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UHT METAMORPHISM OF GRANULITES FROM THE KALTYGEI CAPE, WESTERN BAIKAL REGION: 
PSEUDOSECTION AND U-PB (SHRIMP) AGE 

Volkova N.I., Mekhonoshin A.S., Vladimirov A.G., Khlestov V.V., Travin A.V., Mikheev E.I., Rudnev S.N.

Ultrahigh-temperature (UHT) granulites provide important information about the evolution of the crust and tectonic history of orogens. 
This work presents the investigation results of Paleoproterozoic UHT granulites of the Kaltygey Cape on the western shore of Baikal Lake. 
The granulites contain the diagnostic association of high-alumina orthopyroxene (Al2O3 up to 7-8 wt. %), sillimanite, and quartz. 

According to their chemical composition, the Kaltygei granulites can be divided into two groups: A and B. Group A contains granulites 
with high silica content and lower alumina and iron (> 70 wt. % SiO2, 10-14.4 wt. % Al2O3, 4-10 wt. % FeO) as compared to granulites of 
Group B (50-59 wt. % SiO2, 16.6-20.6 wt. % Al2O3, 12-16 wt. % FeO). Granulites are represented by various cordierite-biotite-sillimanite, 
garnet-hypersthene-sillimanite-cordierite, hypersthene-cordierite-sillimanite, garnet-cordierite-biotite-sillimanite gneisses. Opx-Sil-Qtz 
parageneses (Grt + Opx + Crd + Fsp + Sil + Qtz, Opx + Crd + Pl + Sil + Qtz) were found in granulites of Group A, which testify to UHT 
metamorphism. Other signs of UHT metamorphism are the presence of mesoperthitic K-Na feldspar and Al-orthopyroxene (up to 7-8 wt. % 
Al2O3). Granulites of Group B usually do not contain Opx-Sil-Qtz parageneses and are represented by the next associations: Grt + Crd + Bt 
+ Pl + Kfs + Sil + Qtz (+ Sp), Crd + Kfs + Bt + Sil + Qtz. It should be noted that green spinel occurs only in the form of inclusions in garnet. 

Garnets from granulites of Group A (Alm58–65Py33–38Grs1–3Sps0–1) are more magnesian (XMg = 0.33-0.41) compared to garnets from 
granulites of Group B (Alm65–71Py25–30Grs2–3Sps1–2; XMg = 0.25-0.32).  The content of Al2O3 in orthopyroxene of granulites of Group A varies 
from 8.0 to 4.5 wt. %, XMg = 0.57-0.66. Granulites of Group B don’t contain orthopyroxene, with the exception of a single sample containing 
orthopyroxene (Al2O3 = 1.6-2.8 wt. %, XMg = 0.64-0.66). Cordierite, like sillimanite, is found in all samples and is the most magnesian phase 
(XMg = 0.79-0.89). There are no significant differences in mineral composition between different types of rocks. Biotite from different groups 
of granulites differs sharply in composition. Granulites of Group A contain aggregates of finely scaly high-magnesian–low-titanium biotite 
(TiO2 = 3.6-0.9 wt. %, XMg = 0.74-0.86) replacing cordierite under amphibolite facies. Biotite of Group B is characterized by high contents 
of TiO2 = 4.1-5.1 wt. % and lower XMg = 0.62-0.66. Granulites of Group A contain mesoperthitic feldspar, while in granulites of Group B, in 
addition to K-Na feldspar, plagioclase is also found: oligoclase (An25-30) or andesine (An40-47). Green spinel occurs only inside the garnet 
crystals in B-type granulites and is a solid solution of hercinite (50-65 %) - spinel (22-38%) - ghanite (9-16 %). The content of ZnO in spinel 
is 4.7-8.0 wt. %. 

