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Представлены результаты исследования высокометаморфизованных силикатно-карбонатных по-
род (кальцифиров) из Иркутного блока (Шарыжалгайский выступ, юго-запад Сибирского кратона). На 
основании характеристик пород и данных по U-Pb возрасту, содержанию редкоземельных элементов и 
Hf изотопному составу циркона из кальцифиров установлено их происхождение и время образования. 
Кальцифиры формируют как самостоятельные фрагменты разреза, так и прослои в толще палеопроте-
розойских гранатсодержащих и высокоглиноземистых (кордиерит- и силлиманитсодержащих) гнейсов. 
Они образовались в результате метаморфизма терригенно-карбонатных осадков. Терригенная составля-
ющая осадков соответствует породам различной степени зрелости — от аренитов и вакков до глинистых 
пород, что находится в соответствии с реконструкцией осадочных протолитов парагнейсов, доминиру-
ющих в метаосадочной толще. Петрогеохимические особенности кальцифиров и распределение в них 
РЗЭ с повышенными концентрациями легких лантаноидов по сравнению с «чистыми» карбонатными 
породами и отчетливой европиевой аномалией были унаследованы от терригенной примеси в составе 
известково-силикатных осадков. Диапазон модельного Nd возраста (2.4—2.7 млрд лет) кальцифиров и 
величины THf(DM-2st) = 2.5—3.0 млрд лет для циркона из этих пород свидетельствуют о том, что карбо-
натонакопление сопровождалось поступлением терригенного материала, сформированного при эрозии 
коры как архейского, так и палеопротерозойского возраста. Циркон из кальцифиров по особенностям 
распределения РЗЭ и величинам Th/U отношения сопоставим с метаморфогенными цирконами. Пред-
полагается, что исходно он имел детритовое происхождение и был перекристаллизован при высокотем-
пературном метаморфизме. Время метаморфизма терригенно-силикатных пород составляет ~ 1.87 млрд 
лет, что согласуется с ранее полученными оценками времени метаморфизма терригенных пород (1.85—
1.86 млрд лет) и возрастом бадделеита из апокарбонатных метасоматитов (1.86 млрд лет).

Кальцифиры, геохимия, изотопный состав, циркон, U-Pb возраст, Шарыжалгайский выступ, 
Сибирский кратон.

PROTOLITHS OF PALEOPROTEROZOIC CALCIPHYRES FROM THE IRKUT BLOCK 
(Sharyzhalgai uplift of the Siberian craton): COMPOSITION AND ORIGIN

L.N. Urmantseva, O.M. Turkina, and I.N. Kapitonov
The paper presents data on high-grade silicate-carbonate rocks (calciphyres) from the Irkut block (Shary-

zhalgai uplift, southwestern Siberian craton). Their origin and age were determined from the rock characteristics, 
U–Pb dating, REE content, and Hf isotope composition of zircon. The calciphyres occur both as independent 
section fragments and as interbeds within Paleoproterozoic garnet-bearing and alumina-rich (cordierite- and sil-
limanite-containing) gneisses. They were produced by metamorphism of terrigenous-carbonate sediments. The 
terrigenous component ranges in maturity from arenites and wackes to argillaceous rocks; this is consistent with 
the reconstruction of the sedimentary protoliths of paragneisses, which are predominant in the metasedimentary 
unit. The geochemical features of the calciphyres, their LREE enrichment relative to “pure” carbonate rocks, 
and a distinct Eu anomaly were inherited from the terrigenous component of calc-silicate sediments. The Nd 
model age (2.4–2.7 Ga) of the calciphyres and the value THf(DM-2st) = 2.5–3.0 Ga for zircon from these rocks 
indicate that carbonate accumulation was accompanied by the supply of terrigenous material, which formed dur-
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ing the erosion of Archean and Paleoproterozoic crust. Zircon from the calciphyres is similar to metamorphic 
zircon in REE patterns and Th/U ratios. It might have been of detrital origin and then recrystallized during high-
temperature metamorphism. Terrigenous-silicate rocks were metamorphosed at ~1.87 Ga. This is close to the 
previous age estimates for the terrigenous-rock metamorphism (1.85–1.86 Ga) and the age of baddeleyite from 
apocarbonate metasomatic rocks (1.86 Ga). 

Calciphyres, geochemistry, isotopic composition, zircon, U–Pb age, Sharyzhalgai uplift, Siberian craton

ВВЕДЕНИЕ

Раннедокембрийские метаосадочные комплексы широко представлены в составе гранит-зеленока-
менных и гранулитогнейсовых блоков древних кратонов и, как правило, включают в себя наряду с вы-
сокоглиноземистыми и гранат-биотитовыми гнейсами, протолитами которых служили терригенные 
осадки, карбонатные или известково-силикатные породы (мраморы и кальцифиры). В пределах Сибир-
ского кратона метакарбонатные породы широко распространены в хапчанской серии Анабарского щита, 
являются важным компонентом гранулитовых комплексов Центрально-Алданского блока Алданского 
щита, а также высокометаморфизованных отложений Иркутного блока Шарыжалгайского выступа. 
Метакарбонатные породы установлены в пределах Украинского и Балтийского щитов, древних кратонов 
Австралии, Африки и в других регионах мира. Появление значительной доли карбонатных пород в оса-
дочных разрезах раннего докембрия отражает особенности условий осадконакопления и может служить 
для реконструкции обстановок седиментации.

Исследование высокометаморфизованных ассоциаций терригенных и карбонатных пород позво-
ляет получить информацию об их происхождении, особенностях седиментации и в более широком пла-
не о палеогеодинамических условиях образования раннедокембрийских комплексов. Вместе с тем про-
исхождение метасиликатно-карбонатных пород (кальцифиров) остается дискуссионным. Неоднозначной 
представляется и природа кальцифиров Иркутного блока, которые рассматриваются и как продукты ме-
таморфизма известково-силикатных осадочных пород [Геология…, 1981], и как результат метасоматоза 
карбонатных пород на контакте с алюмосиликатными породами [Левицкий, 2005]. В этой связи актуаль-
ным является решение задачи о происхождении ассоциации метакарбонатных и метатерригенных пород 
раннедокембрийских гранулитовых комплексов на примере шарыжалгайского метаморфического комп-
лекса юго-западной окраины Сибирского кратона.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Содержание петрогенных и редких элементов в породах определено методами РФА и ICP-MS в 
Аналитическом центре ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). Погрешности определения методом РФА не пре-
вышают 5 отн. %. Пределы обнаружения редкоземельных и высокозарядных элементов составляют от 
0.005 до 0.1 г/т. Точность анализа составляла в среднем 2—7 отн. %.

Изотопно-геохронологические исследования выполнены в ЦИИ ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). 
Датирование циркона проведено на ионном микрозонде высокого разрешения SHRIMP-II. Методика да-
тирования и обработки результатов аналогичны описанной в работе [Williams, 1998]. Для анализа внут-
реннего строения зерен циркона использовалось катодолюминесцентное изображение (КЛ). Определе-
ние редкоземельных элементов в цирконе проведено на ионном микрозонде SHRIMP-II по методике, 
опубликованной в статье [Hoskin, Ireland, 2000]. В качестве стандарта использовано стекло NIST-611.

