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В заангарской части Енисейского кряжа вблизи надвигов в зоне Татарского глубинного разлома 
локально проявлен метаморфизм умеренных давлений, в результате чего происходило прогрессивное 
замещение андалузита кианитом и образование новых минеральных ассоциаций и деформационных 
структур. Среди общих особенностей кианит-силлиманитового метаморфизма выделяются узкие зоны 
метаморфизма умеренных давлений (от 2.5 до 7 км) и постепенное повышение общего давления при 
приближении к надвигам (от 4.5—5 кбар до 6.5—8 кбар) при незначительных вариациях температуры, 
что свидетельствует о весьма низком метаморфическом градиенте от 7 до 12°С/км. Эти особенности 
являются характерными признаками коллизионного метаморфизма, обусловленного тектоническим 
утолщением земной коры в результате надвига с последующим быстрым подъемом и эрозией. В рамках 
этой модели с использованием результатов геотермобарометрии и 40Ar-39Ar датировок по слюдам была 
рассчитана скорость эксгумации пород, равная 0.368 мм/год. С учетом скорости эксгумации пород на 
примере ряда участков определены возрасты и этапы коллизионного метаморфизма с пиками 849—862 
и 798—802 млн лет. Формирование более древних метаморфических комплексов (Ангарский, Маякон-
ский, Тейский и Чапский участки) происходило в результате надвига на Енисейский кряж блоков пород 
со стороны Сибирского кратона, что подтверждается геофизическими данными и результатами иссле-
дований природы и возраста источников сноса. Поздний повторный коллизионный метаморфизм обус-
ловлен встречными движениями мелких блоков восточного направления в зоне оперяющих разломов 
более высокого порядка (Гаревский участок). В региональном плане это может быть связано с аккрецией 
и коллизией микроконтинента, отколовшегося от кратона на рубеже раннего—среднего рифея, к Цент-
рально-Ангарскому террейну.

Метапелиты, геотермобарометрия, 40Ar-39Ar датировки, коллизионный метаморфизм, Енисей-
ский кряж.

COLLISION-RELATED METAMORPHIC COMPLEXES OF THE YENISEI RIDGE: 
THEIR EVOLUTION, AGES, AND EXHUMATION RATE

I.I. Likhanov, V.V. Reverdatto, and P.S. Kozlov 
In the Transangarian part of the Yenisei Ridge, rocks near the thrusts in area of the Tatarka deep fault 

underwent the medium-pressure kyanite-sillimanite grade metamorphism, which resulted locally in the pro-
gressive replacement of andalusite by kyanite, the development of new mineral assemblages, and deformation 
structures. A number of features special for kyanite-sillimanite grade metamorphism, such as a relatively small 
measured thickness of the medium-pressure zones (from 2.5 to 7 km) and a gradual increase in pressure toward 
the thrust faults from 4.5–5 kbar to 6.5–8 kbar with slightly increasing temperature, suggest a low metamorphic 
fi eld gradient with dT/dH ranging from 7 to 12ºC/km. These specifi c features are typical of collisional meta-
morphism during overthrusting of continental blocks and suggest a near-isothermal loading in accordance with 
the transient emplacement of thrust sheets and subsequent rapid exhumation and erosion. Based on geother-
mobarometry and 40Ar-39Ar mica ages, the proposed model suggests that, given an estimated exhumation rate 
of 0.368 mm/yr for a number of areas, the peaks of collision-related metamorphism occurred at 849–862 and 
798–802 Ma. The older metamorphic complexes (Angara, Mayakon, Teya, and Chapa areas) are interpreted to 
have formed by thrusting of Siberian cratonal blocks onto the Yenisei Ridge, as indicated by geophysical obser-
vations and regional provenance studies. A later phase of the repeated collisional metamorphism appears to have 
been associated with reverse motion of some smaller blocks along higher-order splay faults in the east direction 
(Garevka area). On a regional scale, this might result from collision and accretion of a microcontinent split off 
the craton at the Early–Middle Riphean boundary onto the Central Angara terrane.

Metapelites, geothermobarometry, 40Ar-39Ar dating, collisional metamorphism, Yenisei Ridge
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ВВЕДЕНИЕ

К важнейшим вопросам соотношения процессов метаморфизма и тектоники относятся: 1) пpиуpо-
ченноcть pазныx типов метамоpфизма к опpеделенным тектоничеcким обстановкам в орогенных поя-
сах, 2) пpоблема тектоничеcкой тpанcпоpтиpовки метамоpфичеcкиx комплекcов к повеpxноcти и оценка 
параметров этих процессов, включая механизмы и скорости эксгумации [Добрецов, 1995]. Рассмотре-
нию этих аcпектов на примере исследования зонального коллизионного метаморфизма, вызванного над-
вигами, посвящена наcтоящая cтатья.

Краевые части кратонов служат источниками ценной информации об особенностях эволюции ли-
тосферы, контролирующихся различными геодинамическими событиями, а аккреционно-коллизионные 
орогены тесно ассоциируют с разными типами метаморфизма. Этим объясняется повышенный интерес 
к проблемам реконструкции и развития покровно-складчатых структур континентов на границе крато-
нов [Хаин, 2001, 2010]. Реконструкция геологической истории Енисейского кряжа, представляющего 
собой аккреционно-коллизионный ороген на западной окраине Сибирского кратона, важна не только 
для понимания тектонической эволюции подвижных поясов в обрамлении древних кратонов, но и для 
решения дискутируемого в современной литературе вопроса о вхождении Сибирского кратона в состав 
древнего суперконтинента Родиния [Pisarevsky et al., 2003].

Енисейский кряж является одним из наиболее интересных в геодинамическом аспекте регионов 
Сибири. В отличие от многих других регионов Сибири, здесь представлен наиболее полный и предста-
вительный разрез докембрия от палеопротерозоя до верхов неопротерозоя (эдиокария—венда) включи-
тельно. Тесное пространственное совмещение разнообразных магматических и метаморфических комп-
лексов свидетельствует о весьма сложной тектонической эволюции региона. В частности, важнейшей 
особенностью метаморфических комплексов заангарской части Енисейского кряжа является неоднород-
ность метаморфизма по режиму давления, выраженная в проявлении регионального метаморфизма двух 
фациальных серий: андалузит-силлиманитовой (низких давлений) и кианит-силлиманитовой (умерен-
ных давлений). По времени метаморфизм умеренных давлений следует за метаморфизмом низких дав-
лений и проявляется локально вблизи надвигов, в результате чего происходит прогрессивное замещение 
андалузита кианитом и образование новых минеральных ассоциаций и деформационных структур 
[Likhanov et al., 2004]. Это представляет значительный интерес, так как известно, что среди прогрессив-
ных минеральных реакций между полиморфными модификациями Al2SiO5 наиболее обычны замещения 
андалузита или кианита силлиманитом, характерные для зональных метаморфических комплексов низ-
ких и умеренных давлений. Наблюдаемые в Енисейском кряже замещения андалузита кианитом на про-
грессивном этапе метаморфизма являются редкостью, поскольку стационарная континентальная геотер-
ма обычно не пересекает линию равновесия андалузит—кианит [Kerrick, 1990]. В литературе известно 
только несколько таких примеров (Северо-Западные Кордильеры, США и Канада; нагорье Далредиан, 
Шотландия; Центральные и Северо-Западные Аппалачи, США; Кольский полуостров; Енисейский кряж 
и Алтай), где прогрессивные преобразования андалузита в кианит объяснялись увеличением давления в 
результате надвигов [Бельков, 1963; Ушакова, 1966; Crawford, Mark, 1982; Baker, 1987; Clarke et al., 1987; 
Beddoe-Stephens, 1990; Spear et al., 1990, 2002; Likhanov et al., 2004; Cухоруков, 2007; Likhanov, Rever-
datto, 2011a,b] или магматической «нагрузки», т.е. ростом давления под действием вышележащего инт-
рузивного тела [Brown, Walker, 1993; Brown, 1996; Whitney et al., 1999].

