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В статье представлены комплексные результаты интерпретации структурно-петрологических
исследований, новых геохимических, изотопно-геохронологических данных метаморфических и
метаинтрузивных образований палеоархейского заложения горных объектов Раймилл и Блумфилд
в северной части Рукерской гранит-зеленокаменной области (Горы Принс-Чарльз, Восточная Ан-
тарктида). Выявлена детальная последовательность смены архейских тектоно-магматических про-
цессов в северном блоке Рукерской области, а также показаны главные этапы тектонических дефор-
маций и метаморфизма в ходе геодинамической эволюции докембрия, что является ключом к по-
ниманию истории геологического развития архейских метаморфических комплексов Восточной
Антарктики и древних регионов Земли. Северную часть Рукерского террейна слагают мезо‒неоар-
хейские гранито-гнейсовые купола, тектонически обрамленные фрагментами зеленокаменного по-
яса мезо‒неоархейской метавулканогенно-осадочной серии Мензис. Разобщенные блоки или па-
кеты пластин метавулканогенно-осадочных толщ представляют собой разрез преимущественно
слабометаморфизованных средне-кислых песчаников, кварцитов и слюдистых сланцев. Совокуп-
ность представленных горных пород охватывает значительный интервал времени от 3.2 до 2.5 млрд лет.
Состав мезоархейских гранито-гнейсовых куполов серии Моусон (3.2‒3.1 млрд лет) отвечает
древним гранитоидам, близок тоналит-трондьемит-гранодиоритовым (ТТГ) комплексам и сопо-
ставим с аналогичными ассоциациями древних кратонов Австралии, Канады и Фенноскандии. По-
роды серии Моусон являются полиметаморфическими, значительная степень их перекристаллиза-
ции связана с мезоархейским этапом метаморфизма, время завершения которого соотносится с об-
разованием впервые выделенных автором мезо‒неоархейских блоков гранито-гнейсового купола
ТТГ ассоциации с возрастом ~2.8 млрд лет. По оболочкам изученных цирконов ТТГ гнейсов опре-
делен возраст ярко проявленного тектоно-термального события ~2.7 млрд лет. Ортогнейсы серии
Моусон и ТТГ гнейсы сопоставляются с внутриплитными гранитоидами А-типа и отнесены к раз-
новидности низкотитанистых, существенно калиевых архейских гранитоидов. Геохимический ана-
лиз состава пород показал, что образование первичных расплавов мезо‒архейских ортогнейсов
Моусон происходило в коре на меньших глубинах (Р < 8–10 кбар) в сравнении с мезо‒неоархейски-
ми ТТГ гнейсами, формирование которых возможно определялось увеличением мощности коры,
сменившееся ее растяжением и утонением на рубеже ~2.5 млрд лет.
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ВВЕДЕНИЕ

Регионом исследования являются Горы Принс-
Чарльз, расположенные в центральной части
Восточной Антарктики. В 1972 г. в ходе 17-ой Со-
ветской Антарктической экспедиции впервые
отечественными исследователями было проведе-

но посещение области южной части Гор Принс-
Чарльз, включая массив Раймилл и гору Блум-
филд [22]. Наземное комплексное геологическое
исследование этих горных объектов было прове-
дено 60-ой Российской Антарктической экспеди-
цией сезона 2014‒2015 гг. российскими геолога-
ми Полярной морской геологоразведочной экс-
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педиции (АО “ПМГРЭ”, г. Ломоносов, г. Санкт-
Петербург, Россия) и ФГБУ “ВНИИОкеангеоло-
гия” (г. Санкт-Петербург, Россия), а также было
осуществлено дополнительное посещение масси-
ва Стинир, расположенного в 10 км к востоку от
массива Раймилл [47, 48, 56‒58].

Горы Принс-Чарльз расположены в пределах
докембрийской Восточно-Антарктической плат-
формы и простираются с севера на юг на расстоя-
ние более чем 600 км (рис. 1). В крупнейшей гор-
ной системе Восточной Антарктиды выделяются

Рукерская и Рейнерская структурно-тектониче-
ские провинции. Рукерская провинция располо-
жена на юге, в истоках ледника Ламберта, боль-
шей своей частью – к западу, а также в южной ча-
сти уступа Моусон – к востоку.

Рукерская провинция включает два структурно-
формационных террейна, которыми являются:

‒ архейская Рукерская гранит-зеленокамен-
ная область;

‒ палеопротерозойская Ламбертская гранито-
гнейсовая область.

Рис. 1. Структурно-тектоническая схема Гор Принс-Чарльз (ледник Ламберта, Восточная Антарктида).
1 – выходы горных пород; 2 – береговая линия и границы ледников; 3 – структурно-формационные (границы):
а ‒ области, б ‒ зоны
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Рейнерская провинция представляет собой
масштабный по площади протерозойский Цир-
кумантарктический подвижный пояс, часть кото-
рого представлена севернее Рукерской гранит-зе-
ленокаменной области и включает Фишерскую
палео-мезопротерозойскую вулкано-плутониче-
скую и мезо‒неопротерозойскую Биверскую гра-
нулито-гнейсовую области [7].

Горные массивы Раймилл, Стинир и г. Блум-
филд расположены в южной части Гор Принс-
Чарльз и относятся к крайнему северному блоку
Рукерской гранит-зеленокаменной области ар-
хейской стабилизации в зоне ее сочленения с
Рейнерской провинцией (см. рис. 1).

В течение последних двадцати лет изучения
полиметаморфического Рукерского террейна, пред-
ставления о его вещественно-фациальном и
структурном строении претерпевали изменения.
Были выделены серия ортогнейсов Моусон с воз-
растом 3.4‒3.1 млрд лет, метаосадочные серии
Мензис, Рукер и Содружество, мезо‒неоархей-
ского, палеопротерозойского и неопротерозой-
ского возраста соответственно [20, 32, 46‒48, 50,
56, 58, 61]. Также, как самостоятельная таксоно-
мическая единица был выделен комплекс Тинги,
включающий палео‒мезоархейские ортогнейсы
Моусон, метаосадочные группы Мензис (~3100 млн
лет) и Стинир (~2800 млн лет), а также позднюю
палеопротерозойскую группу Рукер в составе
комплекса Ламберта [56, 57]. Древнейшими обра-
зованиями Рукерской гранит-зеленокаменной
области являются породы ортогнейсовой серии
Моусон, для которых ранее был получен палеоар-
хейский возраст ~3.4 млрд лет [47]. Ортогнейсы
Моусон относятся к палео-мезоархейскому фун-
даменту для супракрустальных серий Мензис, Ру-
кер и Содружество [1].

В ходе проведенных комплексных изотопно-
геохронологических исследований в 2017‒2019 гг.,
нами были получены новые данные о возрасте
протолитов орто- и парапород массива Раймилл
[1, 12, 13, 45] (рис. 2).

Ортогнейсы серии Моусон имеют возраст
кристаллизации магматического протолита по
двум близким разновидностям 3164‒3163 млн лет,
породы серии формируют куполообразную,
складчатую структуру с элементами деформаций
D1 и мезо‒неоархейского метаморфизма М1, вре-
мя отложения осадочного протолита серии
Мензис оценивается в 3.1‒3.0 млрд лет [1]. Воз-
раст неоархейского тектоно-термального собы-
тия М2 по кристаллизации циркона соответству-
ет значению 2690 ± 31 млн лет, которое отвечает
внедрению синметаморфических птигматито-
вых гранитоидных жил, секущих мезоархейские
серии [1].

Актуальной проблемой является корреляция
метавулканогенно-осадочных серий и групп Ру-

керского террейна. Ортогнейсы Моусон, а так же
деформированные гранитоиды на рубеже 2800 млн
лет в этой части Рукерского комплекса до сих пор
не были идентифицированы. Их геохимические
особенности, а также геодинамическая природа
оставались практически не изученными. Сопо-
ставление их развития с другими регионами Зем-
ли является оснвной задачей настоящего иссле-
дования.

Серия Мензис, выделеннная М.Г. Равичем
[19] в 1972 г. и названная по одноименной горе
Мензис, опосредованно относится к архейским
образованиям. Серия закартирована на основе по-
левых, структурно-литологических наблюдений,
фациального и петрографического анализа. Де-
тального изучения, а также геохронологических
исследований на г. Мензис не проводилось, совре-
менные публикации отсутствуют и к настоящему
времени установлен возраст гнейсов только сосед-
ствующей к северу г. Бейлисс, который отвечает
границе мезо‒неоархея 2822 ± 17 млн лет [48].

Исследованный регион Восточной Антаркти-
ды, также, как и другие гранит-зеленокаменные
области мира, обладает характерными особенно-
стями для полифациальных архейских террей-
нов, своим морфоструктурным строением и ря-
дом специфических черт, отличающих их от про-
терозойских комплексов.

В этой связи, изучение этого региона имеет
ключевое значение для установления геологиче-
ских взаимоотношений между древней Рукер-
ской провинцией, расположенной на юге, и проте-
розойскими областями, занимающими централь-
ную часть горной системы Принс-Чарльз ледника
Ламберта. Определение возрастных тектоно-тер-
мальных рубежей в архее и раннем протерозое, а
также выявление особенностей тектонических
структур региона позволяет понять раннее геоло-
гическое развитие метаморфических комплексов
региона и сделать выводы о геодинамической эво-
люции архея Восточно-Антарктического кратона.

Целью настоящего исследования является изу-
чение метамагматических и метаосадочных мезо-
архейских серий и раннепалеопротерозойских
базитовых комплексов, их структурный анализ и
выделение парагенезов для оценки эволюции
тектоно-термальных процессов на ранних этапах
деформации. Проведено определение возраста
метаморфических пород с помощью изотопной
геохронологии и выявление петрохимических
особенностей для выяснения петрогенезиса и ре-
конструкции геодинамических условий форми-
рования Рукерской гранит-зеленокаменной об-
ласти.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе обобщены результаты петрографиче-
ского анализа прозрачных шлифов из коллекции
автора (ВНИИОкеангеология, г. Санкт-Петербург,
Россия) и Полярной геологоразведочной экспе-
диции (ПМГРЭ, г. Ломоносов, г. Санкт-Петер-
бург, Россия). Использованы полученные автором
данные и материалы АО “ПМГРЭ” по веществен-
ному составу метаморфических и метаинтрузив-
ных пород, изученные стандартными аналитиче-
скими методами в Химико-спектральной лабора-
тории АЦ ВНИИОкеангеология и центральной
лаборатории ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург, Рос-
сия). Определение содержания породообразую-
щих окислов, а также ванадия, хрома и бария вы-
полнялось рентгеноспектральным методом XRF,
определение редких и редкоземельных элементов
выполнено методами XRF и масс-спектрометрии
с индуктивно-связанной плазмой (ICP_MS, цен-
тральная лаборатория ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петер-
бург, Россия).

Sm‒Nd изохронное датирование по минера-
лам и породе выполнялось по стандартной мето-
дике и производилось на мультиколлекторном
масс-спектрометре TRITON (г. Санкт-Петербург,
Россия) в статическом режиме. Коррекция на
изотопное фракционирование неодима произво-
дилась при помощи нормализации измеренных
значений по отношению 146Nd/144Nd = 0.7219.
Нормализованные отношения приводились к
значению 143Nd/144Nd = 0.511860 в международ-
ном изотопном стандарте La Jolla. Погрешность
определения содержаний Sm и Nd составила 0.5%.
Построение изохронных зависимостей и вычис-
ление возраста исследованных пород, осуществ-
лялось в программе ISOPLOT [38].

Аналитические работы и выделение цирконов
для изотопных исследований с применением изо-
динамического магнитного сепаратора и тяжелых
жидкостей производились в ИГГД РАН (г. Санкт-
Петербург, Россия). U‒Pb датирование цирконов
осуществлялось на ионном микрозонде SHRIMP-II
в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ

(ЦИИ ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург, Россия) по
общепринятой методике [64].

Для выбора участков (точек) датирования ис-
пользовались оптические (в проходящем и отра-
женном свете) и катодолюминесцентные изобра-
жения (КЛ), отражающие внутреннюю структуру
и зональность цирконов. Погрешность измере-
ний единичных анализов в пределах 1σ, для рас-
четных конкордантных возрастов и их пересече-
ний с конкордией – 2σ.

Pb/U соотношения нормализовались к между-
народным стандартам циркона 91500 и TEMORA.

Содержание обыкновенного свинца (206Pbc)
было скорректировано по измеренному содержа-
нию 204Pb. Все приводимые значения возраста,
если не оговорено особо, соответствуют конкор-
дантному U‒Pb возрасту, полученному при рас-
чете по программе Isoplot/Ex-3.0 [39].

СТРОЕНИЕ И ГЕОЛОГИЯ СЕВЕРНОЙ 
ЧАСТИ РУКЕРСКОЙ ОБЛАСТИ

Горный массив Раймилл слагают мезоархей-
ские ортогнейсы серии Моусон и мезо–нео-
архейские метавулканогенно-осадочные образо-
вания серии Мензис, которые представляют со-
бой широтно чередующиеся, разномасштабные,
крутопадающие, тектонические пластины или
блоки (до нескольких км шириной), в отдельных
случаях имеющие чешуйчато-надвиговое строе-
ние, с общим выполаживанием углов сместителя
к северу (см. рис. 2).

Северный блок массива Раймилл и г. Блум-
филд сложен мезо-неоархейской ассоциацией то-
налит-трондьемит-гранодиоритового состава (ТТГ
ассоциация). Этот единый, крупный, многофаз-
ный плутон прорывает супракрустальные толщи
серии Мензис, возраст которых древнее образо-
ваний ТТГ ассоциации, но контакты скрыты под
тонким чехлом четвертичных отложений и снеж-
ников.