Estimates of P-T metamorphic conditions obtained using the Grt-Opx thermometer (Aranovich, Berman, 1997), Ti-in-Grt and Ti-in-
Opx thermometers (Kawasaki, Motoyoshi, 2007), Grt-Crd-Sil-Qtz barometer (Wells, 1979), TWQ program (Berman, Aranovich, 1996), 
THERMOCALC (Holland, Powell, 1998) indicate high temperatures of the granulite formation (830-940 ° C) and moderate pressures 7.5-8.5 
kbar.

Simulation of phase equilibria using pseudosections plotted in the NCKFMASHTO system and mineral isoplets indicate a P-T path of 
subisobaric cooling (IBC) during exhumation of the Kaltygey granulites. The Al content in orthopyroxene decreasing from 0.29 to 0.19 p.f.u. 
and XCa in garnet varying from 0.009 to 0.013, were used as mineral isoplets. Peak values of the P-T metamorphic conditions are 950°C and 
~9 kbar, indicating UHT metamorphism, were obtained on the basis of the analysis of pseudosections. 

The concordant weighted mean 206Pb/238U age obtained on zircons by the U-Pb (SHRIMP) isotope method is 1868 ± 6 Ma and 1866 ± 4 
Ma, which is interpreted as the peak metamorphism time. The age of 1.94-1.91 Ga obtained on cores of rounded and irregular zircon grains 
is regarded as a minimum estimate of the formation time of the granulite protoliths. 

The formation of the Kaltygei granulites with the IBC evolutionary trend can be due to heating as a result of magmatic underplating 
along the continental margin and subsequent cooling to normal temperature during the post-collisional extension. The metamorphic 
age (~1.87 Ga) of the granulites is close to the age of completion of the main collision and post-collisional events that occurred in the 
Paleoproterozoic stage along the periphery of the Siberian Craton.

(Harley, 1998, 2008; Kelsey, 2008; Kelsey & Hand, 2015).
Ортопироксен-силлиманит-кварцевые ассоциации были 

обнаружены нами в гранулитах мыса Калтыгей на западном 
берегу оз. Байкал. Несмотря на то, что гранулиты Калтыгея 
известны уже давно, а цирконы из них уже неоднократно 
продатированы U-Pb изотопным методом (Бибикова и др., 
1987, 1990; Летников и др., 1995; Poller et al., 2005; Donskaya 
et al., 2017), детальных исследований минеральных параге-

Введение. При исследовании гранулитовых комплексов 
различных регионов мира ортопироксен-силлиманит-квар-
цевые породы всегда привлекают к себе особое внимание, 
так как они формируются при ультравысокотемпературных 
(UHT) условиях (Т > 900°C) на глубине > 25 км. Индикато-
рами UHT метаморфизма служат также сапфирин + кварц, 
осумилит, шпинель + кварц, мезопертитовый полевой шпат, 
алюмо-ортопироксен, и высокие содержания Zr в рутиле 
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незисов этих пород, определения Р-Т условий метаморфизма 
до сих пор не проводилось. В этой работе мы попытались 
восполнить этот пробел, а также путем построения псев-
досекций реконструировать P–T путь для UHT гранулитов 
Калтыгея, представляющих собой породы кристаллического 
фундамента Сибирского кратона.

Геологическая позиция. Гранулиты мыса Калтыгей сла-
гают изолированный тектонический блок (рис. 1) на запад-
ном берегу оз. Байкал (между пос. Онгурен и р. Зундук), 
ограниченный с северо-запада бластомилонитами коллизи-
онного шва, отделяющими метаморфические породы При-
ольхонья от палеопротерозойских образований сарминской 
серии Сибирской платформы, которые в виде узкой полосы 
протягиваются вдоль северо-западного побережья Байкала. 
К югу от гранулитов Калтыгея обнажаются неопротерозой-
ские (807 ± 9 млн лет) гнейсы и гранито-гнейсы зоны Зундук 
(Donskaya et al., 2017). 

