быть 
рассчитаны по уравнениям, основанным как на химическом составе породы 
в целом, так и на составе амфибола [Calcic … , 2015; Putirka, 2016], а также 
на сочетании составов амфибола и плагиоклаза [Holland, Blundy, 1994; 
Calcic … , 2015]. Для этих же гранитоидов оценка давления может быть вы-
полнена с использованием только химического состава амфибола [Ham-
marstrom, Zen, 1986; Confirmation … , 1987; Johnson, Rutherford, 1989; 
Schmidt, 1992; Anderson, Smith, 1995; An experimental … , 2016; Ridolfi, 2021]. 
Кроме того, существуют геотермометры, позволяющие оценить температуры 
насыщения расплава цирконом [Watson, Harrison, 1983; Zircon saturation re-
revisited … , 2013; Zircon saturation in … , 2016; Zircon saturation model … , 
2020] и апатитом [Harrison, Watson, 1984]. 

Целью данной работы является оценка параметров формирования и 
кристаллизации раннепротерозойских амфибол-содержащих гранитоидов  
I-типа из скважины Могдинской группы, расположенной в центральной ча-
сти Непско-Ботуобинской антеклизы Сибирской платформы. Кроме того, в 
статье приводится сравнение температур и давлений, полученных с исполь-
зованием различных геотермометров и геобарометров, в том числе основан-
ных на составе амфибола, а также валидация полученных результатов и вы-
бор наиболее корректных уравнений для оценки физико-химических пара-
метров кристаллизации гранитоидов I-типа. 

Объект и методы исследования 

Для детальных исследований был взят представительный образец фун-
дамента, представленный гранитоидом, из керна одной из скважин Могдин-
ской группы (скважина Могдинская-11), расположенной в центральной части 
Непско-Ботуобинской антеклизы Сибирской платформы (рис. 1). Данный об-
разец гранитоида № 1994 был предоставлен д-ром геол.-минерал. наук, про-
фессором А. Г. Вахромеевым (ИЗК СО РАН). Для образца гранитоида были 
выполнены минералогические, петрографические и геохимические исследова-
ния. U-Pb возраст по циркону гранитоида из скважины Могдинская-11 был 
определен ранее и составил 1972±9 млн лет [Раннепротерозойские … , 2025].  

Текстурно-структурные особенности, взаимоотношения минералов, их 
кристаллооптические свойства исследовались в шлифах петрографическим 
методом в ИЗК СО РАН при помощи оптического поляризационного микро-
скопа Olympus BX41, оснащенного цифровой фотокамерой, с 40–500-кратным 
диапазоном увеличения в проходящем свете. 
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Рис. 1. Схема строения фундамента Сибирской платформы и место расположения 
Могдинской скважины (модифицирована по [Donskaya, 2020]) 

Определение содержаний петрогенных оксидов выполнено методом си-
ликатного анализа в ЦКП «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН по 
методике [Major … , 2019]. Определение содержаний редких и редкоземельных 
элементов выполнено методом ICP-MS на квадрупольном масс-спектрометре 
Agilent 7900 в ЦКП «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН. Концен-
трации элементов в образце гранитоида рассчитаны относительно междуна-
родных стандартов BHVO-2, BCR-2, G-2, GSP-2. Ошибка определений со-
держаний редких и редкоземельных элементов методом ICP-MS составляла 
не более 5 %. 

Изучение минералов проводилось на сканирующем электронном мик-
роскопе MIRA 3 LMH TESCAN в ЦКП «Изотопно-геохимических исследо-
ваний» ИГХ СО РАН, г. Иркутск (аналитик ст. науч. сотр., канд. хим. наук 
О. Ю. Белозерова). Элементный состав минералов определен с помощью си-
стемы микроанализа AztecLive Advanced Ultim Max 40 с безазотным энерго-
дисперсионным спектрометром (Oxford Instruments Analytical Ltd., Англия) 
при ускоряющем напряжении 20 кВ, интенсивности пучка 18,50 имп., по-
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глощенном токе 4,5 нА, диаметре пучка 100 нм. Спектры обработаны с по-
мощью программного обеспечения аналитического комплекса Aztec. 

Расчет кристаллохимических формул проводился на 23 атома кислорода 
для амфибола, на 8 – для плагиоклаза и калиевого полевого шпата и на 4 – для 
магнетита. Пересчет Fe на Fe2+ и Fe3+ в амфиболах осуществлялся по методике 
Г. Друп [Droop, 1987]. Аббревиатуры минералов приводятся по [Warr, 2021]. 

