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На основании изучения гнейсов Приенисейской региональной сдвиговой зоны (ПРСЗ) получе-
ны первые данные о проявлении мезопротерозойских тектонических событий в геологической истории 
Южно-Енисейского кряжа и выделено несколько этапов деформационно-метаморфических преобразо-
ваний в интервале от позднего палеопротерозоя до венда.

Первый этап (~1.73 млрд лет), соответствующий времени проявления гранулит-амфиболитового 
метаморфизма пород при Р = 5.9 кбар и Т = 635 °С, фиксирует завершение cтановления структуры Си-
бирского кратона в составе суперконтинента Нуна.

На втором этапе в результате растяжения коры, отвечающего предполагаемому распаду Нуны, эти 
породы подверглись динамометаморфизму (Р = 7.4 кбар и Т = 660 °С) с тремя пиками 1.54, 1.38 и 1.25 млрд 
лет с образованием комплексов высокобарических бластомилонитов. Поздние деформации мезопротеро-
зойской тектонической активизации в регионе были связаны с коллизионными процессами гренвильского 
возраста (1.17—1.03 млрд лет), ответственными за формирование суперконтинента Родиния.

Заключительные импульсы динамометаморфических структурно-вещественных преобразований 
(615—600 млн лет), связанные с аккрецией островодужных террейнов к западной окраине Сибирско-
го кратона, маркируют время завершающего этапа неопротерозойской эволюции Енисейского кряжа. 
Общая продолжительность выявленных процессов в рифейской эволюции Южно-Енисейского кряжа 
(~650 млн лет) коррелируется с длительностью геодинамических циклов в развитии суперконтинентов. 
Схожая последовательность однотипных тектонотермальных событий в истории развития Южно- и Се-
веро-Енисейского кряжа указывают на их синхронное развитие в составе единой структуры в широком 
диапазоне времени (1385—600 млн лет).

Новые сведения о проявлении одновозрастных событий на западной окраине Сибирского кратона 
не согласуются с гипотезой о существовании глобального перерыва (от 1.75 до 0.7 млрд лет) в эндоген-
ной активности докембрийского этапа тектонической эволюции юго-западной окраины Сибирского кра-
тона. Синхронная последовательность тектонотермальных событий, выявленная по периферии крупных 
докембрийских кратонов Лаврентии, Балтики и Сибири, указывает на их территориальную близость в 
широком диапазоне времени (1550—600 млн лет). Это согласуется с современными палеомагнитными 
реконструкциями, подтверждающими, что эти кратоны являлись ядрами суперконтинентов Нуна и Ро-
диния в указанном интерале времени.

Метаморфизм, деформации, геотермобарометрия, Th-U-Pb датирование монацита, Енисейский 
кряж, Сибирский кратон, суперконтиненты Нуна и Родиния.

P-T-t RECONSTRUCTIONS OF SOUTH YENISEI RIDGE METAMORPHIC HISTORY 
(Siberian craton): PETROLOGICAL CONSEQUENCES AND APPLICATION 

TO THE SUPERCONTINENTAL CYCLES

I.I. Likhanov, V.V. Reverdatto, P.S. Kozlov, S.V. Zinoviev, and V.V. Khiller 
Studies of gneisses from the Yenisei regional shear zone (YRSZ) provide the first evidence for Meso-

proterozoic tectonic events in the geologic history of the South Yenisei Ridge and allowed the recognition of 
several stages of deformation and metamorphism spanning from Late Paleoproterozoic to Vendian. The first 
stage (~1.73 Ga), corresponding to the period of granulite–amphibolite metamorphism at P = 5.9 kbar and T = 
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635 ºC, marks the final amalgamation of the Siberian craton to the Paleo-Mesoproterozoic Nuna supercontinent. 
During the second stage, corresponding to a hypothesized breakup of Nuna as a result of crustal extension, 
these rocks underwent Mesoproterozoic dynamic metamorphism (P = 7.4 kbar and T = 660 ºC) with three peaks 
at 1.54, 1.38, and 1.25 Ga and the formation of high-pressure blastomylonite rocks in shear zones. Late-stage 
deformations during the Mesoproterozoic tectonic activity in the region, related to the Grenville-age collision 
processes and assembly of Rodinia, took place at 1.17–1.03 Ga. The latest pulse of dynamic metamorphism 
(615–600 Ma) marks the final stage of the Neoproterozoic evolution of the Yenisei Ridge, which is associated 
with the accretion of island-arc terranes to the western margin of the Siberian craton. The overall duration of 
identified tectonothermal processes within the South Yenisei Ridge during the Riphean (~650 Ma) is correlated 
with the duration of geodynamic cycles in the supercontinent evolution. A similar succession and style of tec-
tonothermal events in the history of both the southern and the northern parts of the Yenisei Ridge suggest that 
they evolved synchronously within a single structure over a prolonged time span (1385–600 Ma). New data on 
coeavl events identified on the western margin of the Siberian craton contradict the hypothesis of a mantle activ-
ity lull (from 1.75 to 0.7 Ga) on the southwestern margins of the Siberian craton during the Precambrian. The 
synchronous sequence and similar style of tectonic events on the periphery of the large Precambrian Laurentia, 
Baltica, and Siberia cratons suggest their spatial proximity over a prolonged time span (1550–600 Ma). The 
above conclusion is consistent with the results of modern paleomagnetic reconstructions suggesting that these 
cratons represented the cores of Nuna and Rodinia within the above time interval.

Metamorphism, deformations, geothermobarometry, Th-U-Pb monazite dating, Yenisei Ridge, Siberian 
craton, Nuna and Rodinia supercontinents 

ВВЕДЕНИЕ

Южно-Енисейский кряж (Ангаро-Канский блок) занимает центральную часть протерозойского 
Ангарского складчатого пояса, протягивающегося от Таймыра до Шарыжалгайского выступа (Точерс-
кий разлом) в Прибайкалье, в пределах юго-западной окраины Сибирского кратона. Эта область счита-
ется краевым выступом фундамента платформы и включает в себя аналоги практически всех метамор-
фических и магматических комплексов пояса [Ножкин, 1999]. Тесная ассоциация разнообразных 
породных комплексов свидетельствует о весьма сложном строении. Поэтому реконструкция его геоло-
гической истории важна не только для понимания тектонической эволюции подвижных поясов конти-
нентальных окраин, но и для решения вопроса о вхождении Сибирского кратона в состав древних су-
перконтинентов Нуна и Родиния [Pisarevsky et al., 2008b; Хаин, 2010; Добрецов и др., 2013].

Считается, что этот период эволюции Земли, включающий огромный временной интервал (1.75—
0.65 млрд лет), отличается низкой эндогенной активностью в связи с перестройкой конвективных тече-
ний и плюмов в мантии [Maruyama et al., 2007]. На этих представлениях базируются современные ре-
конструкции развития юго-западной окраины Сибирского кратона [Гладкочуб и др., 2008]. Об этом же 
свидетельствует отсутствие на Южно-Енисейском кряже значимых эндогенных cобытий со вpемени 
внедрения гранитоидов таракского комплекса с возрастом 1900—1750 млн лет [Ножкин, 1999; Ножкин 
и др., 2003, 2009; Туркина и др., 2007, 2012], прорывающих палеопротерозойские гранулито- и амфибо-
литогнейсовые комплексы Ангаро-Канского литосферного блока, до венда (628—638 млн лет — U-Pb 
по цирконам из метариолитов и плагиогранитов Предивинского террейна) [Vernikovsky et al., 2003]. Мы 
полагаем, что существование такого глобального по продолжительности перерыва, охватывающего весь 
рифей, в докембрийской истории региона связано с недостатком возрастных данных и неоднозначнос-
тью палеореконструкций местоположения отдельных кратонов. В последние годы нами получен ряд 
прецизионных датировок по мезо- и неопротерозойской эволюции Cеверо-Енисейского кряжа, являю-
щихся свидетельствами проявления процессов распада суперконтинента Нуна [Попов и др., 2010; Лиха-
нов и др., 2012а] и событий гренвильского возраста [Лиханов и др., 2007, 2010, 2011б,в, 2012б,в, 2013г; 
Ножкин и др., 2011; Козлов и др., 2012; Лиханов, Ревердатто, 2014а,б; Nozhkin et al., 2013] c последую-
щим растяжением земной коры и рифтогенезом [Ножкин и др., 2007а, 2008, 2011, 2013; Лиханов и др., 
2013б,в,г,д, 2014а], в результате которых был собран и затем распался суперконтинент Родиния. В со-
ответствии с этими данными, после окончательной стабилизации Сибирского кратона в мезонеопроте-
розойской истории региона выделены пять тектонических этапов, контролируемых растяжением и сжа-
тием континентальной коры в пределах крупных линеаментных структур [Лиханов и др., 2014б]. 
В рамках современной концепции о суперконтинентальных циклах [Nance et al., 2014] — времени меж-
ду эпохами максимального объединения континентальных блоков в суперконтинент, эти результаты 
открыли перспективы для обнаружения аналогичных по возрасту и тектонической позиции геологичес-
ких событий на юге Енисейского кряжа.

Для решения этих задач были выбраны тектониты Ангаро-Канского блока, приуроченные к При-
енисейской региональной сдвиговой зоне (ПРСЗ). Окраинно-континентальные сдвиговые зоны являют-



1033

ся обязательным элементом структуры орогенных поясов [Passchier, Trouw, 2005]. Они возникают в 
различных геодинамических обстановках и контролируются комплексами орогенных и рифтогенных 
бластомилонитов [Иванов, Русин, 1997; Русин, 2007; Mancktelow, 2008], значение которых для реконс-
трукции истории подвижных поясов ранее недооценивалось. Данные о термодинамических параметрах 
и времени проявления синсдвиговых деформаций в глубинных зонах земной коры в большинстве слу-
чаев отсутствуют, а вклад деформационной компоненты в общую энергетику формирования региональ-
ных метаморфических структур рассматривался в качестве второстепенного [Tajcmanova, 2013]. В пос-
леднее время выявлена важная роль синсдвиговых метаморфических процессов в формировании 
структуры складчатых поясов [Bell et al., 2013], что обусловило приоритетное использование продуктов 
динамометаморфизма для решения многих петрогенетических проблем. В частности, были детально 
изучены процессы фрагментации вещества c обособлением реологически контрастных доменов, каж-
дый из которых имел индивидуальную P-T-t-d историю формирования [Aerden et al., 2013], выявлены 
соотношения литостатического и тектонического давления в глубинных зонах пластических сдвиговых 
деформаций.