Исследование специфики геодинамических процессов в разных тектонических режимах опирает-
ся на данные о глубинах и термальной структуре их формирования и развития во времени. Поэтому при 
построении геодинамических моделей важную роль играют изотопные датировки пород, интерпретация 
которых позволяет установить взаимосвязи и возрастные соотношения между этапами метаморфизма, 
тектонической и магматической активностью. Решение этих вопросов невозможно без определения воз-
растов метаморфических комплексов, весьма ограниченных для пород Енисейского кряжа [Ножкин и 
др., 2008б; Лиханов и др., 2008а]. В связи с этим нами проведены геохронологические исследования 
метапелитов кианит-силлиманитового типа для оценки возраста и скорости эксгумации метаморфичес-
ких комплексов. На основе этого были выделены основные этапы метаморфизма и их возрастные соот-
ношения с тектонической и магматической активностью, что позволило уточнить и усовершенствовать 
представления об эволюции земной коры в регионе.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ И ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ РЕГИОНА В РИФЕЕ

Енисейский кряж представляет собой покровно-складчатый пояс преимущественно северо-запад-
но-юго-восточного простирания, расположенный в юго-западном обрамлении Сибирской платформы. 
Он имеет протяженность почти 700 км при ширине от 50 до 200 км (рис. 1). Эта крупная коллизионно-
аккреционная структура хорошо отделяется по геологическим и геофизическим данным от соседних с 
ней территорий Сибирской платформы и Западно-Сибирской плиты [Старосельцев и др., 2003]. Енисей-
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Рис. 1. Схематическая тектоническая карта Енисейского кряжа [Vernikovsky et al., 2007] и место-
положение участков с проявлением метаморфизма кианит-силлиманитового типа.
1 — чехол; 2 — молассы; 3 — преимущественно карбонатные отложения; 4 — офиолитовые и островодужные комплексы При-
енисейского пояса; 5 — гранитоиды; 6 — офиолиты Рыбинско-Панимбинского пояса; 7 — метаморфические комплексы, вклю-
чающие в себя породы от зеленосланцевой до амфиболитовой фации; 8 — раннедокембрийские гранулит-амфиболитовые комп-
лексы; 9 — региональные разломы (a) и геологические границы (б). Буквы в кружках — главные надвиги: И — Ишимбинский, 
Т — Татарский, П — Приенисейский, А — Анкиновский. Под названиями участков приведены Р-Т параметры кианит-силлима-
нитового типа метаморфизма. На врезке цифры в кружках — террейны: 1 — Центрально-Ангарский, 2 — Восточно-Ангарский, 
3 — Исаковский, 4 — Предивинский, 5 — Ангаро-Канский.
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ский кряж разделен Ангарским региональным разломом восточно-северо-восточного простирания (в 
кинематике которого устанавливаются компоненты как надвига, так и сдвига [Хераскова, 1999]) на два 
крупных сегмента — Южно-Енисейский и Заангарский. К югу от Ангарского разлома выделяются два 
террейна — палеопротерозойский Ангаро-Канский и неопротерозойский Предивинский. К северу от 
Ангарского разлома, в заангарской части, Енисейский кряж сложен преимущественно мезо- и неопроте-
розойскими породами, составляющими Восточно-Ангарский, Центрально-Ангарский и Исаковский тер-
рейны [Лобковский и др., 2004; Верниковский, Верниковская, 2006]. Все террейны представляют собой 
тектонические блоки и пластины 200—500 км длиной и 50—80 км шириной (см. рис. 1), которые разде-
лены крупными глубинными разломами [Smit et al., 2000]. Эти региональные разломы часто сопровож-
даются оперяющими структурами более высокого порядка, в зоне влияния которых происходит колли-
зия более мелких блоков с образованием надвигов [Константинов и др., 1999; Егоров, 2004; Сальников, 
2009]. Последнее является причиной проявления в регионе неоднородного по давлению регионального 
метаморфизма, выраженного в сочетании двух фациальных серий: андалузит-силлиманитовой (низких 
давлений) и кианит-силлиманитовой (умеренных давлений) [Likhanov et al., 2004; Likhanov, Reverdatto, 
2011a]. Метаморфизм умеренных давлений, проявляющийся в связи с коллизией, локально «накладыва-
ется» на метаморфические породы низких давлений. Нами изучены участки распространения метапели-
тов кианит-силлиманитового типа, которые отражают поздние процессы метаморфизма умеренных дав-
лений. По направлению с севера на юг выделяются пять типичных участков: Чапский, Гаревский, 
Тейский, Маяконский и Ангарский, представленные соответственно осадочными породами нижнего па-
лео-, мезо- и неопротерозоя [Волобуев и др., 1968, 1973, 1976; Хабаров, 1994; Ножкин и др., 1999, 2008б] 
(см. рис. 1). В тектоническом отношении четыре северных участка находятся в пределах Центрально-
Ангарского террейна вблизи Татарского глубинного разлома. Ангарский участок приурочен к зоне соч-
ленения заангарских структур с Ангаро-Канским блоком. Особенности метаморфизма рассмотренных в 
статье участков были детально охарактеризованы ранее [Лиханов и др., 2001, 2006a, 2008б, 2009; Коро-
бейников и др., 2006; Likhanov, Reverdatto, 2009, 2011a; Likhanov et al., 2010]. Необходимо отметить, что 
оценки Р-Т условий и реконструкции Р-Т трендов эволюции метаморфизма для всех участков получены 
на основе единой методики, т.е. с использованием одних и тех же взаимосогласованных геотермометров 
и геобарометров и соответствующих моделей смешения твердых растворов, согласованных баз термо-
динамических данных и компьютерных программ THERMOCALC [Powell, Holland, 1994] и PTPATH 
[Spear et al., 1991]. Это позволяет проводить корректное сравнение полученных результатов между со-
бой, а также — c данными других авторов по метаморфическим комплексам коллизионных орогенов 
(рис. 2).

Рис. 2. P-T условия и тренды метаморфиз-
ма для метапелитов района горы Гарев-
ский Полкан в сравнении с Р-Т эволюци-
ей коллизионного метаморфизма в других 
регионах с надвиговой тектоникой.
Для четырех образцов Гаревского участка показаны 
значения P-T параметров метаморфизма (крестом) и 
их разброс, полученные по разным геотермобаромет-
рам без учета их погрешности [Likhanov, Reverdatto, 
2011a]. Цифры соответствуют номерам образцов на 
рис. 3. Направления Р-Т трендов построены по зональ-
ным метаморфическим минералам по единой мето-
дике с помощью компьютерной программы PTPATH 
[Spear et al., 1991]. Арабские цифры на Р-Т траекто-
риях, обозначенных толстыми темно-серыми стрелка-
ми, соответствуют изученным регионам Енисейского 

