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Приведены результаты исследования мигматизированных глиноземистых гнейсов северо-за-
падной части Иркутного гранулитового комплекса на юго-востоке Шарыжалгайского выступа фунда-
мента Сибирской платформы. Мигматизированные гнейсы с минеральной ассоциацией Grt + Sil + Bt + 
+ Kfs + Pl + Qz (+ Crd + Opx + Spl) характеризуются наличием лейкосомы и широким развитием корди-
еритсодержащих (+ортопироксен, кварц, шпинель) симплектитов по гранату и силлиманиту. На осно-
вании изучения микроструктурных взаимоотношений минералов и моделирования с использованием 
программного комплекса PERPLEX 672 установлено, что изучаемые парагнейсы характеризуются ре-
грессивным трендом метаморфизма, близким к тренду изотермальной декомпрессии (ITD). Параметры 
пика метаморфизма составляют около Т = 850—870 °С при Р ≥ 7 кбар. Средневзвешенный возраст ме-
таморфогенного циркона из парагнейсов (1856 ± 13 млн лет, SHRIMP) определяет время метаморфиче-
ского события.

Декомпрессионный характер регрессивного метаморфизма в породах северо-западной части Ир-
кутного блока свидетельствует об их формировании в обстановке растяжения и утонения коры. Присут-
ствие купольных структур в разрезе Иркутного блока на побережье оз. Байкал позволяет предположить 
участие купольного тектогенеза в процессах эксгумации. Палеопротерозойские метаморфизм и грани-
тообразование были связаны с одним этапом коллизионных процессов со сменой обстановок сжатия на 
растяжение, которые происходили в довольно узком временном интервале 1.88—1.85 млрд лет. 

Мигматиты, ITD, PT-тренд, симплектиты, PERPLEX, U-Pb возраст циркона, палеопротерозой, 
Шарыжалгайский выступ, фундамент Сибирской платформы. 

The P–T path of metamorphism and age of migmatites  
from the northwestern irkut block (Sharyzhalgai uplift of the Siberian Platform)

V.p. sukhorukov and o.m. turkina
We study migmatized aluminous gneisses in the northwest of the Irkut granulite complex in the south-

eastern Sharyzhalgai uplift of the Siberian Platform basement. Migmatized gneisses with the mineral assem-
blage Grt + Sil + Bt + Kfs + Pl + Qz (+ Crd + Opx + Spl) contain a leucosome and widespread cordierite-bearing 
(+ orthopyroxene, quartz, and spinel) symplectites developed after garnet and sillimanite. Study of the micro-
structural relationships of minerals and modeling using the PERPLEX 672 software have shown a retrograde 
P–T path of metamorphism for the metasedimentary gneisses, close to the isothermal decompression (ITD). 
The parameters of the peak of metamorphism are T = 850–870 ºC and P ≥ 7 kbar. The weighted average age of 
zircon from the metasedimentary gneisses (1856 ± 13 Ma, SHRIMP) corresponds to the time of metamorphism. 
The decompression type of retrograde metamorphism of the rocks in the northwest of the Irkut block indicates 
their formation in the crust extension and thinning setting. The presence of domal structures in the section of 
the Irkut block on the shore of Lake Baikal suggests that the dome tectogenesis was involved in the exhumation 
processes. The Paleoproterozoic metamorphism and granite formation were associated with the same stage of 
collision processes, when the compression setting was changed by an extension one (1.88–1.85 Ga).

Мigmatites, ITD, P–T path, symplectites, PERPLEX, U–Pb zircon age, Paleoproterozoic, Sharyzhalgai 
uplift, Siberian Platform basement

ВВЕДЕНИЕ

Породы гранулитовой фации метаморфизма широко распространены в раннедокембрийском фун-
даменте платформ. Их формирование и эволюция связываются с тектоническими событиями при амаль-
гамации раннедокембрийских коровых блоков, сопровождавшейся утолщением коры в результате кол-
лизии, утонением при последующем растяжении, процессами магматической аккреции и др. 

© В.П. Сухоруков, О.М. Туркина, 2018
e-mail: svp@igm.nsc.ru doi: 10.15372/gig20180606



838

Реконструкция РТt-тренда гранулитового метаморфизма и его корреляция с проявлениями магматизма 
являются ключевыми вопросами в расшифровке термальной истории древней коры. В большинстве 
гранулитовых комплексов информация о прогрессивном этапе метаморфизма стерта в результате мета-
морфической перекристаллизации и частичного плавления при высоких температурах. Реконструируе-
мые в породах регрессивные фрагменты РТ-эволюции близки к трендам изотермальной декомпрессии 
(ITD) или изобарического остывания (IBC) [Harley, 1989]. Реализация того или иного тренда определя-
ется тектонической обстановкой и скоростью эксгумации комплексов на постколлизионной стадии раз-
вития орогенов. 

В данной работе приводятся результаты комплексного исследования мигматизированных параг-
нейсов Иркутного блока Шарыжалгайского выступа Сибирской платформы, включающие реконструкцию  
РТ-тренда на основании изучения реакционных микроструктур минералов, применения геотермоме-
тров, устойчивых к регрессивному снижению температуры, и моделирования с использованием про-
граммы PERPLEX 672, а также датирования метаморфического циркона методом SHRIMP-II.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ, СОСТАВ И ВОЗРАСТ  
ПОРОД ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ШАРЫЖАЛГАЙСКОГО ВЫСТУПА

Шарыжалгайский выступ представляет собой южное обнаженное окончание Тунгуcской провин-
ции фундамента Сибирской платформы (рис. 1, А). В его структуре с северо-запада на юго-восток выде-
лены четыре блока: Булунский и Онотский гранит-зеленокаменные, Китойский и Иркутный гранулито-
гнейсовые (см. рис. 1, Б). Китойский и Иркутный блоки, образующие большую часть Шарыжалгайского 
выступа, сложены однотипными породными ассоциациями, метаморфизованными от амфиболитовой до 
гранулитовой фации и включающими ортогнейсы среднего и кислого состава, метабазиты, гранат-био-
титовые и высокоглиноземистые кордиерит- и силлиманитсодержащие гнейсы, мраморы и кальцифиры 
[Ножкин, Туркина, 1993; Ножкин и др., 2001; Гладкочуб и др., 2005; Poller et al., 2005]. В обоих блоках 
для метамагматических пород по цирконам установлены два этапа метаморфизма: 2.55—2.60 и 1.85—
1.86 млрд лет, которые коррелируют с образованием гранитов (2.53—2.54 и 1.85—1.86 млрд лет) [Глад-
кочуб и др., 2005; Poller et al., 2005; Сальникова и др., 2007; Turkina et al., 2012]. 

