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Представлены данные по геохимии, Nd изотопному составу, U–Pb возрасту и Lu–Hf изотопной характери-
стике циркона из палеопротерозойских гранитов Бирюсинского блока (ЮЗ Сибирского кратона). Лейко-
граниты Топорокского массива (1,88 млрд лет) обладают невысокими концентрациями Rb, Th, легких РЗЭ 
и HFSE и соответствуют высокодифференцированным калиевым гранитам I-типа. Гранодиорит-граниты 
Подпорогского массива (1,75 млрд лет) обогащены легкими РЗЭ, Th и HFSE, что определяет их принад-
лежность к А-типу. Цирконы из лейкогранитов имеют Hf (+3,0 до +0,8) и TС

Hf(DM) = 2,3–2,5 млрд лет, что 
предполагает образование Топорокского массива путем плавления ювенильной палеопротерозойской ко-
ры. Напротив, изотопные параметры цирконов (Hf –3,9 до –3,0) и гранитоидов (Nd –4,8 и –5,3) Подпорог-
ского массива указывают на доминирующий вклад архейского источника, подобного гнейсам Бирюсин-
ского блока. 
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Введение 

 
Палеопротерозойские гранитоиды широко рас-

пространены в выступах архейского фундамента 
(Шарыжалгайский, Бирюсинский и Ангаро-Кан-
ский) на юго-западе Сибирской платформы. Образо-
вание основного объема гранитоидов во всех высту-
пах архейского фундамента произошло в узком вре-
менном диапазоне (1,87–1,86 млрд лет), немного-
численные массивы более поздних (1,75 млрд лет) 
гранитов установлены только в Ангаро-Канском и 
Бирюсинском блоках [Левицкий и др., 2002; Донская 
и др., 2005; 2014; Туркина, Ножкин, Баянова, 2006; 
Ножкин, Туркина, Баянова, 2009]. Палеопротерозой-
ские гранитоиды характеризуются разнообразием 
состава и редкоэлементных характеристик, что 
определяет их принадлежность к разным петролого-
геохимическим типам, включающим I-, A- и S-
граниты. Гранитообразование было связано с па-
леопротерозойской коллизией блоков раннедокем-
брийской коры, что обусловило изотопную специ-
фику пород. Исследованные к настоящему времени 
гранитоиды юго-запада Сибирского кратона харак-
теризуются модельным Nd возрастом  2,5 млрд лет 
и отрицательными Nd, что отражает доминирующий 
вклад в гранитообразование долгоживущих коровых 
источников [Донская и др., 2005; 2014; Туркина, 
Ножкин, Баянова, 2006; Ножкин, Туркина, Баянова, 
2009]. Вместе с тем широкий диапазон величин Nd 
(от –13 до –3) и TNd(DM) для гранитов дает свиде-
тельства участия в плавлении источников с различ-
ной коровой предысторией [Turkina, 2014]. Одним 
из индикаторов генезиса и источников расплава для 
гранитоидов является изотопный Lu–Hf состав цир-
кона [Griffin et al., 2002; Kurhila, Andersen, Rämo, 

2010; Villaseca, Orejana, Belousova, 2012 и др.]. Пер-
вые результаты изучения изотопного Lu–Hf состава 
магматического циркона из палеопротерозойских 
гранитов юго-запада Сибирского кратона выявили 
среди них породы с контрастными изотопными ха-
рактеристиками. Магматические цирконы из грани-
тов в северо-западной части Шарыжалгайского вы-
ступа (Шумихинский и Аларский массивы) характе-
ризуются отрицательными значениями Hf, что со-
гласуется с представлением о доминировании древ-
них коровых источников и подтверждается наличи-
ем в гранитах архейских унаследованных ядер цир-
кона [Туркина, Капитонов, 2017]. Напротив, в Бирю-
синском блоке установлены лейкограниты с поло-
жительными величинами Hf, в образовании которых 
участвовали ювенильные источники [Туркина, При-
яткина, 2015]. 

Настоящая работа представляет геохимическую 
характеристику пород и данные о возрасте и изотоп-
ном Lu–Hf составе циркона из палеопротерозойских 
гранитоидов двух массивов в Бирюсинском блоке 
юго-западной части Сибирского кратона с целью 
оценки потенциальных источников расплавов. 
 

