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ДИНАМИКА И СТАНОВЛЕНИЕ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ КОРЫ В ДОКЕМБРИИ 

Існує лише один шлях прямого пізнання теплової й динамічної історії давньої кори. Це – геотермобарометрія рівно-
ваг, заснована на хімічній зональності мінералів. Її ефективність демонструється на прикладі аналізу еволюції докемб-
рійської континентальної кори, що на 90 % представлена кратонами і гранулітовими комплексами, часто перероблени-
ми в протерозої. Доведено, що, на противагу модним колізійним моделям, грануліти є продуктами глибокої кратонізації 
архейських зеленокам'яних поясів. Поряд з відсутністю в докембрії еклогіт-глаукофансланцевих комплексів, а також 
достатнього обсягу продуктів ерозії гранулітів, показано, що вони успадковують основні геохімічні характеристики 
архейських зеленокам'яних поясів, молодші останніх. Як правило, грануліти утворюють гігантські гарполіти, насуну-
тих на породи кратонів, які до них примикають. Поряд зі згаданою вище геологічною інформацією поки не існує фізичної 
моделі, що здатна пояснити прогрів нижньої частини кори в області колізії до Р-Т параметрів гранулітів. Як альтерна-
тиву запропоновано модель ексгумації гранулітових комплексів і синхронного занурення порід кратонів, що примика-
ють, у ході гравітаційного перерозподілу під впливом мантійних флюїдно-теплових потоків (плюмів). Модель підтри-
мується наявністю одновікових з гранулітами контактових зон пластичних деформацій, а також відкриття в гранулі-
тах того самого комплексу як декомпресійних, так і ізобаричних P-T трендів. Механізми підйому гранулітів до поверхні 
кори і синхронного занурення порід кратонів, що примикають, ілюструються результатами чисельного гідродинаміч-
ного моделювання. Таким чином, гранулітові комплекси докембрію виникають з матеріалу зеленокам'яних поясів в осно-
ві тонкої (близько 35–40 км) земної кори під впливом мантійного плюму, а потім піднімаються до поверхні, витісняючи 
вниз щільніші породи зеленокам'яних поясів, які, у свою чергу, можуть піддаватися глибокому метаморфізму. Гравіта-
ційний перерозподіл порід лежить в основі геодинаміки земної кори в докембрії. 

A new model оf gravitational redistribution of rocks within the Precambrian crust, which might have been triggered by a mantle-
derived plume has been developed. The model was multidisciplinary tested for granulite complexes (HGT) located within cratons (GSB). 
The HGT are always younger than the adjacent GSB and their lithologies are chemically identical to those from the GSB. Both the IC and 
the DC paths can be identified in the same HGT. The IC path characterizes the contact of the HGT with the GSB, while DC paths are 
common P-T paths for the rocks located far from this contact. Mineral equilibria from the juxtaposed GSB in the footwall sections of the 
bounding shear zones record P-T loops: peak P-T conditions were reached at the lowest P-T conditions recorded by the adjacent 
granulites. This model suggests synchronous movement of GSB during exhumation of the adjacent HGT and their identical isotopic 
ages. While granulites move up to the surface, cool metabasalts and metakomatiites move down, cooling the granulites along the 
contact zone. The existence of both DC and IC paths in the same granulite complex can thus be explained by differences in the 
movement of different granulite "blocks" during exhumation. In many HGT the Archaean granulites were not exhumed to the surface 
until hundreds of millions years later. The gravitational redistribution model has been tested by 2D numerical simulation showing that 
the granulite facies terrains may have develop as crustal scale intrusive-shaped bodies during ~10 My. Tectonospheric by seismic 
tomography, supports the model.  