Изотопный состав гафния в цирконе определен при помощи системы лазерной абляции (LA MC 
ICP-MS) с ультрафиолетовым лазером (New Wave DUV-193) и масс-спектрометра с ионизацией в индук-
тивно связанной плазме (ThermoFinnigan Neptune) [Griffi n et al., 2000]. Величины εHf циркона рассчита-
ны относительно хондритового резервуара с отношениями 176Lu/177Hf = 0.0332 и 176Hf/177Hf = 0.282772 
[Blichert-Toft, Albarede, 1997], ввиду низкого Lu/Hf отношения в цирконе не вводились поправки на рас-
пад 176Lu. Модельный двухстадийный возраст циркона определен относительно деплетированной ман-
тии с параметрами 176Lu/177Hf = 0.0384 и 176Hf/177Hf = 0.28325 [Bouvier et al., 2008] с помощью среднеко-
ровой величины 176Lu/177Hf = 0.015 [Griffi n et al., 2000]. При расчетах использована постоянная распада 
176Lu, равная 1.865×10–11 лет–1 [Scherer et al., 2001].

Изотопный Sm-Nd состав кальцифиров был изучен с применением стандартных процедур выделе-
ния элементов, изотопные измерения осуществлены с помощью масс-спектрометра ThermoFinnigan 
MAT TRITON (ЦИИ ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург). При расчете величин εNd(Т) на время метаморфизма 
пород использовались следующие значения современных изотопных отношений для однородного хонд-
ритового резервуара (CHUR): 147Sm/144Nd = 0.1967 и 143Nd/144Nd = 0.512638 [Jacobsen, Wasserburg, 1984]. 
Одностадийный модельный возраст (TNd(DM)) рассчитан относительно деплетированной мантии (DM) 
с параметрами 147Sm/144Nd = 0.2136 и 143Nd/144Nd = 0.51315 [Goldstein, Jacobsen, 1988].
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МИНЕРАЛЬНЫЙ И ПЕТРОХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВЫ ПОРОД 
МЕТАОСАДОЧНОЙ АССОЦИАЦИИ ИРКУТНОГО БЛОКА

Метаморфический комплекс Иркутного блока (шарыжалгайская серия) (рис. 1) сложен метаоса-
дочно-вулканогенными породами, объединенными в две толщи (ассоциации) [Петрова, Левицкий, 1984; 
Ножкин, Туркина, 1993]. К метавулканогенной ассоциации относятся гиперстенсодержащие биотито-
вые и амфиболовые плагиогнейсы, двупироксеновые и амфибол-пироксеновые кристаллосланцы. Мета-
осадочные породы второй ассоциации представлены гранат-биотитовыми, гиперстен-биотитовыми и 
высокоглиноземистыми кордиерит- и силлиманитсодержащими гнейсами. Метаморфизованные карбо-
натные и силикатно-карбонатные породы пространственно ассоциируют и на отдельных участках разре-
за перемежаются с гранат-биотитовыми и высокоглиноземистыми гнейсами, что позволяет относить их 
к метаосадочной толще. Мраморы и кальцифиры обнажаются в пределах нескольких разобщенных 
участков, самые крупные из которых расположены у ст. Порт Байкал и вблизи устья р. Большая Шумиха 
(Белая выемка). Мощность силикатно-карбонатных пород на участке Белая выемка оценивается в 200 м, 
в пределах ст. Порт Байкал достигает сотни метров [Пичугин и др., 1989].

Метатерригенные породы. Гранат-биотитовые, гиперстен-биотитовые и кордиерит-гранат-био-
титовые гнейсы были сформированы в результате гранулитового метаморфизма терригенных пород. Ре-
гиональный метаморфизм в исследованном регионе протекал при T = 720—830 °С и P = 7.2—9.5 кбар 
[Петрова, Левицкий, 1984]. Максимальная оценка РТ-параметров метаморфизма с использованием ми-
нералогических геотермометров, не чувствительных к изменениям на регрессивной стадии метамор-
физма, а также калибровок, учитывающих регрессивные изменения, показала, что пик метаморфизма 
соответствовал температурам около 800—850 °С и умеренным давлениям 6—7 кбар (неопубликованные 
данные В.П. Сухорукова). Для образца высокоглиноземистого гнейса, содержащего рутил, диапазон 
температур, рассчитанный по термометру, основанному на содержании TiO2 в цирконе [Watson et al., 
2006], составляет от 800 до 840 °С. В образце гиперстен-биотитового гнейса температуры, определен-
ные по метаморфогенной генерации циркона, варьируют от 730 до 880 °С (неопубликованные данные 
авторов).

Рис. 1. Геологическая схема юго-восточной части Иркутного блока.
1 — четвертичные отложения; 2 — юрские осадочные отложения; 3 — шарыжалгайская серия (нерасчлененная); шарыжалгайс-
кая серия: 4 — гранат-биотитовые, биотитовые, кордиеритсодержащие гнейсы, кальцифиры, 5 — гиперстенсодержащие и биоти-
товые гнейсы, двупироксеновые и амфибол-пироксеновые кристаллосланцы; 6 — раннедокембрийские габброиды; 7 — ранне-
докембрийские гранитоиды (нерасчлененные); 8 — разрывные нарушения; 9 — линия КБЖД; 10 — места отбора датированных 
проб: 213-84 — флогопит-диопсид-форстеритовый кальцифир, 215-84 — диопсид-форстеритовый кальцифир; 11 — апокарбонат-
ный метасоматит [Сальникова и др., 2007].
На врезке — структура Шарыжалгайского выступа. Блоки: I — Булунский, II — Онотский, III — Китойский, IV — Иркутный.
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Использование разнообразных петрохимических систематик и анализ нормативного минерально-
го состава показывают, что протолиты гранат-биотитовых и гиперстен-биотитовых гнейсов соответству-
ют граувакковым алевролитам или песчаникам, тогда как кордиеритсодержащих — аргиллитам, пелито-
вым аргиллитам или глинистым породам. Согласованность полученных характеристик позволяет сделать 
вывод, что протолиты парагнейсов соответствуют ряду терригенных пород различной степени зрелос-
ти — от алевролитов и граувакк до аргиллитов и пелитов. Рост индекса химического выветривания 
(CIW) в ряду пород (от 67—80 до 72—94), а также отношения Al2O3/SiO2 (от 0.17—0.27 до 0.28—0.41) 
отражают увеличение степени химического выветривания в области сноса и дифференциации терриген-
ного материала при транспортировке осадка [Туркина, Урманцева, 2009]. Широкий диапазон модельно-
го Nd возраста (TNd(DM) = 2.4—3.1 млрд лет) парагнейсов свидетельствует о том, что породы в области 
сноса представляли как архейскую, так и раннепротерозойскую кору.

Исследование зерен циркона из кордиеритсодержащего и биотит-гиперстенового гнейса в КЛ по-
казало наличие в них ядер детритового происхождения, которые судя по осцилляторной зональности 
имели первично-магматическое происхождение, и внешних темных оболочек. В отличие от ядер, обо-
лочкам свойственны низкие Th/U отношения и отсутствие зональности. При датировании детритовых 
ядер и оболочек выделены три группы для ядер (≥ 2.7, 2.3 и 1.95—2.0 млрд лет) и метаморфогенные 
оболочки с возрастом 1.85—1.86 млрд лет [Туркина и др., 2010]. Выделенные возрастные генерации 
детритовых ядер циркона по своим редкоэлементным характеристикам отвечают цирконам магматичес-
кого происхождения, в ряде случаев подвергавшимся в различной степени более поздней метаморфоген-
ной переработке флюидом (что особенно видно на примере мигматизированного кордиеритсодержащего 
гнейса). Оболочки и многоплоскостные кристаллы циркона сопоставимы с цирконами метаморфогенно-
го происхождения, их возраст отвечает времени метаморфизма исходных осадочных пород [Urmantseva, 
Turkina, 2009]. Таким образом, полученные возрастные данные ограничивают время осадконакопления 
в интервале 1.85—1.95 млрд лет, т.е. в конце палеопротерозоя [Urmantseva, Turkina, 2009; Туркина и др., 
2010].