Состав пород. По химическому составу гранулиты 
Калтыгея можно разделить на две группы: А и Б (табл. 1). 
В группу А входят гранулиты с высокими содержаниями 
кремнезема и более низкими глинозема и железа (> 70 мас.% 
SiO2, 10–14.4 мас.% Al2O3, 4–10 мас.% FeO) по сравнению 
с гранулитами группы Б (50-59 мас.% SiO2, 16,6–20,6 мас.% 
Al2O3, 12–16 мас.% FeO). Ортопироксен-силлиманит-квар-
цевые ассоциации, являющиеся признаком UHT метамор-
физма, были обнаружены в той части гранулитов группы А, 
которая характеризуется самой высокой магнезиальностью 
(Mg# = 0.48-0.57).

Гранулиты представлены разнообразными кордие-
рит-биотит-силлиманитовыми, гранат-гиперстен-силлима-
нит-кордиеритовыми, гиперстен-кордиерит-силлиманитовы-
ми, гранат-кордиерит-биотит-силлиманитовыми гнейсами. 
При этом в гранулитах группы А были установлены Opx-
Sil-Qtz (рис. 2а) парагенезисы (Grt+Opx+Crd+Fsp+Sil+Qtz; 
Opx+Crd+Pl+Sil+Qtz), которые свидетельствуют об ультра-
высокотемпературном метаморфизме гранулитов Калтыгея 
(Волкова и др., 2015). Другими признаками UHT метамор-
физма этих пород являются присутствие мезопертитового 
K-Na полевого шпата (рис. 2б) и высокие содержания Al2О3 в 
ортопироксене (до 7-8 мас. %). Гранулиты группы Б обычно 
не содержат Opx-Sil-Qtz парагенезисы и представлены сле-
дующими ассоциациями: Grt+Crd+Bt+Pl+Kfs+Sil+Qtz(+Sp), 
Crd+Kfs+Bt+Sil+Qtz. Следует отметить, что зеленая шпи-
нель встречается только в виде включений в гранате (рис. 
2в). Практически во всех образцах гранулитов встречаются 
крупные кристаллы циркона. Другие акцессорные минералы 
представлены гематитом, ильменитом, турмалином, апати-
том, монацитом.

Химия минералов. Во всех типах гранулитов Калтыгея 
гранаты представлены пироп-альмандиновыми твердыми 
растворами, содержащими небольшие количества спессар-
тинового и гроссулярового компонентов. При этом гранаты 
из гранулитов группы А (Alm58–65Py33–38Grs1–3Sps0–1) более 
магнезиальные (XMg = 0.33-0.41) по сравнению с граната-
ми из гранулитов группы Б (Alm65–71Py25–30Grs2–3Sps1–2; XMg = 
0.25-0.32). Зональность в гранатах практически отсутству-
ет. Содержание Al2О3 в ортопироксене гранулитов группы 
А варьирует от 8.0 до 4.5 мас. %, при этом максимальные 
значения отмечаются в ортопироксенах из безгранатовых 
ассоциаций, и уменьшается от центра к краю зерен минера-
ла. Следует отметить, что ортопироксены из безгранатовых 
ассоциаций содержат и гораздо больше MnO (1.7–2.2 мас. % 
против 0.01-0.12 мас. %). Магнезиальность ортопироксенов 
составляет XMg = 0.57-0.66, но в пределах шлифа варьиру-