кряжа: 1 — Ангарский участок, Енисейский кряж [Лиханов и др., 2006а], 2 — Маяконский участок, Енисейский кряж [Likhanov 
et al., 2004], 3 — Гаревский участок, Енисейский кряж [Лиханов и др., 2009]; 4 — Чапcкий участок, Енисейский кряж [Лиханов 
и др., 2008б], 5 — Тейский участок, Енисейский кряж [Лиханов и др., 2011]. Римские цифры на Р-Т траекториях, обозначенных 
светло-серыми стрелками, соответствуют другим метаморфическим комплексам с установленными проявлениями непосредс-
твенного замещения андалузита кианитом: I — Беллоу Фоллз, Аппалачи, США [Spear et al., 2002], II — Маскома-Орфордвиль, 
Аппалачи, США [Kohn et al., 1992], III — Насон, Кордильеры, Канада [Whitney et al., 1999], IV — плато Пидмонт, США [Crawford, 
Mark, 1982]. Вычисленные проградные сегменты P-T траекторий континентальной коллизии (штриховые стрелки), полученные 
с использованием 2D моделирования (V — [Jamieson et al., 2002]; VI — [Huerta et al., 1999]). Координаты тройной точки и линии 
моновариантных равновесий полиморфов Al2SiO5 по [Holland, Powell, 1985] и [Pattison, 1992].
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Для западных разрезов заангарской части Енисейского кряжа наряду с терригенными и карбонат-
ными породами типично присутствие офиолитов и островодужных известково-щелочных вулканитов. 
Центральный блок отличается преобладанием разнообразных карбонатно-терригенных отложений, ме-
таморфизованных в условиях фаций низких и умеренных давлений, и развитием в локальных рифтовых 
структурах вулканических пород. Восточная зона кряжа амагматична, и здесь в основном развиты оса-
дочные образования пассивной окраины Сибирского кратона [Ножкин и др., 2008б; Верниковский и др., 
2009].

Центрально-Ангарский террейн сложен преимущественно метаморфизованными терригенными и 
терригенно-карбонатными отложениями тейской (включая гаревскую), сухопитской, тунгусикской, ос-
лянской, чингасанской и чапской серий с общей мощностью 10—15 км [Ножкин и др., 2008б; Постель-
ников, 1990], в основании разреза залегают немтихинский и малогаревский метаморфические комплек-
сы [Легенда…, 1998]. В рамках современных представлений о суперконтинентальных циклах [Хаин, 
2000; Хаин, Гончаров, 2006] рифейскому этапу развития этого региона предшествовала эпоха континен-
тального режима с пенепленизацией и формированием коры выветривания [Ножкин и др., 2003]. На 
рубеже палео—мезопротерозоя происходило заложение и развитие слабовыраженных рифтовых депрес-
сий с накоплением железисто-глиноземистых терригенных и глинисто-карбонатных отложений тейской 
серии. Последующие процессы рифтинга и интенсивное растяжение коры обусловило в начале среднего 
рифея развитие перикратонного прогиба и излияния пикробазальт-базальтовых ассоциаций Рыбинско-
Панимбинского вулканического пояса и становление комплексов рифтогенных бластомилонитов [Нож-
кин, 2009; Лиханов и др., 2010в]. Одновременно в этих структурах происходило становление плагиогра-
нитных интрузивов с возрастом 1360—1380 млн лет (U-Pb SHRIMP-II датировки по цирконам) [Likhanov, 
Reverdatto, 2009; Попов и др., 2010; Likhanov et al., 2010]. Рифтовое и особенно послерифтовое перикра-
тонное опускание определило накопление осадочных толщ сухопитской серии в глубоководных услови-
ях пассивной континентальной окраины, продолжающееся до гренвильских коллизионных событий. 
Закрытие этого бассейна в начале неопротерозоя сопровождалось формированием аккреционно-колли-
зионного орогена с интенсивной складчатостью, деформациями и метаморфизмом пород тейской и су-
хопитской серий. В эту эпоху произошло образование двух протяженных поясов гранитогнейсовых ку-
полов тейского типа [Ножкин и др., 1999] с ареалами метаморфических пород фациальных серий низких 
давлений. Региональный метаморфизм андалузит-силлиманитового типа LP/HT осуществлялся в широ-
ком диапазоне температур от 400°С в биотитовой зоне до 640°С в силлиманитовой зоне при изменении 
давления от 3.5 до 5.1 кбар, что свидетельствует о характерном для орогенных поясов метаморфическом 
градиенте [Spear, 1993] с dT/dH около 30—40°С/км, где H — расстояние. Связь этих процессов с грен-
вильской орогенией, проявившейся примерно в то же время в других литосферных блоках азиатского 
континента [Ernst et al., 2008], обоснована ранними геохронологическими U-Th-Pb, Rb-Sr и К-Ar иссле-
дованиями тейского гранитогнейсового купола (900—1000 млн лет) [Волобуев и др., 1976; Ножкин и 
др., 1999] и подтверждена новыми прецизионными данными по единичным зернам циркона (U-Pb 
SHRIMP-II), 40Ar-39Ar датировками метапелитов и амфиболитов тейского полиметаморфического комп-
лекса (953—973 млн лет) [Лиханов и др., 2011; Likhanov, Reverdatto, 2009; Likhanov et al., 2010; Ножкин 
и др., 2008а]. В позднеколлизионный этап развития орогена формируются гранитоидные плутоны, сло-
женные гранодиоритами и низкощелочными гранитами [Верниковский, Верниковская, 2006], вблизи 
которых происходил термический прогрев регионально-метаморфических пород [Лиханов, 2003]. Для 
контактовых ореолов вблизи гранитоидов характерна зональность от хлоритоидной до силлиманит-ка-
лишпатовой зоны в широком диапазоне Т = 450—650°С при постоянном давлении 2.5—3.5 кбар, что 
соответствует высокому градиенту при метаморфизме с dT/dH ≥ 100°С/км [Likhanov et al., 2001; Лиха-
нов, 2003]. 40Ar-39Ar возраст зонального плутонометаморфизма (861—864 млн лет [Лиханов и др., 
2010в]) хорошо согласуется с результатами U-Pb датирования процессов становления гранитоидов Ка-
ламинского, Среднетырадинского и др. массивов [Vernikovsky et al., 2007; Ножкин и др., 2009б]. Синх-
ронно с этими процессами вблизи надвигов в зоне Татарского глубинного разлома локально проявлен 
метаморфизм умеренных давлений кианит-силлиманитового типа. Изотопные датировки средне- и верх-
непротерозойских отложений весьма ограниченны, особенно в отношении метаморфических пород. Не-
давно нами были получены первые 40Ar-39Ar данные изотопного возраста биотитов из метапелитов кор-
динской свиты сухопитской серии. Эти оценки указывают на то, что кульминационная стадия 
метаморфизма кианит-силлиманитового типа произошла не ранее 848—851 млн лет [Лиханов и др., 
2007], т.е. повторный наложенный метаморфизм умеренных давлений имел неопротерозойский возраст. 
В заключительную стадию становления коллизионного орогена происходил подъем территории, размыв 
рифейских отложений и последующее многократное проявление импульсов рифтогенного и внутрип-
литного магматизма на рубежах от 780 до 650 млн лет [Ножкин и др., 2008а, 2011]. Предполагается, что 
поздний неопротерозойский рифтогенез и внутриплитный магматизм связаны с проявлением плюмовой 
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активности, обусловившей распад суперконтинента Родинии и формирование Палеоазиатского океана 
[Maruyama et al., 2007; Li et al., 2008; Ножкин, 2008а; Santosh et al., 2009].