Введение 

Архейская континентальная кора почти на 90 % сло-
жена гранит-зеленокаменными поясами (ГЗП) и гранули-

товыми комплексами (ГК). Последние обычно слагают 
фундамент платформ и являются наиболее высокотем-
пературными метаморфическими образованиями. Ана-
лиз условий их формирования и эволюции был и остае-
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тся одним из наиболее сложных и увлекательнейших 
направлений метаморфической геологии, ибо именно в 
ГК наиболее полно записана ранняя история земной 
коры. Большинство ГК представляет вскрытую эрозией 
нижнюю кору. Результатам исследования ГК посвящены 
многочисленные публикации, а гипотезы их происхож-
дения и эволюции отличаются поразительным разнооб-
разием [22, 46]. В общем случае подъем ГК к поверхнос-
ти ("эксгумацию") связывают с коллизионными или суб-
дукционными процессами. Эти представления, однако, 
наталкиваются на две общеизвестные проблемы: 1) от-
сутствие осадков, которые должны накопиться в резуль-
тате частичной эрозии ГК, и 2) отсутствие ультравысо-
кобарных (P>15 кбар) ГК. 

Проблема осадков. Обычный эрозионный механизм 
появления гранулитов на поверхности подразумевает 
размыв и перенос огромных масс пород (сотни тысяч 
кубических километров) до глубин не менее 25–30 км. 
Но такое количество докембрийских осадков не обна-
ружено ни в одном регионе, где широко представлены 
кратоны и ГК. Так, например, на Кольском п-ве и в Ка-
релии вообще не обнаружены мощные осадочные ком-
плексы, которые неизменно должны были бы возник-
нуть в результате эрозии Лапландскго ГК, выведенного 
на поверхность с глубин порядка 30 км 1,8-1,9 млрд лет 
тому назад.  

Отсутствие ультравысокобарных ГК. Согласно эро-
зионной модели утолщенной коры в ее основании дол-
жны оставаться наиболее высокотемпературные 
(Т>900oC) и высокобарные (Р>15 кбар) гранулиты. Од-
нако они пока не обнаружены в ксенолитах из трубок, 
прорывающих ГК [14]. Обычно Р-Т оценки для коровых 
ксенолитов из диатрем близки к Р-Т параметрам 
вскрытых эрозией ГК [5].  

Процесс формирования ГЗП носит название крато-
низации. Если ГЗП в последующее время не претерпели 
метаморфизма и сохранились с докембрийских времен в 
первозданном виде как стабильный участок земной ко-
ры, их принято называть кратонами. Между тем, взаи-
моотношения ГК с кратонами долгое время было не 
определено прежде всего из-за неясности геологической 
обстановки и плохой обнаженности прямых контактов. 
Одно время даже считалось, что переход между ними 
постепенный, свидетельствующий об одновозрастности 
образования гранулитов и ГЗП [26]. Позднее выяснилось 
[35, 48], что ГЗП и ГК разделены ширзонами (ШЗ) (от 
"shear zone", англ.) – в отечественной литературе этому 
термину соответствует понятие "зона сдвиговых пласти-
ческих деформаций". Иногда ШЗ прослеживаются на 
десятки, а то и на сотни километров [48, 38]. Их мощ-
ность варьирует от первых метров до нескольких кило-
метров. В редких случаях ШЗ совпадают с региональ-
ными тектоническими швами (рис. 1). Высказана гипоте-
за [8, 10, 34], что кратонизация ГЗП завершается не фо-
рмированием гранитных куполов [24], а становлением ГК 
по механизму гравитационного перераспределения [31, 
40, 34, 37]. В течение последующих 10 лет эта идея по-
лучила развитие [35, 36, 18, 19], кратко изложенное в 
этой статье. Более подробные сведения о разнообраз-
ных вопросах рассматриваемой концепции приведено в 
цитируемых работах. 

Интерес к динамике ГК существенно оживился в свя-
зи с развитием теории фазового соответствия и термо-
барометрии, что позволило разработать методы вывода 
Р-Т трендов эволюции метаморфических пород [7, 27, 
28, 20]. Р-Т тренды – единственная точная запись изме-
нения T и P в ходе геодинамической истории пород. Дру-
гих просто нет. Поэтому на них основываются все сов-
ременные теоретические разработки геодинамических 

моделей. Для ГК характерны исключительно ретроград-
ные Р-Т тренды [29, 30, 22]. Более ранний этап истории 
гранулитов практически полностью "затерт" в ходе их 
высокотемпературной перекристаллизации на пике ме-
таморфизма. На основе обобщения Р-Т трендов для 
~90 ГК С.Харли [22] выделил две группы: тренды изоба-
рического остывания (IC) и тренды декомпрессии и соп-
ряженного остывания (DC). Различия в форме Р-Т трен-
дов неизменно связывается с путями подъема ГК к по-
верхности [46, 45].  