В последнее время достигнут существенный прогресс в расшифровке эволюции метаморфичес-
ких событий на основе сопоставления данных минеральной геотермобарометрии и изотопных датиро-
вок абсолютного возраста. Однако применение традиционной изотопии (Rb-Sr, 40Ar/39Ar, U-Pb, Lu-Hf и 
Sm-Nd) для датирования полиметаморфических этапов часто осложняется многократной перекристал-
лизацией минералов-геохронометров. Также при использовании этих подходов трудно разобраться в 
принадлежности того или иного Р-Т тренда к конкретному метаморфическому событию, что затрудняет 
анализ геодинамических причин этих процессов. Перспективным методом, позволяющим корректно 
увязать возраст со стадиями метаморфизма, является in situ CHIME (chemical U-Th-total Pb isochron 
method) — датирование включений U-Th-содержащих фаз (монацита, ксенотима, уранинита и др.) в 
зональных минералах — участниках метаморфических реакций [Suzuki et al., 1991; Montel et al., 1996; 
Goncalves et al., 2005]. Наиболее информативны для этих целей кристаллы граната, состав которых 
используется для построения Р-Т трендов эволюции пород. Комбинация данных о вариациях парамет-
ров метаморфизма с возрастами акцессорных минералов-включений в разных генерациях граната поз-
воляет не только оценить возраст метаморфизма, но также длительность тектонических процессов, кон-
тролирующих формирование и развитие полиметаморфических комплексов. В ряде работ показана 
хорошая сходимость результатов датирования in situ Th-U-Pb методом с изотопными данными [Suzuki, 
Kato, 2008; Сutts et al., 2010, 2013; Anderson et al., 2013; Лиханов и др., 2013г, 2014б; Morrissey et al., 
2014; Browmik et al., 2014]. В целом же, несмотря на несколько меньшую точность по сравнению с изо-
топными методами, in situ Th-U-Pb датирование включений акцессорных радиоактивных минералов в 
метаморфических фазах является весьма информативным подходом для реконструкции возрастных эта-
пов метаморфизма и длительности метаморфических событий в областях полициклического развития.

В настоящей статье приведены новые геохронологические и петрологические данные для различ-
ных по возрасту, Р-Т параметрам метаморфизма и интенсивности деформационных преобразований ме-
тапелитов Южно-Енисейского кряжа, позволившие выделить рифейский этап в тектонической истории 
региона. Помимо решения региональных задач полученные сведения послужат основой для разработки 
согласованной геодинамической модели формирования Енисейского кряжа в докембрии и представля-
ются важными для корреляции особенностей развития региона с геологическими процессами глобаль-
ного масштаба.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ ЕНИСЕЙСКОГО КРЯЖА  
И ОСНОВНЫЕ СТРУКТУРНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЯ

Енисейский кряж расположен на западной окраине Сибирского кратона, протягиваясь в субмери-
диональном направлении вдоль р. Енисей почти на 700 км при ширине от 50 до 200 км (рис. 1, врезка). 
Геофизические данные свидетельствуют о вертикальном утолщении и транспрессионной обстановке: 
ширина складчатой области Енисейского кряжа на глубине более 10 км вдвое уменьшается, что придает 
ему грибовидную форму [Старосельцев и др., 2003]. Глубина залегания поверхности Мохоровичича под 
Енисейским кряжем по сравнению с соседними регионами увеличена от 40 до 50 км [Сальников, 2009]. 
Таким образом, этот складчатый ороген обладает структурой с утолщенной корой, сохранившейся в 
течение длительного геологического времени. Коллизионная модель формирования структуры земной 
коры в регионе подтверждается данными сейсмического профилирования и обосновывается «скучива-
нием» пород неопротерозойских формаций [Митрофанов и др., 1988; Старосельцев и др., 2003]. В стро-
ении Енисейского кряжа выделяются два крупных сегмента — Южно-Енисейский и Заангарский, раз-
деленные субширотным Нижнеангарским региональным разломом. К югу от этого разлома выделяются 
два структурных элемента — раннедокембрийский кратонный Ангаро-Канский блок, образованный 
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Рис. 1. Схема геологического строения Ангаро-Канского выступа Енисейского кряжа (по данным 
[Попов, 2001] с дополнениями и изменениями [Верниковский и др., 1999; Верниковская и др., 2004, 
2010]) и местоположение объектов исследования.
1, 2 — отложения фанерозойского (1) и позднепротерозойского (2) возраста; 3 — порожненский комплекс сиенитов, щелочных 
гранитов и трахитов (D2—T1–2); 4 — юксеевский комплекс островодужно-офиолитовых образований (NP3); 5 — нижнеканские 
и посольненские граниты (а), диориты (б) (PZ1); 6 — порфиробластические гранитогнейсы и гнейсограниты в обрамлении по-
сольненских гранитов (MP3—NP1); 7 — таракский гнейсогранитный комплекс (PR1); 8 — мигматит-гнейсовый комплекс (PR1); 
9 — кимбирский комплекс расслоенных габброноритов (PR1?); 10 — енисейский амфиболит-гнейсовый комплекс (PR1): двус-
людяные гнейсы, биотитовые, биотит-амфиболовые ортогнейсы, амфиболиты и прослои метакарбонатных пород; 11 — атама-
новский гранулит-гнейсовый комплекс (AR?); 12 — чарнокит-гнейсовый комплекс (AR?); 13 — кузеевский гранулит-метабазит-
гнейсовый комплекс (AR?); 14 — тектонические нарушения: протяженные зоны разломов с бластомилонитами и катаклазитами 
(а), надвиги (б) и основные разломы (в); 15 — точки отбора образцов. На врезке — положение Енисейского кряжа в структуре 
Сибирского кратона.
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канским гранулитогнейсовым и енисейским гнейсово-сланцевым комплексами и гранитоидами, и нео-
протерозойский островодужный Предивинский террейн. К северу от Нижнеангарского разлома, в заан-
гарской части, Енисейский кряж сложен палеопротерозойскими и мезонеопротерозойскими породами, 
составляющими Восточный (приплатформенный) и Центральный кратонные блоки, и Исаковский (за-
падный) террейн, представленный неопротерозойскими офиолитами и островодужными комплексами. 
Исаковский и Предивинский докембрийские террейны, аккретировали к Сибирскому континенту в вен-
де [Ножкин и др., 2007б]. Все тектонические блоки разделены крупными региональными разломами 
преимущественно северо-западного простирания с субвертикальным падением [Хераскова и др., 2009]. 
Отличительной особенностью приразломных структур является развитие специфического комплекса 
тектонитов — бластомилонитов и катаклазитов, прослеживающихся через весь кряж в виде ряда мощ-
ных зон субмеридионального простирания. Региональные разломы (Приенисейский, Татарско-Ишим-
бинский и др.) часто сопровождаются оперяющими структурами более высокого порядка, вблизи кото-
рых происходит коллизия мелких блоков с образованием надвигов [Егоров, 2004]. Последнее вызывает 
неоднородный по давлению региональный метаморфизм, выраженный сочетанием фациальных серий 
низких и умеренных давлений [Лиханов и др., 2001, 2006а,б, 2008б; Likhanov, Reverdatto, 2011].

Приенисейская региональная сдвиговая зона (ПРСЗ) — крупнейшая деформационно-метаморфи-
ческая линеаментная структура региона, разделяющая Центральный и Ангаро-Канский кратонные бло-
ки с Исаковским и Предивинским островодужными террейнами. ПРСЗ интерпретируется как продолже-
ние Байкало-Енисейского разлома (Главного Саянского разлома) Присаянья [Чиков и др., 2000] и, таким 
образом, представляет собой структуру, ограничивающую Сибирский кратон с запада от Байкала до 
Карского моря [Верниковский и др., 2009]. По геофизическим данным, эта крупная разрывная структу-
ра хорошо прослеживается вдоль Енисейского кряжа [Константинов и др., 1999] и в Турухано-Нориль-
ской тектонической зоне [Егоров, 2004] по исчезновению нескольких сейсмических поверхностей и 
уходит на большую глубину с падением плоскости сместителя на запад [Геология…, 1985; Детков и др., 
2007]. В пределах Енисейского кряжа Приенисейская сутурно-сдвиговая зона выделяется по гравитаци-
онным ступеням, фиксирующимся на сейсмических профилях [Конторович и др., 2006]. Эта структура 
тяготеет к правобережной части Енисея и представляет собой систему сближенных субпараллельных 
разломов сдвиговой, взбросовой и надвиговой кинематики, концентрирующих деформации сдвига, а 
также их комбинаций с проявлениями приразломного катаклаза, меланжирования и динамометамор-
физма породных массивов. Ее протяженность определяется сотнями километров при ширине зоны 
стресс-метаморфизма от сотен метров до первых десятков километров; как правило, эти линеаментные 
зоны играют роль швов, разделяющих тектонические блоки региона и являющихся областями их актив-
ного взаимодействия [Тектоника…, 2004].