Ортогнейсы Моусон, метаосадки серии Мен-
зис и ТТГ гнейсы северного блока интрудирова-
ны деформированными гранитными жилами и

Рис. 2. Геологическая схема и разрез А′‒А′′‒А′′′ массива Раймилл.
1‒2 ‒ мезоархейская ортогнейсовая серия Моусон: 1 – амфибол-биотитовые теневые мигматиты, мигматит-граниты,
2 – амфибол-биотитовые гнейсы и кристаллические сланцы, амфибол-биотитовые гранитогнейсы; 3‒4 ‒ мезоархей-
ская метавулканогенно-осадочная серия Мензис: 3 – (±кварц)-хлорит-слюдистые, амфибол-слюдистые сланцы, ре-
же (±гранат ± кианит)-ставролитовые сланцы и кварциты, 4 – преимущественно слюдистые, фукситовые кварциты,
кварцевые метапесчаники, редко кварцевые метаконгломераты и слюдистые амфиболовые сланцы; 5‒6 ‒ мезо-
неоархейские гранитогнейсы (ТТГ ассоциация): 5 – амфибол-биотитовые гранитогнейсы с отдельными прослоями
кристаллических сланцев, 6 – амфибол-биотитовые плагиогнейсы; 7 – метабазиты (апогаббровые пироксен-амфибо-
ловые сланцы, амфиболиты): а ‒ силлы, б ‒ дайки; 8 – дайки метадолеритов; 9 – жилы и дайки гранитов и гранитных
пегматитов; 10 – четвертичные отложения; 11 – мигматизация; 12 – структурные линии морфологии складок в разре-
зе, этапы складчатости (F2, F3); 13 – элементы залегания пород: а ‒ ортопороды, б ‒ парапороды; 14 – тектонические
нарушения: а ‒ достоверные, б ‒ предполагаемые; 15 – предполагаемые структурно-формационные границы серии
Моусон и серии Мензис; 16 – предполагаемые структурно-формационные границы развития ТТГ-серии; 17 – линия
геологического разреза на схеме; 18 – горизонтали рельефа
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более поздними метаинтрузивными силлами
(пластообразными телами) метабазитов (метагаб-
броидов, апогаббровых амфиболовых сланцев,
амфиболитов), сериями долеритовых даек, позд-
ними жилами раннекембрийских гранитных пег-
матитов и микроклиновых гранитов.

Серия ортогнейсов Моусон

Южная часть массива Раймилл сложена орто-
гнейсами серии Моусон, это преимущественно
амфибол-биотитовые гнейсы, их мигматиты, гра-
нитогнейсы, линзы и ленты амфибол-биотито-
вых кристаллосланцев, возраст кристаллизации
магматического протолита амфибол-биотитового
гнейса 3164.2 ± 9.2 млн лет и биотитового грани-
тогнейса 3163.2 ± 7.8 млн лет [1] (рис. 3).

Породы серии представляют собой мезоархей-
ский гранито-гнейсовый купол, по периметру
тектонически обрамленный породами мезоархей-
ской метавулканогенно-осадочной серии Мензис.

Гранито-гнейсовый купол занимает около
трети площади массива Раймилл и представляет
собой структуру изометричной формы (площадь
5.5 × 7 км), состоящую из ядра анатектических
гранитоидов и мигматит-гранитов, которые
окружены мигматитовыми гнейсами с перифери-
ческой гнейсовой “оторочкой” (биотитовые лей-
когнейсы, реже ‒ плагиогнейсы), а также пластами
или лентами амфибол-биотитовых кристалличе-
ских сланцев. Мигматиты представлены тонко-
послойными, слоисто-полосчатыми, пластично-
брекчиевидными, флюидальными и гнейсовид-
но-теневыми морфологическими типами. Раз-
личные по площади и типу мигматизации зоны
часто разделены телами мигматит-гранитов, со-

держащих мелкие скиалиты лейкократовых гра-
нито-гнейсов, плагиогнейсов или амфибол-био-
титовых кристаллических сланцев.

Метавулканогенно-осадочная серия Мензис

Супракрустальные толщи мезо‒нео(?)архей-
ской серии Мензис, залегающие к югу и северу от
гранито-гнейсового купола, слагают малоампли-
тудные складчатые формы зеленокаменного поя-
са и представляют собой усеченный разрез мета-
вулканогенно-осадочных пород (см. рис. 2).

В основании метавулканогенно-осадочного
разреза г. Раймилл отсутствуют или не вскрыты в
обнажениях типичные для большинства разрезов
архейских зеленокаменных поясов ранние мета-
вулканиты и осадки, которые распространены в
некоторых других районах Рукерской области.
Это ‒ образования коматиитов, развитые на усту-
пе Моусон и джеспилиты, широко распростра-
ненные на г. Рукер и соседних горных массивах
[7, 19, 20].

Породы образуют два структурных блока –
южный и центральный, и представлены слабо-
метаморфизованными, до эпидот-амфиболитовой
фации метаморфизма, средне-кислыми метао-
садками (см. рис. 2):

‒ редко (±гранат ± кианит ± амфибол)-став-
ролит-биотитовые кристаллосланцы;

‒ преимущественно кварц-биотитовые мета-
песчаники, метаконгломераты, слюдистые, фук-
ситсодержащие кварциты;

‒ средние, основные метавулканиты (биотит-
амфиболовые, (±амфибол)-хлорит-слюдистые
сланцы).

Рис. 3. Обнажение мигматизированных биотитовых гранитогнейсов, типичных для серии Моусон (AR3ms) в основа-
нии восточного склона центральной части массива Раймилл (т.н. 60318). 
Показаны (пунктир) детальные участки мигматизированных амфибол-биотитовых меланогнейсов серии Моусон (см.
рис. 6). 
На фото (слева) расположена палеопротерозойская дайка метагабброидов (mvPR1), секущая все геологические тела
серии Моусон.

0 4 м

mvPR1�2

AR1msAR1msAR1ms
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Суммарная мощность толщ в центральной час-
ти Раймилл составляет 1740 м (в южном блоке ‒
~700 м), а время максимальной седиментации по-
род серии Мензис определено в 3.0–3.1 млрд лет
[1, 34, 47, 50]. U–Pb возраст по детритовым цир-
конам (SHRIMP-II) отложения протолитов квар-
цитов оценен в 3135 млн лет, с диапазоном близ-
конкордантных значений от 3266 до 2778 млн лет
[1], т.е. с присутствием неоархейских возрастов
(см. рис. 2).

В регионе исследования нижнюю часть разре-
за слагают метапесчаники и кварциты в сочета-
нии с прослоями (средне-)мелкогалечных мета-
конгломератов, находящиеся в южном оконча-
нии массива Раймилл (рис. 4).

Возраст осадконакопления метаконгломератов
определен в 3113 ± 75 млн лет [1]. По Sm‒Nd дан-
ным и общей петрогенетической характеристике
метаконгломератов, это породы разреза предпола-
гаются наиболее древними, и они формировались,
в том числе, за счет доли палеоархейского веще-
ства. Модельный  породы отвечает возрасту
3510 млн лет (εNd = (3100 млн лет) – 2.1).

Nd
(DM)T

Метаконгломераты представлены средне-мел-
кообломочной, полуокатанной, окатанной галь-
кой с мелко-среднезернистым, кварцитовым и/или
метапесчаниковым цементом.

Даже с учетом наложенных деформаций, об-
ломки имеют разную плотность укладки, до мак-
симально плотной упаковки гальки в отдельных
прослоях. Кроме кварцевой гальки отмечаются
отдельные обломки состава гранитоидов или
кварцевых песчаников. Подобные породы соот-
ветствуют базальным конгломератам или относя-
ться к нижней части осадочного разреза и свиде-
тельствуют о начале трансгрессивной стадии.

Также в западном борту центральной части
массива, в составе фукситовых сланцев отмечена
среднеокатанная галька кварцитов. Такие поро-
ды относятся к внутриформационным конгломе-
ратам, они свидетельствуют о размыве, переотло-
жении фрагментов нижележащих пород и смене
седиментацинных циклов. Аналогичные образо-
вания отмечены и ранее в составе Рукерского
комплекса [20].

Также в южном блоке метаосадков (Южная
толща) отмечаются мощные (от первых десятков
метров до 300 м) пачки переслаивания биотит-

Рис. 4. Хлорит-слюдистый метапесчаник со слабо уплощенной кварцевой галькой (метаконгломерат) Южной толщи
серии Мензис массива Раймилл (т.н. 60336). 
Показаны (стрелки белым): (а) – тонкие прослои; (б) – изометричные скопления гальки разной окатанности.

1 м

2 см2 см

(а)(а)(а)

(б)(б)(б) (в)(в)(в)
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Рис. 5. Реликтовая косая слоистость в метапесчаниках Южной толщи серии Мензис массива Раймилл (т.н. 60368).
(а) – реликтовая пучковидная косая слоистость; (б) – косая слоистость с малыми углами в пачке переслаивания мета-
песчаников и кварцитов (т.н. 60338).

10 см

10 см

(а)(а)(а)

(б)(б)(б)

кварцевых метапесчаников и кварцитов (рис. 5).
В метапесчаниках проявлена реликтовая косая
слоистость разной морфологии. Это породы
хлорит-мусковит-биотит-кварцевого состава, где
глинисто-алевритовая составляющая представле-
на приемущественно слюдами. Отмечается зна-
чительная сортировка материала, малые углы на-
клона слойков (до ∠5°‒7°) в косых сериях. Наличие
пучковидных типов косой слоистости свидетель-
ствует о возможном формировании, как в дельто-
вых, так и прибрежно-морских условиях.

Выявить различие между аллювиальными и
мелководными прибрежно-морскими отложения-
ми в мощных формациях кварцитов и метапесча-
ников непросто, собенно в изученных архейских
толщах, где отсутствует фауна, а также такие харак-

теристики аллювиальных отложений, как наличие
красноцветных песчаников или русловые формы,
могут встречаться в других обстановках и не яв-
ляться диагностическим признаком [4, 10, 31].

Тем не менее, морфологические типы косой
слоистости в метапесчаниках в сочетании с мета-
конгломератами, а также хорошая сортировка
материала – выдержанность слойков, окатан-
ность кварцевой гальки, тонкозернистые про-
слои, отвечающие кварцитам, позволяют отно-
сить эти образования к единой группе фациаль-
ных обстановок прибрежного осадконакопления
[4, 8, 10, 30]. Наиболее вероятно, что осадки фор-
мировались в теригенных, дельтовых или мелко-
водных прибрежных условиях, в зоне перехода
от областей плоскостного смыва конечных аллю-
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виальных дельт (конусов выноса) до пляжных
прибрежно-морских обстановок со значительной
сортировкой материала.

Тоналит-трондьемит-гранодиоритовая (ТТГ) 
ассоциация (2.8 млрд лет)

Гора Блумфилд и северная оконечность мас-
сива Раймилл, представляют тектонические бло-
ки общей куполовидной структуры, сложенные
мезо-неоархейскими гранитогнейсами ТТГ ассо-
циации, представленными амфибол-биотитовы-
ми гранитогнейсами и плагиогнейсами с отдель-
ными прослоями (±биотит)-амфиболовых кри-
сталлических сланцев, и секущими их силлами
метагабброидов и дайками долеритов. Показана
предполагаемая геологическая граница между
выделенными разновидностями ТТГ гнейсов
(плагио- и гранитогнейсы) (см. рис. 2).

Контакты с супракрустальной серией Мензис
скрыты под маломощным плащом четвертичных
отложений, но, скорее всего, имеют тектониче-
ский сдвиго-сбросовый и/или надвиговый тип
наложенных тектонических смещений, анало-
гичный дизьюнктивам южного и центрального
блоков массива. Это тектоническое нарушение
проходит вдоль южного борта массива Блумфилд
и пересекает массив Раймилл в районе его цен-
трального перевала. Гранитогнейсы этих участ-
ков заметно рассланцованы или бластомилони-
тизированы и хорошо выделяются при магнито-
метрической сьемке.

Мезоархейские ортогнейсы серии Моусон,
метаосадочные толщи серии Мензис и ме-
зо‒неоархейские породы ТТГ ассоциации ин-
трудируются синметаморфическими пегматит-
гранитными жилами, возраст кристаллизации
циркона в которых соответствует значению
2690 ± 31 млн лет, отвечающего времени проявле-
ния неоархейского тектоно-термального события
(метаморфизм М2) [1].

Палеопротерозойские группа метагабброидов
и дайковый комплекс долеритов 

(2400–2365 млн лет (?))
Пластообразные и линзовидные тела метагаб-

броидов (±Opx ± Cpx ± Q ± Chl-Pl-Hbl состава)
cубсогласно залегают среди пород метаморфиче-
ского комплекса и также как вмещающие толщи,
метаморфизованы и деформированы в условиях
амфиболитовой фации. Большая часть пород
представлена апогаббровыми амфиболитами,
меньшей частью это умеренно измененные габ-
броиды. Изменения выражаются в амфиболиза-
ции пироксенов, повышении кислотности пла-
гиоклазов, что отражается на химическом составе
пород, а также в появлении (помимо реликтов
офитовых, габбровых магматических структур)

гранобластовых и порфиробластовых структур,
приобретенных в ходе перекристаллизации и рас-
сланцевания.

Аналогичная ситуация наблюдается и для
дайкового комплекса метадолеритов, где поми-
мо вышеперечисленных изменений характерны
сланцеватые, а также милонитовые текстуры,
связанные со значительной степенью динамиче-
ской перекристаллизации. Среди разновидно-
стей встречаются переходные разности, как на-
пример метагаббродолериты. Породы часто со-
храняют лишь реликты магматических структур.

ТЕКТОНИКА И МЕТАМОРФИЗМ

В регионе исследования широко представлены
как пликативные, так и дизьюктивные дислока-
ции, обладающие многообразием структурно-
морфологических типов, и относящиеся к не-
скольким разновозрастным этапам метаморфиз-
ма, соотносимым по возрасту с архейскими и
протерозойскими тектоно-термальными событи-
ями [33, 48, 58].

Сложное строение отдельных блоков с разно-
образными и интенсивными тектоническими
процессами проявлено на массиве Раймилл. На
большей части горного массива, породы геологи-
ческого разреза в плане слагают отдельные круп-
ные крутопадающие пластины (до 3.5‒4.5 км
мощности), сложенные чередующимися пачками
метаморфических и метаинтрузивных пород, от-
деленные по тектоническим нарушениям или си-
стемам разломов и смещенные по ним относи-
тельно друг друга. При этом тектонический блок,
сложенный метаморфическими образованиями,
сопоставляемыми с ортогнейсами Моусон, пред-
ставляет складчатую структуру из сложных, сжатых
(изоклинальных, лежачих, опрокинутых) складок.

В пределах южного и центрального блоков, где
развиты метаосадочные толщи серии Мензис,
фрагменты геологического разреза слагают либо
относительно пологие крылья крупных открытых
складок, либо пачки метаосадков залегают моно-
клинально. При этом в строении толщ Мензис не
отмечается изоклинальная складчатость, харак-
терная для пород той же серии соседнего массива
Стинир [57, 58].