Метасиликатно-карбонатные породы. Детальное минералогическое описание силикатно-карбо-
натных пород шарыжалгайского комплекса дано в работах [Петрова, Левицкий, 1984; Пичугин и др., 
1989]. Основные породообразующие минералы изученных кальцифиров представлены кальцитом, доло-
митом, оливином, диопсидом, флогопитом. Кальцит встречается в виде крупных зерен неправильной 
формы, часто с полисинтетическими двойниками. Зерна оливина округлые, чаще всего практически 
полностью замещаются серпентином. Флогопит обычно светло-коричневый, редко почти бесцветный.

Содержание SiO2 в породах варьирует от 15.3 до 21.5 мас. %, а MgO колеблется от 14.9 до 28.1 мас. % 
(табл. 1). По соотношению оксидов магния и кальция выделяются две разновидности. Большинство 
кальцифиров представлено разностями с низким содержанием SiO2 (15.3—17 мас. %), высоким CaO 
(31.9—34.4 мас. %) и, следовательно, преобладанием CaO над MgO и отношением CaO/MgO ≥ 1.43. Для 
второй группы пород типичны более высокие концентрации SiO2 (17.21—21.48 мас. %), MgO (24.10—
28.06 мас. %) и отношение CaO/MgO ≤ 0.98. Повышенные содержания CaO в большинстве изученных 
пород коррелируют с высокими концентрациями в них Sr (153—237 г/т), тогда как в кальцифирах с CaO/
MgO < 1 количество Sr = 80—108 г/т (рис. 2, а). Кальцифиры демонстрируют значительные вариации 
содержания Th (1.0—12.5 г/т) и U (от 0.42 до 6.2 г/т) соответственно, Th/U отношение находится в диа-

Рис. 2. Диаграммы в координатах CaO/MgO—Sr (а), U—Th (б) для силикатно-карбонатных пород.
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пазоне 1.6—12.9 (см. рис. 2, б). Поскольку «чистые» карбонатные породы характеризуются величинами 
Th/U отношения ≤ 2, повышенные Th/U отношения, очевидно, связаны с наличием силикатной примеси 
в кальцифирах.

С помощью программы MINLITH [Розен и др., 2000] рассчитан вероятный нормативный мине-
ральный состав протолитов силикатно-карбонатных пород. Количественное соотношение нормативных 
карбонатных и терригенных минералов показывает, что рассматриваемые кальцифиры варьируют по 
составу от относительно чистых карбонатных разностей до мергелей (рис. 3). Доминирующими в усред-
ненном нормативном минеральном составе протолитов являются карбонаты (более 70 %), среди кото-
рых преобладает доломит; наличие небольшого количества кальцита (4—20 %) установлено лишь для 
разностей с повышенным содержанием CaO (рис. 4). Количество минералов, относящихся к терриген-
ным компонентам осадков, невелико и как правило не превышает 30 %. Следует отметить, что в составе 
обломочной компоненты практически отсутствуют полевые шпаты. Количество глинистых компонентов 
варьирует от 1 до 25 % и коррелирует с увеличением количества Al2O3 в породах. Появление серпентина 
и хлорита в рассчитанном минеральном составе объясняется высоким содержанием MgO. По соотноше-
нию обломочной и глинистой составляющих в терригенной компоненте выделяются арениты с содержа-
нием глинистых минералов < 20 % и вакки с содержанием этих минералов > 30 % (см. рис. 3, врезка). 
Таким образом, уместно говорить о «присутствии в области эрозии пород, формировавшихся в относи-
тельно стабильных условиях, которые способствовали вызреванию обломочного материала и накопле-
нию обломочного кварца» [Розен и др., 2006, с. 65]. О наличии в составе осадков высокозрелых пород 
свидетельствуют разности кальцифиров с высоким содержанием глинистых компонентов в терригенной 
составляющей.

Суммарное содержание редкоземельных элементов в силикатно-карбонатных породах составляет 
15—135 г/т (табл. 2). Для них типично однотипное сильнофракционированное распределение с обога-
щением легкими лантаноидами относительно тяжелых ((La/Yb)n = 35.1—116.5, (La/Sm)n = 6.6—12.2) и с 
отчетливо выраженной европиевой аномалией (Eu/Eu* = 0.4—0.6) (рис. 5). Спектры распределения рас-

Таблица  1 .   Химический состав известково-силикатных пород Иркутного блока 
 и нормативный минеральный состав их протолитов

Компонент 215-84 23-08 23a-08 24-08 25-08 25a-08 26-08 26-84 213-84 214-84

SiO2, мас. % 37.97 15.29 16.19 16.98 17.54 15.94 16.22 17.21 21.48 20.84
TiO2 0.08 0.06 0.03 0.25 0.02 — 0.03 0.05 0.04 0.01
Al2O3 6.65 1.45 1.85 2.65 0.95 0.70 0.45 1.24 1.86 1.63
Fe2O3 — < 0.20 < 0.20 < 0.20 0.30 0.26 < 0.20 0.79 0.88 1.12
FeO 0.43 0.87 0.89 0.56 0.46 0.33 0.24 — — —
MnO 0.01 0.03 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 — — —
MgO 17.4 21.12 22.5 14.94 16.68 17.80 20.64 24.10 28.06 27.91
CaO 23.55 33.4 32.26 34.37 31.88 32.54 33.78 23.70 22.72 23.05
Na2O 1.96 < 0.01 < 0.01 0.05 0.01 0.05 < 0.01 — — —
K2O 1.33 0.03 0.01 1.81 0.29 0.3 < 0.01 0.06 0.44 0.18
P2O5 0.55 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.19 0.02 0.02
П.п.п. 0.21 < 0.05 < 0.05 0.68 5.09 4.78 0.58 32.82 24.6 25.49
CO2 10.32 28.15 26.66 27.32 26.66 27.54 27.83 — — —
Сумма 100.9 101.4 101.4 100.3 100.7 100.9 100.0 101.0 101.0 101.4

CaO/MgO 1.35 1.58 1.43 2.30 1.91 1.83 1.64 0.98 0.81 0.83
Плагиоклаз, % 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ортоклаз 4 0 0 8 0 1 0 0 0 0
Кварц 15 12 12 8 14 13 13 10 7 8
Иллит 5 0 0 2 2 1 0 1 4 2
Хлорит 0 4 5 0 0 0 1 3 1 3
Серпентин 2 0 0 0 0 0 0 11 19 18
Кальцит 0 8 4 21 13 12 8 0 0 0
Доломит 60 74 77 59 68 72 77 75 68 69

Примечание .  Прочерк — нет данных.
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сматриваемых кальцифиров отличаются от слабофракционированного распределения РЗЭ для «чистых» 
карбонатных пород, характеризующихся небольшим обогащением легкими лантаноидами относительно 
тяжелых. По сравнению с субплатформенными карбонатными породами докембрийских континенталь-
ных блоков (иркутная свита Гарганской глыбы и байкальская серия юга Сибирской платформы) ((La/
Yb)n = 5.7—9.5, (La/Sm)n = 2.5—7.1, Eu/Eu* = 0.6—0.8) [Летникова, 2003] исследованные известково-
силикатные породы демонстрируют значительное обогащение легкими РЗЭ и наличие более выражен-
ной отрицательной европиевой аномалии (см. рис. 5). В сравнении с постархейским австралийским гли-
нистым сланцем ((La/Sm)n = 4.2, (La/Yb)n = 9.2, Eu/Eu* = 0.64) [Тейлор, Мак-Леннан, 1988] кальцифиры 
обнаруживают сопоставимые концентрации легких лантаноидов и резкое обеднение в области тяжелых 
РЗЭ. Таким образом, обогащение легкими лантаноидами и повышенные отношения Th/U относительно 
«чистых» карбонатных пород в изученных кальцифирах могут быть связаны с наследованием их от тер-
ригенной, прежде всего глинистой компоненты в составе осадка. Содержания тяжелых лантаноидов 
сохраняются на уровне содержания в «чистых» карбонатных породах. Повышенные концентрации лег-
ких РЗЭ и отчетливо проявленная Eu аномалия, подобная таковой в PAAS, указывают на наличие высо-
кодифференцированных кислых магматических пород в области эрозии, которые при разрушении вно-
сили вклад в терригенную составляющую осадков.