Проникающие множественные сдвиги в приразломных полях пластичных деформаций сопровож-
дались формированием мощных зон бластомилонитов [Козлов и др., 2012]. Им присущи текстуры и 
структуры сдвигового течения, которые проявлены как на мезо- (породном), так и на микроуровнях. 
Это линейная деформационная гнейсовидность, наличие упорядоченных структур пластического тече-
ния, растяжение и разрыв складок течения с кулисообразной морфологией, полоски излома в слюдах, 
«тени давления» перекристаллизованного кварца, S-образные и деформированные зерна граната со 
структурами «снежного кома», разрывы минеральных зерен со смещением и формированием «лоскут-
ных» полосок, развитие деформационных двойников и ламеллей в плагиоклазах, параллельное распре-
деление мелкозернистых линзообразных минеральных агрегатов, а также рассланцевание, катаклаз и 
будинаж [Лиханов, Ревердатто, 2014б]. Наличие одновременно право- и левосторонних структур объяс-
няется неравномерностью сдвигового течения и неоднородностью вещества [Козлов и др., 2012]. Тела 
бластомилонитов ограничиваются поверхностями срыва и притирания по латерали и фестончатыми ог-
раничениями по простиранию. Установленные диагностические признаки характерны для других зон 
хрупкопластических сдвиговых деформаций — «шиарзон» или зон смятия [Владимиров и др., 2011; 
Мехоношин и др., 2013].

Условия и время заложения региональных глубинных разломов в регионе остаются неясными. 
Однако несомненен их долгоживущий характер и связь с орогеническими событиями. Это обосновано 
тектоническим совмещением разновозрастных блоков высоко- и слабометаморфизованных кристалли-
ческих пород, характером взаимоотношений разломов с разновозрастными метаморфическим и магма-
тическим комплексами и наблюдениями синтектонической зональности дислокационных процессов 
[Чиков и др., 2000; Тектоника…, 2004; Козлов и др., 2012].

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

В качестве объекта исследования выбраны породы Ангаро-Канского блока Южно-Енисейского 
кряжа, приуроченные к ПРСЗ. В строении этого блока преобладают раннедокембрийские метаморфи-
ческие породы канского гранулитогнейсового и енисейского амфиболитогнейсового комплексов [Тур-
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кина и др., 2012; Ножкин и др., 2012]. Нами были изучены породы из зоны сочленения канской и ени-
сейской серий с сохранившимися реликтовыми текстурами исходных пород и развитых по ним 
перекристаллизованных бластомилонитов. В районе исследования в составе канской толщи одноимен-
ного комплекса (т.н. 06) в основном развиты гранат-биотит-гиперстен-плагиоклазовые гнейсы с ново-
образованным силлиманитом. Породы енисейского метаморфического комплекса протягиваются в виде 
полосы вдоль правобережья р. Енисей, контактируя по приразломной зоне с гранулитами канского ком-
плекса (см. рис. 1). В составе енисейского комплекса в районе исследования (т.н. 14) наибольшим рас-
пространением пользуются глиноземистые метапелиты, представленные преимущественно силлима-
нит-гранат-биотит-плагиоклазовыми и гранат-биотит-плагиоклазовыми гнейсами и кристаллическими 
сланцами. Среди парагнейсов и амфиболитов енисейского комплекса установлены субпластовые с вер-
тикальным залеганием и согласные с северо-западным простиранием гнейсовидности во вмещающих 
породах тела метабазитов, представленные преимущественно гранат-двупироксеновыми парагенезиса-
ми. Вязкие сдвиги в приразломных полях сопровождались формированием мощных зон деформаций 
субмеридионального простирания. Эти зоны отличаются значительной неоднородностью проявления 
деформаций, сложным чередованием разномасштабных интенсивно- и недеформируемых участков.

Полосчатая текстура в бластомилонитах (ribbon structure) характеризуется чередованием тонких 
полос и линз существенно кварцевого или кварц-плагиоклазового состава и агрегатов, преобладающим 
темноцветным минералом которых является биотит, ориентированный согласно направлению основно-
го сдвига. В существенно биотитовых полосах размер зерен кварца, плагиоклаза и чешуек биотита 
меньше по сравнению с полосами преимущественно кварц-полевошпатового состава (рис. 2, а), реже 
встречаются полосчатые текстуры с равномерно-зернистым распределением минералов (см. рис. 2, б). 
Полосчатость в бластомилонитах обусловлена сегрегационным перераспределением материала в усло-
виях регионального сдвига.

Основными породообразующими минералами бластомилонитов являются гранат, биотит, силли-
манит, кварц и плагиоклаз; непрозрачные минералы представлены ильменитом и рутилом. Изометрич-
ные и линзовидные порфиробласты граната часто трещиноваты и содержат мелкие включения кварца, 
плагиоклаза, биотита, циркона, монацита. Определяются две генерации — крупного (3—5 мм) и мелко-
го (до 1 мм) граната (см. рис. 2, а—ж). В крупном гранате иногда наблюдаются микротрещины отрыва, 
характерные для сдвиговых деформаций. Трещинки в гранате выполнены часто биотитом и кварцем 
(см. рис. 2, з). Мелкий синтектонический гранат более поздней генерации обрастает крупные порфироб-
ласты граната ранней генерации, образует скопления в «тенях» давления или самостоятельные сегрега-
ционные обособления линзовидно-полосчатой морфологии, ориентированные вдоль плоскостей сколь-
жения в бластомилонитах (см. рис. 2, в, г, ж). Зерна биотита также различаются по размерам и оттенкам 
плеохроизма в бурых (крупночешуйчатый) и оранжевых (тонкочешуйчатый) тонах. Призматические 
порфиробласты силлиманита обособляются в существенно биотитовых полосах в парагенезисе с грана-
том. Они часто пластически деформированы с характерным изгибом пластинок роста (kink-bands) (см. 
рис. 2, д). Для кварца характерно волнистое угасание и развитие пластинок деформации (deformation 
lamellae); в большинстве случаев он формирует линзовидные сегрегационные обособления так называ-
емого «ленточного» кварца (см. рис. 2, е, з). Зерна плагиоклаза изгибаются в процессе сдвигового тече-
ния материала c характерным вращением зерен (см. рис. 2, е). Монацит присутствует в виде включений 
как в зернах крупного граната, так и в тонких прослоях раздробленного и интенсивно перетертого мат-
рикса, где по периферии замещается апатитом.

ГЕОХИМИЯ И ОСОБЕННОСТИ ПРОИСХОЖДЕНИЯ ПОРОД

Содержания главных и редких элементов определялись с помощью рентгеновского спектрометра 
«VRA-20R» (Carl Zeiss, Jena) и высокочувствительного масс-спектрометра высокого разрешения с ин-
дуктивно связанной плазмой (ICP-MS анализатор Element, Finnigan Mat) в АЦ ИГМ СО РАН, Новоси-
бирск (аналитики Л.Д. Холодова, И.В. Николаева) по методикам, описанным ранее [Likhanov, Reverdatto, 
2007]. Петрохимические данные для изученных метапелитов показывают следующие вариации соста-
вов (мас. %): SiO2 52.5—67.2, CaO 1.7—2.6, Na2O 1.7—2.4 и K2O 3.5—6.0 (табл. 1). Различия в количест-
вах этих оксидов могут быть объяснены первичной химической неоднородностью пород, выраженной в 
разных содержаниях кварца, слюд и плагиоклаза [Likhanov et al., 2014]. В сравнении с породами канс-
кой серии породы енисейской серии более обогащены Al2O3, Fe2O3 и MgO. В целом эти породы класси-
фицируются как натриево-кальциевые преимущественно, калиевые метапелиты, насыщенные железом 
(Fe2O3 до 12.8 мас. %) и глиноземом (Al2O3 до 20.8 мас. %) [Likhanov, 1988a,b; Лиханов и др., 2005]. На 
петрохимической диаграмме [Symmes, Ferry, 1992] эти породы относятся к типичным метапелитам с 
умеренной железистостью (XFe = FeO/(FeO + MgO + MnO) = 0.50—0.55 на мольной основе) и глинозе-
мистостью (XAl = (Al2O3 – 3K2O)/(Al2O3 – 3K2O + FeO + MgO + MnO) = 0.10—0.17). Эти петрохимичес-
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Рис. 2. Структурно-текстурные особенности пород и свидетельства процессов фрагментации в сис-
теме гнейсы—бластомилониты из ПРСЗ Южно-Енисейского кряжа.
Символы минералов приняты по [Лиханов, 2003; Whitney, Evans, 2010]. Grt1 и Grt2 — гранаты из реликтовых гнейсов и бластоми-
лонитов соответственно. а—з — пояснения см. тексте.
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Tаблица  1 .   Содержания главных (мас. %), редких элементов (г/т) и их индикаторные отношения  
 в породах енисейской и канской серий Южно-Енисейского кряжа