Петрографическая и петрогеохимическая характеристика породы 

Изученный гранитоид Могдинской скважины состоит из кварца (до 
10 об. %), амфибола (до 15 об. %), олигоклаза (35 об. %) и калиевого полево-
го шпата (45 об. %). Акцессорные минералы представлены титанитом, апа-
титом, цирконом и магнетитом. Структура породы неравномернозернистая, 
мелко-среднезернистая, текстура – массивная, такситовая. В породе отмеча-
ются частичные вторичные изменения, а именно плагиоклаз серицитизиро-
ван и соссюритизирован, калиевый полевой шпат пелитизирован и серицити-
зирован, а роговая обманка на некоторых участках замещена хлоритом и 
карбонатом.  

Гранитоид по своему химическому составу соответствует граносиениту 
(SiO2 = 63,8 мас. %, (Na2O+K2O) = 9,1 мас. %) (табл. 1). Согласно классифика-
ции Б. Р. Фрост с соавторами [A Geochemical … , 2001] он относится к груп-
пе магнезиальных (FeOtot/(FeOtot+MgO) = 0,59) и метаглиноземистых образо-
ваний (ASI = 1,0) (см. табл. 1).  

Таблица 1 
Химический состав гранитоида Могдинской скважины (обр. 1994)  

(оксиды в мас. %, редкие и редкоземельные элементы в г/т)  
[Раннепротерозойские … , 2025] 

Компонент Значение Элемент Значение Элемент Значение Индекс Значение 

SiO2 63,75 Rb 82 La 23,72 f 0,59 
TiO2 0,43 Sr 1152 Ce 45,41 ASI 1,0 
Al2O3 15,82 Y 12 Pr 5,23 Lan/Ybn 13,6 
Fe2O3 1,85 Zr 175 Nd 19,20 Eu/Eu* 1,06 
FeO 2,16 Nb 12 Sm 4,08   
MnO 0,03 Ba 2629 Eu 1,12   
MgO 2,62 Hf 3,94 Gd 2,59   
CaO 1,95 Ta 0,69 Tb 0,36   
Na2O 4,32 Th 1,97 Dy 2,10   
K2O 4,77 Y 1,35 Ho 0,42   
P2O5 0,19   Er 1,15   
H2O 0,15   Tm 0,18   
CO2 0,10   Yb 1,13   

п.п.п. 1,42   Lu 0,18   
Сумма 99,56       

Примечание. f = FeOtot/(FeOtot+MgO), FeOtot = FeO+0,8998×Fe2O3; ASI (mol.) = Al2O3/(CaO–
1,67×P2O5+Na2O+K2O); Eu/Eu* = Eun/(Smn×Gdn); n – значения нормализованы по составу хондрита 
[Wakita, Schmitt, Rey, 1970]. 
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Граносиенит обнаруживает очень высокие содержания Ba (2629 г/т) и Sr 
(1152 г/т), но при этом низкие концентрации Y (12 г/т), Nb (12 г/т), Th (2 г/т) 
(см. табл. 1). Порода характеризуется фракционированным спектром распре-
деления редкоземельных элементов (Lan/Ybn = 14) и отсутствием европиевой 
аномалии (Eu/Eu* = 1,06) [Раннепротерозойские … , 2025]. В соответствии с 
алфавитной классификацией гранитов [Chappell, White, 1992] изученный 
граносиенит на основании повышенных содержаний в нем CaO, Sr, Ba (см. 
табл. 1) может быть отнесен к гранитам I-типа. На диаграмме (FeOtot/MgO) – 
(Zr+Nb+Ce+Y) [Whalen, Currie, Chappell, 1987] (не показана) точка его соста-
ва попадет в поле нефракционированных гранитов M-, I-, S-типов, что также 
подтверждает соответствие изученного граносиенита к гранитам I-типа. 

Характеристика и составы породообразующих  
и акцессорных минералов 

Амфибол встречается в виде аллотриоморфных и гипидиоморфных 
призм и табличек размером 3,75×1,75 мм. В значительной степени амфибол 
замещен вторичными минералами: хлоритом и карбонатом (рис. 2, a–г). Для 
целей геотермобарометрии выбирались участки с сохранившимся неизме-
ненным амфиболом (рис. 2, д). 

Амфиболы в граносиените удовлетворяют условию CaB > 1,50, (Na+K)A < 0,50 
(табл. 2) и относятся к группе кальциевых амфиболов по классификации 
[Nomenclature … , 1997] (рис. 3, в). По своему составу амфиболы соответ-
ствуют магнезиальным роговым обманкам: отношение Mg/(Mg+Fe2+) варьи-
руется в них от 0,56 до 0,59, а Al ф.е. изменяется от 1,2 до 1,3 (AlIV ф.е. = 1,1–
1,2). По классификации Ф. С. Хоторна с соавторами [Nomenclature … , 2012] 
амфиболы также относятся к магнезиальным роговым обманкам (рис. 3, а). 
Исследуемые амфиболы имеют низкие концентрации TiO2 (0,33–0,47 мас. %) 
и высокие содержания MnO (0,54–0,65 мас.%) (см. табл. 2). Точки составов 
амфиболов попадают в поле «раннемагматических» амфиболов на диаграм-
ме (Ca+AlIV) ‒ (Si+Na+K) [Giret, Bonin, Leger, 1980], располагаясь выше ли-
нии (Ca+AlIV) = 2,5 (рис. 3, б). 

