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Выполнено U-Pb датирование (SHRIMP-II), изучены внутреннее строение и состав циркона из 
гиперстенового гнейса Иркутного гранулитогнейсового блока (Шарыжалгайский выступ юго-западной 
части Сибирского кратона). В гиперстеновом гнейсе установлены три генерации циркона, различаю-
щиеся характером зональности, концентрациями U и Th и распределением редкоземельных элементов. 
Ядра с реликтами ростовой зональности характеризуются типичным для магматического циркона рас-
пределением РЗЭ с высоким (Lu/Gd)n (11—36) и отчетливым Ce максимумом (Ce/Ce* = 15—81). Они 
представляют раннюю магматическую генерацию циркона, возраст которой составляет ≥3.16 млрд лет. 
К метаморфогенной генерации принадлежат многоплоскостные кристаллы, оболочки и незональные 
ядра циркона, которые отчетливо обеднены РЗЭ и имеют пониженное (Lu/Gd)n (1.1—9.2) по сравнению с 
магматическими ядрами. Формирование этой генерации циркона связано с мезоархейским высокотемпе-
ратурным метаморфизмом на рубеже ~3.04 млрд лет. К наиболее поздней генерации циркона относятся 
тонкие внешние каймы с низкими отношениями (Lu/Gd)n (11—12.4) и Th/U (0.02—0.05) и длиннопризма-
тические кристаллы с осцилляторной зональностью, образовавшиеся в результате палео протерозойского 
(~1.85 млрд лет) гранулитового метаморфизма и частичного плавления. Различные ру бежи проявления 
высокотемпературного метаморфизма в гранулитогнейсовых (~3.04 и 2.55—2.6 млрд лет) и гранит-зеле-
нокаменных (~3.2 млрд лет) блоках Шарыжалгайского выступа отражают независимую тектонотермаль-
ную и геодинамическую эволюцию коры этих структур до финальной амальгамации в палеопротерозое 
(1.88—1.85 млрд лет). 

Палеоархей, гранулитогнейсовый комплекс, состав циркона, U-Pb возраст, Шарыжалгайский 
выступ, Сибирский кратон.

FORMATION AND MESOARCHEAN METAMORPHISM OF HYPERSTHENE GNEISSES 
FROM THE IRKUT GRANULITE-GNEISS BLOCK 
(Sharyzhalgai uplift in the southwestern Siberian craton)

O.M. Turkina, L.N. Urmantseva, N.G. Berezhnaya, and S.G. Skublov

U-Pb dating (SHRIMP-II) and study of the internal structure and composition were carried out for zircon 
from hypersthene gneiss from the Irkut granulite-gneiss block (Sharyzhalgai uplift in the southwestern Siberian 
craton). Three generations of zircon have been revealed in the hypersthene gneiss, which differ in zoning pat-
tern, U and Th concentrations, and REE distribution. Zircon cores with growth zoning relics show a REE pattern 
typical of magmatic zircon: with a high (Lu/Gd)n value (11–36) and a distinct Ce anomaly (Ce/Ce* = 15–81). 
They belong to early magmatic generation with an age of ≥3.16 Ga. Multifaced soccerball crystals, rims, and 
unzoned cores of zircon belong to metamorphogene generation; they are depleted in REE and show a lower 
(Lu/Gd)n value (1.1–9.2) than the magmatic cores. This zircon generation formed as a result of the Mesoarchean 
high-temperature metamorphism at ~3.04 Ga. The latest zircon generation includes thin outer rims with low 
(Lu/Gd)n (11–12.4) and Th/U (0.02–0.05) values and long-prismatic crystals with an oscillatory zoning, which 
resulted from the Paleoproterozoic (~1.85 Ga) granulite metamorphism and partial melting. The different ages 
of high-temperature metamorphism in the granulite-gneiss (~3.04 and 2.55–2.6 Ga) and granite-greenstone 
(~3.2 Ga) blocks of the Sharyzhalgai uplift refl ect the independent tectonothermal and geodynamic evolution of 
crust in these structures, up to the fi nal amalgamation in the Paleoproterozoic (1.88–1.85 Ga).

Paleoarchean, granulite-gneiss complex, zircon composition, U-Pb age, Sharyzhalgai uplift, Siberian 
craton
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ВВЕДЕНИЕ

Структура Шарыжалгайского выступа юго-западной окраины Сибирского кратона была сформи-
рована в результате коллизии блоков архейской континентальной коры в позднем палеопротерозое, что 
фиксируется становлением гранитоидов с возрастом 1.90—1.85 млрд лет во всех его блоках [Бибикова, 
1989; Aftalion et al., 1991; Донская и др., 2002]. Выделяемые в структуре Шарыжалгайского выступа 
блоки различаются литологическим составом и степенью метаморфизма слагающих их комплексов 
(рис. 1, врезка). Булунский и Онотский блоки, представляющие северо-западную часть выступа, образо-
ваны плагиогнейсами и гранитоидами тоналит-трондьемитовой серии и стратифицированными мета-
осадочно-вулканогенными отложениями зеленокаменных поясов [Ножкин и др., 2001; Туркина, Нож-
кин, 2008]. Китойский и Иркутный блоки сложены высокометаморфизованными (до гранулитовой 
фации) породными ассоциациями [Петрова, Левицкий, 1984; Ножкин, Туркина, 1993]. Недавние геохро-
нологические исследования показали, что палеоархейские ассоциации (3.3—3.4 млрд лет) — плагио-
гнейсы и гранитоиды тоналит-трондьемитового состава широко развиты в Онотском и Булунском бло-
ках [Бибикова и др., 2006; Туркина и др., 2009а]. Реликты палеоархейских пород с возрастом до 
3.4 млрд лет были обнаружены и среди гранулитов Иркутного и Китойского блоков [Poller et al., 2005]. 
Представления о ранних стадиях формирования континентальной коры Китойского и Иркутного блоков 
остаются дискуссионными, что связано как с недостатком изотопно-геохронологической информации, 
так и со сложностью датирования ранних геологических событий на фоне двукратного проявления вы-
сокоградного метаморфизма в неоархее и палеопротерозое [Poller et al., 2005; Сальникова и др., 2007]. 
Эти обстоятельства затрудняют корреляцию породных ассоциаций разной степени метаморфизма и ос-
тавляют открытым вопрос о проявлении допалеопротерозойских аккреционно-коллизионных событий.