ет в пределах 1-2 %. Ортопироксен в единственном образце 
пироксенсодержащего гранулита группы Б характеризуется 
низкими содержаниями Al2О3 (1.6-2.8 мас. %), но близкой 
магнезиальностью (XMg = 0.64-0.66). Кордиерит (рис. 2г), как 
и силлиманит, встречается во всех образцах и является са-
мой магнезиальной фазой (XMg = 0.79–0.89). Не отмечается 
существенных различий составов минерала между различ-
ными типами пород. Общая сумма оксидов в анализах мине-
рала составляет от 98.5 до 99.8 мас. %, что свидетельствует о 
небольших варьирующих содержаниях CO2 в структуре кор-
диерита. Биотиты из разных групп гранулитов резко разли-
чаются по составу. Гранулиты группы А содержат агрегаты 
мелкочешуйчатого высокомагнезиального низкотитанистого 
биотита (TiO2 = 3.6-0.9 мас. %, XMg = 0.74-0.86), замещаю-
щего кордиерит в условиях амфиболитовой фации. В то же 
время более железистые (XMg = 0.62–0.66) биотиты группы 
Б характеризуются высокими содержаниями TiO2 = 4.1-5.1 
вес. %. В целом биотиты гранулитов Калтыгея демонстри-
руют отрицательную корреляцию между магнезиальным 
номером и содержанием титана. В гранулитах группы А 
встречается главным образом мезопертитовый полевой шпат 
(рис. 2б), демонстрирующий структуры распада где ламе-
ли (Na+Ca) полевого шпата (An1-18Ab72-89Or1-26) находятся в 
калиевом полевом шпате (An0-1Ab8-24Or75-92). В гранулитах 
группы Б наряду с K-Na полевым шпатом (An0-1Ab8-13Or86-92) 
встречается и плагиоклаз: олигоклаз (An25-30) в ассоциации c 
гранатом (Grt +Crd + Bt + Pl + Kfs + Sil + Qtz + Sp) и андезин 
(An40-47) – в безгранатовой ассоциации (Opx + Crd + Bt + Pl 
+ Kfs + Sil + Qtz). Зеленая шпинель встречается только вну-
три кристаллов граната в гранулитах типа Б и представляет 
собой твердый раствор герцинит (50-65 %) – шпинель (22-
38 %) – ганит (9-16 %) с низкими содержаниями Cr2O3 (0.15-
1.20 вес. %). Содержание ZnO в шпинели составляет 4.7-8.0 
вес.%, XMg = 0.26–0.43. Следует отметить, что зерна шпине-
ли практически не зональные, но существенно отличаются 
друг от друга по составу даже в пределах одного шлифа, и 
даже одного и того же минерала-хозяина. 

Р-Т условия метаморфизма и псевдосекции. Оценки 
Р-Т условий метаморфизма, полученные с использованием 
Grt-Opx термометра (Aranovich, Berman, 1997), Ti-in-Grt и 
Ti-in-Opx термометров (Kawasaki, Motoyoshi, 2007), Grt-Crd-
Sil-Qtz барометра (Wells, 1979), программ TWQ (Berman, 
Aranovich, 1996), THERMOCALC (Holland, Powell, 1998), 
свидетельствуют о высоких температурах образования этих 
гранулитов (830-940оС) и умеренных давлениях 7.5-8.5 кбар. 

Главные проблемы в определении пика P–T условий для 
пород гранулитовой фации связаны с тем, что высокие ско-
рости внутризерновой и межзерновой диффузии для боль-
шинства катионов приводят к установлению новых равно-
весий на начальных стадиях остывания. Следствием этого 
является то, что геотермометры и геобарометры, использу-
емые для гранулитов, обычно дают заниженные оценки P-T 
условий, которые достигаются на регрессивном этапе мета-
морфизма, а гомогенизация минеральных зерен уничтожает 
зональность. Таким образом, информация о пике метамор-
физма практически не сохраняется в составе Fe-Mg минера-
лов, пока между ними осуществляются обменные реакции. 
Более мощным альтернативным подходом к определению 
экстремальных условий пика UHT метаморфизма является 
метод псевдосекций, основанный на минимизации энергии 
Гиббса, который представляет собой графическое средство, 
позволяющее на основе химического состава породы полу-
чить информацию о минеральных ассоциациях при опреде-
ленных Р-Т условиях.
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Рис. 1. Упрощенная геологическая схема северной части западного Прибайкалья. 1 – раннепалеозойские бластомилониты 
коллизионного шва; 2 – раннепалеозойские метаморфические породы амфиболитовой фации зоны Анга-Сахюрты; 3 – грану-
литы Чернорудской зоны; 4 – неопротерозойские гнейсы и гранито-гнейсы зоны Зундук; 5 – палеопротерозойские гранулиты 
Калтыгея. 

