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Аннотация 

Введение: Тектоническая эволюция окраин Сибирского кратона имеет важное значение для гло-

бальных палеогеографических реконструкций, особенно в отношении сложной геологической ис-

тории Центральной Азии. Енисейский кряж, представляющий собой древний покровно-складча-

тый ороген на западной границе Сибирского кратона, является частью Центрально-Азиатского 

орогенного пояса (ЦАCП) и ключевой структурой для понимания докембрийской тектонической 

эволюции Сибирского кратона и роста земной коры в ЦАCП. Аккреционно-коллизионные процес-

сы в неопротерозойской истории этого региона генетически и пространственно связаны со станов-

лением Палеоазиатского океана (ПАО). Проблемы связи террейнов Енисейского кряжа с развити-

ем ПАО и их последующей аккреции к Сибирскому кратону во многом еще далеки от окончатель-

ного решения, что повышает интерес к особенностям развития аккреционно-субдукционных 

структур в зонах перехода палеоокеан–континент. В статье обсуждаются вопросы генетической 

связи тектоники и метаморфизма с аккреционно-коллизионными процессами на конвергентной 

границе плит на западной окраине Сибирского кратона.  

Методика: Выполнено петролого-геохимическое и геохронологическое изучение гранат-ставро-

лит-кианитовых бластомилонитов гаревского метаморфического комплекса Енисейского кряжа.  

Результаты и обсуждение: На ранней стадии (630–610 млн лет) сформировались метакомплексы 

близкие по составу к парным метаморфическим поясам, характеризующиеся сопряженным прояв-

лением глаукофансланцевого HP/LT метаморфизма (8–10 кбар/400–450ºС) и зонального LP/HT 

метаморфизма низких давлений андалузит-силлиманитового типа (3.4–3.6 кбар/435–450ºС). В ходе 

последующих (610–590 млн лет) аккреционно-коллизионных деформационных процессов они ис-

пытали динамометаморфизм при (6.3–6.6 кбар/570–600ºС) с образованием более высокобариче-

ских тектонитов шовной зоны. 

Заключение: Установлено полициклическое развитие процессов формирования этих пород на кон-

вергентной границе «палеоконтинент-палеоокеан» в интервале времени 630–590 млн лет. 

Ключевые слова: метаморфизм, геотермобарометрия, in situ U-Th-Pb геохронология по монаци-

там, гаревский комплекс, Сибирский кратон. 
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Введение 

Взаимоотношение океанической и континенталь-

ной литосферы на конвергентных границах плит – 

одна из актуальных проблем для расшифровки исто-

рии геологического развития складчатого обрамления 

краевых частей кратонов [1]. Граница палеоокеан-

палеоконтинент и зона их сочленения в глобальном 

масштабе важны для понимания истории ранних эта-

пов эволюции Палеоазиатского океана [2–4].  

 Енисейский кряж – уникальный ороген, образо-

вавшийся в результате вендского аккреционно–колли-

зионного события с причленением Исаковского и 

Предивинского террейнов к западной окраине Сибир-

ского кратона [5]. Аккреционные комплексы на гра-

нице палеоокеан-палеоконтинент представлены кон-

трастными по составу породами континентальной и 

океанической коры [6]. Здесь в пределах сутурной 

зоны были обнаружены реликты пород с глаукофа-

ном, сформированные 630–610 млн лет назад при Р-T 

условиях метаморфизма 8–10 кбар/400–450°C и высо-

кобарических апобазитовых тектонитов с возрастом 

600 млн лет при 11–15 кбар/550–640° [7]. Эти наблю-

дения позволили сделать заключение о вероятном 

проявлении на западе Сибирского кратона конвер-

гентной границы “чилийского” типа, контролируемой 

процессами палеосубдукции океанической коры под 

континентальную окраину [8, 9]. 

 Статья решает одну из проблем реконструкции 

тектоно-метаморфических событий на конвергент-

ной границе плит в неопротерозое. Её цель – пока-

зать генетическую связь тектоники и метаморфизма 

с аккреционно-коллизионными процессами и син-

хронность метаморфизма при формировании высо-

кобарических метабазитов в сутурной зоне и уме-

реннобарических апогнейсовых бластомилонитов в 

гаревском метакомплексе. Выполненные нами пет-

ролого-геохимические и геохронологические иссле-

дования позволили выяснить их возраст и Р-Т усло-

вия образования тектонитов, свидетельствующие о 

полициклическом характере тектоно-метаморфичес-

ких событий в регионе. 