Плагиоклаз встречается в виде гипидиоморфных призматических и ал-
лотриоморфных субизометричных зерен размером 1,5 мм и менее (рис. 2,  
а–г, е). Местами зерна пелитизированы и соссюритизированы (рис. 2, а, б).  
В плагиоклазе наблюдаются антипертиты – аллотриоморфные тонкозерни-
стые зерна калиевого полевого шпата. В виде оторочки по краю крупных 
зерен плагиоклаза развит альбит (рис. 2, е). По своему составу проанализи-
рованные плагиоклазы отвечают олигоклазу Na0,82Ca0,13Al1,15Si2,87O8 (An12–14) 
(рис. 3, г, табл. 2). 

Калиевый полевой шпат (КПШ) наблюдается в виде ксеноморфных и 
гипидиоморфных таблитчатых зерен размером от 2,2×2; 3,7×1,5 до 4×1 мм и 
менее (рис. 2, д, е). КПШ частично серицитизирован. Микроклин наблюдает-
ся в виде ксеноморфных зерен, заполняет пространство между более круп-
ными зернами плагиоклаза и ортоклаза. По зернам КПШ иногда развиты 
пертиты. На границе зерен калиевого полевого шпата и плагиоклаза выде-
ляются мирмекиты в виде червеобразных вростков кварца в плагиоклазе. 
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Рис. 2. Микрофотографии шлифа граносиенита в проходящем свете при одном поляризаторе 
(а, в) и при скрещенных поляризаторах (б, г) и микрофотографии граносиенита, выполненные 

в режиме обратно рассеянных электронов (BSE) (д, е). Красные кружки – точки анализа 
составов амфиболов и плагиоклазов. Amp – амфибол, Ap – апатит, Ab – альбит, Mcc – 

микроклин, Pl – плагиоклаз, Kfs – калиевый полевой шпат, Qz – кварц, Zrn – циркон, Chl – 
хлорит, Ser – серицит, Ep – эпидот 
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Рис. 3. Классификационные диаграммы A(Na+K+2Ca) – C(Al+Fe3++2Ti) [Nomenclature … , 
2012] (a), (Ca+AlIV) – (Si+Na+K) [Giret, Bonin, Leger, 1980] (б), Mg/(Mg+Fe2+) – Si 

[Nomenclature … , 1997] (в) для амфиболов; альбит – ортоклаз-микроклин – 
 анортит для полевых шпатов (г) из граносиенита Могдинской скважины. 

Поля на диаграмме (б): Ts – чермакит, Hst – гастингсит, Hbl – роговая обманка,  
Ed – эденит, Act – актинолит 

Циркон наблюдается в виде единичных гипидиоморфных (размером 
0,08×0,06 мм), дипирамидальных призматических (0,02 мм) и эллипсовид-
ных зерен (0,025 мм и менее). Зерна циркона трещиноваты, края зерен не-
ровные. Циркон часто зональный. Встречается в виде включений в амфибо-
ле, калиевом полевом шпате, кварце и в апатите (рис. 4). Цирконы характе-
ризуются неравномерным распределением Zr/Hf от центра к краю зерен, по-
этому для целей геотермометрии были выбраны центральные участки круп-
ных зерен цирконов с наиболее высоким значением Zr/Hf отношения [Ара-
нович, Бортников, 2018] (рис. 4, з). 

Апатит наблюдается в виде призматических и изометричных зерен в 
качестве включений в кварце, амфиболе, калиевом полевом шпате и плагио-
клазе (рис. 2, a, б, рис. 4).  

Магнетит наблюдается в виде гипидиоморфных удлиненных и изомет-
ричных зерен размером до 0,02 мм (рис. 2, д, е). Состав магнетитов приведен 
в табл. 2 и описывается эмпирической формулой Fe2,98Cr0,01V0,01O4. 
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Рис. 4. Взаимоотношения циркона и апатита в граносиените: 
a, б – микрофотографии шлифа в проходящем свете; a, б – сросток циркона и апатита;  

в, г – включение циркона в апатите; д, е – включение циркона в амфиболе; a, в, д – при одном 
поляризаторе; б, г, е – при скрещенных поляризаторах; ж – сросток циркона и апатита 

(изображение выполнено в режиме катодолюминесценции); з – кристалл циркона 
(изображение выполнено в BSE), красный кружок – точка анализа для Zr/Hf геотермометрии. 