Для метаморфических толщ ортогнейсов ха-
рактерны широтное восток‒юго-восточное про-
стирание с падением гнейсовидности на се-
вер‒юг, северо-восток и юго-запад под разнооб-
разными углами (от ∠15° до ∠90°) со средними
значениями ∠50°‒60°. В залегании метавулкано-
генно-осадочной толщи массива Раймилл преоб-
ладают широтные и субширотные простирания с
падением сланцеватости на юг или север, в сред-
нем под углами ∠40°‒60°.
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Полиметаморфические образования серии
Моусон, сохранили следы как минимум двух эта-
пов метаморфизма (M1–2), которые отвечали вы-
сокотемпературным субфациям амфиболитовой
фации низкого и среднего давлений (до погра-
ничных условий с гранулитовой фацией, Р ≈ 8.0 кбар
и Т ≈ 700°С, по [7]).

Е.В. Михальский [47] предложил термин
“орогения Стинир” для обозначения данного
мезоархейского тектоно-термального эпизода в
эволюции полиметаморфических образований
серии Моусон.

Минеральные ассоциации с реликтовым ги-
перстеном, а также двупироксеновые кристалло-
сланцы отмечены на уступе Моусона, г. Камп-
стон, г. Ньютон, что может быть свидетельством
более высоких P–T-условий образования, отвеча-
ющих гранулитовой фации метаморфизма [7, 33].

Породы супракрустальной метавулканогенно-
осадочной серии Мензис на г. Раймилл также яв-
ляются полиметаморфическими и по условиям
метаморфизма отвечают эпидот-амфиболитовой
фации [7, 23, 33, 34, 56].

Метаморфические преобразования серии вклю-
чали несколько этапов, причем с ранним сопо-
ставляется низкоградиентный метаморфизм
мезоархея, соответствующий субфации кумминг-
тонитовых (эпидотовых) амфиболитов и отвеча-
ющий парагенезису андалузита с кордиеритом,
кристаллизация которого возможна в условиях:
Р = ~3.0 кбар и Т = 450–600°С [7, 22]. Дальнейшее
наложение метаморфизма (в условиях прогрес-
сивной стадии), отвечающего кианитовой фаци-
альной серии привело к исчезновению ассоциа-
ций низкого давления.

ЭТАПЫ ДЕФОРМАЦИИ

Этап D1, D2,

Складчатость F1, F2, метаморфизм M1 – 3.1–
2.8 млрд лет, метаморфизм M2 – 2.7–2.6 млрд лет.
Этапы деформаций D1, D2, рассматриваемые сов-
местно, представляют последовательность текто-
но-термальных событий и хорошо запечатлены
в виде наложенных деформационно-метаморфи-
ческих структурных парагенезов в породах грани-
то-гнейсовых куполов. Поскольку поле напряже-
ний может располагать единственной системой
плоскостей сплющивания, которым отвечают
сланцеватость, кливаж или осевые поверхности
складок продольного сжатия, ясно, что пересека-
ющиеся системы структурных эквивалентов по-
верхностей сдавливания обязательно будут раз-
новозрастными. Эти наблюдения позволяют
понять общую эволюцию тектоно-термальных
процессов на ранних этапах деформации.

В ходе этапа D1 породы ортогнейсовой серии
Моусон приобрели кристаллизационную сланце-
ватость S1, благодаря мезоархейскому, тектоно-
термальному событию, вероятно, высокогради-
ентному, амфиболитовому метаморфизму М1, и
связанной с ним синметаморфической складча-
тостью F1 (рис. 6).

В пределах северной оконечности массива
Раймилл и на г. Блумфилд так же, как и для орто-
гнейсов Моусон, ярко проявлены этапы дефор-
маций D1–2 (метаморфизм M1–2), связанные с
мигматизацией ТТГ гнейсов и наложенной син-
метаморфической складчатостью (рис. 7). Раз-
ломная тектоника проявлена слабо, исключая
обилие зон милонитов и брекчирования, сопо-
ставляемых с поздними этапами развития терри-
тории (D3–5).

В центральной части юго-восточного склона
массива Раймилл были встречены розово-серые,
слабополосчатые мезократовые (±амфибол)-
биотитовые гнейсы с серией тонких, послойно
мигматизирующих, субпараллельных гранитных
жилок (mg2, с выдержанной мощностью 0.5–2 см),
выступающих как группы апофиз, секущих име-
ющуюся гнейсовидность S1 (см. рис. 3, т.н. 60318;
см. рис. 6, а).

Более мощные жилы пегматоидных гранитов
также значительно деформированы и будиниро-
ваны, формируют складки послойоного тече-
ния (F2) и птигматитовые складки причудливых
форм, шириной от нескольких см до 0.8 м (см.
рис. 6, а, б).

На отдельных участках юго-восточного борта
массива Раймилл в ортогнейсах отмечаются де-
формационные структуры с регулярной, ново-
бразованной тонкой мигматитовой полосча-
тостью mg2, секущей под углами ∠5°‒15° плоскост-
ной структурный элемент S1, сформированной
под действием интенсивного ламинарного тече-
ния в процессе пластической деформации (см.
рис. 6, в, г). Это доказывает наличие эволюции
повторной мигматизации, связанной с метамор-
фическим событием М2 и обусловленной стадий-
ностью тектоно-термального процесса.

В мезо‒неоархейских биотитовых лейкогней-
сах и плагиогнейсах (ТТГ серии), исследованных
в северной оконечности массива Раймилл, также
отмечается формирование новой мигматитовой
полосчатости mg2 (метаморфизм M2) умеренной
стадии развития, в виде серии розовых, субпарал-
лельных маломощных (1‒5 см) жил гранитного
состава (см. рис. 7).

Жилки секут сланцеватость S1 в биотитовых
лейкогнейсах. В данных породах встречены и
синметаморфические вязкие разрывы (взбросо-
сдвиги, сдвиги) со структурой типа “конский
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хвост” ‒ расщеплением сместителя в виде дуго-
образных ветвей (см. рис. 7, б).

При этом формируются складки волочения F2,
которые сминают сланцеватость S1 гнейсов. Раз-
рыв затушеван вновь формирующейся неосомой
мигматита с новой сланцеватостью (линей-
ностью) S2, которая сечет сланцеватость S1.

К деформациям D2 относятся также встречен-
ные в центральной части массива и в его северной
оконечности, однотипные складчатые структуры,
сложенные ортогнейсами серии Мойсон и ТТГ-
серии соответственно. Биотитовые гранитогней-
сы мигматизируются гранитоидными жилами и
совместно c ними смяты в изоклинальные склад-
ки длиной от 12 до 25 м, близкой морфологии, с
субгоризонтальным положением осевой поверх-
ности (∠0°‒20°) и ее широтным простиранием
(рис. 8).

Этап D3,

Складчатость F3, метаморфизм M3 ‒ 2.5–2.4 млрд
лет (?). Деформации D3 косвенно сопоставляются
с тектоно-термальным неоархейско-палеопроте-
розойским рубежом, время проявления которого
было отражено в цирконах ортогнейсов на уступе
Моусон, мас Кампстон и др. [48]. На массиве
Раймилл временной интервал определен только
по метаморфическим оболочкам зерен циркона в
ортогнейсах Моусон, дискордантные значения
207Pb/206Pb возраста отвечают интервалу 2556‒
2429 млн лет [1].

Деформации D3 проявлены главным образом в
виде пологих, симметричных открытых антикли-
налей и синклиналей в супракрустальных толщах
Мензис, шириной до 1.5 км, с субширотным про-
стиранием крыльев и углом падения ∠10°‒40°
(см. рис. 2). Деформации D3 также выражены в

Рис. 6. Строение пачек мигматизированных, слабополосчатых, амфибол-биотитовых меланогнейсов серии Моусон.
(а) ‒ участок птигматитового строения с серией субпараллельных гранитных жилок (послойная мигматизация) и
мощной будинированной жилы; (б) ‒ контакт меланогнейсов с телом пегматоидных гранитов (mg2) неоархейского
возраста (обр. 60318-4, по [1]), секущих сланцеватость S1 (R – разрывы и сколы малых амплитуд, ЭК ‒ зона экзоконтакта
в гнейсах с новой сланцеватостью S2); (в)‒(г) ‒ послойно мигматизирующие жилки гранитной лейкосомы (mg2), секу-
щие под малыми углами сланцеватость S1, (mg2 – неоархейская стадия мигматизации этапа D2).
Показано положение: поверхностей сланцеватости S1 (пунктир белым) и S2 (пунктир черным); плоскости сместите-
лей разрывов R (пунктир красным).
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Рис. 7. Деформации D1 и D2 в биотитовых лейкогнейсах и граниогнейсах ТТГ ассоциации в северных обрывах
гор. Раймилл (т.н. 60303).
Длина рукоятки молотка 50 см.
(а)‒(г) ‒ мигматитовая полосчатость mg2 в виде субпараллельных Pl-Q-Kfs жил, секущая сланцеватость S1 в биотито-
вых лейкогнейсах: (б) ‒ вязкий разрыв (палеотектонит, имеющий структуру типа «конский хвост»), сложенный вновь
формирующейся неосомой mg2 мигматита, расщепляющаяся часть разрыва (на фото слева), (в) ‒ образование новой
мигматитовой полосчатости секущей сланцеватость гнейсов и “затекающей” согласно этой сланцеватости (контур бе-
лым), (г) – палеотектонит со сланеватостью S2 и параллельным развитием складок волочения (F2) “срезает” дефор-
мированную сланцеватость S1 (mg2 – повторная мигматизация этапа D2).
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(в)(в)(в) (г)(г)(г)
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S2S2S2
F2F2F2 S1S1S1

наложенной складчатости F3 и повторном мало-
амплитудном смятии существующих изоклиналь-
ных структур ортогнейсовых толщ и интрудирую-
щих их гранит-пегматитовых жил неоархея.

Этап D3 нами связывается с постепенным
ослаблением пластичных деформаций и перехо-
дом к интенсивным хрупко-пластичным процес-
сам, проявленным в виде разномасштабных раз-

ломных зон субширотного простирания с обилием
оперяющих их разрывов и сопутствующих им зон
бластомилонитизации (ml3). Эти структуры наибо-
лее ярко выражены в пределах центральной части
массива Раймилл, где залегают породы серии Мен-
зис. Благодаря этим значительным по амплитуде
смещениям (>500‒700 м) был сформирован совре-
менный структурный план региона исследования.



ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2022

ДОКЕМБРИЙСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ И СТРУКТУРА 37

Главной характеристикой большинства выяв-
ленных дислокаций является их сопряжение с
синтектоническим внедрением серий даек мета-
долеритов, которые таким образом маркируют
как отдельные тектонические нарушения, так и
их системы.

Широтные зоны разрывов D3 массива Рай-
милл по кинетическим признакам можно отнести
к единой чешуйчатой системе взбросо-сдвигов,
шириной около 2.5 км, протягивающейся с во-
стока на запад через всю центральную часть мас-
сива Раймилл на расстояние 4–6 км.

Эти смещения в общем структурном плане, ве-
роятно, представляют собой кровельные части
крупной надвиговой зоны, где с глубиной проис-
ходит выполаживание углов падения нарушений
и слияние с субгоризонтальным детачментом.
Центральный разрыв, отделяющий ортогнейсы
Моусон от метаосадков Мензис подчеркивается
тектоноструктурой “конского хвоста” (см. рис. 3).
Это может быть, как чешуйчатый веер, так и часть
вскрытого над ледниковым покровом надвигово-

го дуплекса. Плоскости смесителей этих наруше-
ний падают на юг‒юго-запад (190°‒200°, под уг-
лом ∠80°‒85°) и далее к северу меняют падение с
юга (~185°) на север (~355°) и выполаживаются до
угла ∠65°‒50°.

Породы в зоне часто представлены смесью пе-
ретертых и бластомилонитизированных пород,
представляя новообразованные тектониты.

Этапы D4, и D5

Метаморфизм M4 ‒ 1.1‒0.9 млрд лет, M5 ‒
~600‒500 млн лет. Этапы деформаций D4, и D5,
соотносятся с Рейнерским (метаморфизм M4 ‒
1.1‒0.9 млрд лет) и Пан-Африканским (метамор-
физм M5 ‒ ~600‒500 млн лет) тектоно-термаль-
ными событиями, широко проявленными в горах
Принс-Чарльз.

Этапы деформаций D4, и D5 выражаются в ви-
де нескольких поздних систем милонитов и зон
брекчирования. Проявления этих этапов также

Рис. 8. ТТГ гнейсы в северных обрывах массива Раймилл (т.н. 60305).
Простирание обрывистой стенки на юго-восток, аз. 100°.
(а) ‒ общий вид обрывов, сложенных ТТГ-гнейсами, с секущими дайками долеритов (на фото слева); (б) – лежачие
изоклинальные складки F2 (оси l2), образованные гранитоидными жилами.
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отражены в изотопных U‒Pb системах цирконов,
что вероятно, связано с термальным прогревом,
что подтверждается нижними пересечениями ли-
ний регрессий фиксирующих значительную по-
терю зернами циркона радиогенного Pb на рубе-
же ~1000‒900 и 541 млн лет [1].

ПЕТРО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

При установлении исходной природы древних
полиметаморфических пород, особенно среднего
и кислого состава, возникают определенные
сложности. Если главные петрогенные элементы,
за исключением щелочей, в породах, метамор-
физованных в условиях от среднетемпературной
амфиболитовой до гранулитовой фации включи-
тельно, относительно инертны, то при процессах
гранитизации или других видов метасоматоза,
воздействующих на протолиты, они становятся
значительно мобильнее. Это касается и редких
элементов с лантаноидами, поскольку они также
становятся существенно подвижнее в зонах по-
вышенной проницаемости для флюидных фаз и
гидротерм, что приводит к проявлению тетрадно-
го эффекта [18, 53].

По химическому составу изученные горные
породы формируют три группы по кремнекис-
лотности (табл. 1). Это архейские метаморфиче-
ские породы преимущественно кислого состава
(серия Моусон, ТТГ ассоциация), метавулкано-
генно-осадочные образования среднего и кис-
лого состава и палеопротерозойские метаинтру-
зивные породы основного состава (группа мета-
габброидов и дайковый комплекс долеритов).
Ортогнейсы Моусон, ТТГ гнейсы и метаинтру-
зивные базитовые образования формируют поля
точек, отвечающие бимодальному распределе-
нию, где породы среднего состава имеют весьма
ограниченное распространение (рис. 9, диаграм-
ма TAS).