Большинство моделей эксгумации гранулитов так 
или иначе связано с коллизионными или же субдукци-
онными механизмами. Полный цикл Уилсона, столкно-
вение континентов с последующим растяжением зем-
ной коры, отделение и погружение в мантию литосфе-
ры за счет её эклогитизации, тектоническое выдавли-
вание блоков земной коры с последующей эрозией – 
наиболее популярные модели появления на поверхно-
сти ГК [22, 46]. Например, тренд IC отражает подъем ГК 
из низов коры и его стабилизацию в средней её части 
[42]. Между тем, в пределах одного комплекса можно 
обнаружить как DC, так и IC тренды [31, 35], что проти-
воречит любой плейт-тектонической модели. 

Идея гравитационного перераспределения [31, 8] 
кристаллических пород, приводящего к выводу на по-
верхность нижней части континентальной коры, позво-
лила объяснить целый ряд наблюдаемых в природе 
явлений, включая совмещение IC и DС тренов а одном 
ГК. Движущая сила – гравитация, а механизм аналоги-
чен подъему гранитных магм в ГЗП [24] и солевых диа-
пиров [13]. "Спусковой крючок" – глубинный флюидно-
тепловой поток (плюм). Становление метаморфических 
комплексов по этому механизму приводит к поддвигу 
(проградный метаморфизм) контактовых пород ГЗП под 
"всплывающие" (ретроградный метаморфизм) менее 
плотные породы ГК (см. разрезы на рис. 1). В настоя-
щее время Р-Т тренды остывания и перемещения по-
род по такому механизму достаточно полно исследова-
ны методами численного моделирования [18, 19]. 

Предложенная нами модель основывается на изна-
чальной гравитационной нестабильности разрезов кон-
тинентальной коры большинства докембрийских крато-
нов, обусловленной ритмичностью свит основных и 
ультраосновных пород в верхних и средних частях гео-
логических разрезов ГЗП [31, 8]. В случае значительно-
го снижения вязкости пород нижней части коры при ее 
прогреве под воздействием плюма до условий гранули-
товой фации метаморфизма гравитационная нестаби-
льность может привести сначала к выплавлению гра-
нитов, а затем к всплыванию остаточного от плавления 
нижнекорового вещества, т.е. ГК. Эта модель автома-
тически решает рассмотренные проблемы, связанные с 
эрозией, поскольку предполагает синхронное подъему 
гранулитового диапира погружение пород кратона при 
относительном постоянстве мощности континенталь-
ной коры. Причем ритмичное переслаивание пород 
разной реологии способствует лавинообразному уве-
личению скорости гравитационного перераспределения 
за счет механизма цепной реакции [8, 40]. 

Для проверки модели гравитационного перераспре-
деления первостепенное значение приобретает при-
чинная связь и взаимодействие гранулитов с ГЗП. Как 
отмечалось выше, геологические взаимоотношения 
между этими комплексами изучены очень слабо, в том 
числе из-за крайне редких находок прямых контактов 
между ними. Однако буквально в последние годы исс-
ледования оживились, появилась возможность всесто-
ронне протестировать модель гравитационного пере-
распределения на примере гранулитов и примыкающих 
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к ним ГЗП. Исследования проводились в ряде регионов 
(Юго-западное Прибайкалье, Алданский щит, Енисейс-
кий кряж, Карелия, Кольский п-в, Южная Африка), где 
хорошо вскрыты контакты ГК и сопряженных с ними 
ГЗП [31, 38, 29, 40, 41, 48, 44]. Во всех этих регионах 
получены сходные результаты. Тестирование модели 
мы продемонстрируем на двух парных поясах (рис. 1): 
Лапландский ГК + Карельский кратон (Кольский п-ов) и 
ГК Лимпопо + кратон Каапвааль (ЮАР).  