Одним из возможных подходов к оценке возрастного положения метаосадочных пород является 
изучение Sm-Nd изотопного состава. Вследствие малой изменчивости величины отношения Sm/Nd в 
процессах выветривания, переноса, диагенеза и метаморфизма [DePaolo, 1988; Тейлор, Мак-Леннан, 

1988] изотопный состав Nd кластических осадочных 
пород позволяет определить средний модельный воз-
раст источников их сноса и, следовательно, по мини-
мальным значениям возраста оценить нижнюю гра-
ницу накопления осадочных толщ [Ковач и др., 2000; 
Котов, 2003]. Подобный подход использован и при-

Рис. 3. Расчетный нормативный минеральный состав исходных силикатно-карбонатных пород 
(протолитов кальцифиров).
На вставке — соотношение обломочных компонентов.

Рис. 4. Усредненный нормативный минеральный 
состав протолитов известково-силикатных пород.
Соотношения минералов даны в объемных процентах.
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Таблица  2 .   Содержание редких элементов (г/т) в известково-силикатных породах Иркутного блока

Компонент
1 2 3 4 5 6 7 8

23-08 23a-08 24-08 25-08 25a-08 213-84 214-84 PAAS

Th 5.5 4.3 3.1 12.5 10.7 5.0 4.3 14.6
U 0.84 0.80 0.44 1.57 0.83 0.60 0.80 3.1
Th/U 6.5 5.4 7.1 7.9 12.9 8.3 5.4 4.7
Rb 4.8 2.5 130.2 19.6 22.8 — 8.9 160
Ba 68 51 1328 53 60 — 147 650
Sr 182 182 158 229 237 — 108 200
La 26 36 27 27 25 38 14 38
Ce 43 53 44 52 46 63 25 80
Pr 4.09 4.88 4.58 5.68 4.99 6.64 2.57 8.9
Nd 12.07 13.89 14.52 18.02 15.88 20.69 7.82 32
Sm 1.59 1.86 2.25 2.60 2.16 2.47 1.08 5.6
Eu 0.27 0.30 0.44 0.26 0.24 0.39 0.18 1.1
Gd 1.26 1.54 1.84 1.80 1.48 2.18 0.79 4.7
Tb 0.12 0.14 0.21 0.17 0.13 0.24 0.08 0.77
Dy 0.57 0.71 1.17 0.88 0.58 0.93 0.39 4.4
Ho 0.09 0.11 0.20 0.14 0.08 0.16 0.07 1
Er 0.23 0.31 0.58 0.36 0.19 0.41 0.18 2.9
Tm 0.03 0.04 0.09 0.05 0.03 0.07 0.03 0.4
Yb 0.20 0.26 0.51 0.31 0.14 0.36 0.14 2.8
Lu 0.03 0.04 0.07 0.05 0.02 0.04 0.02 0.43
Zr 3.9 14.6 50.7 7.6 0.4 — 13.0 210
Hf 0.11 0.38 1.42 0.17 0.03 — 0.28 5
Ta 0.07 0.05 0.21 0.09 0.03 — 0.07 —
Nb 0.5 0.4 3.6 1.5 0.7 — 0.7 19
Y 4.6 5.8 9.0 6.1 4.4 — 4.0 27
(La/Yb)n 89.2 94.7 35.1 58.6 116.5 71.2 70.9 9.2
(La/Sm)n 10.4 12.2 7.4 6.6 7.2 0.5 8.3 4.2
Eu/Eu* 0.6 0.5 0.6 0.4 0.4 0.51 0.6 0.64

Примечание .  1—8 — см. на рис. 5. Здесь и далее (La/Yb)n и (La/Sm)n — отношения, нормированные по хондри-
ту [Boynton, 1984]. Eu/Eu* = Eun/((Smn + Gdn)/2), где Eun, Smn, Gdn — значения, нормированные по хондриту [Boynton, 
1984]. Прочерк — нет данных. PAAS — постархейский австралийский глинистый сланец [Тейлор, Мак-Леннан, 1988].

Таблица  3 .   Содержание и изотопный состав Sm и Nd в кальцифирах Иркутного блока

Номер об-
разца Порода

Sm Nd
147Sm/144Nd 143Nd/144Nd T, 

млрд лет
TNd(DM), 
млн лет εNd(T)

г/т

213-84 Флогопит-диопсид-форсте-
ритовый кальцифир 1.82 12.79 0.0858 0.510868 1.87 2706 –7.9

215-84 Диопсид-форстеритовый 
кальцифир 0.87 6.035 0.0888 0.511145 1.87 2437 –3.2

Примечание .  T — время, принятое для расчета εNd(T).

менительно к кальцифирам в предположении, что их изотопные параметры определяются Sm-Nd изо-
топными характеристиками терригенной составляющей силиктано-карбонатных пород. Главными кон-
центраторами легких лантаноидов в кальцифирах, как следует из характера редкоземельных спектров, 
являются терригенные компоненты исходной осадочной породы. Для кальцифиров установлены величи-
ны модельного Nd возраста (TNd(DM)) от 2.4 до 2.7 млрд лет (табл. 3). Следовательно, источником  тер-



1688

ригенного материала при формировании силикатно-карбонатных осадков служили породы как палео-
протерозойского, так и, вероятно, архейского возраста. Следует отметить, что величины модельного 
возраста кальцифиров перекрываются с интервалом значений TNd(DM) ассоциирующих парагнейсов 
(2.4—3.1 млрд лет) [Туркина, Урманцева, 2009]. Это указывает на поступление детритового материала при 
об разовании как терригенных, так и терригенно-кабонатных осадков из одних и тех же источников сноса.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗОТОПНО-ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЦИРКОНА ИЗ КАЛЬЦИФИРОВ

Для U-Pb датирования были использованы две пробы: диопсид-форстеритовый кальцифир 
(обр. 215-84, 104.8-й километр Кругобайкальской железной дороги (КБЖД)) и флогопит-диопсид-форс-
теритовый кальцифир (обр. 213-84, 103.7-й километр КБЖД) (см. рис. 1). Результаты датирования при-
ведены в табл. 4. Цирконы из кальцифиров характеризуются небольшими размерами (от 100 до 200 мкм) 
и, как правило, неправильной формой со сглаженными вершинами и ребрами, некоторые зерна субизо-
метричные (рис. 6, а, б). Подавляющее большинство зерен циркона темные в катодолюминесцентном 
изображении. Встречаются цирконы сложного строения, демонстрирующие наличие темных в КЛ ядер 
неправильной формы со следами осцилляторной зональности и светлых в КЛ участков и кайм различной 
мощности (см. рис. 6, а). Для незональных темных в КЛ зерен типичны повышенные концентрации U 
(1056—2336 г/т), умеренные до высоких Th (210—672 г/т) и величины Th/U = 0.16—0.49. Высокие кон-
центрации Th в темных в КЛ зернах циркона не позволяют связывать их рост с метаморфизмом терри-
генно-карбонатных пород. Скорее, этот тип циркона представляет собой унаследованные детритовые 
зерна, содержавшиеся в терригенной компоненте исходных осадков. Высокие содержания U, присущие 
ядрам циркона, могут быть вызваны переработкой их под действием флюида при метаморфизме. В отли-
чие от темных ядер, светлые в КЛ участки и тонкие каемки обладают пониженным содержанием U 
(224—485 г/т) и Th (68—196 г/т) и более широким диапазоном величин Th/U (0.15—0.83). Формирова-
ние оболочек, вероятно, обусловлено перекристаллизацией внешних частей детритовых цирконов и/или 
ростом при метаморфизме.

