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Приводятся новые данные U–Pb-датирования гранулитов черемшанской толщи, вмещающих ме-
таморфизованные вулканогенно-осадочные сульфидные руды, в которых установлено масс-неза-
висимое фракционирование изотопов серы. Для цирконов из секущих толщу тел ортотектитов
определен конкордантный U–Pb-возраст – 1866.8 ± 7.6 млн лет, который отражает завершающий
этап проявления гранулитового метаморфизма. В графит–сульфидно–кордиеритовых (±Bt)- и гра-
нат–биотит–ортопироксеновых-парагнейсах определен модельный возраст ТND (DM) ~ 3.0 млрд
лет, указывающий на формирование протолита осадочных пород в мезоархее. Для ортотектитов
изотопные Sm–Nd-характеристики отличаются от данных для парагнейсов, что указывает на раз-
ные их источники.
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Открытие явления масс-независимого фрак-
ционирования изотопов серы (MIF–S) и сохра-
нения этой геохимической метки в некоторых ар-
хейских породах используется как независимый
критерий вовлечения в рудный процесс осадоч-
ной серы, прошедшей через цикл преобразова-
ний в атмосфере древней Земли [1]. Одно из не-
многих известных в России колчеданных место-
рождений, для которых установлено масс-
независимое фракционирование изотопов серы,
расположено на территории Шарыжалгайского
краевого выступа фундамента Сибирской плат-
формы, в междуречье р. Китой и р. Тойсук (рис. 1).
Нами были проведены исследования изотопного
возраста кристаллических гнейсов и сланцев,
вмещающих колчеданные руды. Образцы взяты

из керна скважин, где в сульфидах руд было обна-
ружено масс-независимое фракционирование
изотопов серы [2].

Вмещающими породами колчеданных руд яв-
ляются гранулиты (кристаллические гнейсы и
сланцы) черемшанской толщи шарыжалгайской
серии. Толща по минеральным ассоциациям, со-
отношениям пород, их составам не имеет анало-
гов как среди высокометаморфизованных (грану-
литовая фация), так и низкометаморфизованных
образований региона [3]. Ее главная отличитель-
ная особенность состоит в присутствии метамор-
физованных древних осадочных пород – веще-
ственных аналогов черных сланцев. В толще при-
сутствует стратиформное сульфидное оруденение,
относящееся к серноколчеданному типу. По гео-
логическим и петрографическим данным оруде-
нение сформировалось по осадочным и вулкано-
генным породам до проявления метаморфизма
гранулитовой фации и в дальнейшем частично
преобразовано при поздних трансформациях.
Изотопный состав серы сульфидов [2] однознач-
но подтверждает участие в их генерации осадоч-
ной серы, прошедшей цикл атмосферных преоб-
разований. Последнее свидетельствует о том, что
породы протолита черемшанской толщи были
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Рис. 1. Геологическая схема Шарыжалгайского краевого выступа Сибирской платформы. 1 – осадочный чехол Сибир-
ской платформы; 2–4 – структуры краевого выступа фундамента платформы: 2 – Урикско-Ийский грабен, 3 – Онот-
ский зеленокаменный пояс, 4 – шарыжалгайский гранулито-гнейсовый комплекс; 5 – террейны Центрально-Азиат-
ского складчатого пояса; 6 – Главный Саянский глубинный разлом; 7 – прочие разломы. а – район изучения черем-
шанской свиты шарыжалгайского гранулитового комплекса.

104�

52�52�

с. ш.

104�

90 км60300

1

2

3

4

5

6

7

Иркутск

оз. Байкал

р. Ангара

р. Ангара

р. Ангара

р. Китой
р. Китой
р. Китой

р. Иркутр. Иркутр. Иркут

в. д.

сформированы не позднее 2.3–2.4 млрд лет назад,
т.е. до насыщения атмосферы Земли кислородом
[1]. Поэтому определение времени образования
рудоносного протолита является достаточно важ-
ной задачей.

