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В статье рассматривается проблема природы высокоглиноземистых гранатовых гранулитов р. Сутам (Алданский 
щит), в которых впервые в России было, помимо прочих зерен цирконов с U-Pb возрастом от 1.92 млрд лет , бы-
ло выявлено зерно возрастом 3.94 млрд лет в целом (ID-TIMS). Этот возраст оценивается как верхний возрастной 
предел гадейского эона. Задачей исследования явились установление петрогенезиса гранатовых гранулитов, появ-
ление в их составе циркона гадея и механизма инъекционного диапиризма тела гранатовых гранулитов в верхние 
горизонты коры с ее глубоких уровней. Сравнение геохимии гранатовых гранулитов и средней коры показало, что 
первые обогащены всем спектром редкоземельных элементов (кроме Eu), а также Al2O3, U, Th и и обеднены Na, Ca 
и Sr – наиболее подвижными элементами. Это, в сочетании с другими геохимическими показателями, послужило 
основанием версии о протолите гранулитов, как о верхней части аллитной зоны выветривания средней коры, обра-
зованной в условиях аридного климата. Зерно циркона гадея рассматривается как захваченное из гранитов средней 
коры. Диапиризм гранатовых гранулитов (с захваченным цирконом гадея) осуществлялся в ходе процессов палео-
протерозойского термотектогенеза Алданского щита, которые сопровождались горизонтальной пропагацией глу-
бинных гранит-анортозитовых тектонических потоков от центра плюма к его периферии. В ходе движения этих 
потоков фрагменты нижней и средней коры, включая зону ее выветривания, разрушались и перемещались как по 
латерали, так и вертикально. В последнем случае они дискретно и под большим давлением были внедрены в верх-
нюю гранитогнейсовую кору (1.83–1.82 млрд лет ). Циркон возрастом 3.94 млрд лет сопоставим с цирконами гадея 
ортогнейсов района Акаста (Канадский щит, 4.03–3.94 млрд лет, SHRIMP и ID-TIMS). 

Ключевые слова: Алданский щит, гранатовые гранулиты, средняя кора, выветривание, сравнительные геохи-
мия, петрогенезис, геохронология, тектоника
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The article discusses the problem of the nature of high-alumina garnet granulites from Sutam River (Aldan Shield). The 
studies revealed that the majority of detrital grains have U-Pb age of up to 1.92 Ga; however the zircon grain of 3.94 Ga 
has been for the first time discovered in Russia. This age is estimated as the upper limit of the Hadean eon. The goals of the 
present studies were to reveal the petrogenesis of garnet granulites and to find out the origin of the Hadean zircon in these 
garnet granulites and the mechanisms of injection diapirism of garnet granulite body to the upper horizons of the crust. The 
comparison of garnet granulites and middle crust showed that the granulites are enriched in the whole spectrum of rare earth 
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elements (except of Eu) as well as Al2O3, U, Th and are depleted in Na, Ca и Sr (the most mobile elements). This in combi-
nation with other geochemical indicators suggested the granulite protolith as an upper part of the allite zone of middle crust 
weathering, formed in arid climate. The Hadean zircon grain is regarded as having been captured from the granites of mid-
dle crust. The diapirism of garnet granulites (with the captured Hadean zircon) proceeded during the Paleoproterozoic ther-
motectogenesis of the Aldan shield which were accompanied by the horizontal propagation of deep-seated granite-anortho-
site tectonic flows from the plume’s center to its periphery. During the movement of these flows the fragments of the low-
er and middle crust were shifted both laterally and vertically. When they moved vertically they were discretely intruded in 
the upper granite-gneiss crust (1.83–1.82 Ga) under high pressure. The 3.94 Ga zircon is comparable with the Hadean zir-
cons from Acasta orthogneiss (Canadian shield, 4.03–3.94 Ga, SHRIMP and ID-TIMS).

Keywords: Aldan shield, garnet granulites, middle crust, weathering, comparative geochemistry, petrogenesis, geochro-
nology, tectonics
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящее исследование посвящено решению 
вопросов природы гранатовых гранулитов, которые 
обнажаются в скальном обрыве на правом берегу 
среднего течения р. Сутам и содержат зерно цирко-
на гадейского эона – 3.94 млрд лет. Оно осущест-
вляется путем изучения геологии, геохронологии и 
механизмов, определивших появление этих пород в 
верхних горизонтах коры в виде инъекционного ди-
апира, с привлечением методов сравнительной гео-
химии (средняя кора) и особенностей ротационно-
плюмовой тектоники Алданского щита.

Этот район южной части щита относится к Су-
тамскому блоку. Его протяженность – 180 км, ши-
рина – 120 км. Он занимает большую часть ра-
нее описанного Гонамского эндербитового купо-
ла [Глуховский, Моралёв 2001], ограниченного со 
всех сторон палеозой-мезозойскими грабенами, а с 
юга – Становым разломом (рис. 1, 2).

Протяженность скального выхода гранулитов 
около 10–15  м при высоте скалы 3–5  м и шири-
не не более 2.0–2.5 м. Остальную массу этих по-
род перекрывают аллювиальные и аллювиально-
делювиальные отложения. 

Гранулиты отличаются своей массивной (плот-
ность 3.55 г/см3) и крупнозернистой пятнистой тек-
стурой за счет неориентированных зерен граната 
размером от нескольких мм до 5 см и более (рис. 3), 
а также высокой степенью метаморфизма: 1.8–	
1.1 ГПа и 750ºС [Кострыкина, 1976а, б]. На косми-
ческих снимках системы “Google Earth” видно, что 
эти гранулиты слагают в плане изометричное тело, 
которое интерпретируется как инъекционный диа-
пир диаметром около 350 м (рис. 4). Из гранатовых 
гранулитов было отобрано 25 кг штуфных проб, 
разделенных на две равные части. Одна из них бы-
ла направлена на геохимические анализы, выпол-
ненные в лаборатории Института геохимии имени 
А.П. Виноградова СО РАН на приборе “Element-2”. 

Другая часть проб была передана в Лабораторию 
геохронологии и изотопной геохимии Геологиче-
ского института КНЦ РАН. Геохронологические 
исследования U-Pb возраста цирконов и титани-
та осуществлялись по методу ID-TIMS с использо-
ванием 205Pb на семиканальном масс-спектрометре 
FINNIGAN-MAT-262 (RPQ).

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 	

СУТАМСКОГО БЛОКА И ПОЛОЖЕНИЯ 
ГРАНАТОВЫХ ГРАНУЛИТОВ

В своих исследованиях мы опираемся на пред-
ставления о том, что все структурно-вещественные 
комплексы Алданского щита формировались в 
плюм-тектоническом режиме, в результате чего в 
раннем архее в интервале 3.6–3.3 млрд лет образо-
валось Алдано-Становое сиалическое ядро (нукле-
ар) диаметром 1100 км [Глуховский, 1990]. Важ-
нейшая роль в тектономагматическом развитии 
Алданского щита принадлежала процессам пале-
опротерозойского андерплейтинга и связанного 
с ним термотектогенеза (2.8–1.9 млрд лет), кото-
рые были вызваны возрождением Алданского плю-
ма в условиях быстрого вращения Земли [Глухов-
ский, 2009]. Этот ротационно-плюмовый режим со-
провождался как прогрессивным, так и регрессив-
ным региональным метаморфизмом пород, купо-
лообразованием, а также формированием масштаб-
ной кольцевой тектонически разобщенной магма-
тической системы анортозитов и связанных с с ни-
ми гранитов (см. рис. 1).