Возраст цирконов из диопсид-форстеритового кальцифира (обр. 215-84) был определен в 20 точ-
ках. В изученной совокупности часть цирконов является высокоурановыми, что привело к обратной дис-
кордантности U/Pb возрастов, обычной для таких цирконов [Nutman et al., 1995; Williams, Hergt, 2000]. 
Исключая зерно с концентрацией U = 2336 г/т и три зерна с большими ошибками определения 207Pb/206Pb 
возрастов, были рассчитаны отдельно возрасты для группы низкоурановых (7 точек) и высокоурановых 

Рис. 5. Распределение РЗЭ в кальцифирах.
Для сравнения приведены спектры постархейского глинистого сланца [Тейлор, Мак-Леннан, 1988], субплатформенных карбонат-
ных отложений иркутной свиты (И) и байкальской серии (Б) [Летникова, 2003]. 1—8 — номера образцов соответствуют номеру 
в табл. 2.
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цирконов (9 точек). Возрасты по верхнему пересечению дискордии с конкордией и средневзвешенные 
возрасты составляют 1868 ± 13 и 1866 ± 13 млн лет (низко-U группа) (рис. 7, а), 1878 ± 7 и 1878 ± 6 млн 
лет (высоко-U группа) (см. рис. 7, б) и перекрываются в пределах ошибки. Это позволяет рассчитать 
возраст для всей совокупности цирконов: 1876 ± 6 млн лет (СКВО = 1.2) (см. рис. 7, в) и 1875 ± 7 млн 
лет (средневзвешенный). В работе [Williams, Hergt, 2000] показано, что для высокоурановых цирконов 
U-Pb матричный эффект, приводящий к значительному разбросу изотопных отношений, оказывает вли-
яние только на 206Pb/238U изотопные возрасты и проявляется при концентрациях U более 2500 г/т, для 
которых установлена отчетливая прямая корреляция с 206Pb/238U возрастом. Этот эффект не сказывается 
на 207Pb/206Pb возрастах [Williams, Hergt, 2000]. Действительно, в нашем случае высокоурановые зерна 
циркона (U = 1000—2000 г/т) не обнаруживают прямой зависимости между 207Pb/206Pb возрастом и со-
держанием U. Таким образом, отсутствие U-Pb матричного эффекта и совпадение в пределах ошибки 
рассчитанных возрастов для высоко- и низкоурановых зерен циркона свидетельствует об обоснованнос-
ти полученной оценки возраста по всей совокупности зерен циркона. Одновозрастность ядер и внешних 
кайм циркона из кальцифира говорит о полной перекристаллизации ядер с потерей радиогенного свинца 
в результате гранулитового метаморфизма.

Цирконы из второго образца флогопит-диопсид-форстеритового кальцифира (обр. 213-84) пре-
имущественно светлые в КЛ (см. рис. 6, в) и, как правило, имеют крайне низкие содержания Th (1—
103 г/т) и U (47—55 г/т) (см. табл. 4). Низкие концентрации U и Th в сочетании с низким отношением 
Th/U < 0.1 являются типичными для цирконов, образующихся в условиях гранулитового метаморфизма. 

Таблица  4 .   U-Pb изотопные данные и возраст цирконов из кальцифиров Иркутного блока

№ 
п/п

Номер 
точки

206Pbc, 
%

U Th 206Pb*
232Th
238U

Возраст, млн лет
D, 
%

Изотопные отношения*
Rho

г/т 206Pb/238U 207Pb/206Pb
207Pb*
206Pb* ±%

207Pb*
235U ±%

206Pb*
238U ±%

Обр. 215-84

1 11.1 0.29 452 363 114.1 0.83 1656 ± 11 1863 ± 20 12 0.1139 1.1 4.60 1.3 0.2929 0.8 0.578
2 3.1 3.53 1337 620 366.3 0.48 1717 ± 9 1874 ± 52 9 0.1147 2.9 4.83 2.9 0.3053 0.6 0.200
3 10.3 1.62 224 173 63.4 0.80 1802 ± 15 1857 ± 50 3 0.1136 2.8 5.05 2.9 0.3224 0.9 0.317
4 5.1 0.10 1464 355 411.3 0.25 1822 ± 7 1881 ± 8 3 0.1151 0.5 5.18 0.6 0.3267 0.4 0.672
5 13.1 0.24 393 103 110.6 0.27 1823 ± 12 1864 ± 21 2 0.1140 1.1 5.14 1.4 0.3268 0.8 0.558
6 16.2 0.04 714 461 201.0 0.67 1826 ± 10 1869 ± 11 2 0.1143 0.6 5.16 0.9 0.3274 0.6 0.715
7 12.1 0.15 257 196 72.6 0.79 1831 ± 24 1854 ± 23 1 0.1133 1.3 5.13 2.0 0.3284 1.5 0.769
8 16.1 0.20 485 68 137.6 0.15 1836 ± 10 1823 ± 17 –1 0.1114 0.9 5.06 1.1 0.3295 0.6 0.545
9 15.1 0.05 364 135 103.9 0.38 1846 ± 11 1844 ± 15 0 0.1127 0.8 5.15 1.1 0.3316 0.7 0.634
10 14.1 0.15 1384 494 395.7 0.37 1849 ± 7 1866 ± 9 1 0.1141 0.5 5.23 0.7 0.3321 0.5 0.683
11 6.1 0.13 1418 353 410.6 0.26 1869 ± 7 1885 ± 9 1 0.1154 0.5 5.35 0.7 0.3364 0.4 0.632
12 10.1 0.36 574 191 167.1 0.34 1874 ± 11 1842 ± 18 –2 0.1126 1.0 5.24 1.2 0.3374 0.7 0.560
13 7.1 0.18 1402 659 408.5 0.49 1879 ± 8 1892 ± 9 1 0.1158 0.5 5.40 0.7 0.3385 0.5 0.675
14 2.1 0.03 1056 212 309.0 0.21 1889 ± 8 1866 ± 9 –1 0.1141 0.5 5.36 0.7 0.3405 0.5 0.692
15 1.1 0.02 1098 672 322.0 0.63 1892 ± 9 1876 ± 8 –1 0.1147 0.5 5.40 0.7 0.3412 0.5 0.745
16 4.1 0.03 1846 292 545.6 0.16 1906 ± 7 1873 ± 9 –2 0.1146 0.5 5.43 0.6 0.3440 0.4 0.647
17 9.1 0.23 989 288 294.4 0.30 1913 ± 9 1889 ± 11 –1 0.1156 0.6 5.51 0.8 0.3455 0.5 0.661
18 10.2 0.06 1123 210 337.2 0.19 1931 ± 14 1885 ± 13 –2 0.1153 0.7 5.55 1.1 0.3493 0.8 0.742
19 16.3 0.20 1180 305 358.6 0.27 1949 ± 7 1888 ± 11 –3 0.1155 0.6 5.62 0.8 0.3530 0.4 0.590
20 8.1 0.63 2336 584 714.7 0.26 1951 ± 7 1866 ± 9 –4 0.1141 0.5 5.56 0.7 0.3534 0.4 0.633