Методы исследования 
 

Содержание главных и редких элементов в поро-
дах определено в Центре коллективного пользования 
ИГМ СО РАН методами РФА и ICP-MS на масс-
спектрометре высокого разрешения ELEMENT (Fi-
nigan Mat) с ультразвуковым распылителем               
U-5000AT+. U–Pb возраст циркона определен мето-
дом LA-ICP-MS в Университете Ньюкастла (Ав-
стралия) с использованием лазерной системы NWR 
UP-213 Nd:YAG и масс-спектрометра Agilent 7700x 
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ICP-MS. Изотопный Lu-Hf состав цирконов определен 
в тех же точках, где производилось датирование, мето-
дом LA ICP-MS в Аналитическом центре Университе-
та Джеймс Кук (Таунсвилл, Австралия) (193 нм ArF 
лазер GeoLas и мультиколлекторный масс-спек-
трометр Thermo Scientific Neptune). Процедура анализа 
детально описана в работе [Kemp et al., 2009]. При об-
работке данных принята постоянная распада 
176Lu = 1,867×10–11 лет–1. Для расчета Hf использованы 
хондритовые величины: 176Lu/177Hf = 0,0332 и 
176Hf/177Hf = 0,282772. Модельный Hf возраст опре-
делен относительно деплетированной мантии (DM) с 
параметрами: 176Lu/177Hf = 0,0336 и 176Hf/177Hf = 
= 0,282785 [Bouvier, Vervoort, Patchett, 2008] и рас-
считан по двухстадийной модели (TC

Hf(DM)) с ис-
пользованием среднекоровой величины 176Lu/177Hf = 
= 0,015. 

 
Геологическое положение и состав гранитоидов 

 
Бирюсинский краевой выступ фундамента Си-

бирской платформы располагается на северо-
западном продолжении Шарыжалгайского блока. 
Эти блоки разделены Урикско-Ийским грабеном, 
выполненным нижнепротерозойскими вулканоген-
но-осадочными отложениями. Северо-восточной 
границей Биюсинского блока является зона Приса-
янского разлома, отделяющая его от субплатфор-
менных отложений позднего докембрия Присаян-
ского прогиба (карагасская и оселочная серии). На 
северо-востоке Бирюсинский блок перекрыт нижне-
протерозойскими метаосадочно-вулканогенными 
отложениями Елашского грабена, представляющими 
аналоги сублукской серии в Урикско-Ийском гра-
бене. С юго-запада Бирюсинский блок тектонически 
перекрыт раннепротерозойским метаосадочным 
комплексом Туманшетского прогиба (неройская се-
рия) [Дмитриева, Ножкин, 2012].  

Структуры Бирюсинского блока обнажены в се-
рии линейно вытянутых выступов – поднятий, огра-
ниченных разломами северо-западного простирания 
и сложенных гнейсами, мигматитами и гранитогней-
сами хайламинской серии. В составе хайламинской 
серии преобладают биотитовые, гранат-биотитовые, 
реже амфиболовые и глиноземистые парагнейсы с 
редкими горизонтами метабазитов. Эти породы ме-
таморфизованы преимущественно в условиях амфи-
болитовой фации, время метаморфизма оценивается 
 1,9 млрд лет [Туркина, Ножкин, Баянова, 2006]. 
Данные о возрасте протолитов метаморфических 
пород хайламинской серии отсутствуют. В пользу их 
раннедокембрийского возраста свидетельствуют 
только значения модельного Nd возраста гнейсов – 
TNd(DM) = 2,6–2,8 млрд лет [Туркина, Ножкин, Бая-
нова, 2006]. Елашский грабен выполнен метатерри-
генными породами и метавулканитами, представ-

ленными ассоциацией базальтов, андезитов, дацитов 
и риолитов, возраст которых составляет 1872–
1874 млн лет [Донская и др., 2016].  

Палеопротерозойские гранитоиды Бирюсинского 
блока развиты преимущественно в структурах под-
нятий, сложенных породами хайламинской серии, 
реже среди метавулканогенно-осадочных отложений 
Елашского грабена. Массивы имеют интрузивные 
контакты с вмещающими породами и по своему 
структурному положению являются постскладчаты-
ми или посткинематическими. В Бирюсинском бло-
ке проявлены два этапа гранитообразования. К пер-
вому этапу (1,87–1,86 млрд лет) относится формиро-
вание основного объема гранитоидов, включающих 
тоналиты Подпорогского и кварцевые диориты-
монцодиориты Удинского массивов (I-тип), двуслю-
дяные лейкограниты Бирюсинского массива (S-тип) 
и субщелочные гранитоиды Барбитайского массива 
(А-тип) [Левицкий и др., 2002; Туркина, Ножкин, 
Баянова, 2006; Донская и др., 2014]. Второму этапу 
(1,75 млрд лет) отвечает внедрение калиевых грани-
тов Подпорогского массива.  

Топорокский массив (21 км2) представляет се-
веро-западную часть крупного Тенешетского грани-
тоидного батолита (75 км2) в Елашском грабене. Те-
нешетский батолит вытянут в северо-западном 
направлении и располагается в междуречье Бирюсы 
и Тагула. Топорокский массив локализован в верхо-
вьях рч. Ердей и Тенешет (притоки р. Бирюса) и 
рч. Топорок (приток р. Тагул). Тенешетский батолит 
сложен амфибол-биотитовыми и биотитовыми гра-
нодиоритами и гранитами, которые прорываются 
лейкократовыми гранитами Топорокского интрузи-
ва. Вмещающими породами в непосредственном 
контакте с лейкогранитами являются двуслюдяные и 
подчиненные амфиболовые сланцы. 