В настоящей работе приводятся новые результаты изучения циркона из гиперстенового гнейса 
Иркутного блока. В ходе исследования решались две задачи. 1. На основании морфологии зерен, внут-
реннего строения и содержания РЗЭ выделить генерации циркона, образование которых происходило в 
различных условиях, и обосновать их магматический и метаморфический генезис. 2. Определить U-Pb 
методом (SHRIMP-II) возраст выделенных генераций циркона.

Интерпретация результатов позволила подтвердить наличие реликтов древней коры в этой струк-
туре и впервые обосновать мезоархейский этап метаморфизма. Полученные результаты накладывают 
ограничения на модели формирования и эволюции континентальной коры юго-западной окраины Си-
бирского кратона в архее. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ И ВОЗРАСТ ПОРОД ИРКУТНОГО БЛОКА 

Структура Иркутного блока определяется сочетанием доминирующих гранито- и/или чарнокито-
гнейсовых куполов, наиболее крупными из которых являются Улановский и Шарыжалгайский, и меж-
купольных зон, сложенных высокометаморфизованными породами (см. рис. 1). Детальными структур-
ными исследованиями установлено проявление двух этапов складчатости и деформаций [Грабкин, 
Мельников, 1980; Hopgood, Bowes, 1990]. С первым этапом связано образование тесно сжатых, узких 
преимущественно изоклинальных складок, сохранившихся в межкупольных зонах, со вторым — чарно-
кито(гранито)гнейсовых куполов. Формирование куполов относится к палеопротерозойскому этапу 
складчатости, метаморфизма и гранитообразования. Смятые в изоклинальные складки породы межку-
польных зон представляют собой фрагменты более древних ассоциаций, выделяемых в качестве шары-
жалгайского метаморфического комплекса. Во внутрикупольных зонах метаморфические породы обра-
зуют реликты видимого размера от десятков сантиметров до первых десятков метров. В составе 
шарыжалгайского метаморфического комплекса представлены двупироксеновые и амфибол-пироксено-
вые кристаллические сланцы, амфиболиты, гиперстенсодержащие, биотитовые, гранат-биотитовые и 
высокоглиноземистые кордиерит- и силлиманитсодержащие гнейсы. На основании особенностей стро-
ения разреза и реконструкции природы метаморфических пород в составе шарыжалгайского комплекса 
Иркутного блока выделяются две породные ассоциации [Ножкин, Туркина, 1993]. Первая включает ги-
перстенсодержащие биотитовые, реже амфибол-биотитовые гнейсы, двупироксеновые и амфибол-пи-
роксеновые основные кристаллосланцы, которые могут чередоваться между собой или слагать самосто-
ятельные фрагменты разреза. Кристаллосланцы часто образуют реликты среди гранитоидов купольных 
структур. Вторая ассоциация представлена гранатсодержащими и более редкими высокоглиноземисты-
ми гнейсами, слагающими самостоятельные участки разреза в пределах более широких межкупольных 
зон, где они встречаются совместно с мраморами и кальцифирами. На основании петрогеохимических 
данных предполагалось [Петрова, Левицкий, 1984; Ножкин, Туркина, 1993], что протолиты пород пер-
вой ассоциации соответствуют вулканитам ряда базальт—андезит—дацит—риодацит, а второй — тер-
ригенным осадкам. Осадочное происхождение гранат-биотитовых и высокоглиноземистых гнейсов под-
тверждается и их тесной ассоциацией с карбонатными породами. 
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Имеющиеся геохронологические данные свидетельствуют о разновозрастности протолитов основ-
ных кристаллосланцев и гиперстеновых гнейсов Иркутного блока. Время образования мафических прото-
литов кристаллосланцев, установленное по магматическим ядрам циркона, составляет 2662 ± 16 млн лет 
[Туркина и др., 2009б]. Близкий возраст — 2649 ± 6 млн лет определен для магматических цирконов из 
метагаббро [Сальникова и др., 2007]. Что касается пород большей кремнекислотности, то информация 
ограничивается единственной пробой двупироксенового гранулита андезитового состава из юго-вос-
точной оконечности Иркутного блока [Poller et al., 2005] (см. рис. 1). На основании локального U-Pb 
датирования установлен возраст ядер циркона — 3390 ± 35 млн лет, который интерпретируется как вре-
мя образования магматического протолита гранулитов, а время метаморфизма этих пород, определен-
ное по внешним каймам циркона, оценивается ~1.88 млрд лет. На наличие древней коры с возрастом не 
менее 3.3 млрд лет указывают величины модельного Nd возраста большей части гиперстеновых гней-
сов, составляющие от 2.9 до 3.3 млрд лет [Туркина, 2010].