Обр. 213-84

1 3.2 15.95 49 0 14.5 0.01 1582 ± 53 1918 ± 388 21 0.1176 21.6 4.51 21.9 0.2781 3.8 0.173
2 2.1 0.28 55 1 14.7 0.01 1751 ± 22 1852 ± 45 6 0.1133 2.5 4.87 2.9 0.3120 1.5 0.503
3 3.1 1.34 47 0 12.7 0.01 1755 ± 31 1766 ± 96 1 0.1080 5.3 4.66 5.6 0.3129 2.0 0.356
4 1.1 0.03 538 103 156.3 0.20 1877 ± 11 1877 ± 16 0 0.1148 0.9 5.35 1.1 0.3380 0.7 0.607

Примечание .  Pbc и Pb* — доли обыкновенного и радиогенного свинца соответственно. D — дискордантность, 
отрицательные величины — обратнодискордантные возрасты, Rho — коэффициент корреляции ошибок отношений 
207Pb*/235U и 206Pb*/238U.
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Возраст трех наименее дискордантных зерен 
циркона составляет 1.77—1.88 млрд лет, следо-
вательно, их образование связано с позднепа-
леопротерозойским этапом метаморфизма.

Полученные возрастные значения близки 
к ранее определенному возрасту бадделеита из 
апокарбонатных метасоматитов (102-й кило-
метр КБЖД, см. рис. 1, точка а), который со-
ставляет 1865 ± 4 млн лет [Сальникова и др., 
2007]. Время метаморфизма терригенно-карбо-
натных пород в пределах ошибки совпадает со 
временем палеопротерозойского метаморфизма 
(1.85—1.86 млрд лет) терригенных пород Ир-
кутного блока [Туркина и др., 2010].

По особенностям морфологии и внутрен-
него строения рассмотренные зерна циркона 
более всего соответствуют цирконам метамор-
фогенного происхождения. Что касается Th/U 
отношения, то одним из признаков метаморфи-
ческого происхождения циркона всегда счита-
лось Th/U < 0.1 [Hoskin, Black, 2000]. Низкие 
Th/U отношения и концентрации Th и U установ-
лены только для светлых в КЛ зерен циркона, 
их рост, очевидно, происходил при гранулито-
вом метаморфизме. Для циркона, унаследован-
ного от породы — протолита и испытавшего 
перекристаллизацию при высокотемпературном 
метаморфизме, напротив, характерны широкие 
вариации Th/U отношения, в том числе высокие 
значения этого параметра, достигающего 3.2 
[Pidgeon, 1996; Vavra et al., 1999; Carson et al., 
2002; Kelly, Harley, 2005].

Рис. 6. Катодолюминесцентное изображение циркона из кальцифиров.
а, б — обр. 215-84, в — обр. 213-84. Показаны точки датирования и значения возраста (млн лет) по 207Pb/206Pb.

Таблица  5 .  Содержание редкоземельных и редких
 элементов (г/т) в цирконе из кальцифира (обр. 215-84)

Компонент
1 2 3 4 5

10.2 11.1 13.1 14.1 16.1

La 2.47 1.50 1.84 0.13 0.99
Ce 32.0 80.6 39.5 61.9 6.6
Pr 1.09 1.04 0.71 0.37 0.51
Nd 5.2 6.9 3.8 4.6 2.5
Sm 1.1 4.4 1.7 3.2 0.6
Eu 0.29 0.74 0.47 0.75 0.28
Gd 2.7 6.0 4.0 5.6 2.6
Tb 0.35 1.94 0.78 1.47 0.38
Dy 3.3 16.1 8.0 11.2 1.5
Ho 1.0 5.8 3.4 3.7 0.4
Er 4.7 27.8 14.2 17.2 1.5
Tm 1.2 6.2 3.4 3.8 0.7
Yb 15.8 63.1 34.7 40.1 4.8
Lu 2.8 10.8 5.8 7.0 1.0
Th 210 363 103 494 68
U 1123 452 393 1384 485
Th/U 0.19 0.83 0.27 0.37 0.15
Ce/Ce* 4.70 15.48 8.32 67.38 2.24
Eu/Eu* 0.53 0.44 0.55 0.54 0.69
(Sm/La)n 0.68 4.63 1.43 38.35 0.98
(Lu/Gd)n 8.50 14.49 11.62 10.16 3.01
Ybn 75 302 166 192 23
∑REE 74 233 122 161 24

Примечание .  1—5 — см. на рис. 8.

Для обоснования связи роста и перекристаллизации циркона с метаморфизмом были использова-
ны особенности распределения редкоземельных элементов в цирконе из кальцифира (обр. 215-84) 
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(табл. 5). Как темные в КЛ ядра циркона, так и внешние светлые в КЛ каймы характеризуются сходными 
слабофракционированными спектрами распределения редкоземельных элементов с низким содержани-
ем тяжелых лантаноидов и пониженным (Lu/Gd)n = 3.0—14.5 (рис. 8). Спектры имеют в различной сте-
пени выраженные положительную цериевую (Ce/Ce* = 2.2—67.4) и отрицательную Eu аномалии (Eu/
Eu* = 0.44—0.69).

По сравнению с цирконами магматического генезиса из ортогнейсов ((Lu/Gd)n = 11—46, Eu/
Eu* = 0.03—0.48) и детритовыми ядрами циркона из парагнейсов ((Lu/Gd)n = 9—25, Eu/Eu* = 0.1—0.3) 
Иркутного блока [Urmantseva, Turkina, 2009; Туркина и др., 2011] цирконы из кальцифиров обладают 
пониженным содержанием тяжелых РЗЭ 
(Ybn = 23—302), более низким (Lu/Gd)n = 3.0—
14.5 и слабовыраженными аномалиями по Eu 
(Eu/Eu* = 0.44—0.69) (см. рис. 8). Указанные от-
личия свидетельствуют в пользу метаморфичес-
кого происхождения циркона из кальцифиров, 
следовательно, полученный по ним возраст от-
ражает время метаморфизма исходных терри-
генно-карбонатных пород.

Для пяти зерен циркона из обр. 215-84 и 
для трех зерен из обр. 213-84 были определены 
величины отношения 176Hf/177Hf, которое варьи-
рует в пределах 0.28146—0.28161 и 0.28141—
0.28146 соответственно (табл. 6). Вследствие 
очень низкой величины отношения 176Lu/177Hf в 
цирконе (< 0.0005) [Kinny, Maas, 2003] не вводи-
лась поправка на радиоактивный распад, и изме-
ренные величины 176Hf/177Hf приняты в качестве 

Рис. 7. Диаграммы с конкордией для цир-
конов из кальцифира (обр. 215-84).
а — низкоурановые, б — высокоурановые цирконы; в — 
вся совокупность зерен.