Топорокский массив сложен розовыми мелко-
среднезернистыми лейкократовыми гранитами. Сре-
ди полевых шпатов доминирует плагиоклаз, содер-
жание калиевого полевого шпата – микроклин-
пертита – не превышает 20–25%. Биотит (5–10%) 
образует гнездообразные скопления мелких чешуй, 
замещенных хлоритом и мусковитом. Акцессорные 
минералы включают сфен, ильменит и ортит, при-
уроченные к скоплениям биотита, а также циркон, 
флюорит и пирит. 

Подпорогский массив располагается на крайнем 
северо-западе Бирюсинского блока. С северо-
востока и юго-запада он ограничен зонами регио-
нальных разломов, отделяющих гранитоиды от ниж-
непротерозойских и поздненеопротерозойских от-
ложений Туманшетского и Присаянского прогибов 
соответственно. Серые или розово-серые крупнозер-
нистые порфировидные микроклиновые граниты и 
гранодиориты составляют основной объем массива. 
Биотитовыми тоналитами сложена тектоническая 
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пластина с видимой мощностью  4–5 км, обнажа-
ющаяся вдоль северо-восточной границы массива. 

Порфировидные биотитовые граниты и грано-
диориты сложены кислым плагиоклазом, микро-
клином, кварцем и биотитом. Порфировые выделе-
ния образованы микроклин-пертитом. Содержание 
биотита с повышенной железистостью не превыша-

ет 10%. Главные акцессорные минералы представ-
лены ильменитом, сфеном, апатитом и цирконом. 
Породы эндоконтактовой зоны массива – биотито-
вые гнейсограниты – отличаются прежде всего от-
четливой гнейсовидностью, пониженным содержа-
нием калиевого полевого шпата и повышенным – 
биотита (10–15%). 

 
Т а б л и ц а  1 

Содержание петрогенных (мас. %) и редких (ppm) элементов в гранитоидах Топорокского и Подпорогского массивов 
 

T a b l e  1 
Contents of major (wt %) and trace (ppm) elements in granitoids of Toporok and Podporog massifs 

 
Образец 1-16 2-16 3-16 4-16 7-16 8-16 5-16 6-16 18-00 16-00 14-00 17-00 13-00 19-00 
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
SiO2 73,61 73,75 73,56 73,63 75,28 74,12 75,03 75,28 67,31 69,06 69,43 70,3 71,14 67,84 
TiO2 0,14 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,12 0,83 0,78 0,618 0,565 0,56 0,928 
Al2O3 12,74 12,79 12,88 12,64 12,74 12,84 12,55 12,40 13,55 13,24 13,71 12,86 12,83 13,1 
Fe2O3* 2,43 2,61 2,34 2,40 2,57 2,54 2,47 2,49 6,18 5,55 5,05 5,24 5,08 6,58 
MnO 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,06 0,04 0,04 0,07 0,03 0,06 0,05 0,05 0,07 
MgO 0,13 0,11 0,11 0,11 0,10 0,11 0,09 0,09 0,84 0,91 0,73 0,81 0,58 0,87 
CaO 0,97 0,94 1,48 1,40 0,69 0,67 0,56 0,58 2,65 2,10 1,86 1,56 1,39 2,6 
Na2O 3,48 3,72 3,69 3,75 3,59 3,49 3,50 3,54 2,62 2,02 2,37 2,38 2,06 1,86 
K2O 4,67 4,51 4,54 4,48 4,54 4,71 4,53 4,49 5,32 5,29 5,9 5,7 5,75 4,44 
P2O5 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,201 0,15 0,13 0,12 0,10 0,23 
П,п,п, 0,99 0,56 0,51 0,64 0,54 0,53 0,38 0,31 0,3 0,63 0,12 0,2 0,31 0,46 