Рис. 2. Фотографии шлифов UHT гранулитов мыса Калтыгей, западное Прибайкалье: а – критическая Opx-Sil-Qtz ассоци-
ация: cтруктурные взаимоотношения Opx и Sil свидетельствуют об их одновременной кристаллизации, б – мезопертитовый 
полевой шпат, в – герцинит-магнетитовые включения в порфиробласте граната, г – полисинтетические двойники кордиерита.
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P–T псевдосекции для UHT гранулитов Калтыгея рас-
считывались в системе MnO–Na2O–CaO–K2O–FeO–MgO–
Al2O3–SiO2–H2O–TiO2 (MnNCKFMASHT) в интервале давле-
ний 6–10 кбар и температур 750–1050°C с использованием 
программного комплекса PERPLE_X (Connoly, 2005) и взаи-
мосогласованной термодинамической базы данных (Holland 
and Powell, 1998). Рассчитанные псевдосекции (рис. 3) 
показывают, что гранат устойчив при Р > 6-8 кбар, биотит 
исчезает полностью при температуре > 800°C, а ортопи-
роксен + силлиманит + кварц стабильны только при высо-
ких T > 800°C и Р > 8.5 кбар. Нанесение на псевдосекции 
минеральных изоплет позволило оценить Р-Т условия пика 
метаморфизма и реконструировать ретроградный участок 
Р-Т трендов для гранулитов Калтыгея. В качестве изоплет 
использовались содержание Al в ортопироксене, уменьша-
ющееся от 0.29 до 0.19 ф.е., и XCa в гранате, варьирующее 
от 0.009 до 0.013. Оценки пика Р-Т условий метаморфизма 
гранулитов Калтыгея оцениваются в 950оС и 9.2 кбар, а ре-
троградный участок пути можно определить как субизобари-
ческое остывание (IBC). 

Возраст метаморфизма. Для определения возраста UHT 
метаморфизма нами было проведено U-Pb (SHRIMP) изо-
топное датирование цирконов из гранулитов Калтыгея. 
Всего было проанализировано 30 точек в 19 зернах из двух 
образцов: - обр. 14-48 (гранулит группы А с Opx+Sil+Qtz па-
рагенезисом) и обр. 14-55 (гранулит группы Б). 

В обр. 14-48 можно выделить два типа цирконов. Первый 
тип – это округлые или неправильной формы зерна цирко-
на, имеющие светлую оболочку вокруг темного резорбиро-
ванного ядра с или без осцилляторной зональностью. Эти 
светлые каемки интерпретируются как метаморфические на-
растания. Цирконы второго типа – эвгедральные призмати-
ческие (коэффициент удлинения 2.0 и выше) зерна с концен-
трической (осцилляторной) зональностью в центральных 
участках, согласующейся с их происхождением в результате 
частичного плавления метаосадков. Округлые зерна цир-
конов содержат единичные ядра циркона с возрастом 2.05, 
1.97, 1.98 млрд лет и доминирующие - ~1.94-1.91 млрд лет. 
Возраст 1.94-1.91 млрд лет принят в качестве минимальной 
оценки времени образования протолитов этих пород. «Древ-
ние» ядра циркона (2.05-1.97 млрд лет) скорее являются 
ксеногенными. В то же время эвгедральные цирконы, об-
разовавшиеся, вероятно, при плавлении осадков в условиях 
UHT метаморфизма, и краевая часть одного округлого зерна 
дают средний конкордатный возраст 1866 ± 4 млн лет (рис. 
4). По-видимому, этот возраст и может рассматриваться как 
время UHT метаморфизма.