Возрастное положение метатерригенных пород второй ассоциации было определено в результате 
датирования циркона из кордиерит-гранат-биотитового и биотитового гнейсов. В них установлены ядра 
циркона, представляющие собой детритовые зерна с возрастом ≥2.7; ∼2.3 и 1.95—2.0 млрд лет и мета-
морфогенные оболочки (1.85—1.86 млрд лет), что определяет время накопления осадков в интервале 
1.85—1.95 млрд лет, т.е. в конце палеопротерозоя [Туркина и др., 2010]. Разновозрастность детритовых 
цирконов коррелирует с широким диапазоном модельного Nd возраста (TNd(DM) = 2.4—3.1 млрд лет) 
парагнейсов и свидетельствует о том, что в формировании терригенных осадков могли участвовать как 
архейские, так и палеопротерозойские источники сноса [Туркина, Урманцева, 2009]. 

СОСТАВ ГИПЕРСТЕНОВЫХ ГНЕЙСОВ

Гиперстеновые гнейсы, использованные для датирования, были опробованы в наиболее предста-
вительном разрезе Иркутного блока по побережью оз. Байкал вдоль Кругобайкальской железной дороги 
(КБЖД) (рис.1). Проба 77-84 была отобрана в восточной части разреза (76.4 км КБЖД; 51°52.1′ с.ш., 
104°45.2′ в.д.) из коренного обнажения, сложенного меланократовыми биотит-гиперстеновыми и гипер-
стеновыми гнейсами с единичными маломощными прослоями двупироксеновых кристаллосланцев, ви-
димая мощность выхода составляет ~60 м. Гнейсы имеют мелкозернистую структуру, тонкополосчатую 
текстуру и на отдельных участках мигматизированы. Они состоят из плагиоклаза (~50 %), кварца (20 %), 
гиперстена (15—20 %), красно-коричневого биотита (~10 %) и акцессорных минералов — апатита, цир-
кона и рудного минерала. По химическому составу гнейсы соответствуют андезитам (табл. 1). Они ха-
рактеризуются низким содержанием несовместимых редких элементов — Th, Rb, Ba, Zr и слабо фрак-
ционированным распределением редкоземельных элементов с низким (La/Yb)n = 6.3 без Eu аномалии.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

U-Pb датирование цирконов осуществлялось на ионном микрозонде SHRIMP-II в Центре изотоп-
ных исследований ВСЕГЕИ им. А.П. Карпинского (Санкт-Петербург). Отобранные вручную зерна цир-
конов были имплантированы в эпоксидную смолу вместе с зернами цирконовых стандартов TEMORA и 
91500. Далее зерна цирконов были сошлифованы приблизительно наполовину своей толщины и припо-
лированы. Для выбора участков (точек) датирования на поверхности зерен использовались оптические 

Та бл и ц а  1. Состав гиперстенового гнейса (обр. 77-84)

Оксид мас.% Элемент г/т Элемент г/т

SiO2 58.32 La 19.6 Yb 2.1
TiO2 0.92 Ce 35 Lu 0.29
Al2O3 14.81 Pr 4.3 Rb 13.6
Fe2O3общ 10.24 Nd 15.7 Ba 163
MnO 0.15 Sm 3 Sr 287
MgO 5.22 Eu 1.05 Th 3
CaO 5.34 Gd 3.1 U 0.4
Na2O 3.41 Tb 0.54 Zr 93
K2O 0.77 Dy 3.3 Hf 2.5
P2O5 0.1 Ho 0.7 Ta 0.42
П.п.п. 0.63 Er 2.1 Nb 6.7
Сумма 99.9 Tm 0.32 Y 21
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(в проходящем и отраженном свете) и катодолюминесцентные изображения, отражающие внутреннее 
строение и зональность цирконов, а также наличие включений. Методика датирования и обработки ре-
зультатов аналогична описанной в работе [Туркина и др., 2009а]. 

Анализ редкоземельных и редких элементов в цирконе выполнен методом вторично-ионной масс-
спектрометрии (ионного зонда) на приборе Cameca IMS-4F в Ярославском филиале Физико-техническо-
го института РАН (ЯФ ФТИ РАН), процедура анализа и обработки данных соответствует приведенной в 
работе [Федотова и др., 2008]. Точность определения составляет <10 % для содержаний элементов с 
концентрациями более 0.1 г/т и 30—50 % при концентрациях менее 0.1 г/т [Соболев и др., 1996]. Внут-
ренний контроль правильности определения элементов проводился с помощью анализа стандарта цир-
кона 91500. Сопоставление концентраций РЗЭ в стандарте 91500, определенных авторами, с данными, 
опубликованными в работе [Федотова и др., 2008], приведено на рис. 3, а.