Метаосадки серии Мензис занимают “проме-
жуточное” положение, что обусловлено их фор-
мированием за счет смешения источников сноса
кислых протолитов ортопород серии Моусон и
палео (?)-мезоархейских основных вулканитов и,
возможно, малой доли ТТГ гнейсов.

Для серии Мензис приводим только веще-
ственный состав толщ метаосадков.

Метавулканогенно-осадочные породы серии
Мензис слагают толщи только на массиве Рай-
милл и представлены слюдистыми (±Cl–Ms–Bt)
кварцитогнейсами, метапесчаниками и кварци-
тами; слюдистыми и высокоглиноземистыми St и
Bt-Grt, Hbl-Bt сланцами.

Слюдистые кварцитогнейсы, кварциты 
и метапесчаники

Данные породы характеризуются неравномер-
нозернистой, гранобластовой или лепидогран-
областовой структурой, размерность зерен со-
ставляет 0.1‒1.5 мм. Главные породообразующие
минералы: Q (75‒90%) и Pl (10‒35%), Bt (5‒25%),
Ms (преимущественно фуксит) – 1‒25%. Второ-
степенные минералы представлены хлоритом,
эпидотом и серицитом (по Pl), редко гранат, киа-
нит, ставролит. Акцессорные минералы: рутил,
циркон, монацит, ильменит.

Слюдистые сланцы. Обычно слюдистые слан-
цы микролепидогранобластовые, лепидопорфи-
робластовые с порфировыми зернами биотита и
хлорита, текстуры сланцеватые. Состав сланцев
±Bt ± Pl-Cl-Src-Q, Pl (0‒5%), Bt (0‒55%), Src
(20‒40%), Cl (10‒45%), Q (30‒55%). Из акцессор-
ных минералов характерны ильменит и рутил
иногда до 2%, сфен, реже пирит. Вторичные ми-
нералы: эпидот, карбонат.

Ставролитовые сланцы. Обладают главным об-
разом лепидогранобластовыми структурами,
иногда c пойкилобластами ставролита и редко
биотита. Текстуры сланцеватые. Минеральный
состав пород значительно варьирует: St (10‒65%),
Bt (5‒40%), Mu (от 1‒2% до 35%), Grt (5‒20%),
Q (10‒35%), Pl (15‒30%). В небольших количе-
ствах развит хлорит, редко ‒ кианит. Акцессор-
ные минералы ‒ циркон, ксенотим, монацит,
ильменит, рутил, в одном образце отмечена хро-
мовая шпинель.

Биотит-амфиболовые сланцы. Они обладают
гломеронематобластовыми и лепидогранобла-
стовыми структурами, редко ‒ с порфиробласта-
ми амфибола и биотита. Текстуры сланцеватые.
Мафический индекс М = 40‒75. Минеральный
состав ‒ Hbl (25‒75%), Bt (1‒25%), Q (5‒10%),
Pl (20‒45%), редко Grt до 5%. Акцессорные ми-
нералы ‒ апатит, сфен, ильменит, магнетит, цир-
кон. Иногда развит вторичный хлорит, карбонат
и эпидот.

Расчет нескольких петрохимических модулей
для разделения метаосадков показал, что пред-
ставленные кварциты являются производными
песчаников (аркозы, граувакки), слюдистые
сланцы образованы по глинистым осадкам и свя-
заны с терригенным осадконакоплением, тогда
как биотит-амфиболовые сланцы формирова-
лись за счет переработки кислых и основных вул-
каногенных пород (базальты, риолиты, различ-
ные туфы).

Особенности распределения петрогенных 
элементов ортопород

Ортогнейсы Моусон. Они представлены миг-
матизированными гнейсами, гранитогнейсами и
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мигматит-гранитами, главным образом с гетеро-
гранобластовыми структурами, иногда с элемен-
тами наложенных поздних бластокатакластиче-
ских структур. Текстура сланцеватая. Мафиче-
ский индекс М (5‒25%).

Вариации составов гнейсов обусловлены из-
менением содержания главных породообразую-
щих минералов, преимущественно полевых
шпатов:

‒ Q (25‒40%, редко 5‒10%);
‒ Pl (5‒55%, в среднем 20‒25%);
‒ микроклин (5‒55%, среднее значение

30‒35%);
‒ биотит (1‒2% до 25%, среднее значение 15%);
‒ Hbl (от единичных зерен до 15%).
Акцессорные минералы магнетит и ильменит,

сфен, ортит, апатит, циркон.
Фигуративные точки составов ортогнейсов се-

рии Моусон большей частью расположены в поле
(плагио-)лейкогранитов и плагиогранитов, малая
часть отвечает полю гранитов и лейкогранитов
(см. рис. 9, диаграмма ТAS).

Ортогнейсы серии Моусон обладают мета-
глиноземистым составом, относятся преимуще-
ственно к железистому типу (SiO2 – FeOсум/
(FeOсум. + MgO)).

Индекс насыщенности глиноземом ASI =
= Al2O3/(Na2O + K2O + CaO) в молекулярном ко-
личестве составляет от 0.55 до 0.71.

Выделенные мигматит-граниты расположены
в полях лейкогранитов нормальной и повышен-
ной щелочности (см. рис. 9, диаграмма TAS).

Гранитогнейсы характеризуются умеренной
суммарной щелочностью, K2O + Na2O = 4.8‒
8.3 мас. % (среднее значение 7.1) при вариативно-
сти отношения K2O/Na2O = 0.03‒3.39 (среднее
значение 1.13), обладают большей частью калие-
вой специализацией и характеризуются щелоч-
но-известковым и известковым типами [37] (см.
табл. 1).

ТТГ ассоциаиция. Она представлена на г. Блум-
филд и северных обрывах массива Раймилл,
главным образом биотит-роговообманковыми
гранитогнейсами, гнейсами и плагиогнейсами.
Структуры гетерогранобластовые, лепидонема-
тогранобластовые. Мафический индекс варьиру-
ет от 5 до 40%, Мсредн = 15‒20.

Главные породообразующие минералы:
‒ Q (20‒35%) и Pl (10‒25%) в плагиогранит-

ных разновидностях 40‒55%;
‒ Fsp (40‒60%) в плагиогранитах до 5%, но ча-

ще отсутствует;
‒ Hbl (4‒15%), обычно 7‒8%;
‒ Bt (2‒30%), обычно 6‒7%.
Акцессорные минералы ‒ ильменит, магне-

тит, сфен, ортит, апатит, циркон, монацит. В да-
тированном гранитогнейсе образца 60030-1 отме-
чено одно зерно граната.

Вторичные минералы представлены минера-
лами группы цоизит-эпидот, серицитом, хлоритом

Рис. 9. Особенности петрогенного состава изученных горных пород.
(а)‒(б) ‒ классификационные диаграммы: (а) – сумма щелочей – кремнезем (TAS) для плутонических пород (по [9, 59]),
(б) – Ab-An-Or для ТТГ гнейсов.
1‒2 ‒ серия Моусон: 1 – ортогнейсы, 2 – мигматит-граниты; 3‒4 ‒ серия Мензис: 3 – слюдистые кварциты, 4 – слю-
дистые, кианит-гранат-силлиманитовые сланцы и биотит-амфиболовые сланцы; 5‒6 ‒ ТТГ серия: 5 – плагиогнейсы,
6 – гранитогнейсы; 7 – группа метабазитов (метагабброиды, амфиболиты); 8 – дайковый комплекс метадолеритов
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и кальцитом. Породы относятся к железистым
разновидностям, характеризуются метаглинозе-
мистым составом (ASI = 0.46‒0.6) и преоблада-
нием калия над натрием.

Точки составов ортогнейсов Моусон и ТТГ
гнейсов образуют перекрывающиеся овальные
поля в областях развития групп гранитоидов и
гранодиоритов, причем древние образования гра-
нито-гнейсового купола серии Моусон обладают
наиболее кислыми составами при относительном
петрографическом и вещественном разнообра-
зии пород, что вполне объяснимо их наибольшей
тектоно-термальной переработкой (см. рис. 9).

Плагиогнейсы и гранитогнейсы ТТГ ассоциа-
ции г. Блумфилд и массива Раймилл, на класси-
фикационной диаграмме TAS и трехкомпонент-
ной диаграмме Ab–An–Or попадают в поля гра-
нодиоритов, тоналитов, трондьемитов, гранитов
(кварцевых монцонитов) (см. рис. 9).

Превалирущая группа фигуративных точек
гранитов и кварцевых монцонитов отвечает пре-
имущественно составам гранитогейсов, тогда как
в области тоналитов и гранодиоритов попадают
точки существенно натровых плагиогнейсов
(K2O/Na2O ~ 0.4‒0.5). При этом характерными
особенностями ассоциации является преоблада-
ние тоналитов и трондьемитов над гранодиорита-
ми, а также лейкократовость пород и повышенное
содержание кремнезема в сравнении с поздними
(протерозойскими и фанерозойскими ТТГ ком-
плексами) аналогами мира [5, 6, 28] (см. рис. 9, б).

Палеопротерозойские комплексы силлов ме-
тагабброидов и дайковых роев метадолеритов
представляют последовательно развивавшуюся
магматическую серию, на классификационной
диаграмме TAS они формируют единое поле ос-
новных пород, варьируя по составу от перидоти-
тов до диоритов, но отвечая главным образом габ-
бро-габброноритам-монцогаббро и их гипабби-
сальным аналогам (долеритам, габбродолеритам)
(см. рис. 9).

Особенности распределения редкоземельных (РЗЭ) 
и редких элементов

Предваряя краткую характеристику ортопород
кислых и основных серий, необходимо отметить
общую особенность кислых метаморфитов с
чрезвычайно высокими суммарными содержани-
ями редкоземельных элементов РЗЭ для архей-
ских ортогнейсов Моусон и ТТГгнейсов (ƩРЗЭср =
= 298 и 416 ppm, соответственно). Такие концен-
трации РЗЭ не типичны для большинства пород
архейских гранито-гнейсовых куполов и ТТГ ас-
социаций древних кратонов и в десятки – сотни
раз превышают хондритовые, а также ‒ в 2‒4 раза
средние содержания, как по отдельным элемен-
там, так и суммарные значения для архейской

верхней коры и земной коры в целом (ƩРЗЭ =
= 105 ppm, ƩРЗЭ ~ 2 × 10–2 мас. %, по [24]).

Такая специфика может отчасти обьясняться
постоянным значимым присутствием среди ак-
цессорных минералов монацита и ортита. Для ме-
табазитов и метадолеритов содержания ƩРЗЭср
(114 и 109 ppm, соответственно) сопоставимы со
средними значениями коры и подобных ассо-
циаций.

Нормированные к хондриту распределения
содержаний РЗЭ ортопород демонстрируют, за
редким исключением, явное подобие всех пред-
ставленных спектров [60] (рис. 10). Отмечается
характерное перекрытие полей трендов орто-
гнейсов Моусон и ТТГ гнейсов, увеличение сред-
них нормированных отношений (La/Yb)n, сум-
марных содержаний РЗЭ, а также La, Yb и Y от
ранних к поздним стадиям гранитообразования.
Для метабазитов и метадолеритов наблюдается
обратный процесс ‒ при близком содержании La
и Yb отмечается уменьшение (La/Yb)n, от первых
ко вторым ((La/Yb)n = 5 и 3, соответственно).

Такой характер распределений свидетельству-
ет о генетическом родстве источников формиро-
вания протолитов при участии процессов магма-
тической дифференциации как для кислой, так и
для базитовой серий.

Ортогнейсы Моусон и ТТГ гнейсы имеют род-
ственные друг другу, умеренно дифференциро-
ванные спектры распределения РЗЭ (ортогней-
сы Моусон (La/Yb)nсредн = 5.4, ТТГ гнейсы
(La/Yb)nсред = 6.15) с отрицательной аномалией
Eu и сильным обогащением легкими РЗЭ.

За исключением трех трендов мигматит-гра-
нитов Моусон с аномальными значениями La/Yb
с положительным, крутым наклоном кривой и
крутым отрицательным наклоном (см. табл. 1,
обр. 60036-09, 60036-10, 60036-15). Аномальные
спектры мигматит-гранитов серии Моусон
определяются влиянием метасоматических про-
цессов [18].

Значительный Eu минимум в ортогнейсах Мо-
усон и сравнительно умеренная аномалия в ТТГ
гнейсах (ортогнейсы Моусон (  = 0.48),
ТТГ гнейсы (  = 0.64)) свидетельствует о
частичном фракционировании расплава и оса-
ждении плагиоклаза в рестите. Дифференциация
кислых расплавов сопровождается общим накоп-
лением РЗЭ и обеднением Eu с появлением зна-
чительного минимума. Растущая концентрация
Eu от древних к более молодым гранитоидам, на-
ряду с обогащением легкими РЗЭ, свидетельству-
ет о формировании поздних магматических диф-
ференциатов.

На мультиэлементной диаграмме нормирован-
ного распределения редких элементов для орто-
гнейсов серии Моусон и ТТГ-гнейсов характерна

средн
*Eu/Eu

средн
*Eu/Eu
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Рис. 10. Спайдер-диаграммы редкоземельных (а) и редких (б) элементов, нормированных к составу хондрита и при-
митивной мантии, (по данным [60]).
1 – ортогнейсы серии Моусон; 2 – ТТГ гранитогнейсы; 3 – ТТГ плагиогнейсы; 4 – серия Мензис ‒ амфибол-хлори-
товые, кианит-ставролитовые сланцы; 5 – метагабброиды, апогаббровые сланцы; 6 – дайки метадолеритов; 7 – гра-
нит-пигматит (2700 млн лет, обр. 60304-2)
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относительная обогащенность LILE и HFSE, в
среднем в 50–100 раз выше примитивной мантии
(см. рис. 10, б). Наряду с высокими концентраци-
ями РЗЭ, отмечаются высокие содержания Y, Th,
U, Zr, Hf при отсутствии значимых отрицатель-
ных аномалий Nb, Ta и значительном обеднении
Sr и Ti. Глубокая отрицательная аномалия Ti, сви-
детельствует о процессах коровой контаминации.
Такие особенности являются характерными для
гранитоидов А-типа, что подтверждается соот-
ветствующими диаграммами (рис. 11).