В юго-восточной части Иркутного блока в метаморфическом комплексе (побережье оз. Байкал, 
бассейн р. Иркут) выделены две толщи: метамагматическая и метаосадочная. Первая сложена гипер-
стенсодержащими и биотитовыми ортогнейсами и метабазитами. Их протолиты были сформированы 
преимущественно в неоархее ~2.7 млрд лет и испытали двухкратный высокотемпературный метамор-
физм в конце неоархея и палеопротерозое [Туркина и др., 2009; Turkina et al., 2012]. Метаосадочные 
породы слагают широкие зоны между гранито(чарнокито)гнейсовыми куполами (см. рис. 1, В). В со-
ставе метаосадочной толщи доминируют гранат-биотитовые гнейсы, нередко мигматизированные и 
инъецированные жильными гранатсодержащими гранитами [Туркина, Урманцева, 2009]. Кордиеритсо-
держащие и гиперстен-биотитовые разности встречаются в виде относительно маломощных прослоев. 
Метаморфизованные карбонатные и силикатно-карбонатные породы (мраморы и кальцифиры) про-
странственно ассоциируют и иногда переслаиваются с парагнейсами [Урманцева и др., 2012]. На осно-
вании U-Pb датирования детритовых цирконов установлено, что протолиты парагнейсов были сформи-
рованы в интервале 1.95—1.85 млрд лет и испытали метаморфизм в палеопротерозое (~1.85—1.86 млрд 
лет) [Туркина и др., 2010].

На северо-западе Иркутного блока (водораздел рек Китой и Тойсук) высокоглиноземистые 
гнейсы с гранатом, кордиеритом и силлиманитом установлены в виде относительно маломощных (до 
50 м) «прослоев» (пластин), которые чередуются с гиперстенсодержащими ортогнейсами кислого со-
става (см. рис. 1, В) [Туркина, Сухоруков, 2015]. Наряду с высокоглиноземистыми разностями на водо-
разделе рек Китой и Тойсук присутствуют также гранат-биотитовые и гранат-ортопироксен-биотитовые 
парагнейсы [Бадашкова и др., 2011]. Породы северо-западной части Иркутного блока метаморфизованы 
на рубеже 2623 ± 32 млн лет [Poller et al., 2005] и интрудированы коллизионными гранитами с возрас-
том 2.53 млрд лет [Гладкочуб и др., 2005]. Различное структурное положение и время метаморфизма 
метаосадочных пород юго-восточной (1.85—1.86 млрд лет) и северо-западной части Иркутного 
(~2.6 млрд лет) блока свидетельствуют в пользу разновозрастности их протолитов.

Для оценки РТ-условий и времени метаморфизма метаосадочных пород северо-западной части 
Иркутного блока исследованы высокоглиноземистые силлиманит-гранат-кордиерит-биотитовые пара-
гнейсы междуречья Тойсук—Китой. Химический состав парагнейсов детально описан в работе [Турки-
на, Сухоруков, 2015]. Протолиты этих пород по содержанию петрогенных компонентов отвечают ряду 
от алевролитов до пелитовых аргиллитов. 
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Рис. 1. Геологическая схема юго-восточной части Шарыжалгайского выступа. 
1 — нижнепротерозойские отложения; 2 — отложения Онотского зеленокаменного пояса; 3 — гранулитогнейсовый комплекс 
(а — Китойский, б — Иркутный блоки); 4 — маркирующие слои; 5—7 — гранитоиды: 5 — палеопротерозойские, 6 — архей-
палеопротерозойские нерасчлененные; 7 — неоархейские; 8 — главные разломы (а), надвиги (б); 9 — прочие разломы (а), не-
согласное залегание (б); 10 — участок отбора проб — северо-западная часть Иркутного блока, водораздел рек Тойсук и Китой. 
А — главные тектонические элементы Сибирского кратона, по [Rosen et al., 1994; Donskaya et al., 2009]: 1 — выступы фундамен-
та, 2 — погребенный фундамент, 3 — палеопротерозойские орогенные пояса; Б — схема террейнов Шарыжалгайского выступа. 
Рамкой показан контур геологической схемы В.



840

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Содержание петрогенных элементов в породах определено рентгенофлюоресцентным методом на 
рентгеноспектральном анализаторе VRA-20R в Центре коллективного пользования ИГМ СО РАН 
(г. Новосибирск), погрешности определения не превышают 5 отн. %.

Содержание петрогенных компонентов в минералах определялось на микроанализаторе JEOL 
JXL-8100 с использованием спектрометра с волновой дисперсией в Институте геологии и минералогии 
им. В.С. Соболева СО РАН. Параметры съемки 20 кВ, 50 нА. Время измерения составило 10 с на пике 
линии и по 5 с с двух сторон от линии. Метод пересчета измеренных интенсивностей ZAF. Съемка про-
изводилась с использованием природных и синтетических эталонов.

U-Pb датирование цирконов проведено на ионном микрозонде SHRIMP-II в Центре изотопных 
исследований ВСЕГЕИ им. А.П. Карпинского. Отобранные вручную зерна цирконов были имплантиро-
ваны в эпоксидную смолу вместе с зернами цирконовых стандартов TEMORA и 91500. Далее зерна 
цирконов были сошлифованы и приполированы приблизительно на половину своей толщины. Для вы-
бора участков (точек) датирования на поверхности зерен использовали оптические (в проходящем и 
отраженном свете) и катодолюминесцентные изображения, отражающие внутреннюю структуру и зо-
нальность цирконов.

Измерения U-Pb отношений на SHRIMP-II проводили по методике, описанной в работе [Williams, 
1998]. Интенсивность первичного пучка молекулярного кислорода составляла 4 нА, диаметр пятна (кра-
тера) — 25 мкм. Для обработки полученных данных использовали программу SQUID [Ludwig, 2000]. 
U-Pb отношения были нормализованы на значение 0.0668, приписанное стандартному циркону 
TEMORA, что соответствует возрасту этого циркона 416.75 млн лет. Погрешности единичных анализов 
(отношений и возрастов) приводятся на уровне 1s, вычисленных конкордантных возрастов и пересече-
ний с конкордией — на уровне 2s. Построение графиков с конкордией проводили с использованием 
программы ISOPLOT/EX [Ludwig, 1999].

Анализ содержания титана в цирконе и циркония в рутиле выполнен методом вторично-ионной 
масс-спектрометрии (ионного зонда) на приборе Cameca IMS-4F в Ярославском филиале Физико-техни-
ческого института РАН. Точность определения составляет < 10 % для содержаний элементов более 
0.1 г/т и 30—50 % при концентрациях менее 0.1 г/т. Для контроля производился анализ концентраций 
РЗЭ в стандартном цирконе 91500.