СУММА 99,3 99,3 99,4 99,4 100,4 99,4 99,4 99,5 99,9 100,0 100,1 99,9 100,0 99,0 
Th 18,7 17,8 18,7 15,9 19,4 17,5 23 13,4 36 42 37 52 36 38 
U 3,7 2,2 3,2 3,4 3,1 3,1 3,3 3,0 1,9 2,3 1,64 2,7 2,2 2,4 
Rb 192 169 169 176 188 198 179 183 243 201 281 290 247 254 
Ba 930 874 901 896 851 1 021 870 912 832 820 657 623 639 740 
Sr 74 79 77 78 76 86 85 81 91 95 79 69 68 91 
La 62 72 51 48 52 52 12,5 25 94 110 97 98 84 113 
Ce 114 128 101 96 100 110 57 68 178 188 173 189 152 202 
Pr 13,7 16,3 11,8 11,2 12,2 12,0 3,2 5,8 20 22 19,3 21 17,0 24 
Nd 49 57 43 42 44 42 11,5 20 69 74 65 70 56 86 
Sm 9,2 11,0 8,1 7,6 8,2 7,6 2,5 3,7 13,9 14,8 12,3 13,2 11,3 16,8 
Eu 1,42 1,56 1,31 1,20 1,29 1,09 0,52 0,81 1,24 1,15 0,90 0,90 0,90 1,25 
Gd 9,2 10,1 8,1 7,7 8,8 7,0 2,5 3,8 11,8 12,6 10,5 10,9 9,7 14,6 
Tb 1,26 1,45 1,23 1,16 1,32 1,05 0,54 0,64 1,72 2,0 1,53 1,72 1,56 2,3 
Dy 7,8 8,6 6,9 7,2 7,9 6,4 4,0 4,1 9,9 11,4 8,5 9,6 8,9 12,5 
Ho 1,61 1,64 1,40 1,48 1,62 1,33 0,87 0,88 1,99 2,3 1,80 1,96 1,83 2,5 
Er 4,6 4,6 4,2 4,4 4,9 3,6 2,8 2,7 5,8 6,4 5,0 5,7 5,2 7,3 
Tm 0,72 0,67 0,62 0,65 0,70 0,57 0,48 0,48 0,89 0,99 0,72 0,80 0,79 1,08 
Yb 4,4 4,3 3,8 3,9 4,7 3,6 3,1 3,1 5,6 6,3 4,7 5,0 4,8 6,6 
Lu 0,64 0,60 0,55 0,60 0,68 0,52 0,45 0,45 0,81 0,90 0,70 0,70 0,72 1,00 
Zr 263 235 256 268 290 280 262 254 473 469 375 416 442 520 
Hf 7,3 6,5 7,1 7,1 8,0 7,3 7,1 6,7 12,7 12,9 12,0 11,5 12,2 14,0 
Ta 1,3 1,2 1,2 1,3 1,3 1,1 1,2 1,2 1,4 1,5 1,3 1,2 1,2 1,7 
Nb 16,8 15,6 16,0 16,9 18,3 16,3 15,6 15,2 21,5 21,8 19,2 19,7 17,2 26,7 
Y 50 52 42 45 55 39 26 26 56 64 52 54 52 70 

(La/Yb)n 9,5 11,4 9,1 8,2 7,6 9,7 9,5 11,4 11,4 11,8 13,9 13,3 11,8 11,5 
Eu/Eu* 0,47 0,44 0,49 0,47 0,46 0,45 0,47 0,44 0,29 0,25 0,24 0,22 0,26 0,24 
Т, С 807 796 795 799 822 819 815 810 838 859 832 844 859 871 

 

Примечание. Fe2O3* – общее железо. ТС – температура по насыщению цирконием по: [Watson, Harrison, 1983]. 1–8 – Топорок-
ский массив, 9–14 – Подпорогский массив.  
 
Геохимия и изотопный Nd состав гранитоидов  

 
Породы Топорокского массива (SiO2 от 73,6 до 

75,3%) по составу отвечают метаалюминиевым – 
слабопералюминиевым (A/CNK = 0,9–1,08) и высо-
кожелезистым (Fe*/Fe*+Mg = 0,94–0,96) лейкогра-

нитам (табл. 1, рис. 1). Лейкограниты имеют невы-
сокое содержание K2O, что определяет их принад-
лежность к щелочно-известковистым разностям, от-
носительно обеднены Rb (170–200 ppm), но обога-
щены Ba (850–1200 ppm). Породы характеризуются 
пониженным содержанием Th (13–23 ppm), высоко-
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зарядных элементов, особенно Zr (240–290 ppm) и 
легких редкоземельных элементов (РЗЭ) относитель-
но гранитов Подпорогского массива. Редкоземельные 
спектры умеренно фракционированные (La/Yb)n = 
= 7,6–11,4, с отчетливым европиевым минимумом 
(Eu/Eu* = 0,44–0,49) (рис. 2, а). Для двух образцов с 
наиболее высоким содержанием SiO2 установлены 
деплетирование легкими и средними лантаноидами, 
появление Ce максимума и «сглаживание» европие-
вой аномалии ((Eu/Eu* = 0,63–0,65) при пониженном 
содержании Eu, что по-видимому связано с фракци-
онной кристаллизацией. На мультиэлементных спек-
трах лейкогранитов резко проявлены минимумы по 

Nb, Sr, P и Ti, что обусловлено фракционированием 
исходного расплава или отражает низкую степень 
плавления источника (рис. 3, а). Пониженное содер-
жание высокозарядных элементов и легких РЗЭ поз-
воляет отнести лейкограниты Топорокского массива к 
дифференцированным I-гранитам, высокая желези-
стость которых обусловлена фракционной кристалли-
зацией. Температуры кристаллизации гранитов, рас-
считанные по насыщению цирконием с использова-
нием термометра [Watson, Harrison, 1983], составляют 
790–820С (см. табл. 1) и в отсутствии унаследован-
ных ядер циркона служат минимальной оценкой тем-
ператур образования расплава. 