1. Структурно-геологический тест

Геологическое картирование и детальное изучение 
зон сочленения ГК с ГЗП указывает на сопряженное 
формирование главных структурных элементов, ли-
нейность и ориентированные плоскостные элементы 
структуры – сланцеватость, гнейсовидность, полосча-
тость и т. п. (фолиация). Линейность, равно как и оси 
складок, отражает направление транспорта вещества, 
тогда как фолиация определяет ориентировку глав-
нейших структурных элементов в пространстве. Уста-
новлено, что в случае относительно пологих тектони-

ческих контактов транспорт пород ГЗП осуществляется 
под надвигающиеся на них ГК. Это видно на рис. 1, где 
ГК и ГЗП разделены ширзонами регионального масш-
таба. Они возникают синхронно с купольными складка-
ми в гнейсах и мигматитах при P=5–7 кбар, т.е. в сред-
ней части докембрийской коры при 600–700°С. Широ-
кая распространенность складчатых дислокаций сви-
детельствует о снижении вязкости пород при этих па-
раметрах и способности их к течению. Ясно, что в этом 
случае в породах сохраняется гидростатически равно-
весное давление.  

Процесс всплывания и становления ГК контролиру-
ется не только ширзонами, отделяющими эти комплек-
сы от ГЗП. Целые системы зон пластических деформа-
ций закартированы и в самих гранулитах. На различ-
ных этапах формирования этих зон в ГК Лимпопо 
(рис. 1, а) они представлены сдвиговыми гнейсами 
("straight gneisses") [43, 44]. Аналогичные соотношения 
характерны и для Лапландского ГК [39]. 
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Рис. 1. Геологическая позиция и разрезы через гранулитовые комплексы Лапландии (а) и Лимпопо (б) [36].  
Разрезы представляют собой геологическую интерпретацию геофизических данных

по Лапландскому региону [12] и району Лимпопо [17]: 1 – падение пород в ширзонах, которые отделяют гранулиты  
от вмещающих их кратонов; 2 – направление транспорта пород, выявленное по линейности минералов [38, 25];  

условные обозначения на рис. б: Z – Зимбабве; B – Ботсвана, SA – Южная Африка; CZ – Северная Краевая Зона Централь-
ная Зона, SMZ – Южная Краевая Зона, HRSZ – Хоут Ривер ширзона 

2. Литологический и геохимический тест

Геохимическое и литологическое сходство грану-
литов и пород ГЗП известно давно [11, 47, 4, 48]. 
Установлено одинаковое распределение редких зе-
мель и изотопов Pb и U в породах ГЗП Каапвааль, в 
гранулитах и прорывающих их гранитоидах Южной 
зоны ГК Лимпопо [23]. Поразительно сходство вало-
вых составов джеспилитов кратона Каапвааль и эвли-
зитов Лимпопо. Известно и сходство составов Лап-
ландского ГК с породами Беломорского комплекса 
(рис. 1, а) [4]. Это предполагает, что протолитом для 
ГК был ГЗП. Вместе с тем, как на Кольском полуост-
рове, так и в ЮАР отсутствуют осадочные толщи, ко-
торые должны возникнуть при эрозии ГК в том случае, 
если ей предшествовало горообразование (результат 
коллизии). Но в ЮАР субвулканические дайки 
(~2,6 млрд лет) прорывают ГК Лимпопо [35], свидете-
льствуя о выходе гранулитов (см. табл. 1) на поверх-
ность. Отсутствие осадков и эти дайки – доказательс-
тво плоского рельефа в архейском ГК Лимпопо.  