Построение фазовых диаграмм производилось с помощью программного комплекса Perplex 672 
[Connoly, 1990, 2009] в системе Na2O–K2O–CaO–FeO–MgO–Al2O3–SiO2–TiO2–H2O (NCKFMASTH). Ис-
пользовались следующие модели смешения для твердых растворов: гранат [Holland, Powell, 1998], ор-
топироксен [Powell, Holland, 1999], расплав [White et al., 2001], полевые шпаты [Newton et al., 1980], 
биотит [Tajcmanova et al., 2009], идеальная модель смешения для кордиерита и ильменита.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Петрографическая характеристика парагнейсов. Породы представлены среднезернистыми 
мигматизированными гнейсами с чередованием прослоев лейкосомы и меланосомы. Мощность лейко-
сомы составляет от первых миллиметров до 2—5 см. Минеральный состав гнейсов Grt + Sil + Bt +  Kfs + 
+ Pl + Qz (+ Crd + Opx + Spl)1.

Для детального исследования были отобраны два образца (рис. 2): меланократовый гранат-корди-
еритовый гнейс с небольшими линзовидными прослоями лейкократового материала, слагающего около 
10 об. % породы (П-14-13) и лейкосома с маломощными меланократовыми прослоями (П-15-13). Объем 
меланократового материала составляет порядка 10 % от общего объема породы. Выбранные породы 
содержат 15—17 мас. % Al2O3 (табл. 1) и по составу соответствуют алевролиту и пелитовому аргиллиту. 

Меланократовый гнейс (П-14-13) состоит из граната (до 20 %), кордиерита (10—30 %), силлима-
нита (до 10 %), кварца (10—15 %), плагиоклаза и калишпата (по 10—15 %), кроме того, присутствуют 
биотит (5 %), шпинель (5 %), ортопироксен (до 5 %), из акцессорных минералов — монацит, рутил, 
ильменит и циркон. Гранат имеет размер до 8 мм в диаметре и содержит включения плагиоклаза, квар-
ца и монацита (размером до 0.3 мм). Средний размер зерен в матриксе породы лежит в интервале 0.1—
0.3 мм. 

Порода характеризуется широким развитием реакционных минеральных микроструктур вокруг 
граната и силлиманита, представленных четырьмя типами. 

1. Ортопироксен-кордиеритовые симплектиты вокруг зерен граната. В них мелкие вростки орто-
пироксена расположены внутри кордиерита, снаружи такие симплектиты часто окружены мономине-
ральной ортопироксеновой каймой (рис. 3, а). Такие симплектиты, как правило, развиты на контакте с 
кварцем. 

1 Здесь и далее обозначения минералов, по [Whitney, Evans, 2010].
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2. Шпинель-кордиеритовые симплектиты развиваются вокруг силлиманита, который в породе об-
разует как отдельные зерна, так и поликристаллические агрегаты. Во всех случаях он располагается 
внутри зерен кордиерита, содержащих обильные включения зеленой шпинели (см. рис. 3, б). Шпинель 
встречается только в симплектитах с кордиеритом, с зернами кварца не контактирует. 

3. Кварц-кордиеритовые каймы вокруг зерен граната, в которых червеобразные вростки кварца 
расположены преимущественно субперпендикулярно к границе с зерном граната. Гранат, окруженный 
кварц-кордиеритовыми симплектитами, имеет неправильную форму с сильно резорбированными края-
ми (см. рис. 3, в). Кордиерит-кварцевые и кордиерит-ортопироксеновые симплектиты могут распола-
гаться вокруг одного и того же зерна граната. Кордиерит-кварцевые срастания часто расположены с 
внешней стороны зерна на контакте с матриксом, напротив, кордиерит-ортопироксеновые на контакте с 
кварцем или даже во внутренних частях зерен граната на контакте с кварцевыми включениями (см. 
рис. 3, г). 

4. Мономинеральные биотитовые оторочки представляют наиболее поздние образования, окружа-
ющие ортопироксен-кордиеритовые симплектиты по гранату (см. рис. 3, д). 

Плагиоклаз в породе встречается в матриксе в виде изометричных зерен, а также образует каймы 
вокруг зерен кордиерита и граната. Часто тонкие каемки плагиоклаза наблюдаются вокруг включений 
кварца в гранате (см. рис. 3, е, ж).

Лейкократовые линзовидные прослои в меланократовом гнейсе мощностью 1—5 мм сложены 
преимущественно гранатом, полевыми шпатами и кварцем, акцессорные минералы представлены цир-
коном и рутилом. Зерна граната размером около 0.5 мм часто образуют срастания с округлыми зернами 
циркона и игольчатыми кристаллами рутила. Рутил встречается в лейкосоме и меланосоме пород в виде 
хорошо ограненных призматических и игольчатых кристаллов, иногда образует срастания с ильмени-
том, может встречаться во включениях в гранате как в лейкосоме, так и в меланосоме пород (см. 
рис. 3, з).

Лейкосома (П-15-13) состоит из граната (10 %), кварца (30—50 %), плагиоклаза (до 20—30 %), 
калиевого полевого шпата (5—15 %), биотита (до 5 %). В качестве акцессорных минералов широко рас-
пространены рутил и циркон. Структура породы гранобластовая, иногда кварц образует агрегаты в виде 
широких лент. Размер зерен граната составляет 0.4—1.6 мм, в них встречаются включения плагиоклаза 
и кварца. Иногда включения кварца окружены тонкой каймой плагиоклаза, как и в меланократовом 
гнейсе. Зерна граната обычно имеют округлую форму, кордиеритовые каймы вокруг них отсутствуют. 
Маломощные меланократовые прослои в лейкосоме по минеральному составу аналогичны меланокра-

Рис. 2. Фотографии образцов.
а — меланократовых гнейсов, обр. П-14-13, б — лейкосомы, обр. П-15-13.

Т а б л и ц а  1.  Содержание породообразующих элементов в глиноземистых гнейсах (мас. %)

Образец SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3* MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п. Сумма

П-14-13 66.59 0.71 17.73 5.41 0.05 2.51 1.90 1.84 2.57 0.04 0.69 100.20
П-15-13 69.45 0.73 15.57 5.18 0.05 1.77 1.93 2.36 2.16 0.05 0.38 99.83

* Суммарное железо в виде Fe2O3.
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товому гнейсу П-14-13, в них в отличие от лейкосомы встречаются реакционные структуры, аналогич-
ные описанным выше.

Составы минералов. В меланократовом гнейсе (П-14-13) гранат имеет неправильную форму, 
кристаллы резорбированы по краям вследствие развития кордиеритовых кайм с включениями кварца и 
ортопироксена. Наблюдаются вариации в содержании альмандинового и пиропового компонентов от 
зерна к зерну от Alm72–74, Py20–23 в одних зернах до Alm77–79, Py15–18 в других, при этом содержания спес-
сартина и гроссуляра меняются незначительно: Grs3–4, Sps2–3 (табл. 2, 3). В пределах отдельных зерен 
отмечается повышение содержания альмандина и гроссуляра к краям, понижение содержания пиропа 
при примерно постоянном содержании спессартина.