Таблица  6 .  Lu-Hf изотопные данные для цирконов 
              из кальцифиров Иркутного блока

Номер 
точки

176Hf/177Hf ±σ T, млн лет THf(DM-2st), 
млн лет εHf(T)

Обр. 215-84
10.2 0.28157 0.00007 1873 2591 –1.2
11.1 0.28150 0.00008 1873 2744 –3.7
13.1 0.28151 0.00007 1873 2723 –3.3
14.1 0.28161 0.00010 1873 2514 0.1
16.1 0.28146 0.00009 1873 2831 –5.1

Обр. 213-84
1.1 0.28146 0.00009 1873 2796 –5.0
4.1 0.28141 0.00008 1873 2952 –7.1

4.2.1 0.28144 0.00013 1873 2885 –6.0

Примечание .  T — время, принятое для рас чета εHf(T).
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инициальных. Величины εHf, рассчитанные на время 1.87 млрд лет, из кальцифира для обр. 213-84 в 
целом ниже, чем для обр. 215-84 (–5.0…–7.1 и –5.1…+0.1 соответственно). Модельный возраст циркона 
THf(DM-2st), определенный по двухстадийной модели с использованием среднекоровой величины 176Lu/
177Hf = 0.015, составляет 2.5—3.0 млрд лет.

Поскольку исследованный циркон является метаморфическим, следует учитывать возможность 
изменения его Lu-Hf изотопной системы при метаморфических преобразованиях. После кристаллиза-
ции циркона Lu-Hf изотопная система породы распадается на две подсистемы: циркон с крайне низкой 
величиной Lu/Hf, вследствие чего его изотопный Hf состав практически не изменяется во времени, и 
матрикс породы с более высоким Lu/Hf, накапливающий радиогенный гафний [Gerdes, Zeh, 2009]. При 
метаморфизме циркон может сохранять свой изотопный состав или обогащаться радиогенным Hf в ре-
зультате обмена с матриксом, в последнем случае это приведет к «омоложению» модельных Hf возрас-
тов [Gerdes, Zeh, 2009; Chen et al., 2010]. Существенная добавка радиогенного Hf при метаморфизме 
может происходить из акцессорных фаз, богатых РЗЭ, например, монацита, алланита, ксенотима, апати-
та или граната — минерала с наиболее высоким Lu/Hf отношением [Kinny, Maas, 2003; Chen et al., 2010]. 
В рассматриваемых силикатно-карбонатных породах доля терригенной примеси не превышает 30 %, и в 
ее составе отсутствуют минералы-концентраторы РЗЭ, существенно карбонатный матрикс характеризу-
ется низким отношением Lu/Hf. Таким образом, если даже и имело место незначительное обогащение 
циркона радиогенным Hf, оно не могло привести к значительному понижению рассчитанных модельных 
возрастов.

Диапазон THf(DM-2st) циркона из кальцифиров (2.5—3.0 млрд лет) перекрывается с интервалом 
значений их модельного Nd возраста (2.4—2.7 млрд лет) и подтверждает образование терригенной ком-
поненты исходных силикатно-карбонатных осадков за счет источников сноса преимущественно с позд-
неархейским модельным возрастом.

Рис. 8. Распределение РЗЭ для цирконов из кальцифира (обр. 215-84).
Для сравнения приведены спектры распределения РЗЭ для цирконов магматического происхождения из орто- и парапород (де-
тритовые ядра) метаморфического комплекса Иркутного блока [Urmantseva, Turkina, 2009; Туркина и др., 2011] и цирконов гидро-
термального происхождения из гранитного плутона Богги Плейн (Австралия) [Hoskin, 2005]. 1—5 — номер точки соответствует 
номеру в табл. 5.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изученные кальцифиры пространственно ассоциируют или перемежаются в разрезе с гранат-био-
титовыми, гиперстен-биотитовыми и высокоглиноземистыми кордиерит- и силлиманитсодержащими 
гнейсами, что позволяет рассматривать их в качестве компонента метаосадочной толщи метаморфичес-
кого комплекса Иркутного блока. Как было показано ранее [Туркина, Урманцева, 2009], ассоциация гра-
нат-биотитовых, гиперстен-биотитовых и кордиерит-гранат-биотитовых гнейсов Иркутного блока была 
сформирована в результате гранулитового метаморфизма терригенных пород ряда от граувакк до пели-
тов. Петрогеохимические характеристики парагнейсов выявили признаки присутствия в области эрозии 
пород различной кремнекислотности. Повышенные концентрации таких элементов, как Fe и Mg в кор-
диеритсодержащих гнейсах, а также увеличение в них содержаний Ti, Cr, Ni, Sc, могут отражать как 
рост количества базитов в области сноса, так и быть результатом дифференциации детритового матери-
ала с обогащением его глинистым веществом. В то же время наличие отчетливо проявленной европие-
вой аномалии (Eu/Eu* = 0.38—0.85) и высокие концентрации легких РЗЭ в парагнейсах указывают на 
поступление в бассейн седиментации детритового материала, образованного за счет эрозии кремнекис-
лых (гранитоидных) источников с отчетливо проявленным европиевым минимумом.

Анализ нормативного минерального состава протолитов кальцифиров показал, что по своим пет-
рохимическим характеристикам они соответствуют ряду пород от известняков и доломитов (в зависи-
мости от соотношений CaO/MgO) до мергелей. Преобладающим является карбонатный компонент (до-
ломит + кальцит) (> 70 %). Среди обломочных компонентов доминирует кварц, содержание глинистого 
компонента (серпентин + хлорит + иллит) в редких случаях достигает 25 %. Таким образом, терригенная 
составляющая силикатно-карбонатных пород была представлена осадками различной степени зрелос-
ти — от аренитов и вакков до пелитов, что согласуется с составом протолитов парагнейсов.

Повышенное содержание легких РЗЭ в кальцифирах сопоставимо с таковым в постархейских гли-
нистых сланцах и парагнейсах метаосадочной толщи Иркутного блока. Уровень концентраций тяжелых 
лантаноидов близок их концентрациям в «чистых» карбонатах. Подобные редкоэлементные характерис-
тики могут быть объяснены тем, что они были наследованы от терригенной примеси в составе исходных 
силикатно-карбонатных осадков. Отчетливо проявленная отрицательная европиевая аномалия на РЗЭ 
спектрах кальцифиров указывает на то, что существенный вклад в формирование терригенной примеси 
принадлежал кислому (гранитоидному) материалу. Подобный вывод был сделан на основании изучения 
распределения РЗЭ в парагнейсах [Туркина, Урманцева, 2009]. Вкладом терригенной примеси объясня-
ется также обогащение кальцифиров Th и их повышенные Th/U отношения в сравнении с «чистыми» 
карбонатными породами.

Модельный Nd возраст парагнейсов (2.4 до 3.1 млрд лет) перекрывается с интервалом величин 
TNd(DM) (2.4—2.7 млрд лет) для кальцифиров. Диапазон модельных Nd возрастов парагнейсов и каль-
цифиров может быть интерпретирован как результат поступления детритового материала, образованно-
го за счет коры архейского и палеопротерозойского возраста. На наличие в области эрозии позднеархей-
ских источников сноса указывают и величины модельного Hf возраста циркона из кальцифиров 
(THf(DM-2st) = 2.5—3.0 млрд лет). Вероятнее всего, поступление детритового материала в область на-
копления как терригенных, так и терригенно-карбонатых осадков происходило из одних и тех же источ-
ников сноса.