Zrn – циркон, Ap – апатит, Amp – амфибол 

РТ-параметры формирования амфиболового граносиенита 

На рис. 5 приведены результаты расчетов температур и давлений, полу-
ченные с помощью различных геотермометров и геобарометров. Данные, 
полученные с помощью различных геотермометров и геобарометров, сведе-
ны в табл. 3.  

Оценки температур формирования и кристаллизации гранитоидного 
расплава 

Ликвидусные температуры (температуры расплава) рассчитывались с 
помощью уравнения (3) из работы К. Путирка [Putirka, 2016] и калибровки 
из статьи Дж. Ф. Молина и др. [Calcic … , 2015], которые основаны на хими-
ческом составе магматических пород, содержащих амфибол. Температуры, 
полученные по геотермометру К. Путирка [Putirka, 2016], составили 998 °С, 
а по геотерометру Дж. Ф. Молина и др. [Calcic … , 2015] – 1078 °С. 

Оценка температуры ранних стадий кристаллизации расплава была вы-
полнена с помощью геотермометра T. M. Харрисона и Э. Б. Уотсона 
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[Harrison, Watson, 1984], определяющего температуру кристаллизации апа-
тита (температура насыщения расплава апатитом), и составила 901 °С.  

Оценка температур кристаллизации циркона (температура насыщения 
расплава цирконом) была выполнена по серии геотермометров [Watson, 
Harrison, 1983; Zircon saturation re-revisited…, 2013; Zircon saturation in … , 
2016; Zircon saturation model … , 2020], которые фиксируют зависимость 
насыщения расплава цирконом от температуры и состава этого расплава. 
Температуры, рассчитанные по уравнению Э. Б. Уотсона и T. M. Харрисона 
[Watson, Harrison, 1983], показали значения 774 °С, а по уравнениям Т. Шао 
и др. [Zircon saturation model … , 2020] – 761 и 752 °С (табл. 3). Температуры 
насыщения расплава цирконом по калибровкам П. Бенке и др. [Zircon satura-
tion re-revisited … , 2013] и Ф. Гервасони и др. [Zircon saturation in … , 2016] 
дали значения 717 и 571 °С (рис. 5, а, табл. 3).  

Температуры по Zr/Hf геотермометру Л. Я. Арановича и Н. С. Бортни-
кова [2018] показали температуры насыщения расплава цирконом 1007 °С, 
при концентрациях в породе Zr =175 г/т и Hf =3,94 г/т (табл. 1) и оптималь-
ном (высоком) Zr/Hf отношении в цирконе, равном 60,76. 

Оценка субсолидусных температур кристаллизации гранитоидного рас-
плава была выполнена с использованием амфибол-плагиоклазового геотер-
мометра Т. Холланда и Дж. Бланди [Holland, Blundy, 1994] и амфиболовой 
калибровке К. Путирка [Putirka, 2016]. Для расчетов температуры по геотер-
мометру Т. Холланда и Дж. Бланди [Holland, Blundy, 1994] был использован 
эденит-тремолитовый термометр (термометр А), применяемый для ассоциа-
ций с кварцем. При расчетах по этому геотермометру были приняты значе-
ния давления, полученные на основе амфиболового геобарометра Е. Матча с 
соавторами [An experimental … , 2016]. Рассчитанные температуры показали 
значения в пределах 730–742 °С. Расчеты субсолидусных температур, вы-
полненные по амфиболовой калибровке (уравнение 5) К. Путирка [Putirka, 
2016], показали значения 740 и 744°С, сопоставимые с расчетными темпера-
турами по уравнению Т. Холланда и Дж. Бланди [Holland, Blundy, 1994] 
(рис. 5, а, табл. 3).  

Оценки литостатического давления 
Оценки значений давления были выполнены с использованием геоба-

рометров, учитывающих концентрацию Al в амфиболе [Hammarstrom, Zen, 
1986; Confirmation … , 1987; Johnson, Rutherford, 1989; Anderson, Smith, 1995; 
Schmidt, 1992; An experimental … , 2016]. Расчеты по большинству этих 
геобарометров показали сопоставимые друг с другом значения давления, ва-
рьирующиеся от 2,1 до 2,8 кбар (рис. 5, б, табл. 3). Более высокие значения 
(3,2–3,3 кбар) были получены по геобарометру М. Шмидта [Schmidt, 1992]. 
Расчеты по амфибол-плагиоклазовому геобарометру Дж. Ф. Молина и др. 
[Calcic … , 2015] показали значения в диапазоне 1,5–2,5 кбар (табл. 3) при 
температурах 730–740 °С. Низкие значения давления (0,6–0,7 кбар) были по-
лучены по калибровке амфибол–расплав (уравнение 7а) К. Путирка [Putirka, 
2016]. Низкие давления (около 1 кбар) были рассчитаны также с помощью 
геобарометра Ф. Ридольфи [Ridolfi, 2021]. 
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Рис. 5. Температуры формирования и кристаллизации родоначального для граносиенита 
расплава, полученные с помощью различных геотермометров (a), и оценки давления 