В районе Сутамского блока выделяют два 
структурно-вещественных комплекса, Это нестра-
тифицируемый инфракрустальный комплекс, пред-
ставленный породами эндербит-чарнокитовой се-
рии ТТГ с включениями метабазитов и стратифици-
руемый супракрустальный комплекс, сложенный в 
основном парапородами сутамской толщи – мета-
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пелитами, кальцифирами, диопсид-скаполитовыми 
породами с прослоями метабазитов, линзами квар-
цитов, в том числе железистых [Котов и др., 1999; 
Глуховский, Моралев, 2001; Котов, 2003]. Оба ком-
плекса, за некоторым исключением, метаморфизо-
ваны в палеопротерозое в условиях умеренной гра-

нулитовой фации и формируют сжатые и субли-
нейные складки с северо-западным простиранием 
осей.

Диапир гранатовых гранулитов прорывает по-
роды серии ТТГ и частично супракрустального 
комплекса (см. рис. 4). Он располагается на южной 

Рис. 1. Схема тектонического районирования Алданского щита с элементами кинематики нижне-
среднекоровых тектонических потоков по [Глуховский и др., 2011].
1 – нерасчлененные образования фанерозоя; 2–4 – архейско-протерозойские структурно-метаморфические области: 	
2 – амфиболито-гнейсовая и гранит-зеленокаменная (а) с блоками пород гранулитовой фаций метаморфизма (б); 3, 4 – 
гранулито-гнейсовая: 3 – умеренных и повышенных РТ-условий метаморфизма и 4 – сверхвысоких до умеренных давле-
ний и температур; 5–8 – палеопротерозойские магматические образования: 5 – массивы автономных анортозитов: вскры-
тые (а) и погребенные (б) по [Стогний Г., Стогний В., 2005], 6 – малые тела анортозитов (а) и протрузии эклогитов (б), 	
7 – гранодиориты массива Емеллели, 8 – граниты удоканского и урканского комплексов, ассоциирующие с анортозитами; 
9 – Становой разлом; 10 – положительные гравитационные аномалии; 11 – разломы: установленные (а), предполагаемые, 
включая ареал развития аляскитовых гранитов (б); 12 – направления движения нижне-среднекоровых тектонических по-
токов; 13 – контур рис. 2; 14 – место коренного залегания гранулитов и контур рис. 4. Буквенные обозначения: С – Сутам-
ский блок, СГ – Сутамский гравитационный максимум.

Fig. 1. Scheme of the tectonic zoning (Aldan shield) with the elements of kinematics of the lower-middle crust tec-
tonic flows [Glukhovskii et al., 2011].
1 – Phanerozoic undivided formations; 2–4 – Archean-Proterozoic structural-metamorphic areas: 2 – amphibolite-gneiss and gran-
ite-greenstone (а) with blocks of rocks of granulite metamorphism facies (б); 3, 4 – granulite-gneiss: 3 – moderate and increased 
PT-conditions of metamorphism, 4 – super-high to moderate pressure and temperature; 5–8 – Paleoproterozoic magmatic forma-
tions: 5 – complexes of autonomous anorthosites: exposed (a) and buried (б) [Stognii G. and Stognii V., 2005], 6 – small bodies of 
anorthosites (a) and eclogite protrusions (б), 7 – Emelleli granodiorites; 8 – Udokan and Urkan granites, which are associated with 
anorthosites; 9 – Stanovoi fault; 10 – positive gravitational anomalies; 11 – faults: defined (а) and supposed, including the alaskite 
granite occurrences (б); 12 – directions of movements of lower-middle crust tectonic flows; 13 – outline of Fig. 2.; 14 – bedrock 
granulite occurrences and outline of Fig. 4. С – Sutam block , СГ – Sutam gravitational maximum.
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окраине ядра Гонамского эндербитового купола 
(см. рис. 1, 2), который отражен в аномальном маг-
нитном поле кольцевой зональностью: с относи-
тельно пониженными значениями полного векто-
ра магнитного поля (ΔТа от −5 и менее до +2 мил-
лиэрстед) в центральной части и широкой внешней 
кольцевой зоной положительных значений ΔТа от 2 
до 10 и более миллиэрстед; [Глуховский, Моралёв, 
2001]. Кроме того, с этой структурой и ее окрест-
ностями совпадает изометричный Сутамский гра-
витационный максимум с амплитудой до 15 мГал 
и глубиной 6–10 км [Стогний Г., Стогний В., 	
2005]. Более узкая гравитационная зона протягивает-
ся за пределы Сутамского максимума в виде тонкой 
полосы к востоку и западу от него, где она совмеща-

ется с Каларским массивом анортозитов (см. рис. 1). 
Возможной причиной магнитно-плотностных не-
однородностей Гонамского купола могут служить 
особенности его глубинного строения и эволюции. 	
В частности, его насыщенность мета- и ультрабази-
тами может быть связана с вероятным подъемом и 
активизацией нижней и средней кор. Это отразилось 
на относительно высокой средневзвешенной плот-
ности района купола (2.9 г/см3) по сравнению с со-
предельными площадями (2.75 г/см3) [Стогний Г., 
Стогний В., 2005], а также на изометричном строе-
нии аномального магнитного поля.

Гранатовые гранулиты ранее (под руковод-
ством А.А. Маракушева) детально изучались 	
В.И. Кастрыкиной [1976а, б]. Они состоят из грана-

Рис. 2. Геолого-структурная схема Гонамского купола по [Глуховский, Моралёв, 2001].
1 – мезо-палеозойские нерасчлененные осадочно-вулканогенные отложения; 2 – юрско-меловые граниты; 3–5 – магмати-
ческие породы палеопротерозоя: 3 – аляскитовые граниты, 4 – нерасчлененные анортозиты, габбро-анортозиты, габбро, 	
5 – древнестановые плагиогранитогнейсы; 6–8 – магматические и метаморфические образования архея: 6 – метаультраба-
зиты (лерцолиты, дуниты, пироксениты, перидотиты); 7 – супракрустальный комплекс; 8 – инфракрустальный комплекс; 
9 – разломы: крутопадающие (а) и надвиги (б); 10 – элементы залегания кристаллизационной сланцеватости в супракру-
стальном комплексе и гнейсовидности в эндербитах; 11 – контур рис. 4.

Fig. 2. Geologic-structural scheme of the Gonam dome [Glukhovskii, Moralev, 2001].
1 – Meso-Paleozoic undivided sedimentary-volcanogenic deposits; 2 – Jurassic-Cretaceous granites; 3–5 – Paleoproterozoic mag-
matic rocks: 3 – alaskite granites, 4 – undivided anorthosites, gabbro-anorthosites, gabbro, 5 – ancient plagiogranite gneisses; 	
6–8 – Archean magmatic and metamorphic formations: 6 – metaultrabasites (lherzolites, dunites, pyroxenites, peridotites); 7 – su-
pracrustal complex; 8 – infracrustal complex; 9 – faults: steeply dipping (а) and thrusts (б); 10 – elements of crystallization schis-
tosity in supracrustal complex and gnessosity in enderbites; 11 – outline of Fig. 4.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 17   No 6   2017

9Гранатовые гранулиты Алданского щита как следы постгадейской коры выветривания 
Garnet granulites of Aldan Shield tracks of Post-Hadean weathering crust

та – пироп-альмандинового ряда (5–30%; F = 50.08), 
силлиманита (15–40%), микроклина (3–5%), квар-
ца (7–15%), биотита (7–15%) и плагиоклаза (18–
25%) – андезина с 32–38% An, небольшого коли-
чество кордиерита, единичных зерен ортоклаза, ки-
анита и графита. Эта парагенетическая ассоциа-
ция минералов типична для метаморфизма метапе-
литов гранулитовой фации [Кострыкина, 1976а, б; 
Кориковский, 1979], отвечающих условиям гранат-
кордиеритовой субфации Сутамской фации грану-
литовых комплексов [Маракушев, 1965; Кострыки-
на, 1976б].

Гранат представлен крупными (7–50  мм) изо-
метричными или несколько вытянутыми по слан-
цеватости светло-розовыми трещиноватыми зерна-
ми (cм. рис. 3) с включениями кварца, плагиокла-
за и биотита, а также иголок силлиманита, которые 
располагаются субпараллельно в двух направлени-
ях, пересекающихся под прямым углом. Некото-
рые зерна граната замещаются с краев силлимани-
том вместе с плагиоклазом и биотитом.