МОРФОЛОГИЯ, ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ И СОСТАВ ЦИРКОНА

В гиперстеновом гнейсе морфологически выделяются три типа циркона. Преобладающими явля-
ются прозрачные вишневые и розовые короткопризматические зерна бочонковидной, реже округлой 
формы со сглаженными вершинами и ребрами или многоплоскостные, которые составляют около 60 %. 
Реже (40 %) встречаются мутные кристаллы с вишневыми ядрами и розовыми оболочками. Размер зерен 
составляет 200—300 мкм, коэффициент удлинения равен 1—2.5. В катодолюминесцентном изображе-
нии (КЛ) цирконы, как правило, характеризуются наличием ядер, широких оболочек и тонких белых в 
КЛ внешних кайм. Округлой, реже призматической формы ядра (рис. 2, а—е, з, л) обладают низкой све-
тимостью в КЛ, обычно незональные, реже с пятнистой или слабо выраженной ростовой зональностью, 
что свидетельствует об их рекристаллизации. В единичном случае встречено ядро неправильной формы 
с секториальной зональностью (см. рис. 2, в). Оболочки, как правило, темные в КЛ незональные, реже 
характеризуются широкой планарной или секториальной зональностью (см. рис. 2, а, б, д, ж, з, л), в от-
дельных случаях узкие зональные оболочки срезаются внешними каймами (см. рис. 2, д—е). Часть мно-
гоплоскостных зерен циркона имеет двухфазное строение (см. рис. 2, и—к) и характеризуется ядрами с 
широкой планарной зональностью, подобной оболочкам овально-призматических зерен, и тонкими бе-
лыми в КЛ каймами. Предполагается, что формирование секториальной зональности связано с ростом 
циркона при гранулитовом метаморфизме в твердофазном состоянии [Vavra et al., 1996], тогда как широ-
кая планарная зональность установлена для многоплоскостных кристаллов циркона, образующихся при 
высокоградном метаморфизме в присутствии анатектического расплава [Schaltegger et al., 1999; Kelly, 
Harley, 2005]. Третьей редкой разновидностью являются длиннопризматические практически бесцвет-
ные кристаллы циркона с коэффициентом удлинения 2—2.5 (рис. 2, м, н). Длиннопризматические крис-
таллы обладают тонкой осцилляторной зональностью и узкими темными в КЛ каймами.

Выделенные на основании изучения внутреннего строения я́дра, оболочки и ка́ймы, представляю-
щие различные генерации циркона, отчетливо различаются по содержанию U, Th и редкоземельных эле-
ментов. Наиболее раннюю генерацию циркона представляют разнообразные по морфологии и внутрен-
нему строению я́дра, т. е. с реликтами зональности, пятнистой или в единичном случае секториальной 
зональностью. Концентрации U (123—620 г/т) и Th (157—570 г/т), величины Th/U (0.3—1.3) в ядрах с 
реликтами зональности преимущественно соответствуют диапазону для магматических цирконов, тогда 
как разности с пятнистой зональностью обогащены U (1055—2068 г/т), что может свидетельствовать об 
их переработке под действием флюида. Ядра с реликтами зональности характеризуются фракциониро-
ванным распределением РЗЭ с низким содержанием легких РЗЭ (Cen = 20—90), высоким тяжелых (Ybn 
от 1000 до 10 000 хондритовых уровней) и высоким (Lu/Gd)n (11—36), максимальные концентрации тя-
желых РЗЭ и величины (Lu/Gd)n (35—46) установлены в высокоурановых ядрах (табл. 2, рис. 3, а). Рас-
пределение РЗЭ для ядер с высоким (Lu/Gd)n, отчетливым Ce максимумом (Ce/Ce* = 15—81) и Eu мини-
мумом является типичным для цирконов магматического происхождения, для которых величины (Lu/Gd)n 
находятся в диапазоне 16—74 [Hoskin, Schaltegger, 2003].

Для незональных, темных в КЛ ядер характерны повышенные и сильно варьирующие концентра-
ции U (324—1941 г/т), невысокие Th (59—287 г/т) и в целом более низкое Th/U отношение (0.05—0.5). 
Близкими параметрами обладают и темные незональные оболочки, которые обеднены Th (20—89 г/т), 
имеют широкий диапазон концентраций U (76—445 г/т) и пониженные величины Th/U (0.18—0.31). 
Низкие величины Th/U (≤0.1) установлены для цирконов, образующихся при высокоградном метамор-
физме [Schaltegger et al., 1999; Rubatto, 2002]. По сравнению с ядрами первой генерации в незональных 
в КЛ ядрах и оболочках резко снижено содержание легких РЗЭ (Cen = 2.1—4.4), они имеют слабовыра-
женный Ce максимум (Ce/Ce* = 3.0—9.8) и в различной степени обеднены тяжелыми лантаноидами 
((Lu/Gd)n = 1.8—30) (см. рис. 3, б, в), что является характерным для цирконов, образующихся при высо-
котемпературном (гранулитовом) метаморфизме [Rubatto, 2002; Hoskin, Schaltegger, 2003; Федотова и 
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Рис. 2. Катодолюминесцентное изображение циркона из гиперстенового гнейса.
Показано положение точек датирования и значения возраста (млн лет) по 207Pb/206Pb. Номера зерен соответствуют табл. 3.

др., 2008]. Снижение содержаний РЗЭ в цирконе может быть вызвано одновременным ростом граната и 
монацита, концентрирующих соответственно тяжелые и легкие РЗЭ [Rubatto, 2002], или обусловлено 
рекристаллизацией циркона при метаморфизме в твердофазном состоянии [Hoskin, Black, 2000; Туркина 
и др., 2009б]. Сходство темных незональных в КЛ ядер по характеру распределения РЗЭ с незональными 
оболочками позволяет предположить, что их преобразование также было связано с метаморфизмом. 
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Оболочки с секториальной или планарной зональностью, а также зерна циркона с широкими рос-
товыми зонами по концентрациям U (164—711 г/т) и Th (41—296 г/т) и величинам Th/U (0.19—0.47) 
обнаруживают сходство с темными, незональными в КЛ оболочками. Этот тип оболочек в наибольшей 
степени обеднен легкими (Cen = 1.9—2.2) и тяжелыми ((Lu/Gd)n = 1.1—1.2) редкоземельными элемента-
ми (см. рис. 3, в), что наряду с характером зональности свидетельствует в пользу их образования при 
высокоградном метаморфизме.