Элемент
Енисейская серия Канская серия

14-1 14-2 14-8 14-15 06-3 06-1
SiO2 61.97 52.45 53.06 49.37 63.29 67.27
TiO2 0.84 1.17 0.97 1.27 0.76 0.77
Al2O3 16.00 20.50 19.33 20.76 16.44 14.74
Fe2O3 9.36 12.27 12.75 13.87 8.76 6.87
MnO 0.13 0.27 0.20 0.13 0.07 0.08
MgO 3.73 4.33 4.69 5.16 2.64 2.53
CaO 2.57 1.71 2.00 1.66 2.06 2.13
Na2O 2.35 1.65 1.70 1.63 1.94 1.83
K2O 3.48 5.18 5.99 6.01 3.64 4.11
P2O5 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.05
BaO 0.12 0.18 0.21 0.33 0.08 0.13
V2O5 0.023 0.027 0.027 0.033 0.025 0.017
Cr2O3 0.020 0.023 0.040 0.028 0.024 0.013
NiO 0.007 0.006 0.009 0.008 0.003 0.004
П.п.п. 0.22 0.61 0.00 0.45 2.27 0.13
Сумма 100.9 100.5 100.8 100.8 100.3 100.7
Rb 134 192 184 223 138 121
Sr 186 175 230 292 210 224
Y 46 69 55 65 46 45
Zr 251 256 205 273 246 250
Nb 14.2 21 13.4 17.4 10 11.0
Cs 1.22 1.00 0.76 1.33 0.34 0.29
Ba 893 1417 1665 2617 997 1052
La 54 85 70 45 47 45
Ce 104 159 126 77 73 78
Pr 12.9 19.8 15.4 9.2 9.1 9.0
Nd 43 64 51 30 29 28
Sm 6.8 10.5 8.0 5.6 3.7 4.0
Eu 1.45 1.96 1.77 2.1 1.72 1.69
Gd 7.0 10.4 8.6 8.3 4.5 4.6
Tb 1.17 1.54 1.44 1.58 0.82 0.83
Dy 7.0 10.0 8.7 10.4 6.1 6.1
Ho 1.37 2.2 1.65 2.0 1.45 1.35
Er 4.0 6.9 4.7 5.8 3.6 4.1
Tm 0.63 1.13 0.65 0.88 0.60 0.62
Yb 3.9 7.1 4.3 5.3 3.6 3.6
Lu 0.58 1.10 0.66 0.81 0.49 0.56
Hf 6.0 6.3 5.3 6.6 6.2 6.0
Ta 0.79 1.21 0.53 0.69 0.47 0.49
Th 21 28 22 12.2 8.5 9.3
U 1.25 2.1 1.25 0.99 0.90 0.91
Sc 12.1 15.3 10.9 13.4 26.5 31.4
Co 27.1 19.1 19.4 21.3 — —
f 0.59 0.62 0.6 0.59 0.68 0.63
(La/Yb)n 9.33 8.07 10.9 5.72 8.80 8.43
(Gd/Yb)n 1.45 1.18 1.61 1.26 1.01 1.03
Eu/Eu* 0.63 0.56 0.64 0.93 1.28 1.19
Ce/Ce* 0.92 0.90 0.89 0.86 0.80 0.88
L/HREE 8.60 8.38 8.81 4.76 7.65 7.54
Σ REE 248 381 303 204 185 187
La/Sc 4.46 5.56 6.42 3.36 1.77 1.43
Th/Sc 1.74 1.83 2.02 0.91 0.32 0.30
La/Th 2.57 3.04 3.18 3.69 5.53 4.84
Co/Th 1.29 0.68 0.88 1.75
Th/U 16.8 13.3 17.6 12.3 9.44 10.2

Примечание .  Eu/Eu* = Eun/(Smn + Gdn)·0.5; f (мол. кол.) = (FeO + 0.9·Fe2O3)/(FeO + 0.9·Fe2O3 + MgO); Σ REE — 
сумма редкоземельных элементов; L/HREE — отношение легких REE к тяжелым REE.



1039

кие особенности позволяют сопоставлять их с метапелитами тейской серии Северо-Енисейского кряжа 
[Лиханов и др., 2008а; Лиханов, Ревердатто, 2011, 2014в], а также с глиноземистыми гнейсами и крис-
таллосланцами канской и енисейской серий ЮЕК [Ножкин, Туркина, 1993; Ножкин и др., 2012]. По 
совокупности распределения микроэлементов породы северного (енисейская серия) и южного (канская 
серия) сегментов неоднородны (см. табл. 1). Более глиноземистые метапелиты енисейской серии отли-
чаются отрицательными европиевыми аномалиями (Eu/Eu* = 0.56—0.65) и повышенными суммарными 
содержаниями REE (248—380 г/т), отношений (La/Yb)n: 8.1—11, (Gd/Yb)n: 1.2—1.6 и LREE/HREE: 
8.4—8.8. Для метапелитов канской серии характерна положительная Eu-аномалия (Eu/Eu* = 1.19—1.28) 
и пониженные суммарные содержания REE (184—187 г/т) по сравнению с породами северного участка. 
Геохимические особенности пород енисейской серии близки к среднему составу постархейской верх-
ней континентальной коры (PAAS) [Тейлор, Мак-Леннан, 1988] и унаследованы от продуктов дезинтег-
рации и переотложения глиноземистых гиперстеновых плагиогнейсов и двуполевошпатовых гнейсов 
— первично магматических образований кислого состава с позднеархейским возрастом 2.5—2.8 млрд 
лет [Бибикова и др., 1993]. Это подтверждается высокой положительной линейной корреляцией между 
содержаниями высокозарядных некогерентных элементов — Zr, Hf, Y, Ta, Nb [Likhanov, Reverdatto, 
2008; Лиханов, Ревердатто, 2011]. На их происхождение из протолитов кислого состава указывают так-
же повышенные отношения Th/Sc = 1.74—2.02, Th/U = 13.3—17.6 (за счет выноса U в ходе гранулито-
вого метаморфизма [Ножкин и др., 2012]) и пониженные Co/Th (0.6—0.9) относительно среднего соста-
ва PAAS [Лиханов и др., 2006б]. Геохимическая специфика метапелитов канской серии в районе 
исследования отличается пониженными отношениями La/Sc = 1.43—1.77, Th/Sc = 0.3—0.32, Th/
U = 9.4—10.2 и повышенными отношениями La/Th (4.8—5.5), что в совокупности со спектрами REE 
отвечает гнейсам андезитового и тоналитового составов [Ножкин, Туркина, 1993] и напоминает распре-
деление микроэлементов в типичных слабодифференцированных осадочных породах архейских зелено-
каменных поясов [Тейлор, Мак-Леннан, 1988].

СОСТАВЫ ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ  
И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ МЕТАМОРФИЗМА

Химический состав минеральных фаз установлен с помощью ренгеноспектрального микроанали-
затора Jeol JXA-8100 в ИГМ СО РАН (Новосибирск). Присутствие графита и ильменита в породах оз-
начает, что окислительный потенциал был низок и содержание Fe3+ в структурных формулах железосо-
держащих фаз незначительно [Likhanov et al., 1994]. В соответствии с этим уточнением вычислялась 
минеральная стехиометрия. Для зерен граната, краевые части которого часто подвергаются диффузион-
ному обмену элементов на поздних этапах остывания пород [Kohn et al., 1992], приведены составы 
внутренних участков кайм. Аналитические данные, использованные для геотермобарометрических оп-
ределений, приведены в табл. 2.

Компонентный состав гранатов в метапелитах варьирует в диапазоне: Alm57–72, Prp16–36, Grs5–10, 
Sps1–5. При этом наиболее железистые гранаты (XFe = 0.7—0.82) отмечены в более железистых по соста-
ву породах енисейской серии, а менее железистые (XFe = 0.61—0.68) — в более магнезиальных породах 
каннской серии. Такая же особенность характерна для биотитов, железистость которых в более магне-
зиальных породах (XFe = 0.24—0.30) значительно ниже, чем в железистых (XFe = 0.35—0.50) (табл. 2), 
т.е. имеется положительная корреляция между составами пород и минералов. Состав плагиоклаза меня-
ется в узком диапазоне в разных доменах (XAn = 0.26—0.38). В зоне сдвиговых деформаций для бласто-
милонитов характерны пониженные содержания анортитового минала в плагиоклазах наряду с пони-
женными концентрациями альмандинового и спессартинового компонентов и повышенными 
концентрациями пиропа и гроссуляра в гранатах в отличие от недеформированных пород (см. табл. 2). 
Уменьшение железистости перекристаллизованных гранатов в зонах интенсивных деформаций при 
снижении содержания спессартина обычно связано с увеличением температуры (т.е. прогрессивной де-
гидратации); повышение содержания гроссулярового компонента граната с одновременным уменьше-
нием анортитовой составляющей в плагиоклазах определяется ростом давления. Все это свидетельству-
ет о проявлении в зонах разломов высокобарического и высокотемпературного этапов метаморфизма 
[Likhanov, Reverdatto, 2011].

Вышесказанное согласуется с оценками Р-Т параметров метаморфизма пород, вычисленными на 
основе реальных составов породообразующих минералов при совместном использовании взаимосогла-
сованных калибровок и соответствующих моделей смешения для гранат-биотитового геотермометра 
[Holdaway, 2000] и двух калибровок для гранат-рутил-ильменит-плагиоклаз-кварцевого [Wu, Zhao, 
2006] и гранат-биотит-плагиоклаз-кварцевого геобарометров [Wu et al., 2004]. Величины Р-Т парамет-
ров метаморфизма пород были рассчитаны при совместном использовании геотермометров и геобаро-
метров в пакете MATHEMATICA 5.0 с помощью процедуры NullSpace [Wolfram, 2003]. Результаты 
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Таблица  2 .   Химический состав (мас. %), структурные формулы минералов  
 и оценки Р-Т условий метаморфизма пород по минеральным геотермобарометрам