Кордиерит очень редко образует относительно 
крупные кристаллы с малым количеством плеохро-
ичных двориков, в то время как силлиманит, ино-
гда совместно с редким кианитом, образует прямо-
угольные, квадратные или ромбовидные кристаллы 
размером от 0.1 до 0.4–0.6 мм. Они группируются 
в агрегаты в виде полос шириной до 2.5 мм. Сре-
ди мелких зерен выделяются узкие тонкие призмы 
без концевых граней длиной до 2 мм, с характерны-
ми поперечными трещинами. Также имеются очень 
тонкие иголочки, пронизывающие гранат, плагио-
клаз и биотит.

Рис. 3. Фотография штуфа гранатового гранулита.

Fig. 3. Photo of garnet granulite sample.

Ортоклаз представлен изометричными зернами 
криптопертитового строения, которые располага-
ются среди зерен плагиоклаза или вблизи граната. 
У большинства зерен плагиоклаза двойники отсут-
ствуют, за исключением некоторых крупных инди-
видов, у которых двойники наблюдаются только в 
их краевых частях, что свидетельствует о раскис-
лении неравномерно соссюритизированного плаги-
оклаза, особенно на контакте с гранатом. Обнару-
жены и более мелкие “таблитчатые” зерна олиго-
клаза, (0.4–0.8 мм) и андезина с 18–20% An свеже-
го облика. Они тонко полисинтетически сдвойни-
кованы.

Микроклин встречается в виде мелких выде-
лений, заполняющих пространства между зерна-
ми плагиоклаза. Он обладает не всегда четко выра-
женным решетчатым строением, слагая зерна изо-
метричной или овальной формы размером 1.2–1.5, 
реже 3.0–2.5 мм, с мелко угловатыми неровными 
границами.

Кварц часто заполняет интерстиции между зер-
нами других минералов, иногда образуя небольшие 
скопления вместе с мелкими зернами плагиоклаза 
или включения в гранате.

Биотит – ярко-бурый с красноватым оттенком 
(признак высокого содержания титана). Распреде-
лен неравномерно, образуя небольшие лейстовид-
ные пластинки длиной 0.4–0.6  мм (редко до 1.5–
2.0 мм) или выделения неправильной формы, ме-
стами собранные в пятнистые или неотчетливо по-
лосовидные скопления. Часто ассоциирует с гра-
фитом.

Рудный минерал представлен единичными мел-
кими зернами титаномагнетита. Акцессорные ми-
нералы: шпинель, рутил и циркон (малакон).

Текстура породы порфиробластовая, пятнисто-
массивная, с неотчетливо выраженной полосчато-
стью и с лепидогранобластовой структурой основ-
ной массы.

Все окрестности тела гранатовых грнулитов, 
равно как и все обширное пространство Алданско-
го сиалического ядра (см. рис. 1), пронизаны разно-
великими телами палеопротерозойских кирпично-
красных и белых аляскитовых гранитов (U-Pb-
возраст цирконов – 1920–1901 млн лет) и их мигма-
титами [Глуховский, 2009]. Отдельное место зани-
мают порфиробластические гранодиориты массива 
Емеллели на р. Алдан в центре щита (рис. 1)с цир-
конами U-Pb-возраста 2007 млн лет (Т(DM) = 2.88–
2.57 млрд лет и εNd(T) −9.22–5.34). По спектру РЗЭ 
вся эта ассоциация гранитоидов комплементарна 
анортозитам Каларского массива и связана с ними 
парагенетически [Глуховский и др., 1993, 2011].

Породы Сутамского блока, особенно в поло-
се аномальной гравитационной зоны (см. рис.  1), 
характеризуются различными вариациями РТ-
условий гранулитового метаморфизма. Сводка ра-
бот по этой проблеме приведена в статье [Глухов-
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Рис. 4. Схема геологического строения района коренного выхода гранатовых гранулитов (а) и изображение 
этого района на космическом снимке системы Google Earth (б).
1 – нерасчлененные рыхлые отложения склонов, долины и русла р. Сутам; 2, 3 – нерасчлененные образования: 2 – инфра-
крустального и 3 – супракрустального комплексов архея; 4 – гранатовые гранулиты:в обнажении (a) и перекрытые рых-
лыми отложениями (б); 5 – граница “диапира”гранатовых гранулитов по данным дешифрирования; 6 – условная геологи-
ческая граница между комплексами архея; 7 – место отбора пробы; 8 – элементы залегания кристаллизационной сланце-
ватости метамофических пород.

Fig. 4. Scheme of geologic structure of garnet granulite exposure (a) and space photo of the site by Google Earth (б).
1 – undivided loose sediments of slopes, valley and channel of Sutam River; 2, 3 – undivided formations: 2 – Archean infracrustal 
and 3 – supracrustal complexes; 4 – garnet granulites from the exposure (a) and buried by loose sediments (б); 5 – boundary of di-
apir of garnet granulites; 6 – conventional geologic boundary between the Archean complexes; 7 – sampling site; 8 – elements of 
crystallization schistosity of metamorphic rocks.
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ский, Моралев, 2001]. Здесь обнаружены породы с 
РТ-условиями метаморфизма от Р = 1.3–1.4 ГПа и 
Т = 1100ºС, а также от Р = 1.0–1.1 ГПа и Т = 980–
1000ºС до Р = 0.3–0.4 ГПа и Т = 550ºС [Маракушев, 
1965; Кориковский, Кислякова, 1975; Кострыкина, 
1976а, б; и др.]. Это может быть связано с много-
численными продолжительными эпизодами поли-
циклического регионального метаморфизма Ал-
данской гранулито-гнейсовой области [Котов и 
др., 1999]. В частности, нельзя исключить, что упо-
мянутые выше гравитационные аномалий отража-
ют криптотектоническую зону повышенных давле-
ний и температур палеопротерозойского этапа ан-
дерплейтинга, связанную не с литостатической на-
грузкой, как и в случае генезиса алмазов [Соболев, 
1960], а с давлением головы мантийного полюма 
[Добрецов и др., 2001]. Это сыграло важную роль 
в механизме внедрения гранулитового диапира, на 
чем мы еще остановимся.

U-Pb-ВОЗРАСТ ЦИРКОНОВ И РУТИЛА 
ГРАНАТОВЫХ ГРАНУЛИТОВ

Для проведения изотопно-геохронологических 
исследований U-Pb-методом, из предваритель-
но раздробленных и обработанных проб гранато-
вых гранулитов было отобрано пять зерен цирко-
на и два зерна рутила (табл. 1, рис. 5, 6); цирконы 
представлены двумя морфотипами. На фотографи-
ях зерен цирконов в обратных электронах (BSE) 
и катодолюминесценции (CL) первый морфотип 
представлен прозрачными светло-розовыми (реже 
темно-фиолетовыми) изометричными кристалла-
ми размером от 0.105 × 0.105 до 0.140 × 0.140  мм 	
и массой от 4.6·10−6 до 10.9·10−6  г (cм. рис. 5). Их 
поверхности слабо корродированы, а на BSE- и 	

CL-изображениях видно их зональное строение 
(см. рис. 5: 1а, б–4а, б). Тонкие зоны часто не вы-
держаны по мощности и не имеют четких границ. 
В некоторых случаях наблюдается увеличение чис-
ла зон в краевых частях, причем контуры этих зон 
отражают быструю смену огранки во время их ро-
ста. Некоторые зерна цирконов деформированы и 
трещиноваты по краям. Такой морфотип цирконов 
обычно вырастает в условиях высоких темпера-
тур гранулитовой фации метаморфизма [Каулина, 
2010], что подтверждает высказанную ранее мысль 
о РТ-условиях внедрения гранулитового диапира.