 

 
 

Рис. 1. Диграмма SiO2 – FeO*/(FeO* + MgO) для гранитоидов 
1 – Топорокский маcсив; 2 – Подпорогский массив; 3 – расплавы, экспериментально полученные при плавлении гранодиоритов 
[Bogaerts, Scaillet, Vander Auwera, 2006]  

 

Fig. 1. SiO2 – FeO*/(FeO* + MgO) diagram for granitoids 
1 – Toporok and 2 – Podporog massifs; 3 – melts, which were experimentally obtained by granodiorite melting [Bogaerts, Scaillet, 
Vander Auwera, 2006] 

 

 
 

Рис. 2. Редкоземельные спектры гранитоидов Топорокского (а) и Подпорогского (б) массивов 
 

Fig. 2. REE patterns for granitoids of Toporok (a) and Podporog (b) vassifs 
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Рис. 3. Мультиэлементные спектры для гранитоидов Топорокского (а) и Подпорогского (б) массивов 
 

Fig. 3. Multielement diagrams for Toporok (а) and Podporog (b) massifs 
________________________________ 
 

Биотитовые гранитоиды Подпорогского массива 
являются преимущественно метаалюминиевыми 
(A/CNK = 0,9–1,06) гранитами, реже гранодиоритами 
(SiO2 от 67,3 до 73,7%) нормального и субщелочного 
ряда (K2O+Na2O = 6,3–9,1%) (см. табл. 1). Соотноше-
ние CaO и щелочей определяет их принадлежность к 
щелочно-известковистым и известково-щелочным раз-
ностям. Характерная черта гранитоидов – это высокая 
железистость (Fe*/Fe*+Mg = 0,85–0,89) (см. рис. 1). 
Граниты и гранодиориты имеют повышенное содер-
жание TiO2 (0,93–0,42%), снижающееся так же, как и 
содержание FeO, MgO, CaO и P2O5 с ростом SiO2. По-
роды отличают высокая ториеносность (Th = 36–
59 ppm) и обогащение Rb и легкими лантаноидами в 
сравнении с лейкогранитами Топорокского массива. 
Редкоземельные спектры умеренно фракционирован-

ные (La/Yb)n = 9–15 с резкой отрицательной европие-
вой аномалией (Eu/Eu* = 0,18–0,29) (рис. 2, б). Муль-
тиэлементные спектры гранитоидов характеризуются 
резкими минимумами по Ba, Nb, Sr, P, Ti, типичными 
для большинства А-гранитов (рис. 3, б). Принадлеж-
ность к А-типу подтверждается высокой железисто-
стью пород и обогащением высокозарядными эле-
ментами (Nb = 17–27 ppm, Zr = 375–520 ppm, Y = 42–
70 ppm). В сравнении с топорокскими эти гранитоиды 
имеют более высокие температуры насыщения Zr в 
диапазоне 830–870С (см. табл. 1). Граниты характе-
ризуются отрицательными Nd (–4,8 и –5,3), а их ве-
личины модельного Nd возраста – 2,5–2,6 млрд лет 
близки к таковым вмещающих гнейсов хайламинской 
серии – TNd(DM) = 2,6–2,8 млрд лет [Туркина, Нож-
кин, Баянова, 2006]. 
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Возраст и изотопный Lu–Hf состав циркона  
из гранитоидов  

 
Из биотитовых лейкогранитов Топорокского мас-

сива датировано 25 зерен циркона, их возраст по 
верхнему пересечению дискордии с конкордией со-

ставляет 1884±21 млн лет (СКВО = 0,7) (табл. 2, 
рис. 4, а). Циркон из лейкогранитов характеризуется 
нешироким диапазоном и положительными значе-
ниями Hf (от +3,0 до +0,8), их двухстадийный мо-
дельный возраст TС

Hf(DM) составляет 2,3–2,5 млрд 
лет (табл. 3, рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма с конкордией для цирконов из лейкогранита Топорокского массива (а)  
и диаграмма средневзвешенного 207Pb/206Pb возраста цирконов из гранита Подпорогского массива (б)  

 

Fig. 4. U–Pb concordia diagrams for zircon from Toporok massif leucogranite (a) and diagram  
for weighted average 207Pb/206Pb age for zircon from Podporog massif granite (b) 

 
Т а б л и ц а  3 

Изотопный Lu–Hf состав цирконов из палеопротерозойских гранитоидов 
 

T a b l e  3 
Lu–Hf isotope composition of zircons from Paleoproterozoic granitoids 

 

Зерно 
176Lu 
177Hf 

176Hf 
177Hf ± εHf (T) ±1 

TC
Hf (DM), 
млн лет 

Гранит Топорокского массива (1 880 млн лет) 
PSPC-18-04 0,001428 0,281694 0,000008 2,2 0,3 2395 
PSPC-18-05 0,001722 0,281704 0,000010 2,1 0,4 2397 
PSPC-18-06 0,001225 0,281689 0,000008 2,2 0,3 2390 
PSPC-18-07 0,000829 0,2816671 0,000007 2,0 0,3 2407 
PSPC-18-08 0,001457 0,2816991 0,000009 2,3 0,3 2386 
PSPC-18-17 0,001071 0,2816896 0,000009 2,5 0,3 2377 
PSPC-18-18 0,001059 0,2817044 0,000008 3,0 0,3 2343 
PSPC-18-19 0,001248 0,2816859 0,000008 2,1 0,3 2399 
PSPC-18-22 0,002007 0,2816869 0,000010 1,2 0,4 2456 
PSPC-18-25 0,004366 0,2817606 0,000011 0,8 0,4 2480 