3. Геохронологический тест

Механизм гравитационного перераспределения 
предполагает более молодой по сравнению с кратоном 

возраст метаморфизма пород ГК. Однако сформиро-
ванные в нижней части коры горячие гранулиты движу-
тся вверх синхронно с погружением пород кратона, 
непосредственно примыкающих к ГК. Это определяет 
метаморфизм пород ГЗП в ширзонах, синхронный воз-
расту ГК. Из теории динамики пластичной среды сле-
дует [40], что поднимающиеся к земной поверхности 
менее плотные гранулиты вызывают встречное тече-
ние примыкающих пород кратона, которые подвергают-
ся метаморфизму в условиях амфиболитовой фации. 
Наиболее пластичные из них (например, слюдистые 
сланцы) попадают во встречный поток и поднимаются 
вместе с ГК. Если это так, то возраст их диафтореза 
должен быть близок к возрасту гранулитов. U-Pb дати-
ровки подтверждают это явление в обоих тестируемых 
комплексах (таблица). А недавно такие же сведения 
опубликованы по 59 ГК-ГЗП парным поясам [3]. Отсюда 
следует правило: гранулитовые комплексы всегда 
моложе вмещающих их кратонов и одновозрастны с 
породами разделяющих их ширзон.  
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U-Pb изотопный возраст гранулитов и пород из зон инте-
нсивных пластических деформаций (ширзон), отделяю-

щих гранулитовые комплексы от кратонов
Порода Зона/комплекс 109 

лет 
Ссы-
лка 

Балтийский щит (Россия, Финляндия) 
Кианитсодержащий 
cлюдистый сланец 

Западная часть 
пояса Тана (Фин-
ляндия) 

1,9 [16] 

Кианитсодержащий 
cлюдистый сланец 

Корва – тндровая 
серия пояса Тана 
(Россия) 

1,91 [2] 

Амфиболит (Lap-34) Кандалакшская 
серия пояса Тана 

1,91 

Гиперстен-биотито-
вый плагиогнейс 
(Lap-9) 

Падос – южная 
часть Лапландского 
гранулитового ком-
плекса) 

1,91 [32, 37] 

Гранулитовый гнейс Тупая Губа – юж-
ная часть Лаплан-
дского гранулито-
вого комплекса 

1,916 [1] 

Гнейсы, тоналиты Карельский кратон 
(Беломориды) 

2,9-2,7 [4] 

Район Лимпопо (ЮАР) 
Кианитсодержащий 
cланец 

Shear zone Хоут 
Ривер, контакт кра-
тона Каапвааль с 
гранулитами ком-
плекса Лимпопо 

2,689 

Гранулит (метапе-
лит) 

Южная Краевая 
Зона (ЮКЗ) грану-
литового комплек-
са Лимпопо 

2,691 

[23] 

Чарно-эндербит Массив Маток в 
ЮКЗ гранулитового 
комплекса Лимпопо 

2,671 [15] 

Метавулканиты Кратон Каапвааль 2,75-
3,54 

[17] 

Таким образом, геохимические, геохронологические 
и структурно-геологические исследования выявили 
интенсивное тектоническое и термальное воздействие 
относительно молодых гранулитов на сопряженные с 
ними более древние породы ГЗП. Это воздействие (ме-
таморфизм) синхронно процессу всплывания ГК, соп-
ровождающееся надвиганием разогретых пород ГК на 
относительно холодные породы кратонов. 

4. Петрологический тест

Рассмотрим два важных для теста модели аспекта: 
i) вариации условий метаморфизма в пределах одного
отдельно взятого ГК и ii) условия формирования при-
мыкающего ГЗП. Важную роль при этом играют реак-
ционные структуры пород и зональность минералов.

а) Метаморфизм в пределах ГК отличается сущест-
венной латеральной неоднородностью. Она проявляе-
тся как в распределении минеральных ассоциаций при 
однородном валовом составе пород, так и в химизме 
породообразующих минералов. Она связана с синхро-
нным противонаправленным перемещением ГК и при-
мыкающих к ним пород ГЗП. Для метабазитов из ГК 
обычны реакционные структуры разуплотнения. Часто 
они представлены каймами Pl вокруг зерен Grt, а в ме-
тапелитах – реакциями 2Grt + 4Sil + 5Qtz => 3Crd, 2Grt 
+ 3Qtz => 4Opx + Crd и Grs+2Sil+Qtz => 3An. Структуры
уплотнения давно известны в метабазитах, а сравни-
тельно недавно обнаружены и в метапелитах [31, 41].
Их размеры не превышают первых сотен микрон. Наи-
более характерен рост идиоморфного, реже скелетного
Grt с игольчатым агрегатом Sil и Qtz за счет Crd по реа-
кции 3Crd => 2Grt + 4Sil +5Qtz (рис.2). Иногда встреча-
ются структуры уплотнения, возникшие в ходе реакций
4Opx + Crd => 2Grt + 3Qtz, 3An => Grs + 2Sil + Qtz, Spl +