Для секущих синтектонических жил гранит-
пегматитов (~2700 млн лет) наблюдается значи-
тельное обеднение тяжелыми РЗЭ (La/Yb)n =
= 20.8) и появление слабой положительной ано-
малии Eu (Eu/Eu* ‒ 1.2), свидетельствующей о
переходе большей части плагиоклаза в расплав.

Большинство трендов распределения содер-
жаний РЗЭ имеют почти плоское распределение
в части средних, тяжелых РЗЭ. Для палеопроте-
розойских базитов наблюдается практически суб-
мантийное расположение фигуративных точек на

интервале Sm‒Lu (  = 1), близкое к ба-
зальтам E-MORB, что соответствует значитель-
ному геохимическому сходству этих пород с ман-
тийным веществом, по составу близким обога-
щенным океаническим базальтам E-MORB [35].

Это подтверждается расположением фигура-
тивных точек метабазитов и долеритов в поле
E-MORB на диаграммах TiO2/Yb–Nb/Yb,
Th/Yb–Nb/Yb [54] (см. рис. 11, в, г).

Такая позиция характерна для расплавов, об-
разованных при плавлении обогащенного ман-

средн
*Eu/Eu

тийного источника в равновесии с гранатсодер-
жащим реститом [55]. На диаграмме TiO2/Yb–
Nb/Yb наблюдается взаимодействие плюмового
и литосферного источников, с трендом, демон-
стрирующим увеличение влияния обедненной
деплетированной мантии DM, что характерно
для развивающихся рифтовых областей [25, 35,
54, 55].

Группы метагабброидов и метадолеритов об-
ладают умеренными содержаниями редких эле-
ментов, сравнимы с обогащенными базальтами и
представляют низкоумеренно титанистые базиты
(TiO2 = 0.38‒0.88, среднее значение – 0.63) и до-
лериты (TiO2 = 0.48‒3.57, среднее значение ‒ 1.66).

РЕЗУЛЬТАТЫ U‒Pb ИЗОТОПНОГО 
ДАТИРОВАНИЯ

Важнейшей частью исследования являлось
определение возраста кристаллизации и мета-
морфических преобразований протолитов ТТГ
гнейсов г. Блумфилд, ранее никогда не датиро-
ванных. Были проведены U–Pb-SHRIMP-II-ис-
следования образцов 60325-3 и 60331-1 гранито-
гнейсов северной части и образца 60030-1 пла-
гиогнейса южной части г. Блумфилд (см. рис. 2).

Изученные цирконы представлены главным
образом субидиоморфными полупрозрачными
кристаллами или обломками с короткопризмати-
ческим и призматическим габитусом, с огранени-
ем из сочетаний округленных дипирамид {101},
{111}, {112} и призм {100}, {110} (рис. 12).

Размер циркона варьирует от 50 до 200 мкм,
Кудл = 1.5–3. Для внутреннего строения ядер
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цирконов (CL) наиболее характерна отчетливая
осцилляторная зональность, а также менее рас-
пространенная секториальная зональность или
незональное однородное строение. Ядра в боль-
шинстве случаев окружены каймами (гомоген-
ными темными оболочками) иногда частично ре-
зорбированными. Часто широкие каймы запол-
няют “заливы” и выравнивают сложно изогнутые
поверхности корродированных зональных ядер.
Если у образцов 60030-1 и 60331-1 строение прак-
тически идентично, то для образца 60325-3 при-
сутствуют также субизометричные, дипирами-

дальные кристаллы или сильно удлиненные
призмы (Кудл ≥ 4), часто с тонкой оболочкой или
ее отсутствием (см. рис. 12).

Биотитовый плагиогнейс (образец 60030-1).
Был выполнен 21 анализ по ядрам и темным обо-
лочкам зерен циркона. Ядра зерен (11 измерений)
дали 207Pb/206Pb возраст в пределах 2823–2683 млн
лет, из которых конкордантную группу сформи-
ровали семь значений. Для этой группы был по-
лучен конкордантный U–Pb-возраст 2802 ± 12 млн
лет, который интерпретируется как время кри-

Рис. 11. Дискриминационные диаграммы Rb-(Yb + Ta) (а) и Ta-Yb (б) для определения геодинамической обстановки
формирования гранитоидов (по [55]) и Ta/Yb-Nb/Yb (в), TiО2/Yb-Nb/Yb (г) для метабазитов–метадолеритов (по [54]).
Гранитоиды: WPG – внутриплитные, ORG–океанических хребтов, VAG – вулканических дуг, syn-COLG – синкол-
лизионные; 
Базальты: N-MORB – срединно-океанических хребтов (СОХ), E-MORB – обогащенные срединно-океанических
хребтов (СОХ), OIB – океанических островов; 
Кора: АК – архейская, КК – средняя континентальная, НК – нижняя.
1 ‒ ортогнейсы Моусон; 2 ‒ ТТГ-гнейсы; 3 ‒ метадолериты; 4 ‒ метагабброиды; 5 ‒ точки составов коры; 6 ‒ магма-
тические источники
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Рис. 12. Катодолюминесцентные фото исследованных зерен цирконов в датированных образцах ТТГ гнейсов.
Показано (кружки): морфология цирконов и области U‒Pb измерения возраста.
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сталлизации магматического протолита гранито-
гнейсов (рис. 13).

Анализ десяти оболочек показал, что они об-
ладают низким Th/U соотношением (0.06‒0.17),
207Pb/206Pb возраста находятся в интервале 2721–
2581 млн лет.

По шести значениям получено верхнее пересе-
чение с конкордией 2689 ± 5 млн лет (СКВО =
= 0.41). На основе группы четырех значений по-
лучен практически идентичный конкордантный
возраст 2688 ± 7 млн лет. Оболочки представляют
результат перекристаллизации магматического
циркона и полученный возраст отвечает неоар-
хейскому тектоно-термальному событию.

Амфибол-биотитовый меланогнейс (образец
60325-3). Был выполнен 21 анализ по различным
частям зерен циркона в обр. 60325-3 (амфибол-
биотитовый меланогнейс). За исключением 4-х ана-
лизов, по 17-ти анализам была построена линия
регрессии с верхним пересечением в значении
2792 ± 5 млн лет (СКВО = 0.92). Субконкордант-
ная группа из 13-ти значений дает аналогичный
возраст 2798 ± 8 млн лет и означает время кри-

сталлизации магматического циркона и форми-
рование протолитов меланогнейсов. Три значе-
ния по оболочкам образуют дискордантную груп-
пу с возрастом предполагаемого метаморфизма
2716 ± 9 млн лет.

Биотитовый гранитогнейс (обр. 60331-1). Было
выполнено 25 анализов по различным частям зе-
рен цирконов гранитогнейса (рис. 14). Построен-
ная дискордия имеет верхнее пересечение с воз-
растом 2787 ± 27 млн лет (СКВО = 6.7). Это зна-
чение с учетом ошибки близко полученному
конкордантному возрасту 2798 ± 8 млн лет для
группы из 16-ти зерен. На гистограмме распреде-
ления возрастов выделяются два отчетливых пи-
ка. Более древний возраст около 2800 млн лет от-
вечает зональным ядрам цирконов и интерпрети-
руется как время кристаллизации протолита,
тогда как темным каймам и однородным (пере-
кристализованным) ядрам соответствует возраст
~2700 млн лет и отвечает времени наложенных
тектоно-термальных процессов. Таким образом,
для всех трех представленных образцов ТТГ гней-
сов, выявленная архейская эволюция цирконов,



ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2022

ДОКЕМБРИЙСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ И СТРУКТУРА 45

увязанная с морфологией кристаллов, соответ-
ствует общему временнóму интервалу, продол-
жительностью ~100 млн лет (2800‒2700 млн лет)
с идентичным возрастом кристаллизации прото-
литов и наложенными метаморфическими про-
цессами.

Результаты Sm‒Nd изотопной систематики
показывают значительное превышение TNd(DM)
более, чем на 400‒500 млн лет, по сравнению с
U‒Pb возрастом кристаллизации пород по цир-
конам (табл. 3). Параметры εNd для всех образцов,
рассчитанные на разные значения возраста, нахо-
дятся среди отрицательных значений и суще-
ственно различаются ‒ от –0.7 для обр. 60008-3
до –5.4 для обр. 60306-1.

Такие характеристики указывают на значимое
или существенное участие корового вещества и
длительную коровую предысторию. Степень уча-
стия палеоархейского вещества в формировании
протолита (обр. 60336-3а) метаосадков серии
Мензис была существенной ‒ об этом свидетель-
ствует значительная пропорция детритового цир-
кона с 207Pb/206Pb возрастом 3.2–3.5 млрд лет, па-
леоархейский TNd(DM) = 3510 млн лет и низкое
отрицательное значение εNd(T) = –2.1 [1].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На ранних этапах архейской геологической
истории формирование наиболее древних грани-
то-гнейсовых куполов, в том числе ТТГ состава,

Рис. 13. Результаты U‒Pb датирования цирконов из ТТГ ассоциации (горы Раймилл, Блумфилд).
(а) ‒ плагиогнейс ( обр. 60030-1); (б)‒(в) – гранитогнейсы (обр. 60325-3, обр. 60331-1); (г) ‒ график плотности веро-
ятности и гистограмма распредления возрастов цирконов (обр. 60331-1).
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происходило на относительно тонкой коре до 30 км
в условиях высокого термического режима ман-
тии [3, 6, 24, 44, 64]. Это обуславливало формиро-
вание высокоградиентной первичной базитовой
коры и за ее счет образование разогретых микроб-
локов ранней сиалической коры, в том числе в
Антарктике, возможно, начиная с конца хадея–
начала эоархея [3, 6, 11, 17, 27, 42, 44, 63].

Также ведущим процессом формирования
ТТГ расплавов считается плавление базитов [42,
52]. Выполненные многочисленные эксперимен-
ты по плавлению амфиболитов, а также сопостав-
ление РЗЭ и редкоэлементного состава модель-
ных и природных расплавов позволяет оценивать
вероятные условия формирования существую-
щих ТТГ ассоциаций [25, 62].

Геологическая история Рукерской области
предположительно началась с внедрения пород
древних ТТГ ассоциаций с возрастом ~3.4 млрд
лет, отвечающих времени становления палеокон-
тинента Моусон, образовавшихся в результате
плавления нижнекорового базитового источника
[36, 47] (табл. 4). К рубежу 3.1 млрд лет было сфор-
мировано большинство гранито-гнейсовых купо-
лов Рукерского террейна, отвечающих ортогней-
сам серии Моусон и сохранивших некоторые пет-
рогеохимические признаки ТТГ серий, несмотря
на значимые геохимические перестройки. Их об-
разование происходило, вероятно, в результате
плюм-литосферного взаимодействия с частич-
ным плавлением базитовой составляющей на гра-
нице верхняя мантия‒кора и существенной кон-
таминации древних коровых источников (ранних
палеоархейских гранитоидов Моусон). В область

плавления была вовлечена древняя сиалическая
кора (3.4 млрд лет и древнее (?)), выступившая в
качестве основного источника кислых расплавов.
Возможно, ее участие способствовало более вы-
сокой кремнекислотности ортогнейсов серии
Моусон и ТТГ гнейсов в сравнении с фанерозой-
скими ТТГ комплексами, как показано на приме-
ре Балтийского щита [6].

Эта кора сформировалась в ходе орогении Мо-
усон и представляла древнейший кристалличе-
ский фундамент для последующего седиментоге-
неза и вулканизма серии Мензис. Протократон
Моусон являлся как первым источником терри-
генного материала, так и плацдармом для форми-
рования исходных магматических расплавов ме-
зо‒неархейских ТТГ ассоциаций (2800 млн лет),
а в дальнейшем ядром для аккреции неоархей-
ских блоков и палепротерозойских коровых тер-
рейнов (серии Рукер, Содружество).

Геодинамические условия формирования ТТГ
гнейсов (2.8 млрд лет) оставались схожими, что
подтверждается общим геохимическим подоби-
ем, однако в область плавления источника добав-
лялась доля вулканогенно-осадочного материала
серии Мензис, на что может указывать более мо-
лодые значения TNd(DM) – ~3250 млн лет, в срав-
нении с мезо‒архейской серией Моусон.

В ортогнейсах Моусон региона исследования
не было обнаружено тектоно-структурных марке-
ров, отвечающих орогении Моусон (см. табл. 4,
этап M0,), т.к. они полностью были стерты после-
дующими тектоно-термальными событиями с
новой сланцеватостью и линейностью. Это могла
быть наложенная регрессивная стадия метамор-

Рис. 14. Лейкократовый, биотитовый гранитогнейс горы Блумфилд (датированный обр. 60331-1).
Длина рукоятки молотка 50 см.
Мигматизация mg2 (светло-серая секущая лейкосома гранитного состава) гнейсов этапа D2, аналогичная датирован-
ной жильной неосоме на массиве Раймилл (~2.7 млрд лет).

mg2mg2mg2

mg2mg2mg2
~2700~2700~2700
млн летмлн летмлн лет



ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2022

ДОКЕМБРИЙСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ И СТРУКТУРА 47
Та

бл
иц

а 
2.

Ре
зу

ль
та

ты
 S

H
R

IM
P-

II
-а

на
ли

за
 з

ер
ен

 ц
ир

ко
на

 Т
Т

Г 
гн

ей
со

в 
г. 

Б
лу

м
ф

ил
д 

(ю
ж

ны
е 

го
ры

 П
ри

нс
-Ч

ар
ль

з,
 В

ос
то

чн
ая

 А
нт

ар
кт

ид
а)

.

То
чк

и 
за

м
ер

ов
20

6 Pb
c 

(%
)

U
 

(p
pm

)
T

h 
(p

pm
)

20
6 Pb

* 
(p

pm
)

(1
)

 

во
зр

ас
т 

(м
лн

 л
ет

)

(1
)

во
зр

ас
т 

(м
лн

 л
ет

)

Д
ис

ко
рд

ан
т-

но
ст

ь 
(%

)

(1
)

±
%

(1
) 

±
%

(1
) 

±
%

(1
) 

±
%

Коэффициент 
корреляции

П
ла

ги
ог

не
йс

, о
бр

. 6
0

03
0-

1
c1

.1
0.