Рутил представлен обломками или, реже, цель-
ными черными непрозрачными кристаллами при-
зматического и дипирамидального габитуса; ино-
гда встречаются длиннопризматические и иголь-
чатые кристаллы. Мелкобугристые и ровные гра-
ни кристаллов имеют, соответственно, смолистый 
и интенсивный металловидный блеск, тусклый на 
изломе. В меньшем количестве присутствуют кри-
сталлы красновато- и охристо-коричневого цвета и 
коленчатые двойники рутила. 

Второй морфотип цирконов представлен еди-
ничным дипирамидальным призматическим про-
зрачным темно-коричневым кристаллом разме-
ром 0.175 × 0.105 мм, массой 7.7 × 10−6 г и Ку = 1.6 
(см. рис.  5б); такие кристаллы характерны для 
магматических пород. Полигранное эксцентрич-
ное ядро этого кристалла, а также зоны его ро-
ста (разной мощности и морфологии) на BSE- и 	
CL-изображениях выражены нерезко (cм. рис.  6: 
кадры 5а и 5б). Тонкая трещиноватость и деформа-
ция на краях зерна, возможно, отражают либо ме-
ханическое воздействие при внедрении диапира, 
либо импактное событие. Результатом последнего 
могли быть процессы сагдукции и первые выплав-

Таблица 1. Изотопные U-Pb данные для циркона (1–4, 7) и рутила (5, 6) из гранатовых гранулитов р. Сутам 
Table 1. U-Pb isotope data for zircons (1–4, 7) and rutile (5, 6) from garnet granulites, Sutam River
Номер 
пробы

Навеска, 
мг

Содержание, 	
ppm

Изотопный состав свинца1) Изотопные отношения и возраст, 
млн лет2)

Rho

Pb U 206Pb
204Pb

206Pb
207Pb

206Pb
208Pb

207Pb
235U

206Pb
238U

207Pb
206Pb

1 0.10 83.9 220.9 846 7.0551 9.2006 6.62258 0.346440 2044 0.96
2 0.20 84.2 219.0 1672 7.6906 5.6573 5.49869 0.338648 1986 0.98
3 0.50 149.8 419.6 8280 8.1944 8.4608 5.24472 0.333952 1962 0.99
4 0.40 75.3 204.5 2711 8.0929 6.0947 5.20196 0.330292 1936 0.99
5 0.50 44.8 138.9 1247 8.0293 20.1670 4.92591 0.322545 1860 0.99
6 0.80 33.8 106.9 2181 8.4319 50.1950 4.91259 0.320870 1839 0.99
7 0.20 103.81 146.49 1539 2.5879 5.6001 45.6322 0.8913521 3935 0.99

1)Все отношения скорректированы на холостое загрязнение 0.08 нг для Pb и 0.04 нг для U и масс-дискриминацию (0.12 ± 0.04)%. 
2)Коррекция на примесь обыкновенного свинца определена на возраст по модели Стейси и Крамерса [Stacey, Kramers, 1975; Ба-
янова, 2004].

1)All ratios are adjusted for idle contamination 0.08 ng for Pb and 0.04 ng for U and mass discrimination (0.12 ± 0.04)%.
2)Correction for an admixture of ordinary lead is determined by age according to the model of Stacey and Kramers [Stacey, Kramers, 1975; 
Bayanova, 2004].



ЛИТОСФЕРА   том 17   № 6   2017

Глуховский и др.
Glukhovskii et al.

12

Рис. 5. U-Pb диаграммы с конкордией для цирконов первого (а) и второго (б) морфотипов с фотографиями в 
спирту. 

Fig. 5. U-Pb diagrams with Concordia for zircons of the first (a) and (б) second morphotypes with photos in alcohol.

Рис. 6. Фотографии цирконов в ВSE (а) и CL (б).
1–4 – цирконы первого морфотипа, 5 – второго морфотипа. Фотографии цирконов 2 даются в двух ракурсах.

Fig. 6. Photos of zircons in ВSE (а) and CL (б). 
1–4 – zircons of the first morphotype, 5 – second morphotype. Photos of zircons 2 are given from two angles.
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ки гранитов, представляющих собой “единствен-
ные остатки гадейской коры” [Кузьмин, Ярмолюк, 
2016, с. 707] в основании Алданского сиалического 
ядра [Кузьмин, 2014; Глуховский, Кузьмин, 2015].

Возраст цирконов первого морфотипа был опре-
делен по четырем точкам из трех кристаллов (cм. 
рис. 5а). Полученные значения – 1920 ± 3 и 1860 ± 	
± 5 млн лет – отвечают периоду высокотемператур-
ного и высокобарического палеопротерозойского 
термотектогенеза. U-Pb возраст рутила – 1830–1820 
млн лет (см. рис. 5а, точки 5 и 6; табл. 1), с темпе-
ратурой остывания 400–450ºС [Каулина, 2009], – 
определяет время последнего этапа эволюции Ал-
данского плюма и резкого падения его эндогенной 
активности. К этому времени континентальная ко-
ра всей гранулито-гнейсовой области Алданского 
щита консолидировалась.

U-Pb возраст циркона второго морфотипа, 
3.94 млрд лет (см. рис. 5б), близок ко времени за-
вершения гадейского эона: 4.25–4.0  млрд лет 
[Кузьмин, 2014; Nebel et al., 2014; Кузьмин, Ярмо-
люк, 2016]. Также подчеркнем, что близкие значе-
ния преобладают и среди 207Pb/206Pb возраста цирко-
нов из гнейсового комплекса Акаста, при погреш-
ностях 2δ = от ±200 до ±30 млн лет [Lizuka et al., 
2007]. При этом возраст ядра минерала характери-
зуют не более 55 из 226 проб цирконов (24.34%); из 
них только 8 (14.55% от общего числа ядер и 3.54% 
от всего количества определений) имеют 207Pb/206Pb 
возраст более 4.0 млрд лет. Поэтому находку одно-
го зерна циркона возраста 3.94 млрд лет в грана-
товых гранулитах р. Сутам можно считать редкой 
удачей. Например, в BSE и СL-изображениях (cм. 
рис. 6, кадры 5а, б) оно мало чем отличается от зер-
на циркона гадея из гнейсового комплекса Акаста 
(рис. 7) 207Pb/206Pb возраста 3943 ± 48 млн лет в ядре 
и 3642 ± 49 млн лет на его краях. Более того, 23 из 
34 СL-фотографий цирконов гнейсов района Ака-
ста (или 67.65%) можно сравнить со вторым мор-
фотипом цирконов гранатовых гранулитов р. Су-
там [Lizuka et al., 2007, р. 189, fig. 9]. Возраст цир-
кона второго морфотипа из гранатовых гранули-
тов р. Сутам, установленный методом ID-TIMS, ха-
рактеризует, скорее всего, верхний предел времени 
кристаллизации этого зерна в целом.

Анализ Sm-Nd-систематики для глубоко мета-
морфизованных метаосадочных пород Алданско-
го щита, показал, что фракционирование этой си-
стемы во внутрикоровых процессах обычно рас-
считывается по двустадийной модели: TNd(DM-2st), 
определяющей нижнюю возрастную границу за-
вершения их формирования [Котов, 2003]. Подоб-
ные показатели для гранатовых гранулитов р. Су-
там, рассчитанные для Т  =  3700 (предполагаемое 
время завершения формирования коры выветрива-
ния), а так же для Т = 1900 и 1800 млн лет, свиде-
тельствуют об их коровой природе: εNd(Т) = −35.31, 
при TNd(DM-2st) = 3408–3389 млн лет, в то время 

как для супракрустальной сутамской толщи (древ-
нее 2.0 млрд лет) TNd(DM-2st) варьирует от 2.5 до 
3.0 млрд лет [Котов, 2003]. Это различие показы-
вает, что гранатовые гранулиты р. Сутам действи-
тельно относятся к оригинальным парапородам, не-
сопоставимым с парапородами сутамской толщи.