Crd => Grt + 2Sil, Crd => 2Spl + 5Qtz [35]. В метапелитах 
структуры уплотнения часто наложены на структуры 
разуплотнения. Структуры гидратации минералов 
проявлены во всех ГК. Обычны такие реакции: Opx + 
Kfs + H2O=>Bt + Qtz ±±±± Sil, Opx+ Kfs + Sil + H2O=>Bt + 
Crd, Kfs + Grt + H2O=>Bt + Sil + Qtz, Cpx + Pl + 
H2O=>Hbl, Opx + Qtz + H2O=>Cum. Часто породы с та-
кими структурами встречаются вблизи контактов с ГЗП. 
Структуры дегидратации минералов в гранулитах 
встречаются относительно редко и выражены в разло-
жении Bt и Hbl с образованием безводных фаз, прежде 
всего Орх. Особенно часто эти структуры проявлены 
при чарнокитизации, протекающей [6, 41] на ретрогра-
дной стадии метаморфизма гранулитов [8, 33].  

Limpopo

Crd

Grt2

Grt1

Qtz+Sd

Lapland

Crd

Grt2

Grt1

Bt

Sil

Рис. 2. Примеры реакционных структур уплотнения  
в гранулитах Лапландии и Лимпопо. Видно замещение 
кордиерита сростками граната силлиманита и кварца

по реакции Crd=Grt + Sil + Qtz 

ii) Минералогические и петрографические особенности
пород ГЗП в экзоконтакте ГК выражены в возникновении 
специфической метаморфической зональности как проду-
кта погружения этих пород под надвигающиеся горячие 
гранулиты. Микроструктуры в слюдистых сланцах из ши-
рзон, непосредственно примыкающих к контактам с гра-
нулитами, в разной степени деформированы [38] – от 
высоких степеней деформации (с зародышами порфиро-
бластов Grt), до практически недеформированных слан-
цев с идиоморфными кристаллами Grt, Ky, иногда St [41]. 
На рис. 3 приведен пример последовательного развития 
порфиробластов Grt – от зародышевой структуры (фо-
то а), через структуру "снежного кома" (фото б), до свобо-
дного от минеральных включений идиоморфного Grt (фо-
то в). Морфология Grt прекрасно согласуется с его хими-
ческой зональностью. Это видно на взаимно перпендику-
лярных профилях поперек Grt, возникшего на разных ста-
диях. На стадии (рис. 3, a) ядро Grt обеднено Mg, но бога-
то Mn. На стадии б (рис. 3) эта химическая зональность 
редуцируется, а XMg=Mg/(Mg + Fe) поперек "снежного ко-
ма" практически постоянна. Идиоморфный, Grt (рис. 3, в) 
имеет типичную для регрессивной стадии метаморфизма 
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зональность: XMg снижается к краям кристалла, а XMn воз-
растает. Так что по морфологии химической зональности 
Grt следует, что слюдистые сланцы испытали проградный 
метаморфизм, а затем, достигнув пика Р-Т параметров, 
подверглись ретроградному изменению. Комплиментарно 

снижается и степень деформированности слюдистых 
сланцев, то есть на стадии эксгумации ГК эти породы в 
ширзонах сначала погружались и нагревались, а затем 
поднимались и вновь остывали.  
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Рис. 3. Микроструктуры сланцев пояса Тана (Лапландия), отличающиеся морфологией и химической зональностью пор-
фиробластов граната на стадиях погружения (а), пика метаморфизма (б) и возвращения пород в сторону поверхности (в). 