Гранит Подпорогского массива (1 750 млн лет) 
17-00-05 0,000322 0,281582 0,000006 –3,5 0,2 2635 
17-00-07 0,000619 0,281598 0,000008 –3,2 0,3 2622 
17-00-08 0,000763 0,281598 0,000009 –3,4 0,3 2634 
17-00-09 0,000397 0,281582 0,000008 –3,6 0,3 2642 
17-00-10 0,000597 0,281593 0,000008 –3,4 0,3 2633 
17-00-13 0,000442 0,281587 0,000007 –3,4 0,3 2633 
17-00-14 0,000792 0,281591 0,000008 –3,7 0,3 2650 
17-00-17 0,000473 0,281575 0,000007 –3,9 0,3 2662 
17-00-18 0,000433 0,281579 0,000007 –3,7 0,2 2650 
17-00-21 0,000367 0,281596 0,000007 –3,0 0,2 2609 
17-00-23 0,000666 0,281585 0,000007 –3,8 0,3 2655 
17-00-24 0,000658 0,281585 0,000009 –3,7 0,3 2653 

 

Примечание. Номера зерен соответствуют табл. 2. 1σ – ошибка измерения без учета инструментального дрифта. 
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Рис. 5. Диаграмма Т – Hf для цирконов из гранитоидов 
1 – Топорокский массив; 2 – Подпорогский массив; 3 – раннедокембрийские гнейсы Бирюсинского блока (пересчитано из ве-
личин Nd  по уравнению Hf = Nd1,36+3) 

 

Fig. 5. Т – Hf diagram for zircons from granitoids 
1 – Toporok and 2 – Podporog massif; 3 – early Precambrian gneiss of Biryusa terrain (recalculated of Nd  values by use of 
Hf=Nd1.36+3 equation) 
__________________________________ 
 

Возраст гранитов Подпорогского массива 
(1747±4 млн лет) ранее был определен U–Pb методом 
по циркону (ID TIMS). Перед анализом Lu–Hf изотоп-
ного состава 29 зерен циркона из того же образца (обр. 
17-00) были датированы методом LA ICP-MS (табл. 2). 
Дискордантность возрастных значений не превышает 
6%. Из всей совокупности 4 зерна имеют более древ-
ний возраст от 1797 до 1871 млн лет, эти цирконы, по-
видимому, унаследованы от предшествующих тонали-
тов. Средневзвешенный возраст 14 зерен циркона со-
ставляет 1752±5 млн лет (СКВО = 0,55) и тождествен 
ранее определенному значению (рис. 4, б). Этот воз-
раст был принят при расчете Hf  и TС

Hf(DM). Цирконы  
из гранита Подпорогского массива имеют узкий диапа-
зон инициальных изотопных отношений 176Hf/177Hf и 
величин Hf (от –3,9 до –3,0) и TС

Hf(DM) = 2,6–2,7 млрд 
лет (табл. 3, рис. 5). 

 
Обсуждение результатов  

 
Источники и условия образования гранитов. 

Преимущественно метаалюминиевый характер изу-
ченных гранитоидов свидетельствует против уча-
стия в их образовании метапелитовых источников. 
Плавление метапелитовых субстратов приводит к 
образованию гранитов с высокими Rb/Ba (>1) и 
Rb/Sr (>3) отношениями [Sylvester, 1998]. Такими 
характеристиками обладают лейкократовые двуслю-
дяные граниты Бирюсинского блока, относящиеся к 
S-типу, с высоким содержанием Rb (230–380 ppm) и 
низким Ba (160–390 ppm), что определяет высокие 
Rb/Ba (0,7–1,9) и Rb/Sr (4,0–6,8) отношения [Донская 