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Гаревский участок,  выделенный в междуречье Чапы-Гаревки-Тиса в районе горы Гаревский 
Полкан (рис. 3), принадлежит антиклинорию хр. Карпинского северо-западного простирания. В геоло-
гическом строении района принимают участие нижнепротерозойские (1650—1500 млн лет) [Волобуев и 
др., 1973] регионально-метаморфические породы свиты хр. Карпинского с пологим (10—15°), почти го-
ри зонтальным залеганием и мощностью около 3 км, слагающие Полканскую антиклиналь. Складчатая 
струк тура района осложнена серией дизъюнктивов северо-западного простирания, относящихся к Уволж-
ской зоне разломов в северном секторе Татарского глубинного разлома (см. рис. 1). В районе исследова-
ния наиболее удаленные от надвига метапелиты низких давлений, представленные минеральной ассоци-
ацией Ms + Chl + Bt + Cld + And + St + Qz + Pl + Ilm, образовались в условиях зеленосланцевой и 
эпидот-амфиболитовой фаций [Добрецов и др., 1972]. Символы минералов приняты по [Whitney, Evans, 
2010]. С приближением к Гаревскому надвигу эти породы подвергались коллизионному метаморфизму 
умеренных давлений кианит-силлиманитового типа. Видимая мощность распространения этих пород, 
ограниченная на западе надвигом, на востоке — разломами северо-западного простирания, не превыша-
ет 4—5 км (см. рис. 3). Пространственный переход от регионально-метаморфических пород низких дав-
лений к породам более высоких давлений фиксируется по одновременному появлению кианита и силли-
манита (изограда кианита). Предельная ассоциация Ky + St + Grt + Ms + Bt + Qz + Pl + Sil с реликтами 
андалузита и хлоритоида возникла в условиях фации кианитовых сланцев [Добрецов и др., 1974].

В пределах этой территории по особенностям структурно-вещественного преобразования метапе-
литов параллельно шву надвига выделяются три метаморфические зоны. Зона I объединяет метапелиты 
андалузит-силлиманитового типа, не затронутые кианит-силлиманитовым метаморфизмом. Минераль-
ные парагенезисы этой зоны ограничены с внутренней стороны изоградой кианита. С приближением к 
надвигу выделяются зоны наложенного метаморфизма умеренных давлений: внешняя (II) и внутренняя 

Рис. 3. Схематическая карта докембрийс-
ких метаморфических образований райо-
на горы Гаревский Полкан и разрез по 
профилю А—Б (по [Качевский и др., 1998] 
с дополнениями и изменениями авторов).
1 — нижний рифей (кординская свита — биотит-квар-
цевые, биотит-полевошпат-кварцевые кристаллические 
сланцы с графитом (kd); 2 —нижний протерозой (свита 
хр. Карпинского — кварциты и высокоглиноземистые 
двуслюдяные сланцы и гнейсы с андалузитом, киани-
том, силлиманитом, ставролитом и гранатом, участками 
бластомилонитизированные (hk)); архей—нижний про-
терозой нерасчлененные: 3 — малогаревская толща — 
гнейсы, мраморы, кальцифиры, кварциты и слюдяные 
сланцы (gr); 4 — немтихинская толща — биотитовые, 
двуслюдяные и биотит-амфиболовые плагиогнейсы и 
двуслюдяные кристаллосланцы со ставролитом, киани-
том, силлиманитом и гранатом (nm); 5 — главные (а) и 
второстепенные (б) разломы; 6 — точки отбора проб; 
жирным выделены продатированные образцы с точкой 
внутри кружка; 7 — зоны метапелитов андалузит-сил-
лиманитового (I) и кианит-силлиманитового (II и III) 
типов метаморфизма; 8 — начало And-Ky перехода (а) 
и границы между зонами метапелитов кианит-силли-
манитового метаморфизма (б); 9 — главные надвиги с 
направлением зубцов в сторону падения. Стрелкой на 
разрезе А—Б показано направление надвига.
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(III), различающиеся соотношением реликтовых и новообразованных минералов, и степенью деформа-
ции пород.

Зона II фиксируется по появлению в исходных породах нового минерального парагенезиса с киа-
нитом. Эта зона характеризуется частичной резорбцией порфиробластов андалузита, локально замеща-
ющихся по периферии Ky-St-Ms-Qz агрегатом. Квадратные и призматические поперечные сечения (в 
шлифах) катаклазированных зерен андалузита приобретают овальную или ромбовидную форму, причем 
длинные оси зерен ориентированы в направлении сланцеватости. Образование и рост количества киани-
та, биотита, ставролита и граната в зоне II сопровождается одновременным уменьшением содержаний 
минералов метапелитов зоны I (хлоритоида, хлорита, мусковита и андалузита).

Зона III, непосредственно прилегающая к надвигу (см. рис. 3), фиксируется по появлению в исход-
ных породах нового минерального парагенезиса, содержащего кианит и силлиманит. Она отличается от 
других зон полной перекристаллизацией минерального вещества с образованием бластокатакластичес-
ких и бластомилонитовых структур. Во внешней части этой зоны уже полностью отсутствуют реликты 
андалузита; во внутренней части зоны кианит является практически единственным полиморфом Al2SiO5 
с подчиненным количеством силлиманита. Псевдоморфозы кианита по андалузиту ромбовидного обли-
ка повсеместно превращаются в линзы, промежутки между которыми выполняются структурами типа 
«теней давления» перекристаллизованного кварца. В бластокатаклазитах зерна граната испытывают 
дробление и разрывы сплошности со смещением по микрокливажным плоскостям, образуя гелицитовые 
структуры типа «снежного кома». В отличие от хорошо ограненных кристаллов предыдущих зон, гранат 
в зоне III часто имеет форму сплюснутых дисковидных порфиробластов, свидетельствующих о росте в 
условиях стресса. В участках, прилегающих к надвигу, наблюдаются многочисленные признаки катакла-
за и будинажа пород. Дополнительно на интенсивную деформацию указывают линзовидно-узловатая 
текстура пород, жилы гранулированного кварца и уменьшение зернистости минералов [Likhanov, Rever-
datto, 2011а].

Результаты геотермобарометрии и вычисленные Р-Т тренды эволюции свидетельствуют о посте-
пенном повышении давления при приближении к надвигу от исходных 4.0—4.5 кбар в зоне I метапели-
тов андалузит-силлиманитового типа, до 5.0—6.0 кбар во внешней зоне II метапелитов кианит-силлима-
нитового типа и до 6—7.3 кбар во внутренней зоне III существенно кианитовых бластомилонитов 
кианит-силлиманитового типа при незначительном повышении температуры (от 575 до 645°С) [Лиханов 
и др., 2009]. Эти данные показывают, что в метапелитах свиты хр. Карпинского с востока на запад по 
мере приближения к надвигу происходило постепенное увеличение общего давления в среднем на 2.2—
2.5 кбар при незначительном увеличении температуры, что может свидетельствовать о почти изотерми-
ческом погружении толщи пород при весьма низком метаморфическом градиенте: dT/dH не более 8—
9°С/км (см. рис. 2). Совокупность этих особенностей является определяющим признаком коллизионного 
метаморфизма при надвигах континентальных блоков (вне связи с субдукцией) [Ревердатто, Шеплев, 
1998] и может свидетельствовать о погружении пород под нагрузкой «холодной» надвинутой плиты 
[Лиханов и др., 2008б]. Обоснование этого процесса осуществлено в рамках модели тектонического 
утолщения земной коры в результате быстрого надвига с последующим подъемом и эрозией [Likhanov, 
Reverdatto, 2011а]. До надвига исходные породы низких давлений метаморфизма залегали на глубинах 
~ 14—16 км (рис. 4). После надвига эти породы подверглись дальнейшему погружению. Для того чтобы 
литостатическое давление возросло на 2.2—2.5 кбар, необходимо, чтобы мощность коры увеличилась на 
7—8 км (при распределении давления в континентальной коре — 1 кбар/3.5 км), что подразумевает над-
вигание толщи пород, впоследствии удаленной эрозией. Такое утолщение могло быть связано с процес-
сом коллизии двух блоков, в результате чего восточный блок приразломной структуры перекрывался 
западным. По сравнению с другими участками проявления коллизионного метаморфизма в Заангарье, 
для которых отмечается общая тенденция в усилении степени метаморфизма в направлении на северо-
восток, породы Гаревского участка отличаются усилением степени метаморфизма в противоположном 
направлении — на юго-запад.