№ обр.
Реликтовые гнейсы

14-1 14-2 14-8 06-3 06-1
Grt Bt Pl Grt Bt Pl Grt Bt Pl Grt Bt Pl Grt Bt Pl

SiO2 36.80 35.20 58.38 38.03 36.07 60.14 38.42 36.27 60.25 38.60 37.92 61.58 39.32 36.88 60.87
TiO2 0.00 2.33 0.00 0.00 3.72 0.00 0.00 4.40 0.00 0.00 4.13 0.00 0.00 4.72 0.00
Al2O3 21.22 18.37 25.74 21.35 17.72 24.77 21.53 17.50 25.11 21.63 15.85 24.92 21.75 15.75 24.14
FeO 33.49 18.69 0.04 32.10 16.47 0.07 29.96 13.20 0.07 29.49 11.46 0.04 26.74 9.66 0.09
MnO 2.38 0.02 0.00 1.41 0.01 0.00 0.70 0.00 0.00 0.46 0.00 0.00 0.49 0.01 0.01
MgO 4.26 10.42 0.00 5.60 12.10 0.00 7.37 13.60 0.00 7.37 16.13 0.00 9.20 17.29 0.00
CaO 2.55 0.01 7.54 1.91 0.02 6.67 1.74 0.00 6.54 3.16 0.00 6.78 1.85 0.01 5.37
Na2O 0.05 0.07 6.96 0.05 0.12 7.51 0.03 0.11 7.77 0.04 0.09 7.45 0.03 0.10 7.86
K2O 0.00 9.36 0.18 0.00 9.36 0.13 0.00 9.34 0.11 0.00 9.74 0.16 0.00 9.57 0.08
Сумма 100.76 94.46 98.84 100.44 95.58 99.28 99.76 94.42 99.86 100.74 95.32 100.93 99.38 93.98 98.42
(O) (12) (11) (8) (12) (11) (8) (12) (11) (8) (12) (11) (8) (12) (11) (8)
Si 2.939 2.696 2.635 2.997 2.700 2.693 3.005 2.705 2.684 2.990 2.781 2.709 3.032 2.727 2.737
Ti 0.000 0.134 0.000 0.000 0.209 0.000 0.000 0.247 0.000 0.000 0.228 0.000 0.000 0.262 0.000
Al 1.997 1.659 1.369 1.983 1.563 1.307 1.984 1.539 1.318 1.975 1.370 1.292 1.977 1.372 1.279
Fe 2.237 1.197 0.001 2.116 1.031 0.003 1.959 0.823 0.003 1.911 0.703 0.002 1.725 0.597 0.003
Mn 0.161 0.001 0.000 0.094 0.000 0.000 0.047 0.000 0.000 0.030 0.000 0.000 0.032 0.001 0.000
Mg 0.507 1.190 0.000 0.657 1.349 0.000 0.860 1.512 0.000 0.851 1.763 0.000 1.058 1.906 0.000
Ca 0.218 0.001 0.365 0.162 0.002 0.320 0.146 0.000 0.312 0.263 0.000 0.320 0.153 0.001 0.259
Na 0.007 0.010 0.609 0.007 0.018 0.652 0.005 0.016 0.671 0.005 0.013 0.635 0.004 0.014 0.685
K 0.000 0.915 0.011 0.000 0.893 0.007 0.000 0.889 0.006 0.000 0.911 0.009 0.000 0.903 0.005
XAlm 0.716 — — 0.699 — — 0.650 — — 0.626 — — 0.581 — —
XPrp 0.162 — — 0.217 — — 0.286 — — 0.278 — — 0.356 — —
XGrs 0.069 — — 0.053 — — 0.048 — — 0.086 — — 0.051 — —
XSps 0.051 — — 0.031 — — 0.015 — — 0.009 — — 0.010 — —
XFe/XCa 0.815 0.501 0.375 0.763 0.433 0.329 0.694 0.352 0.317 0.692 0.285 0.335 0.619 0.238 0.274
T°C/Pкб 5.8/657 5.6/655 6.0/651 6.5/614 5.7/615
*T°C/Pкб 5.9/648 5.6/640 6.2/626 6.5/577 5.8/572

№ обр.
Бластомилониты

14-1 14-2 14-8 06-3 06-1
Grt Bt Pl Grt Bt Pl Grt Bt Pl Grt Bt Pl Grt Bt Pl

SiO2 36.58 35.29 58.58 37.83 35.97 60.21 38.19 36.14 60.22 38.20 37.81 61.36 39.18 37.71 61.17
TiO2 0.00 2.52 0.00 0.00 3.91 0.00 0.00 4.65 0.00 0.00 4.28 0.00 0.00 4.85 0.00
Al2O3 20.89 18.44 25.91 21.04 17.46 25.02 21.32 17.65 25.38 21.46 15.64 24.71 21.91 15.92 24.92
FeO 32.84 18.92 0.06 31.90 16.62 0.06 29.27 13.02 0.06 29.00 11.67 0.03 26.56 10.02 0.07
MnO 1.88 0.01 0.00 1.34 0.01 0.00 0.58 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.51 0.01 0.01
MgO 4.46 10.71 0.00 5.89 12.12 0.00 7.74 13.87 0.00 7.86 15.63 0.00 9.47 17.45 0.00
CaO 3.14 0.01 7.39 2.27 0.01 6.46 2.14 0.00 6.51 3.56 0.00 6.57 2.21 0.01 5.11
Na2O 0.05 0.08 7.17 0.05 0.10 7.72 0.02 0.09 7.90 0.00 0.08 7.62 0.01 0.08 8.09
K2O 0.00 9.51 0.14 0.00 9.44 0.14 0.00 9.63 0.12 0.00 9.91 0.14 0.00 9.74 0.08
Сумма 99.84 95.49 99.25 100.32 95.64 99.61 99.26 95.05 100.19 100.58 95.92 100.43 99.85 95.79 99.46
(O) (12) (11) (8) (12) (11) (8) (12) (11) (8) (12) (11) (8) (12) (11) (8)
Si 2.942 2.679 2.633 2.988 2.695 2.688 2.997 2.681 2.675 2.966 2.788 2.713 3.009 2.737 2.621
Ti 0.000 0.144 0.000 0.000 0.220 0.000 0.000 0.259 0.000 0.000 0.237 0.000 0.000 0.265 0.000
Al 1.981 1.650 1.373 1.959 1.542 1.317 1.973 1.544 1.329 1.964 1.360 1.278 1.984 1.362 1.307
Fe 2.209 1.201 0.002 2.107 1.042 0.002 1.921 0.808 0.002 1.883 0.720 0.001 1.706 0.608 0.003
Mn 0.128 0.001 0.000 0.090 0.000 0.000 0.039 0.000 0.000 0.033 0.000 0.000 0.033 0.001 0.000
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геотермобарометрии приведены в табл. 2. Ошибки определения Р-Т параметров при совместном ис-
пользовании геотермометров и геобарометров, вычисленные с учетом аналитических погрешностей и 
энтальпии реакций геотермобарометров, не превышают ±30 °С и ±0.5 кбар [Likhanov et al., 2001, 2004], 
что согласуется с цитируемыми в литературе неточностями геотермобарометров [Kohn, Spear, 1991].

Выполненные расчеты показали, что средние значения Р-Т условий метаморфизма, вычисленные 
в разных доменах (7.4 кбар/660 °С — бластомилониты; 5.9 кбар/635 °С — исходные породы), имеют 
значимые различия по давлению в пределах ошибок метода (рис. 3). Таким образом, наложенные сдви-
говые деформации (тектонический стресс) могли привести к локальному обособлению реологически 
контрастных доменов в зонах бластомилонитов, где исходные породы подверглись динамометаморфиз-
му с повышением давления на 1.4—1.7 кбар при незначительном повышении температуры на 20—30 °С 
(см. рис. 3). Такие низкие величины геотермического градиента и слабое развитие температурной зо-
нальности в метаморфических комплексах коллизионных орогенов обычно связываются с относитель-
ной кратковременностью событий и тепловой инерцией относительно давления [Лиханов и др., 2009]. 
Близкие соотношения между миналами гранатов различных генераций и аналогичная ситуация в отно-
шении Р-Т параметров метаморфизма характерны для надвиговых областей Новой Англии в США 
[Spear et al., 2002], провинции Мойн в Шотландии [Сutts et al., 2010], и Северо-Енисейского кряжа [Ли-
ханов, Ревердатто, 2002, 2014б,в; Лиханов и др., 2006а, 2009, 2011а], отличающихся низким метаморфи-
ческим градиентом. Выявленные различия в Р-Т параметрах метаморфизма для разных доменов пород 
и генераций граната согласуются с результатами численного моделирования [Тен, 1993; Petrini, 
Podladchikov, 2000; Schmalholz, Podladchikov, 2013] и термодинамических расчетов [Беляев и др., 1998] 
о превышении тектонического сверхдавления над литостатическим в зоне пластического сдвига на 
уровне верхней и средней коры.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для подтверждения выделенных этапов в метаморфической истории пород нами предпринято in 
situ Th-U-Pb химическое датирование монацитов из порфиробластов граната и перекристаллизованного 
матрикса в шлифах из разных доменов — реликтовых (исходных) и интенсивно деформированных (на-
ложенных) пород. Количественный анализ состава монацитов выполнен на электронно-зондовом мик-
роанализаторе Cameca SX 100 с пятью волновыми спектрометрами (ИГГ УрО РАН, Екатеринбург; ана-
литик В.В. Хиллер). Условия измерения: ускоряющее напряжение 15 кВ, сила тока электронного пучка 
270 нА, диаметр зонда 2—5 мкм. Длительность измерения интенсивности на пике для Th, U и Pb состав-
ляла 200 с, для остальных элементов 10 с, на фоне с каждой стороны от пика — в два раза меньше. 

Окончание  табл . 2

№ обр.
Бластомилониты

14-1 14-2 14-8 06-3 06-1
Grt Bt Pl Grt Bt Pl Grt Bt Pl Grt Bt Pl Grt Bt Pl

Mg 0.535 1.211 0.000 0.693 1.354 0.000 0.905 1.533 0.000 0.910 1.718 0.000 1.084 1.887 0.000
Ca 0.271 0.001 0.356 0.192 0.001 0.309 0.180 0.000 0.310 0.296 0.000 0.311 0.182 0.001 0.244
Na 0.007 0.012 0.625 0.007 0.015 0.668 0.003 0.013 0.680 0.000 0.012 0.653 0.002 0.011 0.698
K 0.000 0.921 0.008 0.000 0.902 0.008 0.000 0.911 0.007 0.000 0.932 0.008 0.000 0.902 0.005
XAlm 0.702 — — 0.684 — — 0.631 — — 0.603 — — 0.568 — —
XPrp 0.170 — — 0.225 — — 0.297 — — 0.291 — — 0.361 — —
XGrs 0.086 — — 0.062 — — 0.060 — — 0.095 — — 0.061 — —
XSps 0.041 — — 0.029 — — 0.013 — — 0.011 — — 0.011 — —
XFe/XCa 0.805 0.498 0.363 0.753 0.435 0.316 0.680 0.345 0.313 0.674 0.295 0.323 0.611 0.244 0.259
T°C/Pкб 7.3/674 6.8/673 7.4/664 8.2/645 7.3/634

Примечание .  XFe/XCa — железистость XFe = Fe/(Fe + Mg) для биотита (Bt) и граната (Grt) / содержания анортито-
вого компонента XAn = Ca/(Ca + Na + K) для плагиоклаза (Pl). Для граната приведены содержания основных миналов, где 
XAlm = Fe/(Fe + Mg + Mn + Ca), XPrp = Mg/(Fe + Mg + Mn + Ca), XGrs = Ca/(Fe + Mg + Mn + Ca), XSps = Mn/(Fe + Mg + Mn + 
Ca). Суммарное железо приведено в форме FeO. 0.00 — ниже уровня обнаружения микрозонда. Структурные формулы 
минералов рассчитаны на фиксированное количество атомов кислорода, обозначенное как n(O). T°C/Pкб и *T°C/Pкб — 
значения Р-Т параметров, полученные при совместном решении Grt-Bt геотермометра [Holdaway, 2000] и Grt-Bt-Pl-Qz 
геобарометров [Wu et al., 2004] и Grt-Rut-Ilm-Pl-Qz [Wu, Zhao, 2006] геобарометров соответственно.
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Стандартные образцы для калибровок: ThO2, UO2, Pb2P2O7, синтетические фосфаты легких РЗЭ, ди-
опсид. В среднем, по результатам микрозондового анализа, пределы обнаружения Th, U и Pb в зернах 
монацита составляли 211, 139 и 92 г/т. Погрешности определения элементов в монаците ∆Th/Th = 1.4, 
∆U/U = 2.2, ∆Pb/Pb = 1.9 отн. %.