12
23

4
15

9
88

.1
0.

70
23

43
±

49
26

83
±

9
+

15
2.

28
2

2.
49

0.
18

33
0.

54
11

.0
8

2.
5

0.
43

8
2.

49
0.

98
c1

0.
1

‒
14

4
45

61
.7

0.
32

26
10

±
20

26
84

±
8

+
3

2.
00

4
0.

95
0.

18
34

0.
48

12
.6

2
1.

1
0.

49
9

0.
95

0.
89

c1
4.

1
0.

11
18

9
85

82
.5

0.
46

26
51

±
19

28
00

±
7

+
7

1.
96

6
0.

86
0.

19
68

0.
41

13
.8

0
1.

0
0.

50
9

0.
86

0.
90

c5
.1

0.
01

10
5

56
49

.3
0.

55
28

13
±

24
27

84
±

20
–

1
1.

82
8

1.
06

0.
19

49
1.

23
14

.7
0

1.
6

0.
54

7
1.

06
0.

65
cb

9.
1

0.
01

91
7

79
9

43
1

0.
90

28
13

±
14

27
87

±
3

–
1

1.
82

8
0.

62
0.

19
53

0.
19

14
.7

3
0.

7
0.

54
7

0.
62

0.
96

cb
4.

1
0.

01
72

2
82

34
5

0.
12

28
49

±
16

27
97

±
25

–
2

1.
79

9
0.

69
0.

19
64

1.
53

15
.0

5
1.

7
0.

55
6

0.
69

0.
41

c2
.1

0.
19

68
2

58
9

31
9

0.
89

28
02

±
16

27
99

±
4

–
0

1.
83

7
0.

68
0.

19
67

0.
27

14
.7

7
0.

7
0.

54
4

0.
68

0.
93

c1
2.

1
‒

11
2

70
53

0.
65

28
28

±
24

28
05

±
9

–
1

1.
81

6
1.

04
0.

19
75

0.
53

14
.9

9
1.

2
0.

55
1

1.
04

0.
89

c8
.1

0.
01

22
5

19
8

10
7

0.
91

28
33

±
37

28
08

±
6

–
1

1.
81

2
1.

63
0.

19
78

0.
36

15
.0

5
1.

7
0.

55
2

1.
63

0.
98

c6
.1

0.
16

85
73

40
.4

0.
89

28
41

±
27

28
12

±
10

–
1

1.
80

6
1.

15
0.

19
83

0.
62

15
.1

4
1.

3
0.

55
4

1.
15

0.
88

c3
.1

‒
97

49
44

.6
0.

52
27

67
±

24
28

23
±

9
+

2
1.

86
5

1.
07

0.
19

96
0.

56
14

.7
6

1.
2

0.
53

6
1.

07
0.

88
r1

.2
0.

00
11

56
89

48
5

0.
08

25
63

±
20

25
81

±
3

+
1

2.
04

9
0.

93
0.

17
24

0.
18

11
.6

0
1.

0
0.

48
8

0.
93

0.
98

r6
.2

0.
00

92
7

63
39

7
0.

07
26

07
±

25
25

82
±

3
–

1
2.

00
6

1.
18

0.
17

25
0.

21
11

.8
6

1.
2

0.
49

9
1.

18
0.

99
r8

.2
0.

02
68

6
41

29
4

0.
06

26
06

±
15

26
50

±
4

+
2

2.
00

7
0.

70
0.

17
97

0.
23

12
.3

4
0.

7
0.

49
8

0.
70

0.
95

r1
1.

1
0.

38
78

8
43

34
6

0.
06

26
61

±
14

26
59

±
4

–
0

1.
95

7
0.

63
0.

18
07

0.
24

12
.7

3
0.

7
0.

51
1

0.
63

0.
93

r1
3.

1
‒

82
7

63
36

3
0.

08
26

60
±

15
26

72
±

4
+

1
1.

95
7

0.
68

0.
18

20
0.

21
12

.8
2

0.
7

0.
51

1
0.

68
0.

95
r2

.2
0.

01
10

37
18

2
46

7
0.

18
27

18
±

25
26

83
±

16
–

2
1.

90
7

1.
12

0.
18

33
0.

94
13

.2
5

1.
5

0.
52

4
1.

12
0.

77
r1

2.
2

0.
01

10
03

16
3

44
3

0.
17

26
72

±
13

26
87

±
3

+
1

1.
94

7
0.

62
0.

18
38

0.
19

13
.0

2
0.

6
0.

51
4

0.
62

0.
96

r5
.2

‒
92

9
15

1
41

0
0.

17
26

72
±

13
26

91
±

3
+

1
1.

94
7

0.
61

0.
18

42
0.

19
13

.0
5

0.
6

0.
51

4
0.

61
0.

95
r7

.1
0.

02
14

79
96

66
3

0.
07

27
08

±
21

26
96

±
11

–
1

1.
91

6
0.

93
0.

18
48

0.
64

13
.3

0
1.

1
0.

52
2

0.
93

0.
83

r9
.2

0.
05

14
95

17
8

69
6

0.
12

27
92

±
22

27
21

±
4

–
3

1.
84

5
0.

95
0.

18
76

0.
27

14
.0

2
1.

0
0.

54
2

0.
95

0.
96

А
м

ф
иб

ол
-б

ио
ти

то
вы

й 
м

ел
ан

ок
ра

то
вы

й 
гн

ей
с 

(о
бр

. 6
03

25
-3

)
18

.1
0.

74
17

85
10

09
39

5.
2

0.
58

14
79

8
26

92
±

4
+

50
3.

87
9

0.
6

0.
18

44
0.

24
6.

55
0.

6
0.

25
8

0.
6

0.
93

8.
1

‒
94

2
37

7
37

6.
9

0.
41

24
65

14
27

73
±

4
+

13
2.

14
7

0.
7

0.
19

36
0.

24
12

.4
3

0.
7

0.
46

6
0.

7
0.

94
9.

1
0.

04
19

6
88

78
.6

0.
46

24
67

19
27

72
±

8
+

13
2.

14
5

0.
9

0.
19

35
0.

50
12

.4
4

1.
0

0.
46

6
0.

9
0.

87
17

.1
0.

22
15

4
13

8
66

.5
0.

92
26

22
24

27
73

±
10

+
7

1.
99

2
1.

1
0.

19
36

0.
59

13
.4

0
1.

3
0.

50
2

1.
1

0.
89

5.
1

0.
03

16
5

17
6

75
.0

1.
11

27
41

38
27

91
±

8
+

2
1.

88
7

1.
7

0.
19

58
0.

49
14

.3
0

1.
8

0.
53

0
1.

7
0.

96
19

.1
0.

12
62

47
28

.5
0.

78
27

52
61

27
87

±
13

+
2

1.
87

8
2.

7
0.

19
52

0.
82

14
.3

3
2.

8
0.

53
2

2.
7

0.
96

3.
1

0.
06

78
56

35
.7

0.
75

27
57

28
28

12
±

12
+

2
1.

87
4

1.
3

0.
19

83
0.

73
14

.5
9

1.
5

0.
53

4
1.

3
0.

86
7.

1
0.

00
19

5
11

7
90

.6
0.

62
27

89
21

27
86

±
8

–
0

1.
84

7
0.

9
0.

19
51

0.
51

14
.5

6
1.

1
0.

54
1

0.
9

0.
88

15
.1

‒
91

72
42

.7
0.

81
27

96
27

27
95

±
11

–
0

1.
84

2
1.

2
0.

19
63

0.
67

14
.6

9
1.

4
0.

54
3

1.
2

0.
87

13
.1

‒
15

8
12

4
73

.8
0.

81
27

96
25

28
05

±
8

+
0

1.
84

1
1.

1
0.

19
74

0.
51

14
.7

8
1.

2
0.

54
3

1.
1

0.
91

21
.1

0.
00

11
7

11
2

54
.7

0.
99

28
04

25
28

01
±

10
–

0
1.

83
5

1.
1

0.
19

69
0.

59
14

.7
9

1.
2

0.
54

5
1.

1
0.

88
2.

1
0.

06
15

8
11

3
74

.1
0.

74
28

09
45

28
03

±
9

–
0

1.
83

1
2.

0
0.

19
72

0.
53

14
.8

5
2.

1
0.

54
6

2.
0

0.
97

6.
1

0.
20

69
44

32
.5

0.
66

28
29

31
27

83
±

24
–

2
1.

81
5

1.
3

0.
19

48
1.

49
14

.8
0

2.
0

0.
55

1
1.

3
0.

67

23
2

23
8T

h U

20
6

23
8

 
P

b U

20
7

20
6P

b
P

b
23

8

20
6

U P
b*

20
7

20
6P

b*

P
b*

20
7 23

5P
b* U

20
6 23

8

*
P

b U



48

ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2022

МАСЛОВ

П
ри

м
еч

ан
ие

. (
1)

 ‒
 с

ви
не

ц,
 с

ко
рр

ек
ти

ро
ва

нн
ы

й 
по

 20
4 Pb

; 
по

гр
еш

но
ст

и 
в 

пр
ед

ел
ах

 1
σ;

 P
b c

 и
 P

b*
 о

бо
зн

ач
ае

т 
об

ы
кн

ов
ен

ны
й 

и 
ра

ди
ог

ен
ны

й 
св

ин
ец

 с
оо

тв
ет

ст
ве

нн
о;

ош
иб

ка
 к

ал
иб

ро
вк

и 
в 

T
E

M
O

R
A

 S
ta

nd
ar

d 
со

ст
ав

ил
а 

0.
22

%
.

11
.1

‒
10

0
73

47
.4

0.
76

28
33

27
27

84
±

11
–

2
1.

81
2

1.
2

0.
19

49
0.

67
14

.8
2

1.
3

0.
55

2
1.

2
0.

87
1.

1
‒

10
7

10
7

50
.7

1.
03

28
35

25
27

90
±

10
–

2
1.

81
1

1.
1

0.
19

56
0.

62
14

.8
9

1.
3

0.
55

2
1.

1
0.

87
4.

1
‒

99
84

46
.9

0.
88

28
36

27
27

90
±

11
–

2
1.

81
0

1.
2

0.
19

57
0.

69
14

.9
1

1.
3

0.
55

3
1.

2
0.

86
16

.1
‒

14
1

14
3

66
.8

1.
05

28
39

24
28

02
±

9
–

2
1.

80
8

1.
0

0.
19

71
0.

57
15

.0
3

1.
2

0.
55

3
1.

0
0.

87
12

.1
0.

03
11

66
55

47
6.

7
0.

05
25

10
13

26
52

±
3

+
6

2.
10

1
0.

6
0.

17
99

0.
21

11
.8

1
0.

7
0.

47
6

0.
6

0.
95

10
.1

‒
26

4
78

11
1.

1
0.

30
25

67
34

27
12

±
7

+
6

2.
04

4
1.

6
0.

18
66

0.
43

12
.5

8
1.

7
0.

48
9

1.
6

0.
97

14
.1

‒
40

28
17

.3
0.

73
26

22
37

26
98

±
19

+
3

1.
99

2
1.

7
0.

18
50

1.
14

12
.8

0
2.

0
0.

50
2

1.
7

0.
83

20
.1

‒
95

6
25

0
41

6.
6

0.
27

26
46

14
27

21
±

6
+

3
1.

97
0

0.
6

0.
18

75
0.

38
13

.1
2

0.
7

0.
50

8
0.

6
0.

86
Гр

ан
ит

ог
не

йс
 (о

бр
. 6

03
31

-1
)

14
.1

0.
03

10
72

67
28

9
0.

06
17

59
27

23
23

.4
±

7.
2

32
3.

18
7

1.
7

0.
14

80
4

0.
42

6.
41

1.
8

0.
31

38
1.

7
0.

97
2

15
.1

0.
00

96
2

10
7

34
4

0.
11

22
40

33
25

85
.6

±
4.

5
15

2.
40

7
1.

7
0.

17
28

7
0.

27
9.

9
1.

8
0.

41
55

1.
7

0.
98

8
16

.2
0.

01
10

96
69

42
2

0.
06

23
89

35
26

11
.3

±
4.

2
9

2.
23

1.
7

0.
17

55
6

0.
25

10
.8

6
1.

8
0.

44
85

1.
7

0.
99

0
17

.1
0.

01
16

06
84

64
2

0.
05

24
63

35
26

71
.8

±
3.

4
8

2.
15

1.
7

0.
18

20
7

0.
2

11
.6

8
1.

7
0.

46
52

1.
7

0.
99

3
12

.1
0.

01
12

26
62

49
6

0.
05

24
86

36
26

78
.6

±
3.

7
8

2.
12

5
1.

7
0.

18
28

2
0.

22
11

.8
6

1.
7

0.
47

06
1.

7
0.

99
2

15
.1

re
0.

01
14

49
90

63
6

0.
06

26
58

38
26

98
.5

±
3.

3
2

1.
95

9
1.

7
0.

18
50

4
0.

2
13

.0
2

1.
7

0.
51

04
1.

7
0.

99
3

8.
2

0.
01

12
88

21
6

55
1

0.
17

26
06

37
27

00
.5

±
4.

1
4

2.
00

7
1.

7
0.

18
52

6
0.

25
12

.7
3

1.
8

0.
49

83
1.

7
0.

99
0

3.
1

0.
01

87
4

53
38

6
0.

06
26

75
38

27
01

.8
±

4.
3

1
1.

94
4

1.
7

0.
18

54
0.

26
13

.1
5

1.
8

0.
51

43
1.

7
0.

98
9

19
.1

0.
00

17
90

10
8

78
4

0.
06

26
55

38
27

22
.1

±
3.

0
3

1.
96

2
1.

7
0.

18
77

0.
18

13
.1

9
1.

7
0.

50
97

1.
7

0.
99

4
2.

1
0.

01
96

9
10

95
36

1
1.

17
23

23
34

27
23

.7
±

4.
3

17
2.

30
4

1.
7

0.
18

78
8

0.
26

11
.2

4
1.

8
0.

43
39

1.
7

0.
98

9
9.

2
0.

00
99

7
39

45
8

0.
04

27
61

39
27

52
±

3.
8

0
1.

87
1

1.
7

0.
19

11
4

0.
23

14
.0

9
1.

8
0.

53
46

1.
7

0.
99

1
8.

1
0.

08
12

3
62

51
.9

0.
52

25
81

40
27

53
±

11
.0

7
2.