кристаллизации граносиенита, полученные с помощью амфиболовых и амфибол – 
плагиоклазовых геобарометров (б). Стрелками показаны величины погрешности. Зеленым 
прямоугольником выделено поле наиболее перекрывающихся значений. Потенциальная 
температура ликвидуса – 960 °С [Maximum … , 2001; Nedelec, Bouchez, 2015], средняя 

температура солидуса – 700 °С [Piwinskii, 1968; McDowell, Willye, 1971]. 
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Таблица 3 
Основные характеристики и РТ-параметры формирования амфиболового граносиенита 

Расчетные показатели Значения 

Fe/(Fe+Mg), амфибол 0,51 
Fe3+/(Fe3++Fe2+), амфибол 0,27–0,30 
An, плагиоклаз 13–14 
Zr/Hf, порода 44,42 
Zr/Hf, Zrn  60,76 
T(C), расплав [Calcic … , 2015] 1078 
T(C), расплав [Putirka, 2016, уравнение 3] 998 
T(C), насыщение апатитом [Harrison, Watson, 1984] 901 
T(C), распределение Zr и Hf между расплавом и Zrn [Аранович, Бортников, 
2018] 

1007 

T(C), насыщение цирконом [Watson, Harrison, 1983] 774 
T(C), насыщение цирконом [Zircon saturation model … , 2020, уравнение 1] 761 
T(C), насыщение цирконом [Zircon saturation model … , 2020, уравнение 2] 752 
T(C), насыщение цирконом [Zircon saturation re-revisited … , 2013] 717 
T(C), насыщение цирконом [Zircon saturation in … , 2016] 571 
T(C), амфибол–плагиоклаз [Holland, Blundy, 1994, термометр А](1) 730–742 
T(C), амфибол [Putirka, 2016, уравнение 5] 740, 744 
P(кбар), Al в амфиболе [Hammarstrom, Zen, 1986] 2,7–2,8 
P(кбар), Al в амфиболе [Confirmation of the empirical … , 1987] 2,6–2,8 
P(кбар), Al в амфиболе [Johnson, Rutherford, 1989] 2,1–2,2 
P(кбар), Al в амфиболе [Anderson, Smith, 1995](2) 2,4–2,7 
P(кбар), Al в амфиболе [Schmidt, 1992] 3,2–3,3 
P(кбар), Al в амфиболе [An experimental … , 2016] 2,6–2,7 
P(кбар), амфибол‒плагиоклаз [Calcic … , 2015](2) 1,5–2,5 
P(кбар), амфибол‒расплав [Putirka, 2016, уравнение 7а] 0,7 
P(кбар), амфибол [Ridolfi, 2021] 1,1 

Примечание. Использованы: (1)давления по [An experimental … , 2016], (2)температуры по [Holland, Blandy, 
1994]. Курсивом отмечены геотермометры и геобарометры, по которым были получены невалидные 
значения. 

Оценка фугитивности кислорода 
Качественная оценка фугитивности кислорода (fO2) в амфибол-

содержащем граносиените была выполнена по наличию в породе таких ак-
цессорных минералов, как магнетит и титанит, а также с использованием 
составов проанализированных амфиболов. Наличие магнетита как един-
ственного Fe-Ti оксида в граносиените, а также ассоциация титанит–
магнетит–кварц в этой породе свидетельствуют о высоких значениях fO2 при 
кристаллизации граносиенита [Ishihara, 1977; Wones, 1989; Anderson, 1996]. 
Амфиболы в граносиените характеризуются низкими значениями отношения 
Fe/(Fe+Mg), равными 0,51, что также возможно только при их кристаллиза-
ции в условиях высокой фугитивности кислорода [Anderson, Smith, 1995]. 

Обсуждение результатов 

В результате проведенных расчетов по серии геотермометров и геоба-
рометров (см. табл. 3) удалось дать оценку параметров формирования и кри-
сталлизации расплава, родоначального для амфиболового граносиенита  



ПАРАМЕТРЫ ФОРМИРОВАНИЯ И КРИСТАЛЛИЗАЦИИ РАННЕПРОТЕРОЗОЙСКИХ …      107 

 

I-типа, отобранного из керна одной из скважин Могдинской группы, а имен-
но из скважины Могдинская-11, расположенной в центральной части Не-
пско-Ботуобинской антеклизы Сибирской платформы.  