Кордиерит встречается только в каймах вокруг граната и силлиманита. Железистость кордиерита, 
окружающего силлиманит и содержащего включения шпинели, составляет 29—31 %. Железистость 
кордиерита в каймах вокруг граната колеблется в широком интервале (от 18 до 33 %), при этом всегда 
наблюдается ее снижение по направлению к зерну граната. Содержание Na2O в кордиерите колеблется 
в пределах от 0.12 до 0.02 мас. %, но в большинстве случаев значения лежат в интервале 0.03—0.04 
мас. %. Шпинель характеризуется железистостью 85—86 % и содержанием цинка 0.33—0.97 мас. %.

Биотит характеризуется железистостью 47—54 % и содержит 3.2—4.7 мас. % TiO2. В оторочках 
вокруг кордиерита, замещающего гранат, отмечается снижение железистости (F = 39—40 %) и содер-
жания TiO2 (2.0—2.1 мас. %).

Ортопироксен встречается только в симплектитах с кордиеритом и мономинеральных каймах во-
круг зерен граната. Содержание Al2O3 составляет 4.3—4.9 мас. % во включениях в кордиерите и в моно-
минеральной кайме ортопироксена.

Плагиоклаз во включениях в зернах граната имеет основность xAn = 34—35, в каймах вокруг 
кордиерита — 32—35, в матриксе встречаются плагиоклазы с основностью xAn = 35—38.

В лейкократовых прослоях состав граната практически постоянен — Alm60–62, Py34–36, Grs2, Sps2. 
Основность плагиоклаза xAn равна 27—29 (табл. 4).

Лейкосома (П-15-13) содержит гранат состава Alm61, Py35, Grs2–3, Sps1 (см. табл. 4). Распределение 
компонентов в зерне граната практически равномерное, иногда наблюдается незначительное повыше-
ние содержания гроссуляра к краю зерен. Основность плагиоклаза xAn = 29 в матриксе, 30—31 в тонких 
каемках вокруг включений кварца в гранате, 36 и 49 во включениях в гранате. Биотит имеет желези-
стость 40—45 % и содержание TiO2 от 3.7 до 6.0 мас. %.

В меланократовых прослоях состав граната отличается повышенным содержанием альмандина и 
гроссуляра и пониженным — пиропа. Его состав варьирует от Alm73–74, Py21–23 до Alm67–69, Py27–28 при 
содержании гроссуляра и спессартина: Grs3–4, Sps1–2 (табл. 5). Плагиоклаз в матриксе имеет основность 
xAn = 27—28, во включениях в гранате встречаются плагиоклазы с содержанием An 35, 38, 43 и 54. 

Оценки РТ-параметров метаморфизма с использованием минералогических геотермометров и 
геобарометров для гранулитовой фации затруднены из-за возможного изменения составов минералов 
на регрессивной ветви метаморфизма, вследствие чего полученные температуры могут быть занижены 
[Pattison, 2003; и др.]. В данном случае дополнительным осложняющим фактором является широкое 
развитие реакционных микроструктур минералов в меланократовых гнейсах. В связи с этим нами были 
использованы геотермометры, наименее чувствительные к регрессивному снижению температуры. 

Перспективными для оценки температуры пика метаморфизма являются парные геотермометры 
по содержанию циркония в рутиле (Zr-in-Rt) и титана в цирконе (Ti-in-Zrn) [Watson et al., 2006]. На них 
в меньшей степени сказываются преобразования на регрессивной стадии метаморфизма. Оценки произ-
водились для двух образцов парагнейсов по многоплоскостным кристаллам циркона с возрастом ~1.85 
млрд лет, имеющих метаморфическое происхождение (см. ниже). Рутил из парагнейсов обладает узким 
диапазоном концентраций Zr (1800—2719 г/т) (табл. 6). Температурные оценки, проведенные на осно-
вании содержания циркония в рутиле, равны Т = 853 ± 12 и 834 ± 14 °С для двух образцов парагнейсов. 
Циркон характеризуется концентрациями Ti от 19 до 29 г/т. Среднее значение температуры по шести 
анализам циркона составляет 825 °С (стандартное отклонение 16 °С). 

Рис. 3. Фотографии микроструктурных взаимоотношений минералов в глиноземистых гнейсах в 
обратнорассеянных электронах (bse) (а—в, е) и в проходящем свете (г, д, ж, з): 
а — кордиерит-ортопироксеновые симплектиты вокруг зерен граната с внешней мономинеральной каймой ортопироксена, б — 
кордиерит-шпинелевые симплектиты вокруг зерен силлиманита, в — кордиерит-кварцевые симплектиты вокруг зерен граната, 
г — кордиерит-кварцевые и кордиерит-ортопироксеновые симплектиты вокруг одного зерна граната, д — каймы низкотитани-
стого биотита вокруг кордиерита из симплектитов, е — плагиоклазовые каймы вокруг зерен кордиерита, ж — плагиоклазовые 
каймы на границе зерен граната и кварца, з — срастания зерен граната с цирконом и рутилом в лейкосоме.
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Анализ микроструктурных взаимоотношений 
минералов показывает, что кордиерит и ортопирок-
сен, слагающие реакционные каймы, определенно 
являются более поздними минералами по отноше-
нию к гранату и силлиманиту, которые, вероятно, 
относятся к исходной минеральной ассоциации. 
Оценки давления, полученные по составам граната и 
плагиоклаза из матрикса меланократового гнейса 
(xAn = 0.378) с использованием Grt-Pl-Sil-Qz геоба-
рометра [Koziol, Newton, 1988], составляют P = 
= 7.7 кбар для температуры около Т = 850 °С, полу-
ченной по Ti-in-Zrn и Zr-in-Rt геотермометрам. При-
сутствие в меланократовом гнейсе (П-14-13) рутила 
совместно с ильменитом позволило произвести рас-
чет давления с использованием Grt-Sil-Qz-Rt-Ilm 
(GRAIL) геобарометра. Расчет производился с ис-
пользованием программного комплекса TWQ 2.02 
[Berman, Aranovich, 1996]. Для полученных темпера-
тур около Т = 850 °С значения давления составили 
около Р = 7.5 кбар.

Данные гранат-кордиеритового геотермометра 
для состава кордиерита из симплектитов лежат в ин-
тервале 500—580 и 620—680 °С при использовании 
калибровок [Лаврентьева, Перчук, 1981; Bhattacharia 
et al., 1991] соответственно. Температуры образования кордиерита были также оценены по содержанию 
Na2O [Mirwald, 1986]. Полученные значения лежат в широком диапазоне Т = 812—869 °С, большинство 
значений попадает в интервал Т = 840—860 °С. 

Оценки температур по содержанию титана в биотите [Henry, 2005] показали Т = 735—750 °С для 
биотита из матрикса меланократового гнейса. Температура образования низкотитанистого биотита из кай-
мы вокруг кордиерита составляет Т = 640—660 °С. Данные гранат-биотитового геотермометра [Holdaway, 
2000] лежат в интервале Т = 670—690 °С для меланократового гнейса и Т = 790—810 °С для лейкосомы.