Теоретические основы этого метода были заложены в работе [Suzuki et al., 1991], впоследствии он 
был усовершенствован в ряде работ [Montel at el., 1996; Cocherie et al., 2005; Вотяков и др., 2010]. Метод 
основан на микрозондовом измерении Th, U и Pb в нескольких точках датируемого минерала; концент-
рации элементов связаны уравнением радиоактивного распада [Suzuki, Kato, 2008]. Поскольку природ-
ный монацит обогащен Th и U, то радиогенный Pb накапливается в нем достаточно быстро и менее чем 
через 100 млн лет [Suzuki et al., 1991] достигает уровня, при котором может быть измерен на микрозон-
де с высокой точностью. Основным постулатом данного метода считается, что весь свинец в минерале 
является радиогенным, образованным за счет распада тория и урана, а также, что минерал в процессе 
эволюции не терял радиогенный свинец, т.е. Th-U-Pb система в минерале оставалась закрытой. Расчет 
возрастов проводился с использованием программы Isoplot 3.66 в рамках двух известных подходов: по 
единичным определениям содержаний Th, U, Pb в каждой точке зерна [Montel et al., 1996] и с построе-
нием изохроны в координатах ThO2*—PbO по совокупности точек [Suzuki et al., 1991]. В методе «точеч-
ных датировок» рассчитывался возраст из единичного анализа в точке минерала с последующей статис-
тической обработкой точечных результатов для зерен минералов: построением гистограмм 
распределения точечных значений возраста, анализом формы гистограмм и вычислением средневзве-
шенных значений. В другом подходе на основании полученных данных строились графики зависимости 
содержания PbO от ThO2*, где по углу наклона прямой (изохроны) определяется возраст и его погреш-
ность с возможностью оценить содержание нерадиогенного Pb. Здесь ThO2* = (ThO2 + UO2

экв), где 
UO2

экв — содержание урана, пересчитанное в эквивалентное содержание тория, способное произвести то 

Рис. 3. P-T условия и Р-Т тренды эволюции метаморфизма для гнейсов и тектонитов ПРСЗ.
Эллипсы светло-серого и темно-серого цветов обозначают Р-Т области исходных гнейсов и развитых по ним бластомилонитов 
соответственно. Обобщенные направления Р-Т трендов амфиболитового и дислокационного метаморфизма показаны кривыми 
со стрелками: светлая — амфиболитовый метаморфизм в пределах стабильной континентальной коры с dT/dH = 20—25 °C/км; 
темная — динамометаморфизм в пределах окраинно-кратонных зон сдвиговых деформаций с dT/dH < 10 °C/км. Штриховыми 
линиями с римскими цифрами показано положение известных минеральных равновесий для метапелитовой системы: I — [Haas, 
Holdaway, 1973]; II — [Pattison, 2001], III — [Chatterjee, Johannes, 1974], IV — линия солидуса пелитов в водонасыщенной системе 
[Le Breton, Thompson, 1988]. Координаты тройной точки и линии моновариантных равновесий полиморфов Al2SiO5 показаны 
штрихпунктиром по [Pattison, 1992] [P] и [Holdaway, 1971] [H].
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же количество Pb за время жизни системы при равенстве U-Pb и Th-Pb-значений возраста [Suzuki, Kato, 
2008].

Ошибки определения средневзвешенного возраста, рассчитанные из математического определе-
ния стандартного отклонения с учетом аналитических погрешностей определения Th, U и Pb в монаци-
те, находятся в интервале 17—43 млн лет, что согласуется с оценками неточностей возрастов, получен-
ными по этой методике в других работах [Cocherie et al., 2005; Chen et al., 2006, 2007; Савко и др., 2012]. 
При расчете значения возраста по углу наклона изохроны [Suzuki et al., 1991] для снижения погрешнос-
ти датировки вводилась дополнительная «виртуальная» точка [Cocherie, Albarede, 2001] с координата-
ми, равными абсолютной погрешности определения Th* и Pb. Выбранные для датирования монациты 
основной массы представлены мелкими и средними овальными и изометричными зернами размером от 
10 до 100 мкм по длинной оси (рис. 4), зонального строения с различным содержанием Y, Th и U в раз-
личных частях.

При интерпретации датировок монацита предполагалось, что они отражают возрасты их последо-
вательного роста при метаморфических реакциях между акцессорными и породообразующими фазами 
и/или перекристаллизации в ходе деформационных процессов, а не температуры закрытия изотопной 
системы [Gasser et al., 2012; Сutts et al., 2013]. Это согласуется с новейшими экспериментальными дан-
ными по низким скоростям диффузии Pb и высоким температурам закрытия для монацитов, сопостави-
мыми с цирконами [Cherniak et al., 2010; Stepanov et al., 2012]. Как правило, такие породы отличаются 
устойчивостью химически неоднородных зерен монацитов с широким спектром (до шести популяций) 
возрастов [Kelsey et al., 2008; Browmik, 2014]. Наиболее часто эта особенность наблюдается в прираз-
ломных тектонических зонах [Cutts, 2010], являющихся областями концентрации деформаций и актив-
ного взаимодействия геоблоков земной коры. В районе исследования наличие разновозрастных популя-
ций монацитов в бластомилонитах, сформированных в условиях стесненного множественного сдвига, 

Рис. 4. Местоположения точек датирования в зернах монацитов из исходных пород (а) и тектони-
тов (б) на изображениях в обратных электронах.
Цифрами показаны значения возрастов (млн лет), полученных в этих точках.
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может быть связано с неоднократной реактивизацией ПРСЗ в мезопротерозое [Козлов и др., 2012]. Со-
хранность полихронных монацитов разных генераций в изученных породах обеспечивалась «сухостью» 
пород (низкой активностью воды при существенно углекислом составе флюида) [Spear, Pyle, 2010]. 
В более высокотемпературных породах возраст монацита обычно контролируется температурой закры-
тия системы, что выражается близкими возрастами всех зерен [Rubatto et al., 2001; Clark et al., 2009].

По результатам расчетов отчетливо выделяются шесть групп возрастов метаморфизма, установ-
ленных для разных породных доменов (рис. 5). Расчеты возраста включений монацита по 32 точечным 
анализам в реликтовых крупных порфиробластах граната и матриксе дают значения в интервале от 1804 
до 1663 млн лет, средневзвешенное значение — 1734 ± 19 млн лет, СКВО = 0.41 (см. рис. 5). В более 
мелкозернистых популяциях монацитов, расположенных в линзовидных раздробленных обособлениях, 
возрасты находятся в диапазонах: (2) от 1595 до 1466 млн лет, средневзвешенное значение — 
1534 ± 25 млн лет, СКВО = 0.31 (19 точек); (3) от 1431 до 1319 млн лет, средневзвешенное значение — 
1385 ± 28 млн лет, СКВО = 0.37 (13 точек); (4) от 1276 до 1207 млн лет, средневзвешенное значение — 
1236 ± 43 млн лет, СКВО = 0.43 (6 точек); (5) от 1173 до 1031 млн лет, средневзвешенное значение — 
1107 ± 25 млн лет, СКВО = 0.94 (15 точек); (6) от 613 до 591 млн лет, средневзвешенное значение — 
602 ± 17 млн лет, СКВО = 0.15 (9 точек). Близкие оценки получены при расчете значений возрастов 
выделенных групп с помощью построения изохроны в координатах ThO2*—PbO по совокупности то-
чек — (1) 1729 ± 35 млн лет, СКВО = 1.1; (2) 1537 ± 38 млн лет, СКВО = 1.12; (3) 1385 ± 36 млн лет, 
СКВО = 0.94; (4) 1229 ± 38 млн лет, СКВО = 0.90 (5) 1126 ± 72 млн лет, СКВО = 2.3; (6) 602 ± 17 млн лет, 
СКВО = 0.36 (см. рис. 5), где последовательность рубежей подтверждается разным углом наклона изох-
рон [Лиханов и др., 2013е]. Эти значения, вычисленные в рамках двух различных подходов, в целом хо-
рошо согласуются между собой в пределах точности метода. Высокая погрешность датировки в изохрон-
ном подходе для возраста 1126 ± 72 млн лет может быть объяснена «скученностью» в расположении то-
чек на соответствующей диаграмме (небольшого разброса содержаний Th и U) [Вотяков и др., 2010].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ИНТЕРПРЕТАЦИИ

Корреляция особенностей развития Ангаро-Канского выступа Енисейского кряжа с геологически-
ми процессами глобального масштаба осуществлена в рамках концепции суперконтинентальных цик-
лов [Nance et al., 2014]. Согласно традиционным представлениям, Сибирский кратон был сформирован 
в конце палеопротерозоя 2.1—1.8 млрд лет назад в результате амальгамации и коллизии архейско-ран-
непротерозойских террейнов [Глебовицкий и др., 2008]. В конце этого этапа произошли крупнейшие 
коллизионные процессы, максимум гранитообразования после 2.7—2.6 млрд лет и формирование су-
перконтинента Нуна (Колумбия), распавшегося 1.6—1.2 млрд лет назад в результате двух стадий риф-
тогенеза — 1.38 и 1.27 млрд лет [Evans, Mitchell, 2011]. Фрагментация отдельных кратонов Нуны про-
должалась вплоть до гренвильских событий, в результате которых на рубеже среднего и позднего рифея 
возник суперконтинент Родиния. Полный геодинамический цикл, включающий периоды его становле-
ния и распада, по традиционной оценке длился с 1300 до 700—650 млн лет, хотя Родиния как суперкон-
тинент со стабильной конфигурацией существовала в течение значительно более короткого времени 
— между ~1000 и ~850 млн лет [Богданова и др., 2009; Cutts et al., 2013]. После короткой стабилизации 
Родинии произошел ее распад (800—650 млн лет), обусловленный проявлением рифтогенного и внут-
риплитного магматизма, связанного с плюмовой активностью [Ernst et al., 2008]. Более точные времен-
ные границы существования суперконтинентов определить невозможно, поскольку тектонические про-
цессы проходили постоянно, неравномерно и асинхронно, в результате чего некоторые отдельные блоки 
продолжали присоединяться, в то время как другие отделялись.