Ангарский участок расположен в междуречье Ангары-Белокопытовки-Татарки [Лиханов и др., 
2006а]. Его разрез обнажен на правом берегу Ангары в пределах Татарской зоны смятия. В строении 
региона принимают участие верхнерифейские осадочно-метаморфические породы низких давлений, 
представленные ритмично переслаивающимися кварцитами и филлитами свиты Сухого Хребта, относя-
щейся к широкинской серии [Легенда…, 1998; Обновленные схемы…, 2007]. В районе исследования это 
преимущественно филлитовые сланцы Qz + Ms + Chl + Ilm состава, образовавшиеся в условиях фации 
зеленых сланцев [Добрецов и др., 1972]. Впоследствии сланцы подверглись метаморфизму с повышени-
ем давления, в результате чего образовались новые кианитсодержащие ассоциации. Метаморфизм про-
исходил одновременно с развитием кливажа, падающего на северо-запад и юго-восток под углом 80°. В 
субширотном направлении по мере увеличения степени метаморфизма выделены две зоны, в которых 
зафиксированы изограды появления хлоритоида (видимая мощность 0.5—1 км) и кианита (мощность 
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около 1.5—2 км), что соответствует условиям хлоритоид-кианитовой субфации фации кианитовых слан-
цев [Добрецов и др., 1974]. Восточная граница распространения этих пород скрыта под покровом фане-
розойских неметаморфизованных отложений Погромнинской котловины. На левобережье Ангары в Ку-
лаковском поднятии выявлены признаки метаморфизма умеренных давлений, выраженные в образовании 
кианита при замещении андалузита в метапелитах St + Pl + Ms + Bt + Grt + Qz состава [Лиханов и др., 
2008б]. Результаты геотермобарометрии и вычисленные Р-Т тренды эволюции (см. рис. 2) свидетельс-
твуют о постепенном повышении давления при приближении к надвигу от 4.1 до 5.6 кбар при незначи-
тельном повышении температуры от 530 до 560°C, что свидетельствует о почти изотермическом погру-
жении толщи пород при низком метаморфическом градиенте с dT/dH не более 10°С/км [Лиханов и др., 
2009]. Эти данные согласуются с последовательностью минеральных парагенезисов на петрогенетичес-
кой решетке для железисто-глиноземистых метапелитов [Лиханов и др., 2005] и с Р-Т диаграммой для 
типичных метапелитов [Федькин, 1970], где моновариантная минеральная ассоциация Ky + St + Pl + Ms + 
+ Bt + Grt + Qz в системе K2O–FeO–MgO–Al2O3–SiO2–H2O устойчива до температур ~ 590°C при 
Р = 6 кбар. С повышением железистости ставролита поле его стабильности сокращается в сторону 
уменьшения давления и температуры.

Маяконский участок находится в бассейнах рек Еруда и Чиримба [Лиханов и др., 2001], где ме-
зопротерозойские (1350—1250 млн лет) [Ножкин и др., 2008б] осадочные породы кординской свиты 
испытали два этапа метаморфизма: низких и умеренных давлений. В районе исследования метапелиты 
низких давлений, представленные Ms + Chl + Bt + Cld + And + Qz + Ilm ± Crd минеральной ассоциацией, 
образовались в условиях зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фации [Добрецов и др., 1972]. Поро-
ды умеренных давлений, характеризующиеся ассоциацией Ms + Chl + Bt + Qz + Ky + St + Grt + Ilm + Pl 
с реликтами андалузита и редким присутствием силлиманита, метаморфизованы в условиях фации киа-
нитовых сланцев. Они слагают зону шириной от 5 до 7 км и протяженностью не менее 20 км, ограничен-
ную с востока Панимбинским надвигом северо-западного простирания, за которым (северо-восточнее) 
развиты нижнепротерозойские метатерригенно-карбонатные породы тейской серии. Параллельно шву 
Панимбинского надвига выделены три метаморфические зоны «наложенного» метаморфизма, различа-
ющиеся соотношением реликтовых и новообразованных минералов и степенью деформации пород. Ре-
зультаты геотермобарометрии свидетельствуют о постепенном повышении давления при приближении к 
Панимбинскому надвигу: от 3.5—4 кбар в метапелитах регионального метаморфизма, 4.5—5 кбар во 
внешней зоне, до 5.5—6 кбар в средней зоне и до 6.2—6.7 кбар во внутренней зоне вблизи надвига без 
значительного повышения температуры (от 550 до 580°C) [Likhanov et al., 2004]. Эти данные согласуют-
ся с вычисленными минеральными реакциями на изограде кианита, характеризующимися большими 
объемными и малыми энтропийными эффектами [Лиханов, Ревердатто, 2002]. Вычисленные Р-Т тренды 
эволюции подтверждают постепенное увеличение давления в метапелитах кординской свиты при при-

Рис. 4. Схематическая модель тектонического утолщения земной коры вблизи надвига.
Толстой черной линией показана линия сместителя надвига, стрелкой — направление сдвига пластин. Мантийный тепловой 
поток (Q) предполагается постоянным. Белая линия А—Б соответствует положению разреза по профилю А—Б на рис. 1.
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ближении к надвигу от 1 до 2.2 кбар без значительного повышения температуры (не более чем на 
20 ± 15°С), что может свидетельствовать о почти изотермическом погружении толщи пород при весьма 
низком метаморфическом градиенте: dT/dH не более 5—7°С/км (см. рис. 2). Для объяснения наблюдае-
мой метаморфической эволюции нами [Likhanov et al., 2004] была предложена тектоническая модель и 
сделаны необходимые теплофизические расчеты, учитывающие реальные физические параметры мета-
пелитов и метакарбонатов — радиоактивное тепловыделение и коэффициенты теплопроводности. Посте-
пенное увеличение давления было обосновано тектоническим утолщением земной коры в зоне Паним-
бин ского надвига, в результате чего метапелиты кординской свиты оказались перекрыты метатерриген-
но-карбонатными породами тейской серии мощностью 5—7 км. Отсутствие заметного уве личения тем-
пературы при надвиге объяснено особенностями поведения стационарных геотерм для различных типов 
пород с контрастными теплогенерирующими и теплофизическими свойствами [Likhanov et al., 2004].