ГЕОХИМИЯ И ПЕТРОГЕНЕЗИС 	
ГРАНАТОВЫХ ГРАНУЛИТОВ

Выявление зерна циркона гадейского возраста в 
гранатовых гранулитах, который, скорее всего, был 
захвачен из древних пород, поставил задачу выяв-
ления природы гранулитов и механизма их внедре-
ния в верхние горизонты коры. При этом, учиты-
вается мнение о том, что источником таких цирко-
нов могут быть глубоко захороненные породы зо-
ны выветривания материнских пород [Nebel et al., 
2014]. По этой причине было решено проверить 
версию о кислых высокоглиноземитых гранатовых 
гранулитах р Сутам, как о фрагменте метаморфи-
зованной и тектонически вертикально перемещен-
ной коры выветривания, образованной за счет де-
зинтеграции средней коры на ее границе с верхней. 
Эта версия опирается на следующие признаки: оса-
дочное происхождение, залегание в виде инъекци-
онного диапира на краю Гонамского купола, со-
вмещенного с гравитационным максимумом, а так-
же гранулитовый высокобарический метаморфизм 
тектонической природы, контрастный по отноше-
нию к вмещающим породам, о чем говорит, в част-
ности, большая плотность породы (3.55 г/см3), свя-
занная с инъекционным диапиризмом. 

Рис. 7. Катодолюминисцентное изображение 
циркона ортогнейсов Акаста [Lazuka et al., 2007, 
см текст].

Fig. 7. Cathodoluminescent image of zircon from 
Akasta orthogneiss [Lazuka et al., 2007, see text].
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Эта задача решалась путем сравнительной ге-
охимии гранатовых гранулитов и средней коры 
[Rudnick, Gao, 2003], которая “образована пре-
имущественно породами диоритового состава и 
осадочно-вулканогенными комплексами, метамор-
физованными в условиях амфиболитовой и грану-
литовой фаций метаморфизма” [Богатиков и др., 
2010, с. 15]. Следует предположить, что между эта-
пом завершения формирования средней коры и на-
чалом образования верхней был перерыв, сопро-
вождавшийся выветриванием средней коры, про-
дукты которого залегают на глубине между этими 
стратиграфическими уровнями. И если гранатовые 
гранулиты, предположительно, представляют со-
бой метаморфизованные продукты выветривания 
поверхности средней коры, тогда они должны со-
держать геохимические метки, типичные для по-

род зон выветривания субстрата при условии изо-
химичности процессов метаморфизма.

Из табл. 2 видно, что из гранулитов, как воз-
можных гипергенных образований, выносились 
наиболее подвижные породообразующие элемен-
ты, такие как Na, Ca и Sr, а также, в незначитель-
ных количествах, Si и Mg. Менее подвижные эле-
менты, такие как Fe, Al, Ti, Mn, P, Y, Nb, К и Rb, 
либо вели себя инертно, либо накапливались в раз-
ной степени, что типично для зон выветривания 
[Полынов, 1934; Матреничев и др., 2005; Алфимо-
ва, 2006; Коне, 2012]. Заметное увеличение коли-
чества Zr было связано с устойчивостью циркона 
[Корякин, 1975]. В гранулитах как продуктах вы-
ветривания происходило накопление U и Тh [Жмо-
дик, 1979], а также почти всего спектра РЭ и сум-
мы РЗЭ [Полынов, 1934], которая возрастает в 

Таблица 2. Баланс содержания окислов в %, редких и редкоземельных элементов в ppm в средней коре (А) [Rudnick, 
Gao, 2003] и в гранатовых гранулитах р. Сутам (Б), как возможных протолитов коры выветривания средней коры. 
Процент абсолютной (В = Б − А) и (К) – коэффициент относительной (Г = Б / А) разницы в содержаниях элементов. 
Шрифты: жирный – вынос (−) и обычный – привнос (+) подвижных элементов
Table 2. Balance of oxide contents (in %), rare and rare earth elements in ppm in the middle crust (A) [Rudnick, Gao, 2003] 
and in garnet granulites of Sutam river (Б), as possible protoliths of weathering of middle crust.
Percent is absolute (В = Б − А) and (К) – relative coefficient (Г = Б / А) of difference in element concentrations. Bold – re-
moval (−) and supply (+) of mobile elements
Компонент А Б В Г Компонент А Б В Г

1 2 3 (%)  4 (К)  5 1 2 3 4 5
SiO2 63.50 56.38 −7.12 0.89 Ba 532 623 +91 1.17
TiO2 0.69 0.85 +0.16 1.23 La 24 61 +37 2.54
Al2O3 15.00 23.30 +8.30 1.55 Ce 53 130 +77 2.45
FeO 6.02 9.00 +3.02 1.49 Pr 5.8 13.9 +8.1 2.40
*Fe2O3 − 3.40 − − Nd 25 54 +29 2.16
MnO 0.10 0.17 +0.07 1.70 Sm 4.6 9.8 +5.2 2.13
MgO 3.59 3.40 −0.19 0.95 Eu 1.4 1.2 −0.2 0.86
СaO 5.25 0.60 −4.65 0.11 Gd 4 11 +7 2.75
Na2O 3.39 0.45 −2.94 0.13 Tb 0.7 1.9 +1.2 2.71
K2O 2.30 2.39 +0.39 1.04 Dy 3.8 14.6 +10.8 3.84
P2O5 0.15 0.06 −0.09 0.40 Ho 0.82 5.19 +4.37 6.33
∑ 100 100 Er 2.3 10.0 +7.70 4.35
V 107 141 +34 1.32 Tm 0.32 1.47 +1.15 4.59
Cr 76 114 +38 1.50 Yb 2.2 10.3 +8.1 4.68
Co 22 26 +4 1.18 Lu 0.4 1.55 +1.15 3.86
Ni 33.5 54 +20.5 1.62 Hf 4.4 9.1 +4.7 2.07
Cu 26 74 +48 2.85 Ta 0.6 0.89 +0.29 1.48
Zn 69.5 76 +6.5 1.09 Pb 15.2 17 +1.8 1.12
Ga 17.5 26 +8.5 1.49 Th 6.5 22 +15.5 3.38
Ge 1.1 4.27 +3.17 3.88 U 1.3 3.05 +1.75 2.35
Rb 65 78 +13 1.20 ∑ REE 128.34 323.31 +194.97 2.52
Sr 282 57 −225 0.20 (La/Yb)N 7.3 3.96 −3.34 0.54
Y 20 70 +50 3.50 Eu/Eu* 0.96 0.36 −0.60 0.38
Zr 149 320 +171 2.15 Th/U 4.9 7.21 +2.31 1.47
Nb 10 16 +6 1.60 Zr/Hf 33.9 35.16 +1.26 1.04
Mo 0.6 1.7 +1.1 2.83 Nb/Ta 16.5 18 +1.50 1.09
Sn 1.3 0.67 −0.63 0.52 La/Ta 42 68.5 +26.5 1.63

*Fe2O3 – общее содержание железа. Прочерк – отсутствие определений. 

*Fe2O3 is the total iron content. Dash – lack of definition.
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2.5  раза (кроме уменьшения содержания Eu, что, 
как и в случае со Sr, вызвано растворением и вы-
носом плагиоклаза). Это наглядно видно на диа-
грамме распределения легких и тяжелых РЗЭ, нор-
мированных по хондриту (рис.  8а). Преобладание 
Al2O3 над Fe2O3, равно как и другие петро- и геохи-
мические показатели, а также тенденция к накопле-
нию всех лантаноидов (табл. 2–4) свидетельствуют 
о возможности рассмотрения гранатовых гранули-
тов р. Сутам как протолитов верхней аллитной под-
зоны IVб гумидной зоны выветривания гранитов 

[Полынов, 1934; Сиротин, Белявцева, 2011; Коне, 	
2012].