Анализ геохронологических данных и датировок, полученных при изучении гнейсов ПРСЗ, поз-
воляет выделить несколько этапов в последовательности тектонических событий в докембрийской эво-
люции Южно-Енисейского кряжа.

Первый этап формирования реликтовых гнейсов (1734 ± 19 млн лет) соответствует времени про-
явления гранулит-амфиболитового метаморфизма пород при Р = 5.9 кбар и Т = 635 °С. Эти датировки 
хорошо согласуются с возрастом формирования аллохтонных гиперстен-ортоклазовых гранитов — чар-
нокитов (кузеевитов) Ангаpо-Канcкого выcтупа (1.73 млрд лет [Бибикова и дp., 2001]). Возраст этих 
пород близок к возрасту даек долеритов, развитых в пределах Алдано-Станового, Анабарского и Бай-
кальского выступов, сложенных палеопротерозойскими высокоградными метаморфическими породами 
севера Сибирского кратона [Гладкочуб и др., 2012]. На юго-восточной окраине Сибири отноcительно 
близкими возpаcтными аналогами изученных гнейсов являютcя обpазования Билякчано-Улканcкого 
вулканоплутоничеcкого пояcа (юго-воcточная окpаина Cибиpи) (1.74—1.70 млрд лет [Larin et al., 1997]). 
Близковозрастные магматические образования преимущественно анорогенной природы также известны 
на территории Лаврентии (комплексы Кап Фарвел, Нуэлтин) и Балтики (коростеньский и корсунь-ново-
миргородский комплексы Украинского щита) (рис. 6, а).
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Рис. 5. Вариации значений возрастов, рассчитанных по единичным точкам (с величиной их средне-
взвешенного возраста) (а) и по совокупности точек на диаграмме ThO2*—PbO (б).
Горизонтальная штриховая линия — средневзвешенное значение возрастов (с учетом их погрешностей), высота вертикальных 
линий — значение погрешности возраста в точке анализа (а). Эллипсы — значения погрешности 2σ, штрихпунктир — изохрона 
с двумя симметричными гиперболами, фиксирующими погрешности (б).
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На последующих трех этапах в результате растяжения земной коры, отвечающего предполагаемо-
му распаду Нуны, эти породы подверглись прогрессивному динамометаморфизму с трансформацией от 
реликтовых к бластомилонитовым гнейсам с локальными вариациями Р = 7.4 кбар и Т = 660 °С при низ-
ком метаморфическом градиенте dT/dH ≤ 10 °С/км. Эти процессы контролировались системой дискрет-
ных сдвиговых плоскостей и зон деформаций, обусловивших многократную деструкцию пород с тремя 
пиками 1534 ± 28, 1385 ± 28 и 1236 ± 43 млн лет. В пределах Сибирского кратона к первой дате чрезвы-
чайно близки возрасты гранодиорит-порфиров чернозиминского комплекса в Бирюсинском выступе 
Присаянского краевого поднятия [Гладкочуб и др., 2002], а также возраст даек и силлов Анабарского 
выступа (комплексы р. Фомич, куонамский, дзукенский и др.), отражающие условия растяжения [Глад-
кочуб и др., 2012]. На Восточно-Европейской платформе (Балтике) к этому времени приурочено массо-
вое формирование рапакиви-гранитсодержащих комплексов (рапакиви ЮЗ Финляндии и Центральной 
Швеции, Салминский массив в Карелии, Рижский, Ратунда, Селенест и др. массивы Свеконорвежской 
зоны), а также даек и интрузивов Фенноскандинавского щита (комплексы Брейвик-Рьюкан, Вармланд), 
развитых по ее западному обрамлению [Ларин, 2009]. Ко второму пику, маркирующему события растя-
жения, по возрасту и структурному положению близки проявления рифтогенного и внутриплитного 

Рис. 6. a — реконструкция ядра суперконтинента Нуна в интервале 1900—1200 млн лет, по [Evans, 
Mitchell, 2011]. Положение Сибирского кратона, по [Zhao et al., 2004]. б — конфигурация ядра Роди-
нии и расположение подвижных поясов гренвильской складчатости показаны голубым цветом, по 
[Rino et al., 2008] c модификацией [Ernst et al., 2008] в период ее стабилизации (1100—850 млн лет 
назад). Положение Сибирского кратона, по [Dalziel, 1997; Torsvik, 2003]; Акитканского (Сибирь) и 
Телон-Талсон (Лаврентия) магматических поясов (голубым цветом), по [Pisarevsky et al., 2008].
Символами показаны местоположения одновозрастных эквивалентов тектонических событий в пределах Сибири, Лаврентии и 
Балтики.
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магматизма на севере Енисейского кряжа, представленные бимодальными ассоциациями с возрастом 
становления гранитоидов немтихинской толщи гаревского комплекса и развитых по ним апогранитным 
бластомилонитам детачмента ~ 1380 млн лет [Попов и др., 2010; Лиханов и др., 2012а]. Этот возраст 
1370—1380 млн лет мог быть связан с первой стадией завершения мезопротерозойского рифтогенеза 
вдоль западной окраины Сибирского кратона и сопряженными синхронными процессами извержения 
пикробазальт-базальтовых туфов и лав, внедрения ассоциирующих субвулканических тел габбро-доле-
ритов и пикритоидов Рыбинско-Панимбинского вулканического пояса [Ножкин и др., 2011]. Примеча-
тельно, что близкий возрастной интервал, установленный U-Pb датированием из гранитов-рапакиви бер-
дяушского массива и риолит-дацитов машакской свиты юрматинской серии, предлагается в качестве 
границы раннего и среднего рифея в Башкирском мегаантиклинории на Урале [Ронкин и др., 2007], 
стратиграфические последовательности которого коррелируются с рифейскими отложениями Енисейс-
кого кряжа [Иванов, 1981]. Магматическая активность и сопутствующий рифтогенез на рубеже нижнего 
и среднего рифея на западной окраине Сибирского кратона синхронны с возрастными данными мафи-
ческих силлов и даек Западной Лаврентии (Виктория Лэнд, Харт и Салмон Ривер Арч) и Северной Грен-
ландии (Мидсомерсо и Зиг-Заг), Анабарского щита (Чиэресс) и востока Сибирского кратона (Сетте-Да-
бан) [Гладкочуб и др., 2012; Puchkov et al., 2013] (см. рис. 6, а). Аналогичных проявлений самых поздних 
событий мезопротерозойского растяжения (вторая стадия — 1270—1240 млн лет) до настоящего време-
ни в Сибирском кратоне надежно не установлено. Исключение составляют лампроитоподобные породы 
Урикско-Ийского грабена (Присаянье) в южной части Сибирского кратона, для которых на основании 
Rb-Sr изохроны был получен возраст 1268+12 млн лет [Секерин и др., 1995]. Возрастные эквиваленты 
таких дивергентных событий широко представлены на других континентах — гигантскими роями мафи-
ческих даек и силлов анорогенной природы (Макензи, Найат, Саваж Пойнт, Харп, Лоу Гардар и Беар 
Ривер) северо-северо-запада и востока Лаврентии, а также центрально-скандинавским комплексом доле-
ритов и роем бимодальных даек Фенноскандинавского щита (Балтика) [Evans, Mitchell, 2011] (см. рис. 6, 
а). Эти события маркируют заключительные стадии распада суперконтинента Колумбия (Нуна), про-
должающиеся вплоть до начала гренвильских событий.

Поздние деформации мезопротерозойской тектонической активизации в регионе, связанные с кол-
лизией мезопротерозойских террейнов и формированием Родинии, произошли в интервале 1.17—
1.03 млрд лет назад. Это хорошо согласуется с эволюцией Гренвильского пояса в Лаврентии, являющей-
ся ядром Родинии, диапазон развития которого охватывал от 1.8 до 1.0 млрд лет с наиболее 
значительными коллизионными процессами в интервале 1.19—0.98 млрд лет назад. Этот интервал вре-
мени с интенсивными деформационно-метаморфическими событиями (интенсивная складчатость, тек-
тоническое утолщение коры, связанное с надвигами, коллизионный метаморфизм, внутриплитный маг-
матизм) принимается за гренвильскую эпоху орогенеза [Rivers, 2008], аналоги которой известны 
практически на всех континентах. Наиболее точно выявленный этап деформаций на Южно-Енисейском 
кряже коррелирует с шавининганской (1.19—1.14) и оттаванской (1.08—1.02 млрд лет) фазами орогене-
за в Гренвильском поясе (Лаврентия) [Rivers, 2008] и арендальской фазой (1.14—1.08 млрд лет) в Свеко-
норвежском складчатом поясе (Балтика) [Bogdanova et al., 2008]. Метаморфические породы рассматри-
ваемого интервала похожи не только по возрасту, но и по стилю метаморфизма. Аналогичный характер 
метаморфизма с подобным термодинамическим режимом и низкими величинами метаморфических гра-
диентов, отражающими тектонические обстановки в сдвиговых зонах, типичен для пород этих орогенов. 
В целом по своей структуре, истории развития и времени кратонизации эти орогены подобны, что поз-
воляет рассматривать их в составе единого Гренвильского пояса, протягивающегося на расстояние бо-
лее 10000 км от Западной Австралии до Енисейского кряжа [Лиханов и др., 2014б] (см. рис. 6, б). Уста-
новленные датировки гренвильских событий на Южно-Енисейском кряже, имевшие место примерно в 
то же время и в других литосферных блоках азиатского континента [Ярмолюк и др., 2005], хорошо со-
гласуются с оценками возрастов Тейского гранитогнейсового купола, сопряженного с синхронными 
ареалами регионально-метаморфических пород низких давлений андалузит-силлиманитового типа, и 
метабазитов Рыбинско-Панимбинского пояса [Лиханов, Ревердатто, 2015] в заангарской части Енисейс-
кого кряжа [Ножкин и др., 1999]. В качестве относительно близких возрастных аналогов этих событий 
могут быть рассмотрены дайки, силлы и другие магматические образования Гренвильской провинции 
Канады и США (Марси, Морин, Абитиби, Кевинаван, Гардар лейт, Сан Габриэль и др.) [Ernst et al., 
2008].