Реконструкция РТ-тренда метаморфизма проводилась на основании интерпретации реакцион-
ных минеральных микроструктур с учетом данных минералогической термобарометрии и термодина-
мического моделирования с использованием программного комплекса Perplex 672 [Connoly, 1990, 2009]. 
Выбор состава для термодинамического моделирования в изучаемых породах представляет определен-
ную сложность в связи со структурной неоднородностью. Образец меланократового гнейса П-14-13 
содержит тонкие (1—2 мм) линзовидные обособления, состоящие преимущественно из плагиоклаза и 
кварца и содержащие гранат. Лейкократовый характер этих обособлений, а также более кислый состав 
плагиоклаза в них по отношению к меланократовому матриксу позволяют предположить, что они пред-
ставляют собой обособления лейкосомы. Малая мощность этих прослоев и незначительное количество 
лейкосомы в образце позволяет предположить, что она была сформирована in situ и не испытала суще-
ственных перемещений. Таким образом, валовой состав образца меланократового гнейса при расчетах 
принимался нами как исходный состав породы. Оценка содержания H2O производилась на основании 
количества в породе водосодержащих минералов (биотита и кордиерита) и составила 0.5 мас. %, что 
близко к значениям п.п.п. в породе (см. табл. 1).

На полученной в результате моделирования диаграмме линия солидуса располагается при темпе-
ратуре ~830 °С и практически не зависит от давления в рассматриваемом диапазоне РТ-параметров. 
Поле устойчивости кордиерита находится в области ниже 7 кбар при температурах около 900 °С и рас-
ширяется в область более низких давлений (рис. 4, а). Область устойчивости ортопироксена расположе-
на при давлениях ниже 5—6 кбар и в рассматриваемом диапазоне РТ-условий находится полностью в 
поле существования расплава. Поле рутила локализовано в области выше Р = 7 кбар и Т ~ 850 °С.

Пиковые PT-условия метаморфизма изучаемых пород находятся выше линии солидуса. О при-
сутствии частичного расплава свидетельствует наличие в породе четко выраженной лейкосомы, разви-
тие тонких кайм плагиоклаза вокруг зерен граната и кордиерита, а также включений в гранате кварца с 
оторочками плагиоклаза [Brown, 2002 а, b]. Достаточно высокие температуры метаморфизма, близкие 
или превышающие солидусные, подтверждаются также оценками, полученными с помощью минерало-
гических геотермометров. 

Поскольку в породе кордиерит присутствует только в составе реакционных кайм, замещающих 
гранат и силлиманит, можно заключить, что в исходном метаморфическом парагенезисе он отсутство-

Т а б л и ц а  3. Составы шпинели и ильменита  
                       из меланосомы обр. П-14-13

Компонент Шпинель Ильменит

TiO2, мас. % — — — 50.08 49.53
Al2O3 57.63 57.36 58.14 — —
Сr2О3 0.67 0.61 0.61 — —
FeO 36.87 37.68 36.41 49.33 50.12
MnO 0.11 0.13 0.15 0.45 0.36
MgO 3.53 3.46 3.58 0.15 0.13
ZnO 0.43 0.33 0.97 — —
Сумма 99.44 99.77 100.08 100.01 100.25
Ti, г/т — — — 0.964 0.956
AI 1.950 1.941 1.953 — —
Cr 0.015 0.014 0.014 — —
Fe 0.885 0.905 0.868 1.056 1.075
Mn 0.003 0.003 0.004 0.010 0.008
Mg 0.151 0.148 0.152 0.006 0.005
Zn 0.009 0.007 0.02 — —
F 0.85 0.86 0.85 0.99 1.00
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Рис. 4. а — фазовая диаграмма, построенная с использованием программы PERPEX 672 [Connoly, 
1990, 2009] для обр. П-14-13. 
Стрелкой показан предполагаемый тренд метаморфизма, римскими цифрами в квадратах — отдельные стадии (см. текст); на 
всех рисунках (а—г) ограничены поля устойчивости ассоциаций с кордиеритом (длинные штрихи), ортопироксеном (пунктир) и 
рутилом (короткие штрихи), обозначенные +Crd, +Opx и +Rt соответственно; жирной сплошной линией показана область суще-
ствования расплава (+Liq); б — изоплеты содержания гроссуляра (Grs), альмандина (Alm) и анортита (An), рассчитанные для фа-
зовой диаграммы на рис. а, серым кругом показана вероятная область пика метаморфизма; в — изолинии объемного количества 
(%) граната в породе; г — изолинии объемного содержания (%) кордиерита в породе.

вал. Пиковый парагенезис, по-видимому, включал Grt + Sil + Pl + Kfs + Bt + Rt + Liq. Минимальные 
РТ-параметры устойчивости этой ассоциации, согласно данным моделирования, составляют Т ~ 870 °С, 
Р ≥ 7 кбар (выше поля устойчивости кордиерита, поле I, см. рис. 4, а). Температуры, полученные с ис-
пользованием Zr-in-Rt и Ti-in-Zrn геотермомет ров, близки к этим значениям.

Для оценки РТ-параметров метаморфизма с использованием составов минералов были рассчита-
ны изоплеты содержания гроссулярового и альмандинового компонентов в гранате и анортитового в 
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плагиоклазе. Составы плагиоклаза в породе ва-
рьируют в широких пределах от xAn = 0.34—0.38 
в матриксе породы и включениях в гранате до 
0.27—0.29 в лейкосоме. Полученные изоплеты 
состава граната (Grs = 0.03, Alm = 0.7) пересека-
ются в поле устойчивости рутила при параметрах 
около Р = 7.5 кбар, Т = 880 °С (см. рис. 4, б). Этой 
области соответствуют плагиоклазы с содержани-
ем An компонента 0.37.

Поле устойчивости кордиерита, согласно 
данным моделирования, располагается в области 
давлений менее 7 кбар при температуре около 
870 °С. В этой области может происходить фор-
мирование кварц-кордиеритовых симплектитов, 
замещающих зерна граната. Высокие температуры  
формирования кордиерита, полученные по содер-
жанию Na (T = 840—860 °С), указывают на его 
образование в поле существования расплава (ста-
дия II, см. рис. 4, а). Это подтверждается наличием тонких кайм плагиоклаза вокруг зерен кордиерита.

Формирование шпинель-кордиеритовых симплектитов вокруг силлиманита, вероятно, также про-
исходит на этом этапе, поскольку при понижении давления менее 6.5 кбар (стадия III, см. рис. 4, а) 
силлиманит исчезает. Поле совместного существования кордиерита и ортопироксена при указанных 
температурах располагается при Р < 5 кбар (область IV, см. рис. 4, а). Наиболее вероятными реакциями 
образования наблюдаемых минеральных микроструктур являются Grt + Sil + Qz → Crd, Grt + Qz → 
Crd + Opx и Grt + Sil → Spl + Crd. Завершающая стадия эволюции породы фиксируется в появлении 
оторочек низкотитанистого биотита вокруг кордиерита. Формирование низкотитанистого биотита 
должно быть связано с понижением температуры и кристаллизацией расплава с освобождением необхо-
димой для формирования биотита воды (стадия V).