Тонкие внешние каемки, белые или реже темные в КЛ, имеют минимальные концентрации Th 
(1—54 г/т), сильно варьирующие U (22—1083 г/т) и крайне низкие Th/U отношения (0.01—0.05), что 
типично для цирконов, образующихся в условиях гранулитового метаморфизма. Содержание РЗЭ резко 
снижено в белых в КЛ каймах, для которых характерным является пологий спектр в области легких 
лантаноидов со слабо выраженными Ce аномалиями (Ce/Ce* = 2.8—4.0), а также пониженное (Lu/Gd)n 
(12.2—12.4) (см. рис. 3, г). При росте концентраций РЗЭ в темных в КЛ каймах характер спектров сохра-
няется (Ce/Ce* = 3.6; (Lu/Gd)n = 11). 

Длиннопризматические кристаллы циркона с осцилляторной зональностью обладают высокими 
концентрациями тяжелых РЗЭ (Ybn — 1000—10 000 хондритовых уровней), но низким (Lu/Gd)n (7—8), 
что обусловлено повышенным содержанием Gd (см. рис. 3, г). По характеру распределения РЗЭ они 
обнаруживают большее сходство с цирконами магматического происхождения. В отличие от метамор-
фогенных оболочек и кайм призматические кристаллы имеют повышенные концентрации Th (257—
533 г/т) и высокое Th/U (1.1—1.7).

Таким образом, на основании внутреннего строения и особенностей состава могут быть выделены 
три генерации циркона. К первой генерации относятся ядра с реликтами зональности, по характеру рас-

Рис. 3. Распределение РЗЭ в цирконе из гиперстенового гнейса.
а — ядра с реликтами зональности, б — незональные темные в КЛ ядра, в — оболочки, г — внешние каймы и длиннопризмати-
ческие кристаллы. 
Для сравнения штриховым контуром показано распределение РЗЭ для ядер с реликтами зональности. Нормировано по хондриту 
[Boynton, 1984]. Номера точек соответствуют табл. 2.
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пределения РЗЭ соответствующие цирконам магматического происхождения. Формирование широких 
оболочек и темных, незональных в КЛ ядер, отчетливо обедненных легкими и тяжелыми лантаноидами, 
вероятно, связано с ростом и рекристаллизацией циркона при метаморфизме. В сходных условиях, судя 
по характеру распределения РЗЭ, формировались оболочки и ядра с секториальной и планарной зональ-
ностью, что позволяет отнести их также к метаморфогенной генерации циркона. Более поздняя мета-
морфогенная генерация циркона представлена тонкими внешними каймами. Отдельной разновидностью 
являются длиннопризматические кристаллы циркона, которые судя по морфологии, осцилляторной зо-
нальности и характеру распределения РЗЭ, кристаллизовались из расплава.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb ДАТИРОВАНИЯ ЦИРКОНА ИЗ ГИПЕРСТЕНОВОГО ГНЕЙСА

Циркон из гиперстенового гнейса характеризуется широким диапазоном возрастных значений в 
интервале от ~3.4 до 1.8 млрд лет (табл. 3; рис. 4). Всю совокупность полученных данных можно разде-
лить на три группы, соответствующие генерациям циркона, выделенным по характеру зональности и 
составу. К первой группе (3.4—3.1 млрд лет) относятся ядра с реликтами зональности. Только по одно-
му ядру (22.3) получено субконкордантное значение возраста 3366 ± 7 млн лет. Пять ядер характеризу-
ются значениями в интервале 3.16—3.2 млрд лет, для трех из них возраст по верхнему пересечению 
дискордии с конкордией оценивается 3158 ± 15 млн лет (СКВО = 1.0) (см. рис. 4, врезка). Учитывая ха-
рактер распределения РЗЭ и слабую зональность ядер, полученные значения возраста следует рассмат-
ривать как время кристаллизации магматического циркона, унаследованного от породы-протолита. 
Дальнейшая интерпретация этих данных зависит от того, какой протолит имел гиперстеновый гнейс: 
магматический или осадочный. 

Преобладающими для датированных цирконов являются значения возраста в интервале 3.06—
2.68 млрд лет, полученные по оболочкам, незональным, темным в КЛ ядрам и многоплоскостным зо-
нальным кристаллам. Для большинства точек (17 точек), представляющих незональные в КЛ ядра, зо-
нальные многоплоскостные кристаллы и оболочки, построена дискордия с верхним пересечением, 
отвечающим 3027 ± 17 млн лет (СКВО = 1.5) (рис. 5, а) Нижнее пересечение дискордии с конкордией — 
1867 ± 29 млн лет соответствует возрасту внешних, тонких кайм и длиннопризматических кристаллов, 
что свидетельствует о нарушении изотопной системы архейских цирконов в результате палеопротеро-
зойского метаморфизма. Дискордия, построенная только для многоплоскостных кристаллов с планар-
ной и секториальной зональностью и зональных оболочек (8 точек), по верхнему пересечению дает зна-

Рис. 4. Диаграмма с конкордией для всех цирконов из гиперстенового гнейса.
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чение возраста 3039 ± 6 млн лет (СКВО = 1.9) (см. рис. 5, б). Эти возрасты перекрываются в пределах 
ошибки и характеризуют метаморфогенную генерацию циркона, выделенную на основании характера 
зональности и распределения РЗЭ. 