В обр. 14-55 цирконы представлены главным образом 
округлыми или изометричными мелкими многранными кри-
сталлами с алмазным блеском и высокой прозрачностью. 
Они бесцветны или слабоокрашены в желтовато-розовые 
тона. Реже встречаются короткопризматические кристаллы 
с коэффициентом удлинения 1,5. В КЛ изображении в цен-
тральных участках округлых и короткопризматических кри-
сталлов иногда наблюдаются темные ядра с зональностью 
или без. Кроме того, в обр. 14-55 было проанализировано 
одно зерно циркона неправильной «оскольчатой» формы, 
которое, по-видимому, является ксеногенным и имеет воз-
раст ядра 2.42 млрд лет. Ядро еще одного циркона показа-
ло возраст 1939 млн лет, совпадающее с предполагаемым 
возрастом протолита обр. 14-48. Большинство возрастов, 
полученных для обр. 14-55, конкордантны и имеют средне-
взвешенное значение возраста 1868 ± 6 млн лет с 95% дове-
рительной вероятностью (13 точек, рис. 4). 

Обсуждение результатов. Проведенные исследования 
гранулитов мыса Калтыгей в западном Прибайкалье показа-
ли, что они формировались в условиях ультравысокотемпе-
ратурного (UHT) метаморфизма, о чем свидетельствуют ин-
дикаторные Opx+Sil+Qtz ассоциации, высокие содержания 
Al в ортопироксене и мезопертитовый полевой шпат, а также 
оценки Р-Т параметров образования этих пород. 

Следует отметить, что наши оценки возраста метамор-
физма (1868 ± 6, 1866 ± 4 млн лет) близко совпадают с изо-
топно-геохронологическими данными (Бибикова и др., 1987, 
1990; Летников и др., 1995), полученными ранее классиче-
ским U-Pb методом: 1.88-1.89 млрд лет, а также более позд-
ними U-Pb (SHRIMP) датами – 1876 ± 6 млн лет (Poller et 
al., 2005), 1873 + 6 млн лет (ядра) – 1829 + 22 млн лет (края) 
(Donskaya et al., 2017). 

Однако, в отличие от предыдущих исследований, нами 
был также получен возраст 1.94–1.91 млрд лет по ядрам 
округлых зерен цирконов, который можно рассматривать как 
возраст протолита гранулитов Калтыгея. Следует отметить, 
что аналогичный возраст (1.94–1.92 млрд лет) был опреде-
лен для времени образования протолитов мафических грану-
литов Ангаро-Канского блока Енисейского кряжа (Туркина, 
Сухоруков, 2015). В этой же работе для двупироксеновых 
гранулитов определен также возраст высокотемпературно-
го метаморфизма (~1.85 млрд лет), совпадающий с образо-
ванием коллизионных гранитоидов (1.84 млрд лет) данного 
региона, а также со временем гранулитового метаморфизма 
пород Калтыгея. В то же время в гранат-двупироксеновых 
гранулитах Ангаро-Канского блока фиксируется и второй 
этап ультравысокотемпературного метаморфизма (~1.77 
млрд лет), который отсутствует в термохронологии гранули-
тов Калтыгея. 

Спорными остаются также вопросы, связанные с тек-
тонической позицией этих пород. В течение длительного 
времени считалось, что гранулиты Калтыгея, впрочем, как и 
всё Приольхонье, представляют собой выступы фундамента 
Сибирской платформы. Но в последней работе Т.В. Донской 
с соавторами (Donskaya et al., 2017) гранулиты Калтыгея 
рассматриваются уже как экзотическая палеопротерозой-
ская тектоническая пластина, включенная в коллизионный 
террейн Приольхонья, который был образован в результа-
те ордовикской коллизии путем амальгамации фрагментов 
островных дуг, задуговых бассейнов, океанических остро-
вов и других тектонических элементов. Но в этом случае 
отпечаток ордовикской коллизии должен фиксироваться на 
краевых участках цирконов из гранулитов Калтыгея, а таких 
фактов пока не отмечалось. 

Опубликованные данные о палеопротерозойском магма-
тизме вдоль южной окраины Сибирского кратона (Донская 
и др., 2005; Гладкочуб и др., 2012; Мехоношин и др., 2016) 
показывают, что многочисленные базит-ультрабазитовые 
комплексы, базитовые и гранитные дайки, граниты A- и I-ти-
пов имеют близкий U-Pb возраст формирования, что говорит 
о синхронности регионального метаморфизма с магматиче-
скими импульсами, геодинамическая природа которых, ве-
роятнее всего, была связана с плюм-тектоникой (Ernst et al., 
2016). 