и др., 2014]. В сравнении с S-гранитами породы То-
порокского и Подпорогского массивов обладают по-
ниженными Rb/Ba (0,19–0,22 и 0,29–0,48) и Rb/Sr 
(2,1–2,6 и 2,1–4,5), что свидетельствует в пользу маг-
матического или грауваккового, а не пелитового ис-
точника. Фракционирование Rb, Sr и Ba в гранитных 
системах определяется слюдами и полевыми шпата-
ми. Повышенное содержание в гранитоидах Подпо-
рогского и Топорокского массивов Ba (560–830 и 
850–1020 ppm соответственно), отчетливый Eu мини-
мум и низкие концентрации Sr (60–90 ppm) отражают 
наличие среди реститовых / фракционирующих фаз 
плагиоклаза и отсутствие биотита. По эксперимен-
тальным данным биотит полностью исчерпывается 
при дегидратационном плавлении тоналит-гранодио-
ритовых и граувакковых субстратов при Т  850–
900С в условиях низкого Р (4–6 кбар) [Bogaerts, 
Scaillet, Vander Auwera, 2006; Vielzeuf, Montel, 1994]. 
Это предполагает высокие температуры образования 
расплавов, обогащенных Ba, и согласуется с темпера-
турами кристаллизации гранитов Подпорогского и 
Топорокского массивов (до 870 и 820С), оцененны-
ми по насыщению цирконием. Другой причиной вы-
соких концентраций Ba может быть плавление обо-
гащенного источника. Высокие концентрации Ba 
(200–800 ppm) характерны для архейских гнейсов и 
гранитогнейсов хайломинской серии, что позволяет 
рассматривать эти метаморфические породы Бирю-
синского блока в качестве потенциальных источников 
гранитоидных расплавов. Отсутствие обеднения тя-
желыми лантаноидами на спектрах РЗЭ гранитов ука-
зывает на плавление вне области устойчивости рести-
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тового граната, что ограничивает Р  6–8 кбар [Patino 
Douce, Beard, 1995; Vielzeuf, Montel, 1994]. Эта оцен-
ка согласуется с выводом о том, что образование      
А-гранитов из коровых кварц-полевошпатовых ис-
точников возможно только при низком давлении, по-
скольку рост Р приводит к формированию высокопе-
ралюминиевых расплавов [Frost, Frost, 2011]. 
Вклад древних коровых и ювенильных источников 

в образование гранитоидов. Очевидно, что образова-
ние лейкогранитов Топорокского массива не могло 
быть связано с плавлением архейской коры. Высокие 
положительные величины Hf (от +3,0 до +0,8) для 
лейкогранитов Топорокского массива не позволяют 
связывать их образование с плавлением архейской 
коры и скорее свидетельствуют о плавлении источни-
ка с ювенильными изотопными характеристиками. 
Высокая кремнекислотность пород, обогащение K2O, 
Rb, Ba, легкими РЗЭ позволяют предполагать кварц-
полевошпатовый, а не мафический источник. По та-
ким петрохимическим параметрам, как содержание 
SiO2 и высокая железистость и слабопералюминие-
вый характер, лейкограниты обнаруживают наиболь-
шее сходство с расплавами, экспериментально полу-
ченными из гранодиоритов при Р = 4 кбар [Bogaerts, 
Scaillet, Vander Auwera, 2006] (см. рис. 1).  

В пределах Бирюсинского блока до настоящего 
времени не установлены коровые субстраты кварц-
полевошпатового состава с ювенильными изотоп-
ными характеристиками. На основании изотопных 
характеристик метаосадочных отложений Туман-
шетского прогиба (TNd(DM) = 1,9–2,7 млрд лет), 
примыкающего с юго-востока к Бирюсинскому бло-
ку, предполагается, что область сноса терригенного 
материала была представлена как архейской, так и 
палеопротерозойской корой [Дмитриева, Ножкин, 
2012]. Палеопротерозойский ювенильный источник 
предполагается также для детритовых цирконов из 
парагнейсов в Иркутном блоке Шарыжалгайского 
выступа на юго-западе Сибирского кратона. Детри-
товые цирконы из парагнейсов с возрастом от 2,4 до 
1,95 млрд лет характеризуются широким диапазоном 
преимущественно положительных Hf от +9,8 до –3,3 
[Туркина, Бережная, Сухоруков, 2016], который пе-
рекрывается с величинами Hf для цирконов из лей-
когранитов Топорокского массива. Парагнейсы Ир-
кутного блока, образованные при метаморфизме 
терригенных пород ряда пелиты – граувакки, имеют 
повышенную глиноземистость (A/CNK=1,1–2,4) и 
очевидно не могли быть источником слабопералю-
миниевых лейкогранитов. Скорее можно предполо-
жить, что не установленная на современном эрози-
онном срезе ювенильная палеопротерозойская кора 
служила источником кислого расплава для образо-
вания как лейкогранитов, так и детритовых цирко-
нов для парагнейсов.  

Для гранитов Подпорогского массива отрица-
тельные Hf  (–3,9 до –3,0) и величины TС

Hf(DM) 
(2,6–2,7 млрд лет) указывают на архейский коровый 
источник, что согласуется с модельным Nd возрас-
том гранитов, который имеет близкий диапазон (2,5–
2,6 млрд лет) и служит оценкой минимального воз-
раста корового источника. Величины Nd (–4,8 и        
–5,3) для гранитов перекрываются со значениями 
для гнейсов хайламинской серии и S-гранитов (Nd 
от –8,2 до –5,4 и –6,4 соответственно на 1,75 млрд 
лет), что позволяет рассматривать подпорогские гра-
ниты как продукты плавления архейской коры Бирю-
синского блока. В пользу доминирования корового 
источника при образовании гранитов Подпорогского 
массива свидетельствуют повышенные Y/Nb (2,6–3,0), 
которые характерны для А-гранитов, формирующихся 
без участия мантийных мафических расплавов [Eby, 
1992]. Таким образом, совокупность геохимических и 
изотопных данных по гранитам и цирконам из них 
позволяет предполагать, что доминирующим источни-
ком для пород Подпорогского массива была архейская 
кора Бирюсинского блока.  