Наиболее поздний импульс динамометаморфических структурно-вещественных преобразований, 
приуроченных к ПРСЗ, проявлен в эдиакарии (венде), в узком диапазоне времени 615—603 млн лет на-
зад. Возраст этих тектонотермальных событий маркирует завершающий этап неопротерозойской исто-
рии Енисейского кряжа, связанный с аккрецией Исаковского и Предивинского островодужных террей-
нов к западной окраине Сибирского кратона [Ножкин и др., 2007б; Лиханов и др., 2013а]. Эти 
результаты согласуются с оценками возраста метаморфических пород Северо-Западного Присаянья 
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(Канский блок и Арзыбейский террейн) [Ножкин и др., 2007б], входящих совместно с Енисейским кря-
жем в состав Саяно-Енисейского аккреционного пояса. Такому выводу не противоречит возраст мета-
морфизма аккретируемых островных дуг в составе Исаковского террейна [Верниковский и др., 1994], 
поздневендский возраст перекрывающих молассовых комплексов [Ножкин и др., 2015] и возраст база-
нитов и бластомилонитов ПРСЗ Северо-Енисейского кряжа [Лиханов и др., 2013а]. Наиболее масштаб-
но в это время представлены базитовые щелочные массивы на юге Сибирского кратона (Белозиминc-
кий, Жидойcкий и Ингилийcкий), интрудирующие осадочно-вулканогенные толщи Бирюсинского и 
Шарыжалгайского выступов. Практически одновозрастные рифтогенные и базитовые комплексы рас-
сматриваемого интервала времени широко представлены на севере Гренвильской провинции Лаврентии 
(дайки Лонг Рейндж) и Свеконорвежского орогена Балтики (дайки Эгерсунд) [Pisarevsky et al., 2008a]. 
В целом этот поздненеопротерозойский (эдиакарий) рифтогенный этап сопоставляется с заключитель-
ной фазой распада Родинии, отчленением Сибирского кратона и раскрытием Палеоазиатского океана. 
Подтверждением сказанному также являются возрасты детритовых цирконов из осадочных формаций 
(Уда, Улунтуй, Джемкукан и Хомолхо — 630—600 млн лет) Саяно-Байкало-Патомского пояса на юж-
ной окраине Сибирского кратона, маркирующие начало активного осадконакопления в формирующем-
ся океаническом бассейне между Сибирью и Лаврентией [Gladkochub et al., 2013].

Представленные свидетельства полигенности и полихронности минеральных ассоциаций харак-
терны не только для Енисейского кряжа, но и для других позднедокембрийских подвижных поясов 
[Cuthbert et al., 2000; Вализер и др., 2013]. Корреляция тектонотермальных событий на Енисейском кря-
же с аналогичными процессами, проявившимися в структуре Балтики и Лаврентии, имеет важное зна-
чение для верификации мезонеопротерозойских палеоконтинентальных реконструкций. Синхронная 
последовательность идентичных процессов, выявленная по периферии крупных докембрийских крато-
нов Лаврентии, Балтики и Сибири, указывает на их территориальную близость. Об этом свидетельству-
ют современные данные по одновозрастным палеополюсам в пределах этих кратонов, подтверждаю-
щие, что Сибирь, Балтика и Лаврентия могли быть частями единого суперконтинента со стабильной 
конфигурацией на протяжении 800 млн лет в интервале от 1800 до 1000 млн лет [Pisarevsky, 2013]. Это 
подтверждается современными палеомагнитными реконструкциями, указывающими, что эти кратоны 
являлись ядрами Нуны и Родинии в указанном интервале времени [Evans, Mitchell, 2011; Didenko, Vodo-
vozov, 2013]. В эдиакарии эти кратоны также могли находиться в непосредственной близости друг от 
друга. Аргументом в пользу представления об их взаиморасположении в эту эпоху служит синхрон-
ность тиманских (северо-восток Балтики) тектонических и седиментационных процессов, начавшихся 
около 610—600 млн лет, с сибирскими и лаврентийскими событиями [Sovetov, 2002; Grazhdankin, 2004], 
что не противоречит современным палеомагнитным реконструкциям [Dalziel, 1997; Dalziel et al., 2000; 
Метелкин др., 2012].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненный анализ геолого-структурных, минералого-петрологических и изотопно-геохроно-
логических данных в рамках современных знаний о суперконтинентальных циклах позволил уточнить 
представления о развитии земной коры в Ангаро-Канском выступе Енисейского кряжа.

На примере гнейсов Приенисейской региональной сдвиговой зоны Южно-Енисейского кряжа 
изучены процессы фрагментации вещества при динамометаморфизме. Показано, что наложенные сдви-
говые деформации привели к формированию зон бластомилонитов, где исходные породы подверглись 
динамометаморфизму с повышением давления на 1.4—1.7 кбар при незначительном повышении темпе-
ратуры на 20—30 °С. Эти наблюдения свидетельствуют о превышении ориентированного тектоничес-
кого давления над литостатическим, что согласуется с результатами экспериментов по численному мо-
делированию поведения пород в сдвиговых зонах [Schmalholz, Podladchikov, 2013].

Получены первые данные о проявлении мезопротерозойских тектонических событий в геологи-
ческой истории Южно-Енисейского кряжа. Анализ геохронологических данных позволил выделить 
шесть дискретных этапов в последовательности тектонических событий региона, увязанных с возраст-
ными аналогами в пределах других кратонов и глобальными геологическими процессами в эволюции 
суперконтинентов. Первый этап (~1.73 млрд лет), соответствующий времени проявления гранулит-ам-
фиболитового метаморфизма пород при Р = 5.9 кбар и Т = 635 °С, фиксирует завершение cтановления 
cтpуктуpы Cибиpcкого кpатона в составе палеомезопротерозойского суперконтинента Нуна. На втором 
этапе в результате растяжения земной коры, отвечающего предполагаемому распаду Нуны, эти породы 
подверглись мезопротерозойскому динамометаморфизму (Р = 7.4 кбар и Т = 660 °С) с тремя пиками 
1.54, 1.38 и 1.25 млрд лет с образованием комплексов высокобарических бластомилонитов в сдвиговых 
зонах. Поздние деформации мезопротерозойской тектонической активизации в регионе, связанные с 
коллизионными процессами гренвильского возраста и формированием суперконтинента Родиния, про-
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изошли 1.17—1.03 млрд лет назад. Время заключительного импульса динамометаморфических преоб-
разований (615—600 млн лет) маркирует завершающий этап неопротерозойской истории Енисейского 
кряжа, связанный с аккрецией островодужных террейнов к западной окраине Сибирского кратона. Об-
щая продолжительность выявленных тектонотермальных процессов в рифейской эволюции Южно-Ени-
сейского кряжа (~650 млн лет) коррелируется с длительностью периодов геодинамических циклов в 
развитии суперконтинентов.

Представленные доказательства присутствия одновозрастных эквивалентов мезопротерозойских 
событий в пределах ПРСЗ и схожая последовательность однотипных тектонотермальных событий в 
истории развития Южно- и Северо-Енисейского кряжа указывают на их развитие в составе единой 
структуры в широком временном диапазоне (1385-600 млн лет). Об этом также свидетельствует поло-
жение гранитогнейсовых куполов, протягивающихся через Заангарье и Южно-Енисейский кряж. Уста-
новленные сведения о проявлении одновозрастных мезопротерозойских событий в пределах южной и 
северной части Енисейского кряжа не согласуются с гипотезой о существовании глобального перерыва 
(от 1.75 до 0.7 млрд лет) в эндогенной активности докембрийского этапа тектонической эволюции юго-
западной окраины Сибирского кратона [Гладкочуб и др., 2008, 2012; Gladkochub et al., 2013]. Они также 
указывают на то, что деструкция кристаллического фундамента, отмечаемая дискретными зонами сдви-
гов, происходила не одноактно, а продолжалась в течение длительного периода времени (нижний и 
средний рифей).

Приведенные данные об идентичности и устойчивости во времени сочленений Северной Амери-
ки, Балтики и Сибири могут указывать на значительные аналогии между реконструкциями суперконти-
нентов разного возраста, что отмечалось в работе Дж. Мирта [Meert, 2014]. Эти результаты свидетельс-
твуют об упорядоченности структурного плана Земли и тектонической унаследованности отдельных 
континентальных блоков [Божко, 2014], противоречащих представлениям об их хаотической перетасов-
ке в процессе суперконтинентальной цикличности.

Авторы признательны рецензентам А.Д. Ножкину и А.И. Русину за критический анализ рукописи 
и позитивные отзывы, а также Е.В. Склярову за ценные конструктивные замечания к первоначальному 
варианту статьи.

Исследования проведены при поддержке грантов Президиума СО РАН (партнерский проект фун-
даментальных исследований № 12) и РФФИ (14-05-00117).
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