На химических профилях мольный процент Mg обозначает NMg= 100·(Mg/Mg + F) 

5. Термодинамический тест (Р-Т тренды)

Р-Т тренды – единственный способ определения 
скоростей и механизмов перемещения пород в земной 
коре [7, 8, 46]. Считается [22], что на основании конфи-

гурации Р-Т трендов ГК разделяются на два геодина-
мических типа: тренды декомпрессионного остывания 
(DC) и тренды субизобарического остывания (IC). Тре-
нды DС отражают механизм эксгумации пород путем
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растяжения толстой коры за счет интенсивного магма-
тизма, тогда как тренды IC отражают относительно бы-
строе охлаждение ГК в средней части коры на посткол-
лизионном этапе её эволюции. Формула "один ком-
плекс = один Р-Т тренд" на долгие годы заворожила 
метаморфических геологов и тектонистов, строивших 
свои геодинамические представления на модели широ-
кого проявления процессов континентальной коллизии 
в докембрии. Вместе с тем практически все коллизион-
ные модели рассматривают эксгумацию гранулитов в 
отрыве от вмещающих их пород. Докембрийские ГК 
залегают среди пород ГЗП. Следовательно, необходи-
мо расшифровать синхронную "запись" Р-Т трендов 
метаморфизма для этих "парных поясов" и уж затем 
делать геодинамические выводы.  

В верхних частях рис. 4 приведены Р-Т тренды рет-
роградного метаморфизма ГК Лапландии и Лимпопо. 
Впервые удалось установить, что в породах многих ГК 
записаны оба типа трендов, DC и IC. Для каждого из 
них характерны вполне определенные реакционные 
структуры – разуплотнения для случая DC и уплотне-
ния (рис. 2) для случая IC. Причем IC тренды не харак-
терны для пород, удалённых от контактов с кратонами. 
Приуроченность трендов IC к эндоконтактовым зонам 
ГК Лимпопо объяснялась так [35, с. 640]: "два типа Р-Т 
трендов отражают различную термодинамическую эво-
люцию блоков пояса Лимпопо при их внедрении в кору. 
Одни из них медленно воздымались в условиях норма-
льного геотермического градиента. Другие же, достиг-
нув глубин порядка 13–15 км, быстро остывали благо-
даря большому температурному градиенту между гра-
нулитами и холодными породами зеленокаменного 
пояса". Иными словами, сочетание двух типов трендов 
в породах одного ГК свидетельствует о разнотипности 
движения блоков по схеме: быстрый подъем + медлен-
ное остывание и медленный подъем + быстрое осты-
вание. В дальнейшем такой механизм был подтверж-
ден численным моделированием Р-Т трендов [18, 19].  

На одинаковом уровне глубинности породы кратона 
холоднее, чем гранулиты. Отток тепла от последних в 
сторону контакта приводит к нагреванию и дегидратации 
вмещающих пород в ходе эксгумации ГК. В ширзонах 
возникает неизобарическая метаморфическая зональ-
ность [38]. Она достигает Tmax у контакта с ГК. Вместе с 
тем, из анализа морфологии порфиробластов Grt и их 
химической зональности было предсказано прохожде-
ние слюдистых сланцев через пик Р-Т параметров ме-
таморфизма. Это значит, что на Р-Т диаграмме должна 
существовать петля. Действительно, такие петли выяв-
лены для слюдистых сланцев из ширзон обоих тестиру-
емых комплексов (рис. 4). Как правило, эти Р-Т петли 
направлены по часовой стрелке (clock-wise) и исключи-
тельно узки, т. е. намечается близость Р-Т режима про-
грессивного и ретроградного метаморфизма.  