Тонкие внешние каймы и длиннопризматические кристаллы с осцилляторной зональностью име-
ют конкордантный возраст 1850 ± 12 млн лет (СКВО = 0.75) (рис. 6), что в пределах ошибки соответс-
твует нижнему пересечению дискордии для метаморфогенных оболочек и переработанных ядер. Этот 
возраст согласуется с ранее полученными оценками времени палеопротерозойского метаморфизма [Би-
бикова, 1989; Aftalion et al., 1991; Poller et al., 2005; Сальникова и др., 2007]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Интерпретация U-Pb изотопных данных. В высокоградных метаморфических породах, как пра-
вило, циркон характеризуется наличием ядер, унаследованных от породы-протолита и одной или не-
скольких оболочек и кайм, образующихся в результате роста или перекристаллизации, связанных с бо-
лее поздними процессами метаморфизма и частичного плавления. Поэтому для корректной интер -
претации результатов, полученных с использованием высокоразрешающих методов U-Pb датирования, 
принципиальное значение имеет выделение генераций циркона, соответствующих различным стадиям 
эволюции метаморфической породы. 

Наиболее раннюю генерацию циркона в ги-
перстеновом гнейсе представляют ядра, содержащи-
еся в призматических зернах со сглаженными вер-
шинами и ребрами и всегда окруженные широкими 
оболоч ками с различным характером зональности. 
Ядра только в немногих случаях сохраняют реликты 
осцилляторной зональности, но даже в случае от-
сутствия зональности характеризуются распределе-
нием РЗЭ, типичным для цирконов, кристаллизую-
щихся из расплава. Это обстоятельство не оставляет 
сомнений в том, что ядра представляют собой маг-
матическую генерацию циркона, унаследованную от 
породы-протолита. При малом количестве изотоп-
ных данных разновозрастность ядер допускает две 

Рис. 5. Диаграммы с конкордией для мезоархейской метаморфогенной генерации циркона из ги-
перстенового гнейса.

Рис. 6. Диаграмма с конкордией для палеопроте-
розойских цирконов из гиперстенового гнейса.
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возможных интерпретации. Вероятно, нельзя полностью исключить первично осадочное происхожде-
ние гиперстенового гнейса, который мог представлять осадочно-вулканогенную породу или вулкано-
миктовую граувакку. В этом случае результаты датирования отражают разновозрастность источников 
детритового материала, и минимальный возраст ядер (~3.16 млрд лет) служит оценкой нижней времен-
ной границы осадконакопления. Если протолитом гиперстенового гнейса была магматическая порода, 
диапазон возрастов ядер (3.4—3.16 млрд лет) может быть следствием их частичного преобразования 
при неоднократном метаморфизме. В пользу этого свидетельствуют широкие вариации их Th/U отноше-
ния (0.2—1.3), что считается характерным для цирконов, испытавших метаморфическое преобра зование 
[Harley et al., 2007]. Важно отметить, что близкий диапазон возрастов ядер циркона (3.4—3.2 млрд лет) 
был установлен и для двупироксенового гранулита [Poller et al., 2005], который, как и изученный нами 
гиперстеновый гнейс, имеет андезитовый состав. Возраст наиболее древних ядер из двупироксенового 
гранулита по верхнему пересечению дискордии с конкордией оценен в 3390 ± 35 млн лет и рассматри-
вается, исходя из наличия ростовой зональности, как время образования магматического протолита 
[Poller et al., 2005]. Учитывая эти результаты, магматическое происхождение изученного нами гиперс-
тенового гнейса представляется наиболее вероятным, а, следовательно, возраст его протолита состав-
ляет ≥3.16 млрд лет. Независимо от принятой интерпретации результаты датирования ядер магмати -
ческого происхождения подтверждают наличие в юго-восточной части Иркутного блока реликтов 
палеоархейской коры, представленной породами магматического генезиса или продуктами их эрозии. 

При интерпретации полученных данных принципиальным является обоснование метаморфоген-
ной природы цирконов мезоархейского возраста. Ранее одним из признаков метаморфогенного циркона 
считалось его низкое (<0.1) Th/U отношение [Schaltegger et al., 1999; Hoskin, Black, 2000]. Однако иссле-
дованиями последних лет показано, что цирконы, образующиеся при метаморфизме, сильно варьируют 
по величине Th/U отношения и далеко не всегда отличаются по этому параметру от магматических 
[Möller et al., 2003; Kelly, Harley, 2005]. В ряде случаев для рекристаллизованных цирконов и цирконов, 
рост которых связан с высокотемпературным метаморфизмом, напротив, установлено высокое Th/U от-
ношение, в том числе >1 [Harley et al., 2007]. Важным признаком метаморфического циркона служит 
характер зональности. В отличие от магматического, циркон, образующийся при высокотемпературном 
метаморфизме, часто лишен зональности в КЛ, реже имеет секториальную или планарную зональность 
[Vavra et al., 1996; Schaltegger et al., 1999; Hoskin, Black, 2000; Corfu et al., 2003; Kelly, Harley, 2005]. 
Наконец, метаморфические цирконы отличает иной характер спектров РЗЭ, обусловленный различной 
степенью обеднения легкими и тяжелыми лантаноидами, что связано с вытеснением этих элементов из 
структуры циркона при субсолидусной рекристаллизации или с ростом циркона одновременно или пос-
ле таких минеральных фаз, как гранат, монацит и плагиоклаз, концентрирующими тяжелые и легкие 
лантаноиды и европий соответственно [Schaltegger et al., 1999; Hoskin, Black, 2000; Rubatto, 2002; Kelly, 
Harley, 2005; Федотова и др., 2008; Туркина и др., 2009б]. Совокупность перечисленных признаков поз-
воляет заключить, что все исследованные оболочки с различными видами зональности или незональные 
следует относить к метаморфогенной генерации циркона. Судя по большинству критериев, прежде всего 
особенностям распределения РЗЭ, метаморфической рекристаллизации подвергались и темные, незо-
нальные в КЛ ядра. Такую же природу имеют и многоплоскостные кристаллы циркона с планарной и 
секториальной зональностью. 