03
1

1.
9

0.
19

12
0.

68
12

.9
8

2
0.

49
25

1.
9

0.
93

9
13

.1
0.

25
41

23
19

.7
0.

57
28

35
49

27
76

±
19

.0
–

2
1.

81
2.

1
0.

19
4

1.
2

14
.7

8
2.

4
0.

55
2

2.
1

0.
87

4
9.

1
0.

20
54

30
24

.8
0.

58
27

63
46

27
83

±
16

.0
1

1.
86

9
2

0.
19

48
1

14
.3

7
2.

3
0.

53
5

2
0.

89
6

18
.1

0.
19

74
62

33
.6

0.
86

27
30

43
27

86
±

14
.0

2
1.

89
7

1.
9

0.
19

52
0.

87
14

.1
9

2.
1

0.
52

7
1.

9
0.

91
3

4.
2

0.
11

76
42

33
.8

0.
57

27
02

44
27

90
±

13
.0

3
1.

92
1

2
0.

19
57

0.
81

14
.0

4
2.

2
0.

52
1

2
0.

92
7

1.
1

0.
11

72
41

33
.6

0.
58

27
96

44
27

91
±

14
.0

0
1.

84
2

2
0.

19
57

0.
85

14
.6

5
2.

1
0.

54
3

2
0.

91
7

10
.1

0.
09

57
35

26
.6

0.
63

27
98

46
27

95
±

15
.0

0
1.

84
2

0.
19

62
0.

92
14

.7
1

2.
2

0.
54

4
2

0.
90

9
4.

1
0.

10
69

44
32

.2
0.

66
28

01
46

27
95

±
14

.0
0

1.
83

8
2

0.
19

63
0.

85
14

.7
2

2.
2

0.
54

4
2

0.
92

3
16

.1
0.

01
46

2
19

1
20

8
0.

43
27

22
39

27
99

.4
±

5.
4

3
1.

90
4

1.
8

0.
19

67
4

0.
33

14
.2

5
1.

8
0.

52
53

1.
8

0.
98

3
5.

1
0.

13
96

69
45

.8
0.

74
28

35
44

28
00

±
12

.0
–

1
1.

81
1.

9
0.

19
68

0.
74

14
.9

9
2

0.
55

2
1.

9
0.

93
1

7.
1

0.
13

43
22

20
.4

0.
53

28
53

48
28

02
±

18
.0

–
2

1.
79

6
2.

1
0.

19
71

1.
1

15
.1

3
2.

3
0.

55
7

2.
1

0.
88

8
11

.1
0.

01
46

5
33

4
21

9
0.

74
28

20
41

28
05

.2
±

5.
3

–
1

1.
82

2
1.

8
0.

19
74

4
0.

32
14

.9
4

1.
8

0.
54

89
1.

8
0.

98
4

6.
1

0.
14

64
36

30
.6

0.
58

28
65

49
28

16
±

16
.0

–
2

1.
78

7
2.

1
0.

19
87

0.
97

15
.3

4
2.

3
0.

56
2.

1
0.

90
9

20
.1

0.
01

54
31

25
.4

0.
60

28
11

46
28

20
±

15
.0

0
1.

83
2

0.
19

93
0.

93
15

.0
2

2.
2

0.
54

6
2

0.
90

9

То
чк

и 
за

м
ер

ов
20

6 Pb
c 

(%
)

U
 

(p
pm

)
T

h 
(p

pm
)

20
6 Pb

* 
(p

pm
)

(1
)

 

во
зр

ас
т 

(м
лн

 л
ет

)

(1
)

во
зр

ас
т 

(м
лн

 л
ет

)

Д
ис

ко
рд

ан
т-

но
ст

ь 
(%

)

(1
)

±
%

(1
) 

±
%

(1
) 

±
%

(1
) 

±
%

Коэффициент 
корреляции

23
2

23
8T

h U

20
6

23
8

 
P

b U

20
7

20
6P

b
P

b
23

8

20
6

U P
b*

20
7

20
6P

b*

P
b*

20
7 23

5P
b* U

20
6 23

8

*
P

b U

Та
бл

иц
а 

2.
 О

ко
нч

ан
ие



ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2022

ДОКЕМБРИЙСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ И СТРУКТУРА 49

физма M1 или высокоградиентный метаморфизм
протекал селективно. В других районах развития
ортогнейсовой серии Моусон были отмечены
гранулитовые минеральные парагенезы.

Для сравнительной оценки глубинности и
определения условий формирования расплавов
гранитогнейсов Моусон и ТТГ ассоциаций наи-
более информативны РЗЭ (La), Yb, Sr, Y, Nb, Ta,
содержание которых в магматическом расплаве
определяется количеством плагиоклаза (Sr), гра-
ната и амфибола (Yb, Y) и некоторых других ми-
нералов в рестите [51]. Реститовый плагиоклаз
концентрирует Eu и Sr, а гранат контролирует
уменьшение тяжелых РЗЭ и Y в расплаве.

В.Р. Ветрин [4] провел анализ пяти рестито-
вых ассоциаций от пироксен-плагиоклазовой до
±пироксен-гранат-амфиболовой, где было пока-
зано, что в модельных расплавах происходит сни-
жение концентраций тяжелых лантаноидов и Y и
общий рост содержания Sr и легких РЗЭ. Это
приводит к увеличению La/Yb и Sr/Y и определя-
ется сменой P–T условий среды с увеличением
температуры и давления (3 → 8 → 16 → 20 кбар).

Условия формирования и геохимия архейских
ТТГ комплексов была суммирована [42, 44, 51, 52].

Экспериментальные исследования, показыва-
ют, что при давлениях 10–12 кбар, расплав сосу-
ществует с остатком амфибол-плагиоклаз-пи-
роксен с небольшим количеством граната и без
рутила. Группа ТТГ низкого давления (<10 кбар)
имеет безгранатовый амфиболитовый рестит (ро-

говая обманка+плагиоклаз). ТТГ магмы низкого
давления обеднены Sr, поскольку реститовый
плагиоклаз концентрирует Sr.

Представленные на спайдер-диаграммах точ-
ки всех групп пород, при высоких суммарных со-
держаниях РЗЭ, характеризуются умеренными и
низкими значениями отношений (La/Yb)n, что
указывает на относительно небольшие глубины
магмообразования. Для всех архейских гнейсов
это подтверждается отрицательными аномалия-
ми Eu и Sr, указывающими на низкобарические
(<10 кбар) процессы фракционирования (см.
рис. 10). Такие параметры характерны в случае
нахождения расплава в равновесии с плагиоклаз-
пироксен-амфиболовым реститом и низкой сте-
пенью плавления граната [51].

Об относительно низком давлении метамор-
физма свидетельствуют крайне редкие находки
минеральных парагенезов с гранатом и метамор-
фических ортопироксенов.

Условия метаморфизма серии ортогнейсов Мо-
усон на одноименном уступе оцениваются в
8 кбар (Т ≈ 700°С) в пограничных условиях между
амфиболитовой и гранулитовой фациями [7].

Средние отношения La/Yb в случае ортогней-
сов Моусон и ТТГ гнейсов увеличиваются от ран-
них к поздним сериям. Концентрации La растут
значительно активнее, нежели Yb, что дает рост
La/Yb, свидетельствующий об изменении P–T
условий магмообразования и составе магматиче-
ского источника. Одновременное повышение со-

Таблица 3. Sm‒Nd изотопные данные метаморфических и метаинтрузивных пород массива Раймилл и горы
Блумфилд.

Примечание. * ‒ по данным [1], ** ‒ параметр εNd(T) для метагаббро рассчитан на значение 2400 млн лет в соответствии
с определением возраста внедрения для г. Рукер, (по [16, 32]).

Образец
(номер)

Возраст 
(млн лет)

Sm
(ppm)

Nd
(ppm)

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd(0) εNd(T) TNd(DM)

Ортогнейсы серии Моусон

60318–2 3150 9.73 42.45 0.1386 0.51134 –25.4 –1.8 3651

Метаосадки серии Мензис*

60008–3 3100 2.997 12.83 0.1082 0.51079 –36.0 –0.7 3384
60336–3а 3100 1.397 7.413 0.1139 0.51084 –35.2 –2.1 3510

Гнейсы ТТГ ассоциации

60020–1 2800 20.72 104.0 0.1205 0.5112 –28.6 –1.1 3216
60033–4 2800 18.96 96.82 0.1183 0.5111 –30.0 –1.8 3259
60331–1 2800 16.71 86.3 0.11705 0.51108 –30.4 –1.7 3244
60522–4 2800 12.56 61.0 0.12446 0.51121 –27.9 –1.8 3295

Синтектонический гранит–пегматит

60023–4 2700 1.08 4.36 0.1497 0.5116 –20.44 –4.1 3687

Метагабброид**

60306–1 2400 2.213 9.705 0.1378 0.51143 –23.6 –5.4 3435
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Таблица 4. Возраст и последовательность тектоно-термальных событий в докембрийской эволюции Рукерской
области.

Этап 
событий

Возраст
тектоно-

термального
события
(млн лет)

Массив Раймилл, гора Блумфилд Другие регионы 
в пределах Рукерской области

1 3400‒3150

Орогения Моусон 3400‒3100 млн лет, метаморфизм М0 [1, 4, 47]

заключительный этап орогении Моусон:
‒ внедрение протолитов ортогнейсов 
Моусон (Южная часть массива Раймилл) ‒ 
кристаллизация магматического прото-
лита гранитоидного состава, по [1]:
≥3164.2 ± 9.2 млн лет (ортогнейс);
≥3163.2 ± 7.8 млн лет (гранитогнейс) [1].

внедрение протолитов ортогнейсов 
серии Моусон, (по [34, 47‒49, 57]):
3390–3380 млн лет;
3370 ± 11 млн лет (трондьемит (?). 
Макью Блафф));
3180–3160 млн лет (гранит).

2 3000‒2800

Метаморфим M1 (орогения Стинир, по [48])
‒ амфиболитовая до гранулитовой фации метаморфизма ‒ деформации D1 ‒ 
образование сланцеватости S1 в протолитах гранитогнейсов ‒ изоклинальные 
лежачие складки F1;
‒ синтектоническое формирование мезо-неоархейских протолитов 
гранитогнейсов ТТГ серии, [22]:
2917 ± 82–2878 ± 65 метаморфизм (?), Nd-отношения (метагабброиды горы Рукер)

‒ синтектоническое внедрение протолитов 
Bt-Amf гранитогнейсов, плагиогнейсов 
ТТГассоциации (гора Блумфилд):
2802 ± 12* (обр. 60030-1);
2798 ± 8* (обр. 60325-3);
2798 ± 8.4 ± 8.3 млн лет* (обр. 6033101).
– внедрение протолитов плагиогнейсов 
монцонитового состава, обр. 48129-1, 
массив Раймилл, (по [48]):
2800 ± 7 млн лет

‒ внедрение протолитов Bt-Amf гнейсов 
гранодиоритового состава, обр. 48126-1, 
массив Стинир, (по [48]):
2814 ± 11 млн лет;
‒ синтектоническая лейкосома гнейсов, 
обр. 9828, уступ Моусон, 
Макью Блафф, [34]:
2788 ± 5 млн лет

3 ≤3000–
2700 (?)

‒ образование осадочных толщ за счет разрушения протолитов гранитогнейсов 
серии Моусон и мезо‒неоархейских ТТГ-гранитогнейсов;

‒ формирование первичной слоистости S0;
‒ локальное проявление финальной ретроградной фазы метаморфизма М1

(S0 → S1ms (?))
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держаний Еu и Yb от ортогнейсов к ТТГ гнейсам,
является также следствием увеличения доли пла-
гиоклаза и амфибола в магматическом расплаве.
Частные случаи снижения содержания Еu (и/или
Yb), являются следствием фракционирования
плагиоклаза (±Amf) как результат дифференциа-
ции исходных магм. Синхронное относительное
обогащение TTГ гнейсов как легкими лантанои-
дами (La), так и Sr свидетельствует о возможном

присутствии геохимически дифференцированно-
го метабазитового источника.

Приведенные данные об изменении составов
РЗЭ и редких элементов от ортогнейсов серии
Моусон к ТТГ гнейсам отражают относительное
увеличение мощности архейской сиалической
коры на мезоархейском отрезке или, как мини-
мум, ‒ рост давления (от 5‒6 до 8‒10 Кбар) с уве-
личением доли плагиоклаза, амфибола в расплаве

Примечание. * ‒ полученные геохронологические данные; S1ms – сланцеватость в метаосадках.

4 2700 – 2680

Метаморфизм М2

‒ эпидот-амфиболитовая до низов амфиболитовой фации метаморфизма ‒ 
образование мигматитовой полосчатости в гнейсах mg2 ‒ формирование
в ортогнейсах Моусон локальной новой сланцеватости S2, 
секущей сланцеватость S1 ‒ изоклинальная складчатость F2;
‒ переход в толщах серии Мензис от первичной слоистости 
к метаморфической сланцеватости S0 → S1ms

‒ внедрение синметаморфических
гранитоидных жил: 2690 ± 31 млн лет 
(обр. 60318-4); [1]
‒ метаморфические каймы в цирконах:
2688 ± 7* млн лет (обр. 60030-1);
2716 ± 9* млн лет (обр. 60325-3);
~2700* млн лет (обр. 60331-1).

‒ деформированный гранит-аплит, 
массив Стинир, (по [48]):

2682 ± 17 млн лет (обр. 48135-1).

5 2500‒
2400 (?)

Метаморфизм M3

‒ низкоградиентный амфиболитовый или гранулитовый метаморфизм (?) 
(по [2, 32‒33, 48, 56, 57]);
– деформации D3‒ формирование субширотно ориентированных
пологих открытых складок F3 серии Моусон и Мензис;
‒ отсутствие новых ориентировок в метаморфической сланцеватости гранитогнейсов 
(или образование субпараллельных ориентировок S3)

6 2400‒
2365(?)

‒ внедрение пластовых тел габброидов, секущих архейские серии и деформированные 
жилы неоархейских гранитоидов ‒ зоны бластомилонитизации субширотного 
простирания D3 и синтектоническое внедрение даек долеритов (возраст с горы Рукер, 
по [16, 32]), секущих силлы габброидов ‒ локальная динамометаморфическая 
перекристаллизация даек

7 ~1000 (?)