Выводы. 1. Ультравысокотемпературные (UHT) грану-
литы дают важные сведения об эволюции коры и тектони-
ческой истории Сибирской платформы и ее складчатого об-
рамления. Палеопротерозойские гранулиты мыса Калтыгей 
на западном берегу оз Байкал содержат диагностическую 
для UHT метаморфизма ассоциацию высокоглиноземистого 
ортопироксена (Al2O3 до 7-8 вес.%), силлиманита и кварца. 



89

Таблица 1. 
Химический состав гранулитов Калтыгея 

№ пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3* MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Ba Sr Zr п.п.п сумма Mg#
Группа А-1 (SiO2 > 68 мас. %, Al2O3 < 15 мас. %, Mg# < 0.30)

14-43 70.40 0.55 14.41 3.92 0.04 1.00 2.67 3.61 2.88 0.10 0.08 0.03 0.02 0.31 100.03 0.221
14-52 72.98 1.17 9.63 9.00 0.08 1.92 2.01 1.31 1.45 0.04 0.03 0.01 0.02 0.55 100.21 0.192
15-1 71.88 0.60 12.43 3.50 0.03 0.73 1.29 2.27 5.11 0.12 0.25 – – 1.23 99.47 0.189
15-3 72.73 0.30 11.75 7.95 0.08 2.69 0.38 0.86 3.12 0.04 0.13 – – 0.36 100.42 0.273
15-4 71.09 0.52 12.52 4.28 0.04 0.72 1.48 2.41 4.91 0.10 0.17 – – 0.88 99.16 0.158
14-56 70.06 1.12 11.91 8.05 0.13 2.11 2.68 1.79 1.48 0.06 0.03 0.01 0.03 0.56 100.02 0.226

Em15-01 69.26 0.86 13.40 8.09 0.08 1.75 2.47 1.56 1.32 0.07 0.03 – – 1.07 100.07 0.194
Em15-02 68.29 1.31 10.88 11.42 0.13 2.67 2.11 1.28 0.93 0.06 0.03 – – 0.78 100.01 0.206
Em15-10 68.01 1.20 12.35 10.37 0.09 2.62 1.93 1.46 1.62 0.07 0.04 – – 0.51 100.36 0.219

Xl-2 74.18 0.30 12.00 4.58 0.05 0.46 1.10 1.60 5.30 0.07 0.05 – – 0.49 100.23 0.100
Группа А-2 (SiO2 > 70 мас. %, Al2O3 < 12 мас. %, Mg# > 0.45)

14-47 76.27 0.28 10.89 4.49 0.02 5.47 0.15 0.20 1.37 0.04 0.04 0.00 0.04 1.00 100.07 0.575
14-48 79.91 0.15 10.63 2.88 0.02 3.47 0.11 0.20 1.67 0.01 0.04 0.01 0.02 1.00 100.02 0.572
14-49 77.40 0.22 11.28 2.17 0.01 2.23 0.79 1.46 3.72 0.02 0.08 0.02 0.04 0.58 100.04 0.534
14-50 77.07 0.24 11.10 3.31 0.01 2.83 0.19 0.74 3.63 0.01 0.08 0.01 0.04 0.77 100.05 0.487
15-5M 76.02 0.33 11.20 4.03 0.02 3.41 0.49 1.28 2.12 0.04 0.06 – – 1.17 100.27 0.485

Группа Б (SiO2 < 60 мас. %, Al2O3 > 16 мас. %, Mg# < 0.30)
14-53 55.35 1.27 18.86 14.43 0.13 3.22 2.05 1.55 2.41 0.06 0.06 0.01 0.02 0.71 100.15 0.199
14-54 52.37 1.50 19.57 16.95 0.19 4.04 1.66 1.22 1.81 0.05 0.06 0.01 0.02 0.94 100.4 0.209
14-55 54.91 1.21 18.96 14.35 0.13 3.38 1.79 2.65 2.49 0.06 0.06 0.01 0.02 0.22 100.26 0.207