Лейкосома пород, представленная в обр. П-15-13, сложена преимущественно гранат-кварц-
двуполевошпатовым агрегатом и практически не содержит водных фаз. В связи с этим моделирование 
производилось в «сухой» системе, без учета H2O (рис. 5). Пересечение изоплет состава граната (xGrs =  
= 0.023) и плагиоклаза (xAn = 0.3) указывает на параметры Т ~ 880 °С, P ~ 7.6 кбар в области устойчи-
вости рутила (см. рис. 5). Поскольку в меланосоме этой породы установлены реакционные взаимоотно-
шения, аналогичные описанным в обр. П-14-13, это подтверждает единство их РТ-тренда. 

Возраст метаморфического циркона. К метаморфогенной генерации циркона принадлежат ти-
пичные для пород, метаморфизованных в гранулитовой фации [Corfu et al., 2003], субизометричные 
многоплоскостные кристаллы циркона с секториальной зональностью (рис. 6), содержащие мелкие 
ядра, а также тонкие темные и незональные в КЛ оболочки на детритовых ядрах циркона. Многопло-
скостные цирконы характеризуются пониженным содержанием U (212—440 г/т), низким Th (18—60 

г/т) и, соответственно, пониженным Th/U (0.07—
0.17), типичным для цирконов гранулитовой фации 
метаморфизма.

Возрастные оценки производились для много-
плоскостных цирконов из гнейсов (обр. П-14-13 и 
П-16-13). Образец П-16-13 отобран из того же обна-
жения, что и П-14-13, и идентичен ему по минераль-
ному составу и структурным особенностям. Фигура-
тивные точки цирконов из двух проб образуют 
компактный кластер на диаграмме с конкордией, их 
конкордантный возраст составляет 1850 ± 17 млн лет 

Т а б л и ц а  6. Содержание Zr и температуры образования 
              рутила из парагнейсов Иркутного блока 

Образец Точка Zr, г/т T, °C

14-13 1 1801 815
» 2 2210 838
» 3 2320 844
» 4 1853 818
» 5 2475 852

Средняя величина — — 834 ± 14
16-13 6 2607 858

» 7 2331 845
» 8 2665 861
» 9 2167 836
» 10 2719 864

Средняя величина — — 853 ± 12

Рис. 5. Фазовая диаграмма, построенная с исполь-
зованием программы perpeX 672 [connoly, 1990, 
2009], для обр. П-15-13 с нанесенными изоплетами 
содержания анортита в плагиоклазе и гроссуляра 
в гранате. 
Кругом показана предполагаемая область пика метаморфизма.
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(СКВО = 1.8) (рис. 7, а, табл. 7). Высокое СКВО обусловлено слабой дискордантностью трех точек. 
В этом случае более корректной оценкой является средневзвешенный 207Pb/206Pb возраст — 1856 ± 13 
млн лет (СКВО = 0.4) (см. рис. 7, б), который в пределах ошибки совпадает с предыдущим значением. 

Детритовые ядра циркона имеют широкий диапазон возрастов от 3.7 до 2.74 млрд лет и характе-
ризуются двумя пиками значений: ~3.2 и 3.0 млрд лет [Туркина и др., 2017]. Возраст наиболее молодых 
ядер около 2.7 млрд лет свидетельствует в пользу образования протолитов парагнейсов в неоархее. Это 
заключение подтверждается модельным Nd возрастом парагнейсов, который составляет 3.2—3.3 млрд 
лет [Туркина, Сухоруков, 2015].

Данные о возрасте метаморфического циркона (~1.86 млрд лет) из парагнейсов северо-западной 
части Иркутного блока согласуются с полученными ранее оценками времени палеопротерозойских кол-
лизионных процессов: метаморфизма [Туркина и др., 2010] и гранитообразования [Aftalion et al., 1991; 
Poller et al., 2005; Сальникова и др., 2007] на юго-востоке Иркутного и в Китойском блоке. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Реакционные микроструктуры и РТ-тренд метаморфизма. Условия формирования разно-
образных кордиеритовых симплектитов, широко распространенных в изученных породах, долгое время 
являются предметом дискуссий [Кориковский, 1979].

Кордиерит-кварцевые и кордиерит-гиперстеновые симплектиты, замещающие гранат, распрост-
ра нены в породах многих гранулитовых комплексов [Harley, 1989; Геря, 1999; Brown, 2002a,b; Baba, 
2003; Hollis et al., 2006; Сухоруков, 2013] и часто однозначно интерпретируются как следствие снижения  

Рис. 6. Катодолюминесцентное изображение зерен 
многоплоскостных цирконов из обр. П-14-13 и П-16-13. 
Показано положение точек датирования и значения возраста (млн лет) 
по 207Pb/206Pb. 

Т а б л и ц а  7.  u-pb изотопные данные для метаморфических цирконов  
 из парагнейсов (обр. П-14-13 и П-16-13) Иркутного блока

Зерно, 
точка

206Pbc, 
%

U Th 232Th
238U

206Pb*,
г/т

Возраст, млн лет
D,
%

238U
206Pb* ±%

207Pb*

206Pb* ±%
207Pb*

235U ±%
206Pb*

238U ±% Rho 206Pb
238U

207Pb
206Pbг/т

14-13-1.1 0.02 366 36 0.10 106 1869 ± 25 1861 ± 12 0 2.974 1.5 0.11382 0.68 5.277 1.7 0.3362 1.5 .916
14-13-3.1 0.07 206 45 0.23 59.5 1866 ± 25 1861 ± 16 0 2.978 1.6 0.1138 0.88 5.268 1.8 0.3358 1.6 .872
14-13-11.1 0.04 173 43 0.26 50.8 1898 ± 26 1843 ± 18 –3 2.92 1.6 0.1127 1 5.32 1.9 0.3424 1.6 .844
14-13-12.1 0.08 208 37 0.18 59.9 1866 ± 25 1841 ± 17 –1 2.978 1.6 0.1126 0.96 5.211 1.8 0.3358 1.6 .854
16-13-4.1 0.19 141 16 0.12 38.9 1796 ± 17 1865 ± 23 4 3.117 1 0.114 1.3 5.043 1.7 0.3207 1 .635
16-13-26.1 0.16 225 90 0.42 64 1844 ± 16 1864 ± 19 1 3.021 0.93 0.114 1 5.202 1.4 0.3309 0.93 .668