Чапский участок расположен в среднем течении р. Чапа между устьями ее притоков Нижняя 
Ведуга и Еловая [Лиханов и др., 2008a,б]. В его геологическом строении принимают участие нижнепро-
терозойские (≥ 1650 млн лет) [Волобуев и др., 1973] осадочно-метаморфические образования тейской 
серии, слагающие Чапскую антиклиналь, шарнир которой погружается в северо-западном направлении 
под углом 15—30°. В ядре антиклинали выходят кварциты и кристаллические сланцы свиты хр. Карпин-
ского; крылья антиклинали сложены метатерригенно-карбонатными породами (мраморы с подчинен-
ным количеством кристаллических сланцев) пенченгинской свиты. В районе исследования наиболее 
удаленные от надвига метапелиты низких давлений пенченгинской свиты и свиты хр. Карпинского, 
представленные соответственно минеральными ассоциациями Ms + Chl + Bt + Qz + Pl и And + St + Grt + 
+ Ms + Bt + Qz + Chl, образовались в условиях зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фаций [Доб-
рецов и др., 1972]. С приближением к надвигу эти породы подверглись метаморфизму умеренных дав-
лений кианит-силлиманитового типа. Пространственный переход от регионально-метаморфических по-
род низких давлений к породам более высоких давлений фиксируется по одновременному появлению в 
породах кианита и силлиманита (изограда кианита). Предельная ассоциация Ky + St + Grt + Ms + Bt + 
+ Qz + Pl + Sil с реликтами андалузита возникла в условиях фации кианитовых сланцев [Добрецов и др., 
1974]. Ширина области распространения этих пород составляет 5—7 км и ограничена с востока надви-
гом северо-западного простирания. Параллельно шву надвига были выделены три метаморфические 
зоны, различающиеся особенностями структурно-вещественного преобразования метапелитов. Резуль-
таты геотермобарометрии свидетельствуют о постепенном повышении давления при приближении к 
надвигу: от исходных 3.9—4.9 до 5.5—5.8 кбар в зоне I метапелитов андалузит-силлиманитового типа, 
до 6.7—7.4 кбар в зоне II метапелитов кианит-силлиманитового типа и до 8.1—8.4 кбар в зоне III сущес-
твенно кианитовых бластомилонитов кианит-силлиманитового типа [Лиханов и др., 2008а]. Небольшое 
повышение температуры (от 630 до 710°С) при приближении к надвигу свидетельствует о весьма низ-
ком геотермическом градиенте при метаморфизме. По сравнению с породами других районов заангарс-
кой части Енисейского кряжа метапелиты Чапского участка отличаются максимальными значениями 
Р-Т параметров (см. рис. 2). О повышенной температуре свидетельствует повсеместное присутствие 
силлиманита в зоне II. В других проявлениях метаморфизма кианит-силлиманитового типа силлиманит 
либо отсутствует (Ангарский участок), либо встречается только вблизи гранитов (Маяконский участок), 
что связывалось с локальным привносом дополнительного тепла со стороны интрузива [Лиханов и др., 
1999; Лиханов, 2003; Likhanov et al., 2001]. На максимальный рост давления указывает также химичес-
кий состав зерен граната, краевые части которого существенно обогащены гроссуляровым миналом. 
Вычисленные P-T тренды эволюции подтверждают постепенное увеличение общего давления в метапе-
литах свиты хр. Карпинского с юго-запада на северо-восток по мере приближения к надвигу, в среднем 
на 2—2.5 кбар при незначительном увеличении температуры, что может свидетельствовать о погруже-
нии пород при низком метаморфическом градиенте: dT/dH не более 12°С/км [Лиханов и др., 2009].

Тейский участок расположен в среднем течении р. Тея в междуречье Курепы и Уволги к северу 
от Тейского гранитоидного массива. В геологическом строении района исследований принимают учас-
тие протерозойские регионально-метаморфические образования тейской и сухопитской серий [Бовин, 
1982]. В ядре Тейской антиклинали, запрокинутой на юго-запад под углом 50—65°, обнажены наиболее 
древние метаморфизованные метакарбонатно-терригенные породы тейской серии нижнего протерозоя, 
прорванные гранитоидами Каламинского массива. Крылья антиклинали сложены менее метаморфизо-
ванными породами кординской и горбилокской свит сухопитской серии нижнего—среднего рифея. С 
юго-запада на северо-восток было выделено пять зон регионального метаморфизма и зафиксировано 
положение пяти одноименных изоград. В этом направлении имеет место увеличение степени метамор-
физма и наблюдается следующая смена предельных минеральных ассоциаций: 1) Bt + Ms + Chl + Qz + 
+ Pl (биотитовая зона); 2) Grt + Bt + Ms + Chl + Qz + Pl (гранатовая зона); 3) St + Grt + Bt + Ms + Chl + 
+ Qz + Pl ± Crd (ставролитовая зона); 4) And + St + Grt + Bt + Ms + Qz + Pl ± Crd (андалузитовая зона) и 
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5) Sil + St + Grt + Bt + Ms + Qz + Pl ± And ± Crd (силлиманитовая зона) [Лиханов и др., 2011а]. В преде-
лах ставролитовой зоны в малоглиноземистых недосыщенных K2O метатерригенных породах рязановс-
кой свиты иногда устойчив жедрит и куммингтонит в ассоциации с гранатом и кордиеритом. В целом в 
изученном районе региональный метаморфизм характеризуется симметричной зональностью в структу-
ре Тейской антиклинали и отличается ростом степени метаморфизма по направлению к ядру антикли-
нали. По характеру метаморфической зональности прогрессивный метаморфизм изученных пород от-
носится к сравнительно малоглубинному андалузит-силлиманитовому типу (бачанский тип зональности) 
[Добрецов и др., 1972]. Его Р-Т условия соответствуют переходу от фации зеленых сланцев до границы 
между эпидот-амфиболитовой и амфиболитовыми фациями. С приближением к Тейскому надвигу поро-
ды андалузитовой и силлиманитовой зон испытывают наложенный метаморфизм. Область распростра-
нения этих пород ограничена разломом северо-западного простирания и не превышает в ширину 4—
5 км, что свидетельствует о локальном характере проявления наложенного метаморфизма. Переход от 
регионально-метаморфических пород к породам более высоких давлений фиксируется по одновремен-
ному появлению в породах кианита и силлиманита при полном отсутствии кордиерита. Предельная ас-
социация Ky + St + Grt + Ms + Bt + Qz + Pl + Sil с реликтами андалузита возникла в условиях кианит-
ставролитовой субфации фации кианитовых сланцев [Добрецов и др., 1974]. Появление кианита 
свидетельствует о том, что наложенный метаморфизм проходил в обстановке повышенного давления и 
может быть относен к кианит-силлиманитовому типу (барровианский тип зональности) [Добрецов и 
др., 1974].

Региональный метаморфизм андалузит-силлиманитового типа осуществлялся в широком диапа-
зоне температур от 510°С в биотитовой зоне до 640°С в силлиманитовой зоне при изменении давления 
от 3.9 до 5.1 кбар, что свидетельствует о метаморфическом градиенте dT/dH = 30—40°С/км. Наложен-
ный метаморфизм кианит-силлиманитового типа происходил при постепенном повышении давления от 
5.65 до 7.15 кбар при незначительном повышении температуры (от 660 до 698°С) при приближении к 
надвигу, что указывает на весьма низкое значение градиента при метаморфизме — не более 8°С/км (см. 
рис. 2) [Лиханов и др., 2011а].

По валовому химическому составу большинство изученных пород в целом классифицируется как 
железистые (XFe = FeO/(FeO + MgO + MnO) = 0.60—0.75 на мольной основе) и глиноземистые 
(XAl = Al2O3–3K2O/(Al2O3–3K2O + FeO + MgO + MnO) = 0.35—0.45) метапелиты по сравнению со сред-
ними составами типичных метапелитов (XFe = 0.52 и XAl = 0.13) [Shaw, 1956]. Детальными реконструк-
циями состава и природы их протолита с использованием геохимических данных по распределению 
главных и редких элементов было установлено, что они представляют собой переотложенные и мета-
морфизованные продукты докембрийских кор выветривания каолинитового типа [Лиханов и др., 2006б, 
2008a; Likhanov, Reverdatto, 2007, 2008; Лиханов, Ревердатто, 2011].

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для геохронологических исследований были отобраны четыре равномерно удаленные от надвига 
пробы метапелитов внутренней (обр. 284 и 252) и внешней (обр. 250 и 244) зон коллизионного метамор-
физма Гаревского участка (рис. 3) и шесть проб из метапелитов других участков, расположенных на 
максимальном удалении от воздействия молодых гранитов. 40Ar-39Ar определения выполнены по мето-
дике, подробно описанной ранее [Лиханов и др., 2007]. Выделенные минеральные фракции крупностью 
не менее 0.15 мм совместно с навесками стандартных образцов биотита МСА-11 и LP-6 в качестве мо-
ниторов были упакованы в алюминиевую фольгу и после предварительной откачки воздуха запаяны в 
кварцевые ампулы. Облучение производилось в кадмированном канале исследовательского реактора 
типа ВВР-К Научно-исследовательского института ядерной физики при Томском политехническом уни-
верситете. Градиент нейтронного потока не превышал 0.5 % в размере образца. Эксперименты по сту-
пенчатому прогреву проводились в кварцевом реакторе с печью внешнего нагрева. Холостой опыт по 
40Ar (10 мин при 1200°С) не превышал 5 × 10–10 нсм3. Двукратная очистка выделенного аргона произво-
дилась с помощью Ti- и ZrAl SAES-геттеров. Изотопный состав аргона измерялся на масс-спектрометре 
Noble gas 5400 фирмы Микромасс в АЦ ИГМ, Новосибирск (аналитик А.В. Травин). Аналитические 
ошибки измерений соответствуют интервалу ±1σ.