Рост и преобразование циркона при метаморфизме может происходить в широком диапазоне Р-Т 
условий, соответствующих прогрессивной и регрессивной стадиям [Hoskin, Schaltegger, 2003; Harley et 
al., 2007]. При метаморфизме имеет место растворение/повторный рост, перекристаллизация циркона в 
твердофазном состоянии и/или при взаимодействии с флюидом или расплавом. Сложная многоэтапная 
эволюция, очевидно, является главной причиной широкого диапазона возрастных значений для цирко-
нов, образующихся при высокоградном метаморфизме. В этой связи диапазон возрастных значений 
(3.06—2.68 млрд лет), полученных для метаморфогенной генерации циркона, вероятно, связан с воз-
действием на циркон более позднего палеопротерозойского метаморфизма, поскольку дискордия, пост-
роенная по незональным ядрам и оболочкам, имеет нижнее пересечение с конкордией ∼1.87 млрд лет. 
Как уже отмечалось, формирование многоплоскостных кристаллов циркона с секториальной и планар-
ной зональностью может происходить в условиях гранулитовой фации при субсолидусном росте или в 
присутствии расплава [Vavra et al., 1996; Schaltegger et al., 1999; Kelly, Harley, 2005], тогда как незональ-
ные в КЛ оболочки скорее образуются на поздней регрессивной стадии в присутствии флюида. Следо-
вательно, в качестве наиболее вероятной оценки времени метаморфизма может быть принят возраст 
3039 ± 6 млн лет, полученный для многоплоскостных зональных кристаллов, образовавшихся в близких 
к пиковым условиях. Формирование незональных ядер и оболочек, вероятно, связано с рекристаллиза-
цией циркона под действием флюидной фазы на регрессивной стадии метаморфизма, о влиянии флюида 
свидетельствуют сильно варьирующие и повышенные концентрации U (76—1940 г/т). 
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Отчетливое обеднение как легкими, так и тяжелыми лантаноидами в метаморфогенной генерации 
циркона по сравнению с ядрами магматического происхождения позволяет косвенно судить об условиях 
мезоархейского метаморфизма. Вариации в содержании РЗЭ, наиболее часто выражающиеся в деплети-
ровании этими элементами, являются характерной чертой цирконов, образующихся при высокотемпера-
турном метаморфизме в условиях гранулитовой фации [Schaltegger et al., 1999; Hoskin, Black, 2000; 
Rubatto, 2002; Kelly, Harley, 2005; Федотова и др., 2008]. Особенности распределения лантаноидов в 
мезоархейских цирконах в сочетании с зональностью части оболочек и многоплоскостных кристаллов, 
указывающей на их рост в присутствии расплава, позволяют сделать вывод о высокотемпературном ха-
рактере мезоархейского метаморфизма.

Циркон, который был образован на палеопротерозойском этапе, представлен тонкими внешними 
каймами, ширина которых увеличивается на вершинах зерен, и длиннопризматическими кристаллами с 
осцилляторной зональностью. Если образование кайм связано с субсолидусной рекристаллизацией, о 
чем свидетельствуют неровные границы с более ранней генерацией циркона, а также обеднение РЗЭ, то 
рост кристаллов «магматического» облика, очевидно, происходил из расплава, т.е. метаморфизм сопро-
вождался частичным плавлением. Отсутствие различий по возрасту двух типов циркона обусловлено 
сближенностью этих процессов во времени.

Таким образом, возраст магматического протолита гиперстенового гнейса составляет ≥3.16 млрд 
лет. Выделяются два этапа высокотемпературного (гранулитового) метаморфизма: мезоархейский 
(~3.04 млрд лет) и палеопротерозойский (~1.85 млрд лет). 