Возможно, диоритовая средняя кора отражает 
состав гетерогенного субстрата, который включает 
в себя граниты, обогащенные Zr, U и Th, а также ба-
зиты двух генераций. Одна из них может быть ча-
стью метаморфизованной вулканогенно-осадочной 
серии средней коры [Rudnick, Gao, 2003; Богатиков 
и др., 2010], а другая, более древняя, – ксенолита-
ми нижней протокоры за счет частичного плавле-
ния которой образовывались среднекоровые грани-
тоиды гадея. Именно они могли быть источником 
для древнейших цирконов. На спайдер-диаграмме 
нормирования по примитивной мантии видно поч-
ти равное обогащение средней коры и гранатовых 
гранулитов V, Cr, Ni, Cu, Zn и Ga – элементами, ти-
пичными для базитов (рис.  8б). На этой диаграм-
ме также видны сравнительные характеристики 
других элементов, перечисленные выше, включая 
стронциевый минимум в гранулитах. 

По всей видимости, особый физико-геогра-
фический режим формирования гранатовых гра-
нулитов как продуктов выветривания средней ко-

Рис. 8. Нормированное по хондриту распределе-
ние РЗЭ (а) и спайдер-диаграмма нормированных 
по примитивной мантии некогерентных элемен-
тов для гранатовых гранулитов и диоритов сред-
ней коры (б) по [Ruddnick, Gao, 2003].

Fig. 8. Chondrite-normalized REE distribution (a) 
and spider-diagram normalized from primitive man-
tle of incoherent elements garnet granulites and dio-
rites of the middle crust (б) [Ruddnick, Gao, 2003].

Таблица 3. Содержания (ppm) и отношения некоторых 
микроэлементов в тонкозернистых осадочных породах 
архея возрастом более 3.0 млрд лет по [Teylor, McLen-
nan, 1985; Маслов, 2007] по сравнению с гранатовыми 
гранулитами р. Сутам. как протолитом коры выветрива-
ния средней коры
Table 3. Contents (ppm) and ratio of some trace elements 
in the Archean fine-grained sedimentary rocks (older than 
3 Ga) by [Teylor, McLennan, 1985; Maslov, 2007] as com-
pared with garnet granulites of Sutam river as a protoliths of 
weathering of middle crust 

Элементы 	
и их отношения

В породах 	
архея

В гранулитах 	
р. Сутам

Co 40 26
Ni 250 54
Nb 9 16
La 20 ± 3 61
Ce 42 130
Yb 2 10.3
Hf 3.5 9.1
Th 6.7 ± 1.1 22
U 1.7 ± 0.3 3.05
Th/U 102 ± 15 323.91
La/Yb 3.8 ± 0.3 7.21
LaN/SmN 11.75 ± 2.5 5.92
LaN/YbN 3.15 3.92
GdN/YbN 6.8 4.00
Eu/Eu* 1.38 0.79
La/Sm 0.99 ± 0.05 3.54
La/Th ~5 6.22
Co/Hf 3.3 ± 0.3 2.86
Ce/Cr 0.1 1.14
LREE/HREE 7.4 ± 0.8 4.87
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ры повлиял на различие в составе и в соотношени-
ях некоторых микроэлементов, обычно присущих 
зрелым осадочным породам архея и постархея (см. 
табл. 3). Это хорошо видно и на диаграмме спек-
тров распределения РЗЭ, нормированных по хон-
дриту (рис. 9) гранатовые гранулиты, по сравнению 
с парапородами архея, заметно обогащены легкими 
и в более значительной степени – тяжелыми РЗЭ, 
при резком Eu минимуме, о причине которого гово-
рилось выше. В отличие от гранатовых гранулитов, 
все семейство парапород архея характеризуется от-
носительно плавным снижением значений легких 
РЗЭ по отношению к значениям тяжелых РЗЭ, нор-
мированным по хондриту. Это может свидетель-
ствовать об ином составе и иной кислотности рас-
творов разновозрастных зон гипергенеза во время 
деструкции поверхности средней коры, об ином со-
ставе субстрата и атмосферы, которая в то время 
была бескислородной, и об иных реагентах выве-
тривания, в том числе о количестве, солености, ще-
лочности и кислотности воды с уровнем рН = 5.5. 
Эти параметры ускоряли выветривание гранитов, 
базальтов и других пород [Hazen, 2012].

Итак, анализ всего вышеизложенного материала 
позволяет думать, что гранатовые гранулиты р. Су-

там можно отнести к глубоко метаморфизованным 
продуктам выветривания гетерогенной средней ко-
ры. Протолит гранулитов формировался в услови-
ях гумидного палеоклимата в верхней аллитной зо-
не гипергенеза IVб за счет разложения и сложной 
ассоциации пород валового диоритового состава. 
Эта ассоциация пород средней коры могла состоять 
не только из гранитов и осадочно-вулканогенных 
образований, метаморфизованных в гранулито-
вой или амфиболитовой фациях [Богатиков и др., 
2010]: в ее состав могли входить и базиты с повы-
шенным содержанием Al и Fe, а также V, Cr, Ni, 
Cu, Ge и тяжелых РЗЭ. Вывод о гумидном клима-
те согласуется с многочисленными палеомагнит-
ными данными, которые свидетельствуют о субэк-
ваториальном положении эпиархейского суперкон-
тинента [Глуховский, Кузьмин, 2015] с влажным и 
теплым климатом.

О МЕХАНИЗМЕ ВНЕДРЕНИЯ ГРАНАТОВЫХ 
ГРАНУЛИТОВ р. СУТАМ, КАК ПРОТОЛИТА 
ПОСТГАДЕЙСКОЙ КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ

Как подчеркивалось выше, важнейшая роль в 
тектономагматическом развитии Алданского щи-

Таблица 4. Петрохимические генетические модули гранатовых гранулитов р. Сутам и их интерпретация как пока-
зателей обстановок осадкообрзования протолита [Интерпретация…, 2001; Шатров, Войцеховский, 2009; Сиротин, 
Белявцева, 2011] 
Table 4. Petrochemical genetic modules of garnet granulites of Sutam rive and their interpretation as indicators of protolith 
sedimentation environment [Interpretation…, 2001; Shatrov, Voitsekhovskii, 2009; Sirotin, Belyavtseva, 2011]

Модули Формула Значение Интерпретация 
Гидролизаторный Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO/SiO2 0.69 Гидролизаторные глинистые породы, 

содержащие либо каолинит, либо сво-
бодные оксиды Al, Fe, Mn

Алюмокремниевый Al2O3/SiO2 0.42 Гидролизаторные породы, связанные с 
корами выветривания

Фемический Fe2O3 + FeO + MgO/SiO2 0.28 То же, обогащенные Fe
Титановый TiO2/Al2O3 0.36 Континентальные гумидные условия 

отложения
Натриевый Na2O/Al2O3 0.019 Гидролизаторные отложения, за счет 

разрушения пород близких к граувак-
кам

Калиевый K2O/Al2O3 0.10 Гидрослюдистая кора выветривания с 
хлоритом

Щелочной Na2O/K2O 0.19 Низконатриевые породы
Сумма модулей Na2O + K2O/Al2O3 0.12 Низкощелочные породы
Железный Fe2O3 + FeO + Mn/Al2O3 + TiO2 0.51 Глиноземисто-железистый состав пе-

литов
Плагиоклазовый CaO + Na2O/K2O 0.44 Глинистые отложения
Индекс хим. выветрива-
ния (CIA)

[Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)] 
× 100

83.96 Показатель умеренной интенсивности 
химического выветривания в обста-
новке гумидного климата

∑Ce/∑Y – климат ∑Ce : (La−Eu) 
∑Y : (Gd−Lu)