С точки зрения тестируемой модели исключительно 
важно убедиться не только в одинаковом возрасте гра-
нулитов и примыкающих к ним слюдистых сланцев 
(табл. 1), но и доказать синхронность подъема гранули-
тов и погружения сланцев. Это значит, что перемеще-
ния пород в земной коре должны быть согласованы в 
Р-Т координатах: минимуму тренда гранулитов должен 
соответствовать пик метаморфизма сопряженных слю-
дистых сланцев. Диаграммы на рис. 4 однозначно по-
дтверждают этот вывод. Ни одна из коллизионных мо-
делей не в состоянии объяснить синхронное погруже-
ние слюдистых сланцев в зонах контактов с ГК на глу-
бину порядка 20–25 км и их достаточно быстрый подъ-
ем к поверхности. 
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Рис. 4. Р-Т тренды пород гранулитовых комплексов Лимпопо 
и Лапландии и сопряженных пород зеленокаменных по-
ясов, выведенные по результатам геотермобарометрии 

6. Флюидный режим всплывания гранулитов

Спусковым крючком начала всплывания гранулито-
вого диапира может явиться приток горячего флюида 
из мантии. По данным о составе флюидных он состоит 
в основном из разогретой (до ~850оС) СО2 с неболь-
шим содержанием Н2О. Поэтому оценка активностей 
H2O и CO2 в метаморфическом флюиде, связанном с 
регрессивным этапом метаморфизма гранулитов, про-
водилась нами неоднократно [7, 9, 30, 31, 41]. Для ее 
расчета обычно используется равновесие Grt +Fsp + 
H2O = Bt + Sil + Qtz в метапелитах. Расчеты показали, 
что afl

H2O изменяется в пределах 0,05-0,4 (xfl
H2O=0,02–

0,18), что совпадает с оценками концентрации Н2О во 
флюидных включениях из гранулитов.  

Интенсивный отток тепла через зону контакта хорошо 
объясняет наличие IC этапа во внешних частях ГК, а воз-
растание Т при погружении пород ГЗП под ГК вдоль ШЗ 
должно приводить к дегидратации минералов и высвобо-
ждению воды. Эта вода, равно как и глубинный флюид-
ный поток, устремляется вверх и производит гидратацию 
гранулитов по той же схеме, что и вода, освобождающая-
ся при дегидратации серпентина в зонах субдукции. Так, 
например, в краевых зонах ГК нередко широко развита 
куммингтонизация Орх и Crd [47].  

7. Численный тест

Обоснованность рассматриваемой модели подтвер-
ждена и результатами двумерного численного модели-
рования для случая ритмично слоистых разрезов с вы-
соким контрастом плотностей и вязкостей пород [18, 19]. 
Более того, смоделирована не только эксгумация ГК в 
ходе гравитационного перераспределения, но и связан-
ные с ней Р-Т петли для ширзон. На рис. 5 воспроизве-
дены временные срезы всплывания ГК и сопряженного 
погружения ГЗП. Подъем и становление ГК в виде гар-
полита (см. разрезы на рис. 1) происходит за 8–10 млн 
лет, что соответствует скорости около 30–35 мм/год. На 
рис. 5 показано движение двух фрагментов (маркеров) 
гранулита, воспроизводящих DC и IC тренды.  
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Рис. 5. Результаты численного моделирования движения 
двух образцов (маркеры) гранулита  

в термальном поле поднимающегося диапира

Отдельные кадры представляют 30х30 км секции 
100х30 км модели. Цифрами показаны изотермы в оС. 
Маркеры отвечают двум различным типам Р-Т трендов 
пород (рис. 4): круглый маркер – образец гранулита, 
движущийся вдоль тренда декомпрессионного остыва-
ния (DC), а квадратный маркер – образец, движущийся 
вдоль тренда с участком изобарического остывания (IC). 

8. Геофизический тест

Механизм гравитационного перераспределения 
пород в архейской коре предполагает почти постоян-
ную мощность земной коры и отсутствие видимых 
границ под ГК в литосферной мантии. Недавние исс-
ледования (метод сейсмической томографии) глубин-
ного строения кратонов Каапвааль и Зимбабве, между 
которыми залегает ГК Лимпопо, не обнаружили такую 
границу [21]. Это позволило заключить, что гранули-
товый комплекс Лимпопо – образование внутрикра-
тонное, а не межкратонное [21]. 
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