П р и м е ч а н и е . Ошибки приведены на уровне 1s. Pbc и Pb* — доли обыкновенного и радиогенного свинца соот-
ветственно. Поправка на обыкновенный свинец проведена по измеренному 204Pb. Ошибка калибровки стандарта TEMO-
RA — 0.49%. D – дискордантность. Rho – коэффициент корреляции ошибок отношений 207Pb*/235U и 206Pb*/238U. 
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давления. Это связано с пологим наклоном в РТ-координатах линий соответствующих реакций, кото-
рые изучались как экспериментально [Hensen, Green, 1972; Holdaway, Lee, 1977; Lonker, 1981; Aranovich, 
Podlesskii, 1983], так и с использованием численного моделирования [White et al., 2001]. В природных 
комплексах декомпрессионная природа этих микроструктур установлена с использованием термобаро-
метрии и дополнительных признаков, таких как замещение кианита силлиманитом [Albarede, 1976; 
Hollister, 1982; Brown, Earley, 1983; Brown, Phadke, 1983; Baba, 2003; Hollis et al., 2006]. В некоторых 
работах отмечается, что в определенных условиях формирование таких симплектитов возможно в ре-
зультате цикла нагревания—охлаждения [Kriegsman, Hensen, 1998; Spear et al., 1999]. В пределах ком-
плекса Найн [McFarlane et al., 2003] прогрессивный рост кордиерит-ортопироксеновых симплектитов, 
замещающих гранат, однозначно объясняется тепловым воздействием интрузивного массива.

Кордиерит-шпинелевые симплектиты вокруг силлиманита и андалузита, напротив, широко рас-
пространены в контактовых метаморфических ареолах, где их формирование часто связывается с повы-
шением температуры на прогрессивной стадии метаморфизма [Greenfield et al., 1998; Pitra, de Waal, 
2001; White et al., 2003; McFarlane et al., 2003; и др.]. Такие симплектиты встречаются также в регио-
нальных метаморфических комплексах высоких температур, где их появление, как предполагается, об-
условлено снижением давления при эксгумации [Clarke, Powell, 1991; Carson et al., 1997]. В этих случа-
ях кордиерит-шпинелевые симплектиты всегда находятся в непосредственной близости к зернам 
граната, и предполагаемая реакция имеет вид Grt + Sil = Spl + Crd. Например, для пород бушвельдского 
комплекса предполагается формирование таких симплектитов в результате подъема, обусловленного 
диапировым магматизмом [Johnson et al., 2004]. Развитие кордиерит-шпинелевых срастаний вокруг ки-
анита определенно интерпретируется как результат снижения давления [Norlander et al., 2002; Marshall 
et al., 2003], что подтверждается одновременным образованием силлиманита. Кордиерит-шпинелевые 
симплектиты встречаются также совместно с кордиерит-гиперстеновыми каймами вокруг зерен граната 
[McFarlane et al., 2003].

Таким образом, в большинстве случаев сведения о прогрессивном замещении граната и силлима-
нита кордиеритом относятся к низкобарическим комплексам или субизобарическим контактовым орео-
лам. Напротив, в областях регионального метаморфизма появление таких симплектитов чаще указывает 
на снижение давления.

Реакционные взаимоотношения, аналогичные описанным в данной работе, были установлены в 
структурах Алданского щита [Кориковский, 1979; Perchuk et al., 1985]. В работе Л.Л. Перчука [Perchuk 
et al., 1985] на основании изучения зональности минералов, а также флюидных включений был сделан 
вывод о декомпрессионном происхождении кордиеритовых симплектитов при снижении давления от 7 
до 3 кбар. В работах С.П. Кориковского [Кориковский, 1979; и др.], напротив, делается вывод о проис-
хождении кордиеритовых кайм на стадии повышения температуры.

Проведенные нами исследования показывают, что фазой, образующейся на пике метаморфизма в 
изученных гнейсах, является именно гранат. Об этом свидетельствуют включения в гранате рутила, об-
разование которого происходило, по данным термометрии, при температурах 830—850 °С, что отвечает 
пику метаморфизма. Это согласуется со свидетельствами образования граната выше линии солидуса, 
согласно данным термодинамического моделирования и структурным признакам присутствия расплава. 

Рис. 7. Диаграмма с конкордией (а) и средневзвешенный возраст (б) для многоплоскостных цир-
конов из обр. П-14-13.
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В условиях одноактного метаморфизма раз-
витие кордиерита не отвечает области пиковых па-
раметров (P = 7.0—7.5 кбар, Т = 850—870 °С) и 
возможно только в результате снижения давления 
(см. рис. 3, г). Уменьшение Р приводит к резкому 
снижению объемного содержания граната (см. 
рис. 3, в), что свидетельствует о росте кордиерита 
именно за счет разложения граната и подтвержда-
ется петрографическими наблюдениями. 

Таким образом, эволюцию метаморфизма 
глиноземистых гнейсов можно представить следующим образом. Близкая к пиковым условиям мета-
морфизма ассоциация, сохранившаяся в реликтах, была представлена Grt + Bt + Sil + Pl + Kfs + Rt + Li
q. Условия образования этой ассоциации, по-видимому, отвечали Т = 850—870 °С, Р = 7.0—7.5 кбар 
(стадия I, см. рис. 4, а). Температуры, наиболее близкие к пиковым, получены с использованием гео-
термометра по содержанию циркония в рутиле. 

Регрессивная ветвь метаморфизма характеризуется преимущественно снижением давления при 
прак тически постоянной или слабопонижающейся температуре. На этой стадии происходит формирова-
ние кордиерит-кварцевых кайм в области II и растворение силлиманита, который отсутствует в области III. 

Область устойчивости ассоциации ортопироксена с кордиеритом располагается при давлениях 
менее 5 кбар (область IV, см. рис. 4, а). Формирование ортопироксен-кордиеритовых симплектитов 
могло происходить при снижении давления до этих параметров. С другой стороны, их расположение на 
границе с кварцем, в том числе с его включениями в гранате, а не в контакте с матриксом породы, по-
зволяет предположить, что их формирование происходило не в равновесии с матриксом, а область их 
образования в РТ-координатах могла находиться при более высоких давлениях. Таким образом, оценку 
5 кбар для таких симплектитов следует рассматривать как минимальную.

После эпизода снижения давления происходит охлаждение и кристаллизация расплава. При этом об-
разуются каймы низкотитанистого биотита вокруг ортопироксен-кордиеритовых симплектитов (область V). 
Рост биотита, вероятно, происходит при участии воды, освобождающейся при кристаллизации расплава.

Регрессивный РТ-тренд метаморфизма, построенный с использованием программного пакета 
PERPLEX, хорошо согласуется с существующими расчетными и экспериментальными петрогенетиче-
скими решетками для глиноземистых пород в области плавления [Spear et al., 1999] (рис. 8). Получен-
ный РТ-тренд «по часовой стрелке» является типичным для мигматитов, формирование которых связа-
но с коллизионными процессами [Spear et al., 1999; Brown, 2002].