6.33 Показатель выветривания в условиях 
гумидного климата

Индекс зоны выветри-
вания

∑REE + Y 393.31 Показатель верхней аллитной подзоны 
IVб коры выветривания
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та принадлежала процессам палеопротерозойского 
андерплейтинга и связанного с ним термотектоге-
неза (2.8–1.9 млрд лет), которые были вызваны воз-
рождением Алданского плюма [Глуховский и др., 
1993, 2005; Глуховский, 2009]. Этот длительный 
процесс сопровождался как прогрессивным, так и 
регрессивным региональным метаморфизмом по-
род, куполообразованием, а также формированием 
масштабной кольцевой тектонически разобщенной 
магматической системы анортозитов и связанных с 
ними гранитов (по модели Г.Х. Грина, [1968]) (см. 
рис. 1). К геологическим последствиями этого яв-
ления относится не только зарождение очагов по-
род анортозит-гранитной ассоциации, но и гори-
зонтальные радиальные потоки протяженностью 
до 500 км с “анортозитовой кашей” и связанными 
с ней гранитами, устремленные из центра Алдан-
ского плюма в сторону его периферии (см. рис. 1). 
Отсюда и вариации в РТ-условиях метаморфизма и 
диапиризм пород с относительно больших глубин. 
Это предположение подтверждают анализ центро-
зонального размещения палеопротерзойских авто-
номных анортозитов, плитообразные массивы ко-

торых вергентны направлению глубинных текто-
нических потоков и тектонически разобщенных с 
ними, но комплементарных по распределению РЗЭ 
аляскитовых гранитов палеопротерозоя, малых тел 
анртозитов и реститовых эклогитов, а также плот-
ных гранулитовых и эклогитоподобных пород суб-
страта вокруг массивов анортозитов. Все это отра-
жается в аномальном положительном гравитацион-
ном поле, типичном для кольца массивов автоном-
ных анортозитов как Алданского щита, так и за его 
пределами (см. рис. 1).

Отсюда следует вывод о том, что формирование 
сублинейной криптотектонической полиметамор-
фической зоны, отраженной в виде полосы Сутам-
ского аномального гравитационного максимума, в 
пределах которого располагаются гранатовые гра-
нулиты, также можно объяснить механизмом дви-
жения глубинных термодинамических потоков с 
концентрацией критических РТ-условий около тек-
тонического барьера в виде Станового разлома. 
Это хорошо видно на рис. 1 и на профиле МОВЗ 
[Борукаев и др., 1990; Глуховский, 2009].

С движением этих потоков была связана не толь-
ко транспортировка “анортозитовой каши”, но и ас-
социирующих с ней гранитов – поставщиков захва-
ченных зерен цирконов, как это наблюдается в Ка-
ларском массиве [Глуховский и др., 2011]. Крупно-
масштабная пропагация этих анортозит-гранитных 
потоков, которые трассируются малыми телами 
анортозитов, эклогитов и гранитов (см. рис. 1), по 
всей видимости, сопровождалась скреперным ме-
ханизмом в основании потоков. С ним могли быть 
связаны разрушения, срывы и захват фрагментов 
нижней и средней коры в виде нижнекоровых мета- 
и ультрабазитов (см. рис. 1, 2], равно как и фрагмен-
тов зоны выветривания средней коры. Скорее всего, 
их перемещение в верхние горизонты коры в виде 
гранулитовых диапиров (как мета- и ультрабазитов) 
происходило дискретно, под большим давлением и 
температурой и было связано с вертикальным век-
тором напряжения горизонтальных тектонических 
протоков с “анортозитовой кашей”. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 	
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, гранатовые гранулиты среднего 
течения р. Сутам рассматриваются как метаморфи-
зованные фрагменты верхней подзоны IVб мощной 
аллитной зоны выветривания средней коры. Эта зо-
на формировалась в условиях гумидного климата, 
когда эпиархейский суперконтинент располагался 
в субэкваториальной области Земли [Глуховский, 
Кузьмин, 2015]. В период действия полицикличе-
ских ротационно-плюмовых процессов в палеопро-
терозое, в ходе движения радиальных горизонталь-
ных тектонических гранит-анортозитовых пото-
ков, исходивших под большим давлением из “голо-

Рис. 9. Нормированное по хондриту распреде-
ление РЗЭ для гранатовых гранулитов, парапо-
род архея древнее 3.0 млрд лет и постархейско-
го глинистого сланца Австралии – РAAS [Taylor, 
McLennan, 1985].
1 – гранатовые гранулиты р. Сутам; 2–4 – псаммиты и 
метапилиты: 2 – Пилбара, 3 – средний состав архейско-
го аргиллита, 4 – пояс Малене, 5 – РAAS. 

Fig. 9. Chondrite-normalized REE distribution for 
garnet granulites, Archean pararocks (ancient than 	
3 Ga) and post-Archean clay shale, Australia – PAAS 
[Taylor, McLennan, 1985].
1 – garnet granulites, Sutam river; 2–4 – psammite and 
metapellite: 2 – Pilbara, 3 – average composition of Arche-
an argillite, 4 – Malene belt, 5 – РAAS.



ЛИТОСФЕРА   том 17   № 6   2017

Глуховский и др.
Glukhovskii et al.

18

вы Алданского плюма, Сутамский фрагмент мета-
морфизованного и деформированного слоя из зоны 
выветривания средней коры IVб в виде инъекцион-
ного диапира был дискретно (1.92, 1.86 и 1.82 млрд 
лет) внедрен в породы верхней коры, что по вре-
мени коррелируется с большинством палеопроте-
розойских интрузивов автономных анортозитов и 
связанных с ними гранитов. Это время длительной 
консолидации континентальной коры не только 
Алданского щита, но и всего фундамента Сибир-
ского кратона. Если возраст циркона 1.86 млрд лет 
считать временем окончательного отрыва фрагмен-
та метаморфизованной коры выветривания от суб-
страта, то можно полагать, что продолжительность 
его дискретного тектонического транспорта в верх-
ние горизонты коры, сопровождаемого высокобар-
ным и высокотемпературным метаморфизмом, де-
гидратацией (уплотнением) и остыванием до 400–
450ºС на рубеже 1.82 млрд лет, определяет гради-
ент 40–30 млн лет.

Гранатовые гранулиты р.  Сутам, синхронные 
анортозитам, по всем вышеописанным признакам 
можно рассматривать как метаморфизованные и 
тектонически перемещенные фрагменты постга-
дейской коры выветривания. Подобный способ 
разрушения древнего субстрата и попадания цир-
кона, устойчивого к таким процессам, в зону выве-
тривания этого субстрата с последующим выводом 
циркона в верхние горизонты континентальной ко-
ры хорошо согласуется с данными анализа изото-
пов кислорода и лития в цирконах гадея Западной 
Австралии. Эти анализы показывают, что материн-
ские породы цирконов гадея подверглись выветри-
ванию с дальнейшим захоронением до глубокого 
уровня коры [Nebel et al., 2014]. Это также согла-
суется с мнением о том, что поскольку в гадее Зем-
ля обладала атмосферой и гидросферой, то “мате-
ринские для гадейских цирконов гранитные магмы 
должны были взаимодействовать с водой или иметь 
в источнике породы, которые взаимодействовали с 
водой (типа глинистых сланцев)” [Кузьмин, Ярмо-
люк, 2016, с.  707]. В условиях гранулитового ме-
таморфизма протолиты такого состава и преврати-
лись в гранатовые гранулиты с относительно высо-
ким содержанием глинозема.