Хотя породы черемшанской толщи считаются
одними из древнейших в регионе [4], данные о
времени ее формирования только косвенные.
Модельный возраст TNd(DM) метамагматических
пород (эндербитов), предположительно, черем-
шанской толщи, составляет 3.84 млрд лет
(εND(T) = –23.1), а возможных протолитов мета-
осадочных гранат–шпинель–силлиманит–кор-
диеритовых-сланцев – 3.18 млрд лет (εND(T) =
= –13.2) [5]. Недавно полученные данные о при-
сутствии зерен детритовых цирконов с возраста-
ми 3.70–2.74 млрд лет в высокоглиноземистых
гнейсах позволили обосновать существование ар-
хейского этапа осадконакопления [6].

Были выделены и изучены зерна цирконов из
секущих гнейсы и сланцы тел калишпатовых миг-
матитов – ортотектитов (проба Х26/4). Ортотек-
тит (Mc, Pl, Qz, Bt, Opx, Ms) – слабо полосчатый,
средне-крупно- и неравномернозернистый, с
обособлениями и гнездами биотита и граната.
Развит в виде послойных и секущих тел мощно-
стью до 25 м.

U–Pb-исследование зерен цирконов ортотекти-
та выполнено на ионном микрозонде SHRIMP-II

в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ
(Санкт-Петербург) по методике [7]. Выбор участ-
ков для датирования осуществлялся по оптиче-
ским (в проходящем и отраженном свете) и като-
долюминесцентным изображениям, отражаю-
щих внутреннее строение и зональность зерен
цирконов. Также анализировались изображения
в обратно-отраженных электронах, отражающие
их поверхностную гетерогенность. При измере-

Рис. 2. Катодолюминесцентное изображение типич-
ных зерен циркона из ортотектита. Показаны точки
датирования, номера соответствуют табл. 1.
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нии интенсивность первичного пучка молекуляр-
ного кислорода составляла 4 нА, диаметр пятна
(кратера) 30 мкм с глубиной 2 мкм. Обработка
данных осуществлялась с использованием про-
граммы SQUID [8]. U–Pb-отношения нормали-
зованы на значение 0.0668 стандарта циркона
Temora с возрастом 416.8 млн лет, а в качестве
концентрационного стандарта использовался
циркон 91500 (81.2 г/т урана). Погрешности еди-
ничных анализов (отношений и возрастов) при-
водятся на уровне 1σ, погрешности вычисленных
значений конкордантных возрастов и пересече-
ний с конкордией приводятся на уровне 2σ.

Всего проанализировано 14 зерен циркона в
22 точках. Зерна цирконов представлены преиму-
щественно призматическими субидиоморфными
кристаллами размером 80–150 мкм. Все они име-
ют коричнево-медовый цвет с темно-вишневым
оттенком. В катодолюминесцентном изображе-
нии (рис. 2), обычно в краевой части, реже – в
центральной, отмечается появление светлых
обособлений, с четким тонким полосчатым стро-
ением (осциллярной зональностью). Зерна цир-
конов образуют устойчивую совокупность без су-
щественных отклонений в составах и характери-
зуют генерацию, присущую магматическим
породам.

Фигуративные точки цирконов образуют ком-
пактное поле на диаграмме с конкордией. Дис-
кордантные значения, обусловленные изменени-
ями зерен цирконов в процессах последующего
метаморфизма, исключены из расчетов возраста.
По 13 точкам пробы Х26/4 получен конкордант-
ный возраст 1866.8 ± 7.6 млн лет (рис. 3), который

отражает завершающий этап проявления грану-
литового метаморфизма.

Для установления модельного Sm–Nd-возрас-
та протолитов пород с графит-сульфидной мине-
рализацией (колчеданных руд) были выбраны ти-
пичные для толщи разности: графит–сульфид-
но–кордиеритовые (Х1/37, Х10/6)- и гранат–
биотит–ортопироксеновые (Х4)-плагиогнейсы
из трех скважин. Так же были проведены Sm–Nd-
исследования ортотектита (Х26/4).

Sm–Nd-данные для графит–сульфидно–кор-
диеритовых- и гранат–биотит–ортопироксено-
вых-плагиогнейсов идентичны между собой
(табл. 2). Модельный возраст в породах (ТND (DM))
отвечает мезоархейскому уровню (3.0 млрд лет
(табл. 2, выб. 1–3) и близок к ТND (DM) (3.1–
3.3 млрд лет) высокоглиноземистых и гранат-
биотитовых гнейсов китойского и шарыжалгай-
ского комплексов других районов Шарыжалгай-
ского выступа [6]. По соотношению 147Sm/144Nd в
графит-сульфидных гнейсах (табл. 2) они близки
к значениям для архейских (0.125) пелитов [9].