Результаты 40Ar-39Ar датирования слюд из разных образцов Гаревского участка приведены на 
рис. 5. Во всех спектрах слюд наблюдаются четкие плато с возрастами 772.9 ± 8.3 млн лет (обр. 284), 
782.6 ± 8.4 млн лет (обр. 252), 786.8 ± 8.2 (обр. 250) и 794.8 ± 8.8 (обр. 244). Датировки, рассчитанные 
по методу плато, максимально соответствуют возрасту остывания пород до температуры закрытия K-Ar 
изотопной системы в биотите и мусковите — 330—360°С [Hodges, 2004]), что значительно ниже темпе-
ратур кульминационной стадии коллизионного метаморфизма. В интегральные возрасты вносят вклад 
низкотемпературные ступени, характеризующиеся несколько пониженным относительно плато значени-
ем возрастов. Необходимо отметить, что крайние значения возрастов плато не перекрываются между 
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собой даже с учетом аналитических погрешностей, а промежуточные величины находятся в этом интер-
вале величин в соответствии с расстоянием до надвига.

Для определения скорости эксгумации пород и возраста коллизионного метаморфизма была про-
анализирована возможная термическая история этих пород при их подъеме с глубин формирования 
25.55 км (обр. 284: 645°С-7.28 кбар), 21.88 км (обр. 252: 617°С-6.25 кбар), 19.25 км (обр. 250: 596°С-
5.56 кбар) и 17.5 км (обр. 244: 575°С-5.04 кбар) [Likhanov, Reverdatto, 2011а]. Расчеты базировались на 
ранее построенной тектонотермальной модели метаморфической эволюции региона, разработанной с 
привлечением механизма тектонического утолщения земной коры в результате быстрого надвига с пос-
ледующим подъемом и эрозией [Лиханов и др., 2009]. В рамках этой модели низкие величины геотер-
мического градиента связывались с относительной кратковременностью событий и с недостижением 
термического равновесия между блоками пород на соответствующих глубинах из-за тепловой инерции 
относительно давления. Предложенная модель объясняет многие минералого-петрологические особен-
ности метаморфической эволюции метапелитов: прогрессивное замещение андалузита кианитом, обра-
зование новых минеральных ассоциаций и деформационных структур умеренных давлений, увеличение 
гроссулярового компонента в зернах граната от центра к краю, постепенный рост литостатического дав-
ления с незначительным повышением температуры и др. Из анализа этой модели следует, что при утол-
щении коры путем наложения друг на друга двух тектонических пластин в толще получается комбини-
рованная геотерма с разным температурным градиентом. Температура закрытия K-Ar изотопной системы 
соответствует глубине около 15 км для рассчитанной геотермы утолщенной коры. Это означает, что пог-
руженные на разные глубины метапелиты на постколлизионном этапе поднялись на разные расстояния: 
не менее чем на 10.5 км (обр. 284), 6.9 км (обр. 252), 4.3 км (обр. 250) и 2.5 км (обр. 244) (см. рис. 4). Как 
и погружение, подъем и эрозия пород, испытавших метаморфизм умеренных давлений, должны про-
исходить так же «быстро», чтобы обеспечить сохранность умеренно-барических метаморфических ассо-
циаций в неравновесных условиях средней и верхней коры. Используя разность возрастов закрытия 
K-Ar изотопной системы (∆t) и глубин (∆Н) между наиболее и наименее погруженными блоками пород, 
расположенными непосредственно вблизи надвига и на максимальном удалении от него (на современ-

Рис. 5. Результаты 40Ar—39Ar определений для слюд из пород коллизионного метаморфизма Гарев-
ского участка.
Для каждого образца приведен интегральный возраст; стрелками показан возраст, рассчитанный по методу плато.
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ной поверхности эрозии), получим скорость эксгумации пород в предположении о линейной зависимос-
ти по формуле: v = ∆Н/∆t = 8.05 км/21.9 млн лет = 368 м/млн лет. Эта величина близка к данным других 
авторов, полученным с использованием 40Ar-39Ar датировок [Corsini et al., 2010], и согласуется с резуль-
татами датирования трековым методом по апатиту [Leech, Stockli, 2000], где скорости эксгумации не 
превышают 0.3—1.5 мм/год, а также — с рассчитанными величинами скорости надвига с использовани-
ем теплофизического моделирования [Likhanov et al., 2004]. С учетом полученной оценки скорости экс-
гумации, можно рассчитать время подъема метапелитов до уровня изотермы 330—360°С, составляющее 
t = 10.5 км/0.368 км/млн лет = 28.7 млн лет для обр. 284, 6.9/0.368 = 18.7 млн лет для обр. 252, 4.3/0.368 = 
= 11.5 млн лет для обр. 250 и 2.5 км/0.368 км/млн лет = 6.8 млн лет для обр. 244. Коллизионный мета-
морфизм происходил раньше этапа подъема и остывания метапелитов, фиксируемого 40Ar-39Ar изотоп-
ным методом. Следовательно, возраст его кульминационной стадии может быть получен суммировани-

Рис. 6. Результаты 40Ar—39Ar определений для биотитов из пород коллизионного метаморфизма 
разных участков:
Ангарский (а), Чапский (б), Маяконский (в, г) и Тейский (д, е). Для каждого образца приведен интегральный возраст; стрелками 
показан возраст, рассчитанный по методу плато.
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ем этих величин с датировками слюд, соответствующими возрасту остывания пород до температуры 
закрытия K-Ar изотопной системы. Такой возраст для обр. 284, 252, 250 и 244 должен быть не древнее 
801.4, 801.3, 798.3 и 801.5 млн лет соответственно. Все эти результаты указывают на верхнерифейский 
возраст в узком диапазоне 798—802 млн лет. Полученные оценки свидетельствуют, что процессы эксгу-
мации метаморфических комплексов не разорваны значительно во времени с пиком коллизионного ме-
таморфизма в регионе, что согласуется с данными других авторов по датированию метаморфических 
комплексов коллизионных орогенов [Oliver et al., 2000; Скляров, 2006]. Этими исследованиями также 
установлено, что экспонирование метаморфических комплексов, связанных с процессами коллизии, 
обеспечивается, как правило, корпоративным эффектом различных тектонических механизмов с доми-
нантной ролью эрозионной денудации. При этом на разных стадиях процесса роль того или иного меха-
низма может меняться, и возможны разного рода комбинированные случаи [Teyssier, Whitney, 2002; 
Скляров, 2006].