Рейнерское тектоно-термальное событие (амфиболитовый метаморфизм M4)
‒ образование минеральных парагенезисов эпидот-амфиболитовой фации 

в габброидах и долеритах (?);
U‒Pb изотопные свидетельства в цирконах (по [1, 34, 36, 48, 50, 56])

8 520‒480
Пан-Африканское тектоно-термальное событие M5

‒ образование локальных зон тектонического сжатия северо-западного простирания

Этап 
событий

Возраст
тектоно-

термального
события
(млн лет)

Массив Раймилл, гора Блумфилд Другие регионы 
в пределах Рукерской области

Таблица 4. Окончание
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и нахождении магматического источника на гра-
нице с гранатсодержащим реститом.

Относительно небольшое увеличение глубины
означало сответственно рост давления и темпера-
туры, где в рестите количество реститового пла-
гиоклаза уменьшалось, и его значительная доля
переходила в расплав, а количество клинопирок-
сена в рестите увеличивалось, о чем свидетель-
ствует уменьшение отрицательных аномалий как
Eu, так и Sr, от ортогнейсов Моусон к гранито-
гнейсам и плагиогейсам ТТГ ассоциации.

Высокие содержания РЗЭ в ТТГ гнейсах, с
учетом пониженной глиноземистости и преиму-
щественно калиевой специализации (средние
значения по архейским гнейсам K2O/Na2O ≥ 1),
позволяют соотносить такие породы с ориги-
нальной группой низко-Al, низко-Ti, калиевых
архейских гранитоидов, выделенной Э. Марти-
ном [40‒44] как редкая разновидность ТТГ ассо-
циации. Ортогнейсы серии Моусон и ТТГ гнейсы
сопоставляются с внутриплитными гранитоида-
ми А-типа.

Дискуссионным вопросом развития Рукерско-
го зеленокаменного пояса до сих пор остается вы-
явление последовательности становления архей-
ских серий Моусон и Мензис и их возрастное
положение. Например, считалось, что опреде-
ленная доля пород серии Мензис, по меньшей
мере, такие же древние или древнее, чем свита
Моусон [33]. Иначе, предполагается, что форми-
рование ортогнейсов Моусон происходило в те-
чение длительного этапа тектоногенеза от 3400 до
3100 млн лет, сопоставляется с орогенией Мо-
усон, а древние палеоархейские осадки в преде-
лах Рукерского террейна не выделены [47, 48].

Длительное становление серии Мензис с воз-
растными границами (по детритовым цирконам)
от палеоархея до неоархея позволяет предпола-
гать наличие на начальном этапе узких, локаль-
ных, изолированных бассейнов осадконакопления,
заложенных на завершающем этапе развития
блока Моусон, и максимальной седиментацией
на интервале 3135‒2960 млн лет. Вероятно, эти
процессы связаны с началом подьема плюма и
возможно более активного растяжения коры.
Происходило субширотное удлинение бассейна в
современном залегании, унаследованное от ис-
ходной ориентировки дискретных зон осадкона-
копления, в дальнейшем обьедененных в единую
рифтовую структуру.

Небольшое увеличение в мощности архейской
коры, очевидно, сменилось далее дивергентными
процессами и ее заметным утонением к началу
протерозоя, что связано с активизацией плюмо-
вых процессов – рифтогенезом, осадконакопле-
нием и последующим раннепалеопротерозой-
ским основным магматизмом.

Таким образом, на рубеже архея‒палеопроте-
розоя (2.4–2.5 млрд лет) мог происходить общий
процесс мантийно‒корового взаимодействия.
В ходе исследования мантийных ксенолитов се-
верной части гор Принс-Чарльз была рассмотре-
на возможность последней термальной вспышки
в верхней мантии с древнейшим возрастом пре-
образования 2438 ± 200 млн лет, ее рекристалли-
зацией, изменением Sm/Nd отношений, пере-
уравновешиванием изотопных систем [2].

Sm‒Nd данные демонстрируют относительно
близкий палеоархейский возраст мантийного ис-
точника для всех разновидностей горных пород,
включая, палеопротерозойские метабазитовые
комплексы. Близкие возраста TNd(DM), свиде-
тельствуют об общем магматическом источнике,
зарождение которого можно отнести также к ран-
неархейскому этапу корообразующих событий.

Модельный Sm‒Nd возраст TDM метагабброи-
дов составляет 3435 млн лет, что на 200 млн лет
больше чем TDM-возраст гнейсов ТТГ ассоциации.
Такой факт может являться еще одним доказа-
тельством растяжения коры, когда магматиче-
ским источником становятся древние, активи-
зированные палеоархейские мантийно‒нижнеко-
ровые образования в ходе прогрессирующего
раскрытия континентального рифта. С другой
стороны, низкое отрицательное значение εNd(T) =
= –5.4 указывает, что помимо нижней базитовой
коры в роли контаминанта для палеопротерозой-
ских базитов могли выступать как архейские гра-
нитогнейсы серии Моусон, так и мезо‒неоархей-
ские ТТГ гнейсы.

В рамки модели плюм-литосферного взаимо-
действия хорошо укладывается обогащение ман-
тийного источника, а также контаминация древ-
него корового вещества [23, 26, 29, 35]. Однако
степень контаминации метабазитов с корой была
невысокой, поскольку геохимические характери-
стики E-MORB, полученные для метабазитов и
долеритов отражают состав плюмового источни-
ка, который часто имеет близкие геохимические
черты с обогащеннными базальтами MORB. При-
надлежность магматического источника метаба-
зитов и долеритов к плюмовым подтверждается и
соответствующими диаграммами (см. рис. 10).

Минералого-петрографические и петролого-
геохимические особенности габброидной ассо-
циации и дайковых серий Рукерского комплекса
указывают на значительную степень влияния
плюмовой компоненты при их формировании в
условиях корово‒мантийного взаимодействия и
контаминации родоначальных мантийных рас-
плавов продуктами континентальной коры.

Общий структурно-тектонический анализ Ру-
керкой области, положение разновозрастных се-
рий внутри террейна, а также региональная ин-
терпретация геофизических данных позволили
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представить площадь развития Рукерского тер-
рейна в виде структурной мозаики, представляю-
щей чередование линейных зеленокаменных
поясов, разделенных изометричными гранито-
гнейсовыми, гранит-мигматитовыми купольны-
ми структурами [46] (рис. 15).

Чешуйчато-надвиговые ансамбли зеленока-
менных поясов максимально деформированы и
имеют доминирующее субширотное простира-
ние, большинство купольных структур мезоархея
в виде отдельных вкраплений расположены среди
пород мезоархейской метавулканогенно-осадоч-
ной серии Мензис [15].

Cеверная окраина Рукерского террейна имеет
мозаичный структурно-морфологический рису-
нок, характерный для большинства гранит-зеле-
нокаменных областей мира, ее строение согласу-
ется с восточными и южными блоками Рукерско-
го комплекса.

ВЫВОДЫ
В результате проведенного комплексного ис-

следовании тектонического строения и веще-
ственного состава серии ортогнейсов Моусон,
метавулканогенно-осадочной серии Мензис зе-
ленокаменного пояса, а также тоналит-трондье-
мит-гранодиоритовой (ТТГ) ассоциации, слага-

ющих Рукерскую провинцию были выделены эта-
пы тектонических деформаций и метаморфизма
Рукерского террейна, последовательность смены
архейских тектоно-магматических процессов в
северном блоке Рукерской области, что отражено
в следующих выводах:

1. Ортогнейсы серии Моусон исследованной
площади по составу близки ТТГ ассоциациям и
представляют собой палео-мезоархейские купо-
ла, образованные реоморфизованными гранито-
гнейсовыми (гранит-мигматитовыми) ассоциа-
циями, по периметру тектонически обрамленными
породами мезо‒неоархейской метавулканогенно-
осадочной серии Мензис.

2. Образования серии Мензис слагают на-
двинутые структуры зеленокаменного пояса, и,
представляют собой усеченный разрез (без уча-
стия коматиитов) толщ, представленных преиму-
щественно слабометаморфизованными средне-
кислыми метаосадками и основными и средними
метавулканитами, которые представляют собой,
разномасштабные, крутопадающие, тектониче-
ские пластины или широтно чередующиеся блоки.

3. Образование купольных структур ТТГ ассо-
циации произошло на рубеже 2800 млн лет и
~2700 млн лет последовал интенсивный тектоно-
термальный импульс.

Рис. 15. Структура Рукерской гранит-зеленокаменной области.
1 – палео‒мезоархейские гранито-гнейсовые купола серии Моусон (3400‒3100 млн лет); 2 – зеленокаменный пояс,
мезо‒неоархейская серия Мензис, неоархейская серия Стинир (3100‒2750 млн лет); 3 – мезо‒неоархейские купола
ТТГ гнейсов (~2.8 млрд лет); 4 – палеопротерозойская серия Рукер (2.5‒2.1 млрд лет); 5 – неопротерозойская серия
Содружество (1‒0.9 млрд лет); 6–7 ‒ границы: 6 ‒ структурно-формационных областей, 7 – геологических серий;
8 – горные объекты (массивы, нунатаки)
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4. Полученные новые геохронологические
данные по ТТГ гнейсам показали наличие текто-
но-термального импульса около 2700 млн лет, по-
сле образования купольных структур ТТГ ассоци-
ации на рубеже 2800 млн лет.

5. Интерпретация геохимических и изотопно-
геохимических данных с учетом известных P–T
условий метаморфизма ортогнейсов Моусон, ме-
таосадков серии Мензис позволяет предполагать
низкобарические условия формирования ком-
плексов от 5‒6 кбар до 8‒10 кбар (для ТТГ гней-
сов). С изменением P–T условий источник гра-
нитоидных расплавов эволюционировал во вре-
мени и на мезоархейском этапе находился в
равновесии с плагиоклаз-пироксен-амфиболо-
вым реститом, далее с увеличением мощности ко-
ры к мезо‒неоархейскому рубежу доля плагио-
клаза и амфибола в расплаве росла и расплав
формировался в магматическом источнике в рав-
новесии с гранатсодержащим реститом. Метао-
садки Мензис представляют теригенные отложе-
ния, сформированные в близких к дельтовым и
прибрежно-морским обстановкам осадконакоп-
ления.

6. Формирование большей части первично
осадочных пород серии Мензис связано с рифто-
генезом палеоархейской континентальной коры в
процессе плюм-литосферного взаимодействия и
внедрения раннепалеопротерозойских дайковых
роев базитов со значительным добавлением к
магматическим источникам мантийно-плюмово-
го компонента близкого по составу к E-MORB.

7. Как показал проведенный геохимический и
геодинамический анализ метаморфических се-
рий и метаинтрузивных образований, формиро-
вание геологических комплексов в архее проис-
ходило в геодинамических обстановках близких к
континентальным рифтогенным и/или в обла-
стях внутриплитного магматизма. Магматизм
характеризуется антидромной последовательно-
стью эволюции, типичной в процессе развития
рифтовых структур, а также развитием контраст-
ных, бимодальных кислых и основных магмати-
ческих серий.

8. Геохимические характеристики показывают
значительное участие сиалической коры в ста-
новлении внутриплитных архейских магматиче-
ских комплексов, с присутствием мантийной
компоненты, как результата плюм-литосферного
взаимодействия.

9. Последовательность тектоно-магматиче-
ских процессов гранит-зеленокаменной Рукер-
ской области Восточно-Антарктического кратона,
геологический возраст событий, вещественный
состав как крупных структурно-вещественных
блоков, так и отдельных серий и магматических
ассоциаций (в том числе мезоархейских гранито-
гнейсовых куполов серии Моусон и мезо‒неоар-

хейских гранитогнейсов ТТГ ассоциации) во
многом подобны или аналогичны гранит-зелено-
каменным областям древних кратонов мира Аф-
рики, Австралии, Канады, Фенноскандии.
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Precambrian Evolution and Structure of the Granite-Greenstone Ruker Province 
of the East Antarctic Craton: Age and Sources of Archean Granitoid Magmatism

V. A. Maslov*
Gramberg All-Russia Scientific Research Institute for Geology and Mineral Resources of the Ocean (“VNIIOkeangeologia”), 

Angliyskiy av., bld. 1, 190121 Saint-Petersburg, Russia
*e-mail: massev@gmail.com

Comprehensive results of the interpretation of structural‒petrological studies, new geochemical, geochrono-
logical data of metamorphic rocks of the Rymill and Bloomfield Mountains in the northern part of the gran-
ite-greenstone province of Rucker of paleoarchean origin, are presented. The northern block of the Ruker
Terrane is composed of Meso‒Neoarchean granite-gneiss domes along the perimeter, tectonically “framed”
by fragments of the greenstone belt of the Meso-Neoarchean metavolcanogenic-sedimentary Menzies series.
The entire set of rocks covers a significant time interval 3.2‒2.5 Ga.The composition of Mesoarchean gran-
ite-gneiss domes of the Mawson series (3.2‒3.1 Ga) corresponds to ancient granitoids and is close to tonalite-
trondemite-granodiorite complexes (TTG) in comparison with similar associations of ancient cratons of
Australia, Canada and the Fennoscandia. Mawson Orthogneiss is polymetamorphic, and significant degree
of gneiss recrystallization is associated with Meso‒Archesn fmetamorphism, the completion time of which
is compared with the formation of the first identified Meso‒Neoarchean rock blocks of the late granite-
gneiss dome of the TTG association ~2.8 Ga, and pronounced tectono-thermal event ~2.7 Ga. Orthogneiss
of Mawson series and TTG- gneisses are compared withinplate A-type granites and are classified as type of
Archean granitoids with low-Ti content, mainly potassium. Geochemical analysis of rocks composition
showed that the formation of the primary melts of the Meso‒Archean Mawson orthogneisses occurred,
probably, at shallower depths of the earth’s crust (P < 8‒10 kbar), in comparison with the Meso‒Neoarchean
TTG-gneisses. The formation of primary sedimentary rocks of the Menzies Series is associated with rifting
of the Paleoarchean continental crust during plume-lithospheric interaction, and intrusion of Early Paleop-
roterozoic metabasites and dike swarms with a significant addition to magmatic sources of the mantle-plume
component of the E-MORB type.

Keywords: East Antarctica, tectonics, Archean geochronology, granite-gneiss domes, greenstone belts, TTG
associations, rifting, plume-lithospheric interaction



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 290
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 290
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /RUS ()
    /ENU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