Наиболее высокие температуры были получены по геотермометрам 
К. Путирка [Putirka, 2016] и Дж. Ф. Молина с соавторами [Calcic … , 2015], 
которые основаны на химическом составе амфибол-содержащих гранитои-
дов. Полученные температуры соответствуют значениям 998 и 1078 °С соот-
ветственно (см. табл. 3). Согласно К. Путирка [Putirka, 2016] и Дж. Ф. Моли-
на с соавторами [Calcic … , 2015] данные геотермометры позволяют оценить 
температуру формирования расплава. Рассчитанные значения оказались 
очень высокими, даже выше, чем температуры, допускаемые при формиро-
вании расплавов, родоначальных для гранитов A-типа в условиях дегидрата-
ционного плавления, которые принимаются как ≥ 950 °С [Creaser, Price, 
Wormald, 1991; Gao, Zheng, Zhao, 2016]. Изученный граносиенит имеет гео-
химические характеристики гранитов I-типа, а присутствие в породе мине-
ральной ассоциации титанит–магнетит–кварц свидетельствует о формирова-
нии родоначального расплава в присутствии флюидной фазы и, вероятно, 
при температуре ≤900 °C [Gao, Zheng, Zhao, 2016]. Соответственно, темпера-
туры, рассчитанные по «ликвидусным» геотермометрам К. Путирка [Putirka, 
2016] и Дж. Ф. Молина с соавторами [Calcic … , 2015], нельзя считать ва-
лидными для оценки температуры формирования расплава, родоначального 
для граносиенита Могдинской скважины.  

Температуры, близкие ликвидусным, удалось получить по апатитовому 
геотермометру T. M. Харрисона и Э. Б. Уотсона [Harrison, Watson, 1984]. 
Этот геотермометр откалиброван для метаглиноземистых пород, имеющих 
значение ASI ≤ 1, что позволяет с надежностью относится к значению тем-
пературы, рассчитанному для исследованного граносиенита. Кроме того, со-
гласно петрографическим исследованиям (см. рис. 4), апатит в изученном 
граносиените является первым кристаллизующимся минералом, поэтому по-
лученную температуру в 901 °С по геотермометру T. M. Харрисона и 
Э. Б. Уотсона [Harrison, Watson, 1984] можно рассматривать как ликвидус-
ную температуру и температуру насыщения расплава апатитом. 

Температуры насыщения расплава цирконом для изученного граносие-
нита, рассчитанные по уравнениям Э. Б. Уотсон и T. M. Харрисон [Watson, 
Harrison, 1983] и Т. Шао и др. [Zircon saturation model … , 2020], оказались 
равны 774 °С, а также 761 и 752 °С соответственно (табл. 3). Полученные 
значения по калибровке Э. Б. Уотсона и T. M. Харрисона [Watson, Harrison, 
1983] и уравнению (1) Т. Шао и др. [Zircon saturation model … , 2020] оказа-
лись вполне сопоставимы друг с другом, но при этом показали значения ни-
же, чем температура, полученная по апатитовому геотермометру [Harrison, 
Watson, 1984], указывая, что циркон, наиболее вероятно, кристаллизовался 
после апатита.  

Следует отметить, что температуры, полученные по уравнению (1) 
Т. Шао и др. [Zircon saturation model … , 2020] – 761 °C оказались несколько 
выше, чем по уравнению (2) этих же авторов – 752 °C. Как отметили Т. Шао 
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и др. [Zircon saturation model … , 2020], уравнение (1) больше подходит для 
метаглиноземистых и перглиноземистых пород, а уравнение (2) – для ще-
лочных и перщелочных пород. В связи с тем, что изученный граносиенит 
представляет собой метаглиноземистую породу, валидным можно считать 
значение, полученное по уравнению (1) Т. Шао и др. [Zircon saturation 
model … , 2020]. 

Температуры насыщения расплава цирконом, рассчитанные по геотер-
мометрам П. Бенке и др. [Zircon saturation re-revisited … , 2013] и Ф. Герва-
сони и др. [Zircon saturation in … , 2016] – 717 и 571 °С, оказались не только 
ниже, чем по другим «цирконовым» геотермометрам [Watson, Harrison, 1983; 
Zircon saturation model … , 2020], но даже ниже, чем температуры, рассчи-
танные по амфибол-плагиоклазовому геотермометру Т. Холланда и 
Дж. Бланди [Holland, Blundy, 1994], что не соответствует петрографическим 
данным, так как циркон встречается в виде включений в амфиболе (рис. 4, д, 
е), т. е. он кристаллизовался раньше, чем амфибол, и поэтому температуры 
насыщения расплава цирконом не могут быть ниже температур кристаллиза-
ции амфибола. В связи с этим температуры, полученные по калибровкам 
[Zircon saturation re-revisited … , 2013; Zircon saturation in … , 2016], следует 
рассматривать как некорректные для изученного граносиенита. 