 
Заключение 

 
Палеопротерозойские гранитоиды Бирюсинского 

блока на юго-западе Сибирского кратона характери-
зуются контрастными по изотопному составу коро-
выми источниками. Лейкограниты Топорокского мас-
сива с возрастом 1,88 млрд лет обладают невысокими 
концентрациями Rb, Th, легких РЗЭ и высокозаряд-
ных элементов и соответствуют  высокодифференци-
рованным калиевым гранитам I-типа. Гранодиорит-
граниты Подпорогского массива (1,75 млрд лет) ха-
рактеризуются высокой железистостью, обогащены 
легкими РЗЭ, Th и высокозарядными элементами, что 
определяет их принадлежность к А-типу. О высоких 
температурах генерации гранитоидов свидетельству-
ют оценки температур насыщения цирконием для 
пород Подпорогского (830–870С) и Топорокского 
(800–820С) массивов. Образование гранитоидов бы-
ло связано с плавлением коровых кварц-полево-
шпатовых источников, имеющих разную коровую 
предысторию. Цирконы из лейкогранитов Топорок-
ского массива имеют положительные Hf (+3,0 до 
+0,8) и TС

Hf(DM) = 2,33–2,5 млрд лет, что предполага-
ет образование лейкогранитов путем плавления юве-
нильной палеопротерозойской коры. Изотопные па-
раметры цирконов (Hf  –3,9 до –3,0) и гранитоидов 
(Nd (–4,8 и –5,3) Подпорогского массива указывают 
на доминирующий вклад архейского источника, по-
добного гнейсам Бирюсинского блока. 
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Lu–Hf ISOTOPE COMPOSITION OF ZIRCON AND GEOCHEMISTRY OF PALEOPROTEROZOIC GRANITES 

OF BIRJUSA TERRANE (SOUTH-WESTERN SIBERIAN CRATON) 
 

This paper presents whole-rock geochemical, Nd isotopic and zircon U–Pb and Hf isotopic data for Paleoproterozoic granites of the 
Birjusa terrane (SW Siberian craton). The leucogranites of the Toporok pluton are intruded the Paleoproterozoic metasedimentary-
volcanic units (the Elash trough) whereas the granodiorite-granites of the Podporog massif cut the Archaean metamorphic complex of 
the Birjusa terrane. LA-ICP-MS U-Pb dating of zircon grains yield ages of 1884 and 1747 Ma for granites of the Toporok and Podporog 
massifs respectively. The Toporok granitic rocks are weakly peraluminous, high ferroan (FeO*/FeO* + MgO = 0,94–0,96) and calc-
alkaline leucogranites. These rocks have moderate concentrations of Rb, Th, LREE and HFSE and correspond to evolved potassium I-
granite. The granodiorite-granites of the Podporog massif are weakly peraluminous, ferroan (FeO*/FeO* + MgP = 0,85–0,89) rocks 
showing calc-alkalic to alkali-calcic composition.  By contrast, the Podporog granitoids are more enriched in incompatible elements 
such as Th, LREE and HFSE that is typified them as A-granite. On chondrite-normalized REE patterns, both type granites show moder-
ately fractionated patterns (La/Ybn = 8–15) that are characterised by moderate to strongly negative Eu anomalies of Eu/Eu* = 0,44–0,48 
and 0,18–0,29 for the Toporok and Podporog massifs, respectively. The zircon saturation temperatures of the granites of the Toporok 
and Podporog massifs of 800–820С and 830–870С, respectively suggest a high minimum initial magma temperatures. The overall 
geochemical features of these granitoids together with evidence from experimental results are consistent with their generation by partial 
melting of quartzofeldspathic sources at pressures of 4 kbar. The plutons show significant variation in initial Hf isotope composition: 
the 1,88 Ga Toporok granites have wider range of initial εHf values between +3.0 to +0.8 and TС

Hf(DM) of 2,3–2,5 Ga, the 1.75 Ga Pod-
porog granite have a relatively narrow range εHf values from –3,9 to –3,0 and TС

Hf(DM) of 2,6–2,7 Ga. The differences in the Hf isotope 
composition suggest that significantly different source rock contributed to the melts that produced two types of granites. Zircons of the 
Toporok leucogranite with positive Hf values suggest the melting of the Paleoproterozoic juvenile source and indicate minor contribu-
tion from an older continental crust. In contrast, the isotope characteristics of zircons and granite (Nd –4,8 and –5,3) of the Podporog 
massif indicate predominately the Archaean crustal source which is similar in isotope characteristics to gneisses of the Birjusa terrane. 
Thus, isotope characteristics of granitoids and their zircons indicate partial melting diverse an old Archaean and juvenile Paleoprotero-
zoic crustal sources during formation of granites of the Birjusa terrane.  

Keywords: granitoids, zircon, Lu-Hf isotope composition, melt source. 
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