Архейские магматические и метаморфические события в формировании коры Шарыжал-
гайского выступа. Новые U-Pb изотопные данные по циркону из гиперстенового гнейса в сочетании с 
ранее полученными результатами [Poller et al., 2005] подтверждают представление о наличии реликтов 
палеоархейских пород среди гранулитов Шарыжалгайского выступа. О латеральном распространении 
этой древнейшей коры в Иркутном блоке позволяют судить Sm-Nd изотопные характеристики гиперс-
тенсодержащих и биотитовых гнейсов метавулканогенной ассоциации. Эти породы имеют широкий 
диапазон модельного Nd возраста от 2.9 до 3.6 млрд лет [Туркина, 2010]. Максимальную величину 
3.6 млрд лет имеет датированный образец, тогда как подавляющая часть гнейсов, относящихся к запад-
ной части разреза по КБЖД, характеризуется TNd(DM) от 2.9 до 3.3 млрд лет. Изотопные Sm-Nd данные 
указывают на вклад древней коры в образование их протолитов, минимальный возраст этой коры, исхо-
дя из диапазона TNd(DM), составляет 3.3 млрд лет. Таким образом, палеоархейская кора имеет бóльшее 
латеральное распространение в Иркутном блоке, чем выходы датированных гнейсов. Это заключение 
коррелирует с представлением о том, что коровые блоки с возрастом более 3 млрд лет составляют более 
половины (~60 %) объема кратонов [Добрецов и др., 2001]. Вместе с тем в отличие от гранит-зеленока-
менных блоков (Булунский и Онотский) северо-западной части Шарыжалгайского выступа, где широко 
распространены палеоархейские (3.3—3.4 млрд лет) гнейсы и гранитоиды [Бибикова и др., 2006; Турки-
на и др., 2009а], среди высокометаморфизованных комплексов Иркутного блока пока имеются только 
единичные находки палеоархейских пород. Несмотря на близость по возрасту, состав палеоархейских 
гнейсов резко различается. В гранит-зеленокаменных блоках преобладают типичные для архея гнейсы и 
гранитоиды тоналит-трондьемитового состава. Они характеризуются сильно фракционированным рас-
пределением РЗЭ и высокими (La/Yb)n (20—66) и Sr/Y (26—135) отношениями, что определяет образо-
вание исходных расплавов преимущественно из мафических источников при P ≥ 15 кбар с отделением 
гранатсодержащего рестита [Ножкин и др., 2000; Туркина и др., 2009а]. Палеоархейские гнейсы Иркут-
ного блока имеют андезитовый состав, и исследованный нами образец гиперстенового гнейса характе-
ризуется умеренно фракционированным распределением лантаноидов и низкими (La/Yb)n (6.3) и Sr/Y 
(13.7) отношениями. Образование протолитов этих пород, скорее, было связано с дифференциацией ма-
фического расплава или плавлением базитов при низком давлении. 

Резко различны и рубежи проявления высокотемпературного метаморфизма в гранит-зеленока-
менных и гранулитогнейсовых блоках. Наиболее ранний метаморфизм амфиболитовой фации и мигма-
тизация в гнейсах Булунского блока произошли ~ 3.2 млрд л.н. [Туркина и др., 2009а], а более поздний 
метаморфизм, отчетливо проявленный в отложениях зеленокаменных поясов, и становление постколли-
зионных гранитов относятся к палеопротерозойскому этапу (~1.88—1.86 млрд лет) [Донская и др., 2002; 
Туркина, Ножкин, 2008]. Время ранних высокотемпературных метаморфических преобразований гипер-
стеновых гнейсов Иркутного блока составляет ~3.04 млрд лет. Кроме того, в гранулитах Иркутного бло-
ка и зоны его сочленения с Китойским широко проявлен неоархейский этап метаморфизма (2.55—
2.6 млрд лет) [Poller et al., 2005; Туркина и др., 2009б] и сопряженного гранитообразования (~2.55 млрд лет) 
[Гладкочуб и др., 2005; Сальникова и др., 2007]. Интересно отметить, что как нашими исследованиями, 
так и в работе [Poller et al., 2005] не выявлено метаморфических преобразований этого времени в изо-
топных системах цирконов из гнейсов, имеющих протолиты палеоархейского возраста. Наконец, позд-
ний гранулитовый метаморфизм и образование гранитов произошли во временном интервале 1.88—
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1.85 млрд лет. Различие в рубежах проявления метаморфизма, очевидно, свидетельствует о независимой 
тектонотермальной и геодинамической эволюции коры гранит-зеленокаменных и гранулитогнейсовых 
блоков на протяжении архея. Таким образом, расширение базы изотопно-геохронологических данных не 
опровергает ранее сделанного вывода о том, что аккреционно-коллизионное сочленение блоков различ-
ной природы произошло только в палеопротерозойское время [Rosen, Turkina, 2007].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение внутреннего строения и состава циркона из гиперстеновых гнейсов и его U-Pb изотоп-
ное датирование (SHRIMP-II) подтвердило наличие палеоархейской коры в Иркутном блоке (Шары-
жалгайский выступ юго-западной окраины Сибирского кратона). В гиперстеновом гнейсе выделены три 
разновозрастные генерации циркона. Ядра с реликтами ростовой зональности представляют раннюю 
магматическую генерацию циркона, возраст которой составляет ≥3.16 млрд лет. На основании получен-
ных данных и результатов, опубликованных в работе [Poller et al., 2005], предполагается, что протолитом 
гнейсов и гранулитов андезитового состава служили магматические породы с возрастом ∼3.4 млрд лет. 
Оболочки с различным характером зональности, многоплоскостные кристаллы и темные, незональные 
в КЛ ядра на основании особенностей распределения РЗЭ относятся к метаморфогенной генерации 
циркона. Их возраст ~3.04 млрд лет отвечает времени мезоархейского высокотемпературного метамор-
физма. Наиболее поздней генерацией циркона являются тонкие внешние каймы и длиннопризматичес-
кие кристаллы с осцилляторной зональностью, формирование которых связано с палеопротерозойским 
(~1.85 млрд лет) этапом гранулитового метаморфизма и частичного плавления. Таким образом, протоли-
ты гиперстеновых гнейсов испытали двукратный высокотемпературный метаморфизм в мезоархее и па-
леопротерозое.

Различные рубежи проявления высокотемпературного метаморфизма в гранулитогнейсовых (~3.04 
и 2.55—2.6 млрд лет) и гранит-зеленокаменных (~3.2 млрд лет) блоках Шарыжалгайского выступа отра-
жают независимую тектонотермальную и геодинамическую эволюцию коры этих структур до финаль-
ной амальгамации в палеопротерозое (1.88—1.85 млрд лет).
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