Детальное петрографическое изучение взаимоотношений между цирко-
ном и апатитом в граносиените показало, что в шлифах циркон и апатит от-
мечаются в виде отдельных зерен (рис. 4, в–е), наблюдаются в виде сростков 
(рис. 4, a, б), апатит наблюдается в виде включения в цирконе и обрастает 
цирконом (рис. 4, ж), но изредка также циркон можно наблюдать в виде 
мелких единичных включений в апатите (рис. 4, в, г). В большинстве случаев 
петрографические данные позволяют сделать вывод, что апатит кристалли-
зовался раньше циркона и температуры, полученные по апатитовому геотер-
мометру, соответствуют начальным стадиям кристаллизации расплава, а по 
«цирконовым» геотермометрам – более поздним стадиям. В то же время от-
мечающиеся включения циркона в апатите свидетельствуют о том, что в по-
роде присутствует и более ранний, захваченный циркон, что подтверждается 
геохронологическими исследованиями [Раннепротерозойские … , 2025].  

Расчеты по Zr/Hf геотермометру Л. Я. Арановича и Н. С. Бортникова 
[2018] показали завышенную оценку температуры – 1007 °С, даже при вы-
бранном самом высоком значении Zr/Hf отношения в цирконе (60,76), что не 
позволяет рассматривать полученное значение температуры как адекватную 
оценку температуры для изученного граносиенита. 

Близкие к субсолидусным температуры, полученные с использованием 
амфибол-плагиоклазового геотермометра Т. Холланда и Ю. Бланди [Holland, 
Blundy, 1994] и амфиболовой калибровки К. Путирка [Putirka, 2016], оказа-
лись сопоставимы друг с другом и показали значения в пределах 730–742 °С, 
а также 740 и 744 °С соответственно (см. табл. 3, рис. 5, а). Близость темпе-
ратур к субсолидусным, более поздним температурам кристаллизации, полу-
ченным с помощью амфибол-плагиоклазового и амфиболового геотермомет-
ров, подтверждается оптическими петрографическими методами, в том чис-
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ле наблюдаются включения циркона в амфиболе, т. е. амфибол является бо-
лее поздним минералом по отношению к циркону (рис. 4, д, е). Считается, 
что амфибол-плагиоклазовый геотермометр Т. Холланда и Ю. Бланди 
[Holland, Blundy, 1994], откалиброванный экспериментально и применимый 
для пород с устойчивой ассоциацией плагиоклаз-амфибол, является одним из 
самых надежных для оценки субсолидусных температур. Этот геотермометр 
применим в диапазоне температур 400–900 °С при следующем составе ам-
фибола NaA > 0,02 ф.е., AlVI < 0,90 ф.е. и плагиоклаза Xan < 0,90 [Holland, 
Blundy, 1994]. В связи с тем, что составы амфибола и плагиоклаза в граноси-
ените соответствуют отмеченным критериям, полученные значения темпера-
туры можно считать корректными. Температуры, рассчитанные по амфибо-
ловой калибровке К. Путирка [Putirka, 2016], также можно считать валидны-
ми, так как соблюдено условие использования данного геотермометра, кото-
рый применим только для водонасыщенных магм.  

Корректные значения оценки литостатического давления при кристал-
лизации изученного граносиенита были получены по целой серии геобаро-
метров, главным образом на основе геобарометров, основанных на содержа-
нии Al в амфиболе (см. табл. 3). Геобарометры, основанные на содержании 
алюминия в роговой обманке, были экспериментально откалиброваны для 
пород, имеющих следующую устойчивую ассоциацию минералов: кварц, 
калиевый полевой шпат, плагиоклаз, роговая обманка, биотит, оксиды Fe-Ti, 
титанит [Anderson, Smith, 1995; Johnson, Rutherford, 1989; Schmidt, 1992]. 
Именно поэтому они надежно могут применяться для оценки давления при 
кристаллизации изученного граносиенита. Кроме того, все проанализиро-
ванные амфиболы в граносиените характеризуются низкими значениями от-
ношения Fe/(Fe+Mg) (~0,5) и высокими значениями отношения 
Fe3+/(Fe3++Fe2+) (~0,3) (табл. 2), что, согласно данным Дж. Андерсона и 
Д. Смита [Anderson, Smith, 1995], позволяет рассматривать полученные зна-
чения по большинству геобарометров как максимально корректные для 
оценки давления при кристаллизации гранитоидного расплава. Согласно 
проведенных расчетов с использованием следующих геобарометров, учиты-
вающих содержания Al в амфиболе [Hammarstrom, Zen, 1986; Confirmation … , 
1987; Johnson, Rutherford, 1989; An experimental … , 2016], значения литоста-
тического давления составили 2,1–2,8 кбар (табл. 3, рис. 5, б). Отметим, что 
уравнения, используемые в процитированных выше геобарометрах, не свя-
заны с температурой кристаллизации расплава.  