Вывод о подобном характере РТ-тренда ранее был сделан для мигматитов и парагнейсов юго-вос-
точной части Иркутного блока в разрезе на побережье оз. Байкал [Сухоруков, 2013], для которых деком-
прессионный характер РТ-эволюции подтверждается появлением андалузита в регрессивных реакцион-
ных структурах, замещающих исходные силлиманитсодержащие парагенезисы, но полученные оценки 
близких к пиковым температур для этого района не превышали Т = 800 °С при Р = 6—7 кбар.

Геодинамические условия и время метаморфизма. Для парагнейсов в различных частях Иркут-
ного блока реконструирован однотипный декомпрессионный тренд на регрессивной стадии метамор-
физма. Для объяснения такой формы РТ-пути метаморфизма привлекается модель уменьшения мощ-
ности коры, предварительно утолщенной в результате коллизионных процессов. Геометрия тренда 
изотермальной декомпрессии и высокие температуры, при которых происходит снижение давления, 
требуют привлечения механизмов тектонического утонения коры, чтобы обеспечить более высокие ско-
рости подъема, чем при утонении, обеспеченном только за счет эрозионной денудации [Harley, 1989]. 
РТ-тренд субизотермической декомпрессии формируется при достаточно быстрой (до 1 см/год) текто-
нической эксгумации вследствие растяжения и утонения коры, обеспечивающей резкий сброс давления 
не успевающей остыть среды [Ревердатто и др., 2017]. В качестве возможных механизмов рассматрива-

Рис. 8. Петрогенетическая решетка в системе 
na2o–k2o–feo–mgo–al2o3–sio2–h2o, по дан-
ным [spear et al., 1999] с изменениями. 
Штриховыми линиями с цифрами показана железистость 
граната (Fe/(Fe + Mg)) в соответствующей минеральной ас-
социации. Линии железистости в ассоциации Grt–Crd–Sil–Qz 
приведены по [Aranovich, Podlesskii, 1983]. Стрелкой показан 
предполагаемый РТ-тренд эволюции мигматитов.
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ются растяжение, а также формирование купольных структур с подъемом обогащенных расплавом миг-
матитов [Vanderhaeghe et al., 2009; Полянский и др., 2016].

Исследование складчатости, деформаций и разрывных нарушений в пределах Иркутного блока 
показали, что его структура в целом определяется сочетанием гранитогнейсовых куполов и межкуполь-
ных зон, накладывающихся на более раннюю изоклинальную складчатость [Грабкин, Мельников, 1980]. 
На основании детальных структурных исследований предполагается смена обстановки сжатия на колли-
зионном этапе на обстановку растяжения. С последней связывается формирование диапировых куполов 
и подъем гранитогнейсовых масс [Hopgood, Bowes, 1990]. Таким образом, можно предположить, что в 
пределах Иркутного блока диапировый механизм играет ключевую роль при эксгумации нижнесредне-
коровых пород и формировании декомпрессионного РТ-тренда в парагнейсах. 

Следует отметить, что для раннего этапа складчатости и деформаций предполагалась связь с кол-
лизией блоков позднеархейского кристаллического основания и палеопротерозойских супракрустальных 
отложений [Hopgood, Bowes, 1990], а время этого события оценивалось ~1.97 млрд лет на основании Pb-
Pb изохроны по высокоглиноземистым гнейсам (кинцигитам) [Aftalion et al., 1991], тогда как время этапа 
растяжения ограничивалось интервалом 1.86—1.88 млрд лет. В такой интерпретации временных рубе-
жей оставался открытым вопрос о связи обстановок сжатия и растяжения с одним коллизионным про-
цессом. Результаты изучения Иркутного блока подтвердили вывод [Hopgood, Bowes, 1990] о наличии 
среди них архейских и палеопротерозойских метамагматических и метаосадочных ассоциаций [Poller et 
al., 2005; Туркина и др., 2010, 2011; Turkina et al., 2012]. Дальнейшие геохронологические исследования 
U-Pb методом по циркону и монациту, Pb-Pb и Sm-Nd методами по породообразующим минералам вы-
явили признаки метаморфического события конца неоархея и субсихронного гранито образования (~2.55 
млрд лет) в Иркутном и Китойском блоках [Poller et al., 2005; Гладкочуб и др., 2005; Сальникова и др., 
2007; Ризванова и др., 2012; Turkina et al., 2012]. Вместе с тем результаты датирования породообразую-
щих минералов парагнейсов и цирконов из этих пород методом SHRIMP, в том числе представленные в 
настоящей работе, ограничивают время метаморфизма интервалом 1.88—1.85 млрд лет [Poller et al., 
2005; Туркина и др., 2010; Ризванова и др., 2012] и не подтверждают проявление метаморфического со-
бытия на рубеже ~1.97 млрд лет. Таким образом, можно заключить, что палеопротерозойские метамор-
физм и гранитообразование были связаны с одним этапом коллизионного процесса — со сменой обста-
новок сжатия на растяжение. Этот этап включал высокотемпературный метаморфизм и частичное 
плавление утолщенной коры и последующее декомпрессионное преобразование пород, связанное, веро-
ятно, с подъемом диапиров в условиях постколлизионного растяжения и утонения коры. Метаморфизм и 
частичное плавление происходили в довольно узком временном интервале 1.88—1.85 млрд лет. 

ВЫВОДЫ

Температуры пика метаморфизма глиноземистых мигматизированных гнейсов из гранулитового 
комплекса юго-востока Шарыжалгайского выступа (Иркутный блок) составляют ~850—870 °С при 
Р ≥ 7 кбар. Постпиковая эволюция РТ-параметров метаморфизма характеризуется преимущественно 
снижением давления, происходящим при высокой температуре в области существования расплава, и за-
вершается остыванием при Р ~ 5 кбар. С декомпрессией связано формирование кордиерит-кварцевых и 
кордиерит-ортопироксеновых симплектитов вокруг зерен граната и замещение силлиманита шпинель-
кордиеритовой ассоциацией.

Декомпрессионный характер регрессивного метаморфизма в породах северо-западной (междуре-
чье Тойсука и Китоя) и юго-восточной (побережье оз. Байкал) частей Иркутного блока, по-видимому, 
связан с их формированием в обстановке растяжения и утонения коры. Присутствие купольных струк-
тур в разрезе Иркутного блока на побережье оз. Байкал позволяет предположить участие купольного 
тектогенеза в процессах эксгумации. Палеопротерозойские метаморфизм и гранитообразование были 
связаны с одним этапом коллизионного процесса — со сменой обстановок сжатия на растяжение, кото-
рый происходил в довольно узком временном диапазоне 1.88—1.85 млрд лет. 

Работа выполнена в рамках государственного задания, проекты 0330-2016-0001 и 0330-2016-0003.
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