Результаты 40Ar-39Ar датирования биотитов из четырех других участков приведены на рис. 6. 
В спектрах биотитов наблюдаются четкие плато с возрастами 849.1 ± 9.1 млн лет (Ангарский участок), 
814.9 ± 8.3 млн лет (Чапский участок), 826.1 ± 8.4 и 829.3 ± 8.4 млн лет (Тейский участок). Оценки воз-
раста биотита из двух проб Тейского участка согласуются между собой в пределах ошибки измерений, 
что свидетельствует о практически одновременном этапе подъема и охлаждения всех зон блока пород, 
испытавших коллизионный метаморфизм. Для определения возраста коллизионного метаморфизма 
была проанализирована термическая история этих пород при их эксгумации с глубин формирования 
19.6 км (Ангарский участок), 29.4 км (Чапский участок), 25.0 и 22.4 км (Тейский участок) [Лиханов и 
др., 2009, 2011а]. Интерпретация вышеописанной модели показывает, что погруженные на разные глу-
бины метапелиты на постколлизионном этапе поднялись не менее чем на 4.6 км (Ангарский участок), 
14.4 км (Чапский участок), 10.0 и 7.4 км (Тейский участок). С учетом вычисленной для Гаревского учас-
тка линейной скорости эксгумации (v), получим время подъема метапелитов до уровня изотермы 330°С 
(t) по формуле: t = Н/v, где H — расстояние транспортировки пород с глубин их формирования. Для 
метапелитов Ангарского, Чапского и Тейского участков эти временные интервалы составляют 15—3; 
48—10; 33—7 и 25—5 млн лет соответственно. С учетом максимальных величин длительности подъема 
пород, возраст коллизионного метаморфизма должен быть не древнее 864 млн лет для Ангарского учас-
тка, 853 млн лет для Чапского участка и 854—859 млн лет для Тейского участка. Все эти результаты 
указывают на верхнерифейский возраст, что хорошо согласуется с оценками возраста кульминационной 
стадии метаморфизма кианит-силлиманитового типа на Маяконском участке (851—854 млн лет) [Лиха-
нов и др., 2007]. Полученные оценки для четырех участков показывают неплохую сходимость в преде-
лах аналитических погрешностей определения возраста. Подобный характер Р-Т эволюции с усилением 
степени метаморфизма в направлении на северо-восток и синхронность возрастов для этих изученных 
метаморфических комплексов Заангарья Енисейского кряжа позволяет рассматривать их формирование 
в ходе единого геодинамического процесса.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ИНТЕРПРЕТАЦИИ

Нами получены прецизионные изотопно-геохронологические и петрологические данные по Р-Т-t 
эволюции полиметаморфических комплексов Заангарья Енисейского кряжа, интерпретация которых 
позволила выделить несколько крупных этапов в метаморфической истории региона, контролируемых 
различными геодинамическими обстановками.

На первом этапе сформировались зональные метаморфические комплексы низких давлений LP/
HT андалузит-силлиманитового типа с возрастом 953—973 млн лет [Лиханов и др., 2010в, 2011а]. На 
втором этапе эти породы вблизи надвигов в зоне Татарского глубинного разлома подверглись метамор-
физму умеренных давлений кианит-силлиманитового типа, в результате чего происходило прогрессив-
ное замещение андалузита кианитом и образование новых минеральных ассоциаций и деформационных 
структур. Среди общих особенностей кианит-силлиманитового метаморфизма выделяются: малая мощ-
ность зонального метаморфизма умеренных давлений (от 2.5 до 7 км) и постепенное повышение общего 
давления при приближении к надвигам от 4.5—5 до 6.5—8 кбар при слабом развитии температурной 
зональности, что свидетельствует о весьма низком метаморфическом градиенте с dT/dH от 1—7 до 12°С/
км. Эти особенности являются характерными признаками коллизионного метаморфизма, обусловленно-
го тектоническим утолщением земной коры в результате надвига с последующим подъемом и эрозией.

В рамках этой модели с использованием результатов геотермобарометрии и 40Ar-39Ar датировок по 
слюдам в предположении о равномерном подъеме была рассчитана скорость эксгумации пород, равная 
0.368 мм/год. С учетом этой скорости транспортировки пород на примере ряда участков определены 
возрасты коллизионного метаморфизма с пиками 849—862 и 798—802 млн лет. Значительная разница в 
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возрастах (~ 50 млн лет) и особенностях эволюции коллизионного метаморфизма позволяет рассматри-
вать их формирование в ходе разных геодинамических процессов (рис. 7).

Формирование более древних метаморфических комплексов (Ангарский, Маяконский, Тейский и 
Чапский участки) происходило в результате надвига на Енисейский кряж блоков пород со стороны Си-
бирского кратона, что подтверждается геофизическими данными [Константинов и др., 1999; Егоров, 
2004] и результатами исследований природы и возраста источников сноса [Вершинин и др., 2007; Likha-
nov, Reverdatto, 2007, 2008; Маслов и др., 2008; Ножкин и др., 2009а; Лиханов и др., 2010а; Лиханов, 
Ревердатто, 2011]. В последних работах показано, что питающей провинцией бассейна седиментации во 
время накопления рифейских отложений Заангарья Енисейского кряжа служили гранитогнейсовые бло-
ки (комплексы) Сибирского кратона, характеризующиеся раннепротерозойскими возрастами ~ 2.0 млрд 
лет и отличающиеся геохимической зрелостью размывающейся коры. Это подтверждается результатами 
изучения Sm-Nd изотопной систематики метапелитов из наиболее представительных разрезов докемб-
рия Енисейского кряжа [Ножкин и др., 2008б].

Повторный коллизионный метаморфизм был обусловлен встречными движениями мелких блоков 
восточного направления в зоне оперяющих разломов более высокого порядка (Гаревский участок). В 
региональном плане это может быть связано с аккрецией и коллизией микроконтинента, отколовшегося 
от кратона на рубеже раннего—среднего рифея, к Центрально-Ангарскому террейну (~ 800 млн лет на-
зад) с последующим надвигом Центpально-Ангаpcкого теppейна на Cибиpcкий кpатон, что согласуется 
с моделью формирования аккреционно-коллизионных комплексов Енисейского кряжа в неопротерозое 
[Верниковский, Верниковская, 2006] и подтверждается современными геофизическими данными [Саль-
ников, 2009]. Дополнительным аргументом в пользу надвига с запада на восток в эту эпоху является 
положение рыбинcко-панимбинcкиx офиолитов (1050—950 млн лет) [Ножкин, 2009; Ножкин и др., 
2011] в cтpуктуpе Центpально-Ангаpcкого теppейна, плаcтины и чешуи котоpыx могли быть обдуциpо-
ваны в результате этих процессов [Верниковский, Верниковская, 2006; Верниковский и др., 2009].

По времени два первых этапа метаморфизма соответствуют завершающей эпохе гренвильских 
событий c пиками орогенеза 960 и 850 млн лет. Повторный коллизионный метаморфизм с участием над-
вигов на рубеже 798—802 млн лет произошел в постгренвильское время.

Исследования осуществлялись при поддержке гранта Президиума СО РАН (интеграционный про-
ект № 20) и РФФИ (грант 11-05-00321).

Авторы благодарны рецензентам А.Д. Ножкину и П.Я Азимову за конструктивные замечания.

Рис. 7. Последовательность магматических, метаморфических и деформационных событий в гео-
логической истории докембрия Заангарья Енисейского кряжа.
1 — рифтогенные плагиогранитные бластомилониты [Попов и др., 2010]; 2 — гранитогнейсы тейского типа [Ножкин и др., 1999; 
Лиханов и др., 2011б]; 3 — постколлизионные, внутриплитные и рифтогенные гранитоидные плутоны с ореолами контактового 
метаморфизма и щелочные комплексы [Верниковский, Верниковская, 2006; Vernikovsky et al., 2007; Ножкин и др., 2008а, 2011]; 
4 — региональный метаморфизм андалузит-силлиманитового типа [Likhanov, Reverdatto, 2009, 2011b; Лиханов и др., 2010в, 
2011]; 5 — коллизионный метаморфизм кианит-силлиманитового типа в связи с надвигами западного направления [Лиханов и 
др., 2010б]; 6 — коллизионный метаморфизм умеренных давлений в результате надвигов восточного направления [Лиханов и др., 
2010г]; 7 — главные фазы складчатости гренвильской орогении [Rivers, 2008].
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