Дж. Андерсон и Д. Смит [Anderson, Smith, 1995] предложили зависи-
мую от температуры калибровку амфиболового геобарометра, при которой 
оценка давления корректируется на температуру, которая должна быть рас-
считана по амфибол-плагиоклазовому геотермометру Т. Холланда и 
Ю. Бланди [Holland, Blundy, 1994]. Этот барометр откалиброван для темпе-
ратур 675–760 °C, что приемлемо для изучаемого граносиенита. Рассчитан-
ные давления по данному геобарометру составили 2,4–2,7 кбар (см. табл. 3), 
что сопоставимо со значениями, полученными по перечисленным выше 
геобарометрам.  
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Немного повышенные величины давления (3,2–3,3 кбар) были получены 
по геобарометру М. В. Шмидта [Schmidt, 1992], однако в пределах ошибки 
оценки давления (±0,6 кбар) они совпадают со значениями давления, полу-
ченными по большинству других амфиболовых геобарометров. Давления, 
рассчитанные по амфибол‒плагиоклазой калибровке Дж. Ф. Молина с соав-
торами [Calcic … , 2015], которая зависит от температуры расплава, состави-
ли 1,5–2,5 кбар, что не позволяет дать однозначного ответа на использование 
данного геобарометра для изученного граносиенита. Низкие давления (около 
1 кбар) были рассчитаны с помощью геобарометра Ф. Ридольфи [Ridolfi, 
2021], что обусловлено тем, что составы проанализированных амфиболов из 
граносиенита характеризуются высокими концентрациями MnO (до 
0,65 мас. %) и низкими TiO2 (до 0,47 мас. %) (см. табл. 2) и выходят за рамки 
диапазона значений калибровочных амфиболов, на основе которых создан 
данный геобарометр. Также низкие значения давления (0,7 кбар) показали 
расчеты по геобарометру амфибол–расплав К. Путирка [Putirka, 2016], что, 
по-видимому, связано с тем, что данный геобарометр сильно зависит от точ-
ного определения содержания воды в расплаве, что невозможно оценить для 
изученного граносиенита. 

Минеральный состав граносиенита, а именно присутствие магнетита 
как единственного Fe-Ti оксида, наличие ассоциации титанит–магнетит–
кварц в этой породе, так же как низкие значения отношения Fe/(Fe+Mg) в 
амфиболе, однозначно указывают на кристаллизацию граносиенита в усло-
виях высокой фугитивности кислорода [Anderson, Smith, 1995]. 

Заключение 

Проведенные расчеты показали, что наиболее корректные оценки  
PT-параметров формирования и кристаллизации амфиболового граносиенита 
I-типа, отобранного из скважины Могдинской группы Непско-Ботуобинской 
антеклизы, могут быть получены с использованием следующих геотермо-
метров и геобарометров: 

1) геотермометров, оценивающих температуры насыщения расплава 
апатитом [Harrison, Watson, 1984] – 901 °С и цирконом [Watson, Harrison, 
1983; Zircon saturation model … , 2020] – 761–774 °С; 

2) амфибол-плагиоклазового [Holland, Blundy, 1994] – 730–742 °С и ам-
фиболового [Putirka, 2016] – 740, 744 °С – геотермометров; 

3) амфиболовых геобарометров – 2,4–2,8 кбар [Hammarstrom, Zen, 1986; 
Confirmation … , 1987; Anderson, Smith, 1995; An experimental … , 2016].  

Термодинамические условия формирования родоначального расплава  
I-типа для раннепротерозойского амфиболового граносиенита Могдинской 
скважины Непско-Ботуобинской антеклизы Сибирской платформы были 
сведены к следующему:  

1) расплав формировался при температуре 901 °С (температура насы-
щения расплава апатитом);  

2) температура насыщения расплава цирконом составила 752–774 °С; 
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3) температура кристаллизации амфибола и плагиоклаза составила 730–
744 °С;  

4) кристаллизация расплава происходила при литостатическом давле-
нии 2,6–2,8 кбар в условиях высокой фугитивности кислорода.  

Результаты, полученные по отмеченным в статье геотермометрам и 
геобарометрам, являются корректными главным образом в связи с тем, что 
минеральный и химический составы граносиенита, так же как и составы 
присутствующих в нем амфибола и плагиоклаза, максимально удовлетворя-
ют условиям, которые указаны в публикациях, при которых эти геотермо-
метры и геобарометры позволяют получить корректные результаты именно 
для амфиболовых гранитоидов I-типа. Таким образом, использование серии 
различных геотермометров и геобарометров, сравнение и валидация полу-
ченных результатов позволяют выбрать наиболее надежные из них и пра-
вильно оценить условия формирования родоначальных расплавов. 
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