Для ортотектитов изотопные Sm–Nd-характе-
ристики отличаются от данных для парагнейсов
(табл. 2), что указывает на разные их источники.
Для ортотектитов модельный возраст источников
палеопротерозойский (ТNd(DM) – 2.3 млрд лет),
он широко проявлен в магматитах Шарыжалгай-
ского выступа [3, 5, 6].

Полученные результаты показывают, что че-
ремшанская толща является полигенным, поли-
хронным комплексом, время формирования оса-
дочного протолита которого относится к мезоар-

Таблица 2. Изотопные Sm–Nd-данные для пород черемшанской свиты

Примечание. Погрешность определения отношения 147Sm/144Nd в образцах составляет ±0.2% (±2SD). εNd(t) и TNd(DM) рас-
считаны с учетом возраста пород и современных значений в хондрите 147Sm/144Nd – 0.1967 и 143Nd/144Nd – 0.512638 [10] и
деплетированной мантии 147Sm/144Nd – 0.2136 и 143Nd/144Nd – 0.513151 [11]. Методика Sm–Nd-исследований представлена
в работе [12].

Номер 
образца Название породы Возраст, 

млрд лет

Содержание, мкг/г
147Sm/144Nd

143Nd/144Nd 
±2σ

εNd(Т) ТNd(DM), 
млрд летSm Nd

Х1/37 Плагиогнейс – 
Gr, Po, Crd Pl, 
Qz, Kfs

1.88 5.1 25 0.1257 0.511373 ± 13 –7.6 3.06

Х10/6 Плагиогнейс – 
Gr, Po, Py, Crd, Bt, 
Sil, Pl, Qz, Kfs

1.88 4.8 24 0.1209 0.511309 ± 15 –7.7 3.00

Х-4 Плагиогнейс – 
Grt, Sil, Opx, Pl, 
Qz, Bt, Ms

1.88 4.7 25 0.1179 0.511218 ± 10 –8.7 3.06

X26/4 Ортотектит – Mc, 
Pl, Qz, Bt, Opx, Ms

1.88 27 147 0.1138 0.511608 ± 15 –0.1 2.35
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ВЫСОЦКИЙ и др.

хею (~3.0 млрд лет). Именно в это время
произошло образование протолита колчеданных
руд. Несмотря на последующий неоднократный
высокоградиентный метаморфизм, сопровож-
давшийся изменением первичного минерального
состава пород и хемогенным фракционировани-
ем изотопов, метка атмосферного резервуара се-
ры в сульфидных рудах хорошо сохранилась.
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Рис. 3. Диаграмма 206Pb/238U–207Pb/235U для цирконов из ортотектитов.
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NEW DATA ON THE AGE OF GRANULITES OF THE CHEREMESHANSKAYA UNIT 
(SHARYZHALGAI UPLIFT, SOUTHWEST OF THE SIBERIAN CRATON, RUSSIA)

S. V. Vysotskiya,#, Academician of the RAS A. I. Khanchuka, V. I. Levitskiib, E. I. Demonterovac,
I. V. Levitskiib, A. V. Ignatieva, and T. A. Velivetskayaa

a Far East Geological Institute, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russian Federation
b A.P. Vinogradov Institute of Geochemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russian Federation

c Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russian Federation
#E-mail: vysotskiy@fegi.ru

The paper presents new U–Pb data for granulites of the Cheremshanskaya Unit containing metamorphosed
volcanic-sedimentary sulfide ores, in which MIF-S are established. Concordant U–Pb age of 1866.8 ± 7.6 Ma,
reflecting the final stage of granulite metamorphism, has been determined for zircons from orthectectites that
cut hosted paragranulites. For graphite-sulfide-cordierite (±Bt) and garnet-biotite-orthopyroxene parag-
neisses, the model age (ТND (DM)) was determined to be ~3.0 Ga, which indicates the formation of proto-
lithic sedimentary rocks in the Mesoarchaean. The Sm-Nd isotopic characteristics for orthectectites differ
from those for paragneisses, inferring about their different sources.

Keywords: granulites, zircon, U–Pb age, Sm-Nd age, sulfide ores, Archean, Sharyzhalgai Uplift
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