14-55А 53.52 1.30 19.28 15.26 0.16 3.79 1.91 2.33 2.36 0.06 0.06 0.01 0.02 0.07 100.13 0.216
Em15-03 49.67 1.34 20.59 16.55 0.17 3.90 2.02 1.31 2.09 0.06 0.06 – – 1.18 99.06 0.208
Em15-04 53.56 1.29 19.13 15.94 0.19 3.44 1.97 1.39 1.79 0.06 0.06 – – 1.11 100.03 0.193
Em15-05 51.86 1.22 19.94 15.67 0.15 3.52 1.38 1.25 2.64 0.07 0.07 – – 1.17 99.05 0.200
Em15-06 56.86 1.04 17.95 12.06 0.16 3.18 2.26 1.64 2.75 0.10 0.09 – – 1.51 99.80 0.227
Em15-11 59.06 1.18 16.56 13.34 0.12 3.08 2.51 1.79 1.60 0.07 0.05 – – 0.76 100.22 0.204

Xl-1 53.04 1.15 20.54 15.15 0.10 3.70 1.40 1.11 2.88 0.07 0.07 – – 1.03 100.35 0.214

Fe2O3* = FeO + Fe2O3. Mg# = MgO/(MgO+FeOtot).

Рис. 3. Р-Т псевдосекция, рассчитанная для гранулита с мыса Калтыгей. Для определения пика и эволюции метаморфиче-
ских условий использованы также изоплеты содержаний Al в ортопироксене и XCa =Ca/(Ca+Fe+Mg+Mn) в гранате Стрелкой 
показан тренд изменения Р-Т условий. 
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Моделирование фазовых равновесий с использованием 
псевдосекций и минеральных изоплет указывают на субизо-
барический P–T путь остывания при эксгумации гранулитов 
Калтыгея. Оценки пиковых значений P–T условий метамор-
физма – 950°C и ~9 кбар, свидетельствующие об UHT мета-
морфизме, были получены на основе анализа псевдосекций, 
построенных в системе NCKFMASHTO. 

2. Средневзвешенный 206Pb/238U возраст, полученный 
по цирконам U-Pb изотопным методом (SHRIMP), состав-
ляет 1868 ± 6 млн лет и 1866 ± 4 млн лет, который интер-
претируется как время пика метаморфизма. Таким образом, 
формирование гранулитов Калтыгея с IBC-трендом эволю-
ции может быть обусловлено разогревом при поступлении 
мантийных базитовых магм (magmatic underplating) вдоль 

континентальной окраины и последующим остыванием до 
достижения нормальной коровой температуры в период 
постколлизионного растяжения. Отметим, что возраст мета-
морфизма (1.88-1.87 млрд лет) гранулитов Калтыгея близок 
к возрасту завершения основных коллизионных и посткол-
лизионных событий, произошедших в палеопротерозойский 
этап по периферии Сибирского кратона. 

Работа выполнена при финансовой поддержке СО РАН 
(интеграционный проект ИП-77) и Министерства образо-
вания и науки Российской Федерации в рамках программы 
приоритетного развития Томского и Новосибирского госу-
дарственных университетов (проект ВИУ, СИ 4, мероприя-
тие 4.1.2, 8.1 и № 5.1688.2017/ПЧ).

Рис. 4. Диаграммы с конкордией для цирконов из гранат-ортопироксен-биотит-кордиеритового (обр. 14-48: Grt62-63 + Opx41-

43 + Crd19-22 + Bi14-21 + Kfs + Sil + Qtz) и гранат-кордиерит-биотитового (обр. 14-55: Grt68-71 +Crd19-22 + Bi35-38 + Pl26-29 + Kfs + Sil 
+ Qtz (+Sp)) гранулитов Калтыгея.
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