Важным критерием в пользу образования кальцифиров в результате метаморфизма терригенно-
карбонатных осадков, а не в результате метасоматоза карбонатных пород на контакте с алюмосиликат-
ными породами является распределение РЗЭ в цирконе. Геохимические характеристики циркона доста-
точно чувствительны к его магматическому/метаморфическому/гидротермальному генезису [Hoskin, 
Schaltegger, 2003; Hoskin, 2005]. Таким образом, одним из вариантов реконструкции условий формиро-
вания кальцифиров является выяснение генезиса циркона. Темные в КЛ ядра и внешние светлые в КЛ 
каймы демонстрируют однотипные слабофракционированные спектры распределения РЗЭ с низкой ве-
личиной отношения (Lu/Gd)n = 3.0—14.5, низким содержанием тяжелых лантаноидов (Ybn = 23—302), в 
различной степени проявленными Ce аномалиями (Ce/Ce* = 2.2—67.4). Подобные характеристики не 
свойственны цирконам магматического происхождения, для которых установлены следующие парамет-
ры (по данным [Hoskin, Schaltegger, 2003; Hoskin, 2005]): (Lu/Gd)n = 16—145, Lun ≈ 1000—10000, Ce/
Ce* = 12—82, и, напротив, схожи с цирконами метаморфического происхождения, обнаруживающими 
обеднение тяжелыми лантаноидами или РЗЭ в целом [Rubatto, 2002; Федотова и др., 2008; Туркина и 
др., 2009; 2011]. Многочисленные работы [Pettke et al., 2005; Pelleter et al., 2007; Астафьев и др., 2009; 
Скублов и др., 2009] позволили выделить помимо магматического и метаморфического типов циркона 
третий тип — метасоматический или гидротермальный. Под гидротермальными цирконами понимают-
ся цирконы, кристаллизовавшиеся из раствора либо подвергшиеся сильным изменениям под действием 
водосодержащих флюидов [Hoskin, 2005]. Как правило, для цирконов, кристаллизовавшихся из флюида, 
наблюдается обогащение редкими и редкоземельными элементами. Им свойственны плоские спектры 
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РЗЭ в области легких лантаноидов ((Sm/La)n = 1.5—4.4 против 22—110 для магматических), небольшая 
величина Ce аномалии (Ce/Ce* = 1.8—3.5 против 32—49 для магматических), по [Hoskin, 2005]. Одним 
из важных геохимических критериев разделения метасоматических и магматических цирконов является 
соотношение степени дифференцированности легких лантаноидов и величины положительной церие-
вой аномалии [Pelleter et al., 2007]. Цирконы из рассматриваемого кальцифира обнаруживают довольно 
варьирующие величины Ce/Ce*, демонстрируют фракционированное распределение легких РЗЭ (рис. 9) 
и попадают в промежуточное поле между метасоматическими и магматическими цирконами. Как видно 
на рис. 8, цирконы из метасоматитов Терского зеленокаменного пояса юго-восточной части Кольского 
полуострова [Астафьев и др., 2009], сильно измененные метасоматические цирконы из миаскитовых 
лампроитов Центральной Карелии [Скублов и др., 2009] характеризуются крайне низкими величинами 
Ce аномалии. Примером гидротермальных цирконов являются цирконы из гранитного плутона Богги 
Плейн, Австралия [Hoskin, 2005] (см. рис. 8). Спектры распределения РЗЭ этих гидротермальных цир-
конов отличаются нефракционированным профилем распределения РЗЭ с резко повышенными содер-
жаниями легких лантаноидов.

Таким образом, наличие темных ядер с реликтами осцилляторной зональности, характеризую-
щихся высокими содержаниями Th (до 672 г/т), и, следовательно, повышенным отношением Th/U, более 
типичным для магматических цирконов, позволяет предположить, что они были унаследованы от терри-
генной составляющей исходных осадков. О том, что эти ядра были преобразованы в результате мета-
морфических, а не метасоматических процессов свидетельствует их редкоэлементный состав. Они не 
обнаруживают обогащения легкими и обеднены тяжелыми РЗЭ, а также характеризуются достаточно 
широким диапазоном вариаций отношения Ce/Ce*, что не свойственно метасоматическим (гидротермаль-
ным) цирконам.

Оценка нижней границы осадконакопления терригенно-карбонатных пород, сделанная на основа-
нии Sm-Nd изотопных данных, составляет 2.4 млрд лет и совпадает с минимальными величинами 
TNd(DM) для парагнейсов Иркутного блока. Что касается непосредственно времени осадконакопления 
терригенных пород-протолитов парагнейсов, то на основании U-Pb датирования магматических детри-
товых ядер и метаморфогенных оболочек циркона время седиментации ограничено интервалом 1.85—
1.95 млрд лет [Туркина и др., 2010]. В кальцифирах были установлены лишь цирконы метаморфическо-

Рис. 9. Соотношение (Sm/La)n и величины Ce аномалии для цирконов из кальцифира (обр. 215-84).
Закрашенными областями показаны поля составов магматических и гидротермальных (метасоматических) цирконов, по [Pelleter 
et al., 2007]. Для сравнения приведены данные для цирконов из метасоматитов Терского зеленокаменного пояса Кольского полу-
острова (1) [Астафьев и др., 2009] и метасоматических цирконов из миаскитовых лампроитов Центральной Карелии (2) [Скублов 
и др., 2009]. Остальные усл. обозн. см. на рис. 8.
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го происхождения, о чем свидетельствуют особенности распределения в них РЗЭ. Время метаморфизма 
(~ 1.87 млрд лет), установленное по циркону из кальцифиров, согласуется с ранее полученными оценка-
ми по метаморфогенным оболочкам циркона из парагнейсов Иркутного блока (1.85—1.86 млрд лет) и 
бадделеиту из апокарбонатных метасоматитов (1.86 млрд лет), следовательно, метаморфизм терриген-
ных и терригенно-карбонатных пород происходил одновременно. Таким образом, вся совокупность дан-
ных, полученных по кальцифирам, указывает на то, что кальцифиры могут рассматриваться как часть 
исходной осадочной толщи, доминирующими в которой были терригенные породы.

ВЫВОДЫ

Результаты геохимического исследования позволяют сделать вывод, что формирование кальцифи-
ров Иркутного блока связано с метаморфизмом терригенно-карбонатных осадков. Терригенная состав-
ляющая исходных осадков соответствует породам различной степени зрелости — от аренитов и вакков 
до глинистых пород, что находится в соответствии с реконструкцией осадочных протолитов парагней-
сов, доминирующих в метаосадочной толще. Распределение РЗЭ в кальцифирах, отличающееся повы-
шенными концентрациями легких лантаноидов по сравнению с «чистыми» карбонатными отложениями 
и хорошо проявленной европиевой аномалией, а также повышенное содержание Th свидетельствуют о 
присутствии в области эрозии кислых пород, образованных в результате внутрикорового плавления. Эти 
геохимические особенности кальцифиров указывают на то, что они были унаследованы от терригенной 
примеси в составе силикатно-карбонатных осадков.

Широкий диапазон модельного Nd возраста (2.4—2.7 млрд лет) кальцифиров и величин 
THf(DM) = 2.5—3.0 млрд лет для циркона из этих пород свидетельствуют о том, что карбонатонакопле-
ние сопровождалось поступлением терригенного материала, сформированного при эрозии коры как ар-
хейского, так и палеопротерозойского возраста.

Циркон из кальцифиров по особенностям распределения РЗЭ и величинам Th/U отношения сопос-
тавим с метаморфогенными цирконами. Предполагается, что исходно он имел детритовое происхожде-
ние и был перекристаллизован в результате высокотемпературного метаморфизма. Время метаморфизма 
терригенно-силикатных пород, установленное по цирконам метаморфогенного происхождения, состав-
ляет ~ 1.87 млрд лет и согласуется с ранее полученными оценками времени метаморфизма терригенных 
пород (1.85—1.86 млрд лет) и возрастом бадделеита из апокарбонатных метасоматитов (1.86 млрд лет).

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 12-05-00557), госконтракта Роснедра № АЛ-02-
06/35.
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