В связи с этим встает вопрос о реальном воз-
расте зоны выветривания средней коры Алдан-
ского щита, поскольку постгадейское время фор-
мирования этой зоны (3.94 млрд лет) основано на 
U-Pb возрасте одного зерна захваченного магма-
тического циркона, который был определен ме-
тодом ID-TIMS, а не SHRIMP-II. Характеризуя 	
ID-TIMS как прецизионный метод датирования, 
отметим неоднозначность его результатов. На-
пример, этим методом были получены геологи-
чески непротиворечивые данные о длительности 
тектоно-магматических событий в пределах Коль-
ского региона [Баянова, 2004; Митрофанов, Баяно-

ва, 2011; Баянова и др., 2013]. Более того, датирова-
ние возраста цирконов гадея из ортогнейсов райо-
на Акаста (Канадский щит) обоими методами прак-
тически совпало: 4.03–3.94 млрд лет [SHRIMP: Li-
zuka et al., 2007] и 4.019 ± 1.8 млрд лет [ID-TIMS: 
Reimnik et al., 2016]. И напротив, применение обо-
их методов к U-Pb датированию возраста циркона 
из гнейсо-гранитов в бассейне р. Калар [Рыцк и др., 
2009] показало разрыв в 55 млн лет между данны-
ми SHRIMP-II и ID-TIMS (325 и до 270 млн лет со-
ответственно), поэтому последний показатель воз-
раста циркона в целом можно оценивать только как 
его верхний предел.

О возможно более древнем возрасте циркона 
из гранатовых гранулитов р. Сутам косвенно сви-
детельствует наличие в нем ядра (cм. рис.  6: ка-
дры 5а и 5б). По этой причине U-Pb возраст цирко-
на по зерну в целом – 3.94 млрд лет – также мож-
но оценить как верхний возрастной предел пред-
полагаемого гадейского источника этого минера-
ла и еще раз подтвердить версию о метаморфизо-
ванной и тектонически перемещенной постгадей-
ской коре выветривания. В этом отношении инте-
ресен результат проведенного нами расчета сред-
него возраста детритового циркона гадея RSES 	
96 15.10 из кварцитов района Джек Хиллс (Jack 
Hills) в Западной Австралии, опубликованного в 
[Кузьмин, 2014; Nebel et al., 2014]. При среднем 
возрасте двух точек в ядре зерна 4.305 млрд лет и 
возрасте его края 3.623 млрд лет возраст зерна в це-
лом, 3.96 млрд лет, практически совпадает с U-Pb-
возрастом зерна циркона из гранулитов р. Сутам, 
датируемого ID-TIMS в 3.94 млрд лет.

Итак, в случае если верна версия о протолите 
гранатовых гранулитов как о метаморфизованном 
и вертикально тектонически перемещенном фраг-
менте верхней аллитной зоны выветривания сред-
ней коры IVб, то тогда циркон гранатовых грану-
литов возраста 3.94 млрд лет можно рассматривать 
как детритовое зерно, характеризующее верхний 
возрастной предел материнской породы, которая 
входила в состав средней коры Алданского щита и 
которая вмещала не только граниты гадея, но так-
же базиты и ультрабазиты как один из возможных 
источников гранитного материала, материнского 
для древнего циркона. Это предположение совпа-
дает с выводом, основанным на данных по другим 
районам нахождения цирконов гадея. Например, 
на основании изотопии Hf в цирконах гнейсового 
комплекса Акаста (4.03–3.94 млрд лет) [Lizuka et 
al., 2007; Reimnik et al., 2016] и района Джек Хиллc 
(4.37–4.1 млрд лет) [Nebel et al., 2014] делается вы-
вод о более сложном составе коры того времени, 
вплоть до утверждения о ведущей роли основных 
и ультраосновных пород. При этом не исключают 
действие механизмов тектоники плюмов в гадее, 
вызванных поздней тяжелой бомбардировкой бази-
товой протокоры, а также процессы формирования 
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крупных сиалических ядер (нуклеаров) и зарожде-
ния малых резервуаров гранитоидов в больших ма-
фических областях [Кузьмин, 2014; Глуховский, 
Кузьмин, 2015]. Это могло сопровождаться вну-
трикоровым рециклированием (сагдукцией) и за-
хоронением жидких гранитных источников гадей-
ских цирконов [Nebel et al., 2014]. Возможно, что 
эти граниты в виде жил с захваченными циркона-
ми гадея впоследствии могли быть ремобилизова-
ны и выведены на поверхность, а в процессе после-
дующего полихронного рециклирования, анатекси-
са и метаморфизма – превратиться в ортогнейсы, 
содержащие захваченный циркон. Именно такие 
протокрустальные породы, полностью захоронив-
шие источник древних цирконов с U-Pb- и Sm-Nd-
“памятью” (4.0–3.9 млрд лет), наследуются ортог-
нейсами района Акаста [Moorbat et al., 1997] в силу 
того, что они оказались менее деформированы, чем 
окружающие их гнейсы возраста 3.74–3.4 млрд лет 
[Скобелев и др., 2004; Bowring, Williams, 1999; Li-
zuka et al., 2007; Nebel et al., 2014]. 

В заключение отметим, что:
1. Впервые на территории России (Алданский 

щит) методом ID-TIMS в гранатовых гранулитах 
проанализировано зерно циркона U-Pb – возрас-
том 3.94 млрд лет. Это, по существу, третий случай 
обнаружения на Земле детритовых цирконов га-
дейского эона после находок цирконов со cредним 
возрастом 4.35 млрд лет на северо-западе Австалии 
(мезоархейские кварциты Jasck Hill) и на западе Ка-
нады (ортогнейсы Аcasta) возрастом 4.1–3.94 млрд 
лет. Полученное значение возраста, скорее все-
го, определяет верхний возрастной предел форми-
рования первой континетальной коры Сибирского 	
кратона. 

2. Сравнительная геохимия гранулитов р.  Су-
там (Алданский щит) и пород средней коры, а так-
же анализ состава и геохронологии гранулитов по-
казал, что их протолитом могли быть породы из зо-
ны выветривания средней коры, содержащей за-
хваченный из гранитов гадея магматический цир-
кон возрастом 3.94 млрд лет. Это свидетельствует 
о постгадейском возрасте аллитной зоны выветри-
вания (подзона IVб) средней коры и о гранатовых 
гранулитах, как о возможном фрагменте метамор-
физованной и тектонически перемещенной постга-
дейской коры выветривания. 

3. Механизм внедрения диапира гранатовых 
гранулитов в верхний горизонт гранито-гнейсовой 
оболочки архея был связан с движением палеопро-
терозойских радиальных анортозит-гранитных тек-
тонических потоков из центра Алданского плюма к 
его периферии. Дискретный двухэтапный инъекци-
онный диапиризм, сопровождался высокотемпера-
турным (до 840ºС) и высокобарным (до 1.0 и более 
ГПа) гранулитовым метаморфизмом протолита, о 
чем свидетельствуют минеральный состав пород и 
округлая (гранулитовая) форма цирконов возрас-

том 1.92 и 1.86 млрд лет. Этот процесс завершил-
ся на фоне падения температуры до 400–450ºС око-
ло 1.83–1.82 млрд лет назад (U-Pb возраст рутила) и 
окончательной консолидации континентальной ко-
ры Сибирского кратона.

4. Корреляция морфотипа циркона возрастом 
3.94 млрд лет из гранатовых гранулитов р. Сутам 	
с цирконами гадея ортогнейсов района Акаста 
(67.6% сходимости) гармонирует с данными палео-
магнитной реконструкции Сибирского и Северо-
Американского кратонов, которые в раннем докем-
брии составляли единый континентальный блок су-
бэкваториального эпиархейского суперконтинента 
[Глуховский, Кузьмин, 2015 и др.] с вероятно близ-
ким составом и возрастом погребенной средней коры. 

5. Поскольку возраст циркона 3.94 млрд лет 	
(ID-TIMS) интерпретируется как верхний возраст-
ной предел гадея, хотя, как видно на примере гней-
сов Акаста, не исключены совпадения со SHRIMP, 
авторы планируют в дальнейшем провести локаль-
ное U-Pb датирование удлиненных зерен циркона 
из гранулитов р. Сутам при помощи ионного ми-
крозонда SHRIMP-II.

Авторы выражают благодарность С.П.  Кори-
ковскому и В.И. Мокрыгиной за научные консуль-
тации и ценные советы, а также А.В.  Горегляду, 
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