 

Объект исследования 

В качестве объекта исследования выбран гарев-

ский метаморфический комплекс (ГМК) западной 

окраины Сибирского кратона, сложенный древней-

шими в Заангарье Енисейского кряжа полиметамор-

фическими кристаллическими породами неоархея?-

палеопротерозоя [10, 11]. Он располагается в восточ-

ной части Приенисейской региональной сдвиговой 

зоны (ПРСЗ) – крупной деформационно-метаморфи-

ческой линеаментной структуры региона, протягива-

ющейся вдоль западной окраины кряжа не менее чем 

на 200 км при ширине – до первых десятков километ-

ров [12]. Она представляет собой систему субпарал-

лельных разломов сдвиговой, взбросовой и надвиго-

вой кинематики, концентрирующих деформации 

сдвига, а также их комбинаций с проявлениями при-

разломного катаклаза, меланжирования и динамоме-

таморфизма породных массивов [13]. Эти зоны игра-

ют роль швов, разделяющих кратонные блоки от Иса-

ковского и Предивинского островодужных террейнов 

на северо-западе Саяно-Енисейского аккреционного 

пояса, и являются областями их активного взаимодей-

ствия. Интерпретация геохронологических данных 

разновозрастных популяций монацитов в тектонитах, 

испытавших перекристаллизацию в ходе последова-

тельных деформационных процессов, указывает на 

неоднократную активизацию ПРСЗ в регионе в значи-

тельном диапазоне времени 1.54–0.6 млрд лет [14]. 

В строении ГМК принимают участие биотитовые 

плагиогнейсы немтихинской толщи, которые выше по 

разрезу сменяются порфиробластическими пла-

гиогнейсами и гранат-двуслюдяными кристалличе-

скими сланцами с подчиненным количеством амфи-

болитов и метатерригенно-карбонатных пород (квар-

цитов, кальцифиров, мраморов) малогаревской толщи 

с широким развитием в них пегматитов, апорапа-

кивигранитных бластомилонитов, продуктов ультра-

метаморфизма (мигматитов) [15]. В районе исследо-

вания эти породы испытали три этапа метаморфизма, 

различающихся термодинамическими режимами и 

величинами метаморфических градиентов [16]. На 

первом этапе в начале неопротерозоя (~1.1 млрд. лет) 

в связи с гренвильской орогенией сформировались 

зональные метаморфические комплексы низких дав-

лений андалузит–силлиманитового типа при типич-

ном для орогенеза метаморфическом градиенте 

dT/dH=20–30С/км. На втором этапе эти породы под-

верглись позднерифейскому (801–793 млн лет) колли-

зионному метаморфизму умеренных давлений киа-

нит–силлиманитового типа с низким dT/dH10°С/км. 

Заключительный этап сопровождался синэксгумаци-

онным метаморфизмом (785–776 млн лет) с 

dT/dH12°С/км, отражающим тектонические обста-

новки быстрого подъема породных блоков в сдвиго-

вых зонах [17].  
 

Петрография и геохимия пород 

В составе этого комплекса были изучены участки 

малогаревской толщи в 1.5 км выше устья в правобе-

режьи р. Гаревка, представленные мраморами и зале-

гающими выше ставролит-кианит-гранатовыми лин-

зовидно-полосчатыми гнейсами (рис. 1а) с развитием 

порфиробластов граната с содержанием 3–5 об%, в 

отдельных полосках – до 30 об%. По химическому 

составу (мас%) гнейсы классифицируются как низко-

кальциевые (0.48) и низконатровые (0.25), умеренно 

насыщенные калием (3.6) метапелиты, одновременно 

обогащенные железом (до 12) и глиноземом (до 20). 

Их отличительной особенностью по сравнению с дру-

гими высокоглиноземистыми метапелитами [18–20] 

является отсутствие плагиоклаза и развитие кианита в 

матриксе (рис. 1b), что указывает на особенности его 

возникновения в специфических условиях. Во всех 

других случаях кианит появлялся при полиморфном 

замещении реликтового андалузита в крупных псев-

доморфозах.



П. С. Козлов, И. И. Лиханов, В. В. Хиллер 

80                                               Proceedings of Voronezh State University. Series: Geology. 2020, No. 1, 78-86 

 

Рис. 1. Обнажение гранат-ставролит-кианитовых гнейсов малогаревской толщи палеопротерозоя (а) и микрофотография 

петрографического шлифа, иллюстрирующая присутствие кианита и ставролита в межзерновом пространстве порфиробласт 

граната со следами вращения (шлиф № 13-12, николи параллельны) (b). 

[Fig. 1. Field photos rock outcrop of garnet-staurolite-kyanite gneisses of the Malaya Garevka Group (a), and photomicrographs 

of thin section showing the presence of kyanite and staurolite in the intergranular space of garnet porphyroblast with traces of rota-

tion (sample number 13–12, parallel nicols) (b)]. 

 

Другими основными породообразующими мине-

ралами этих пород являются ставролит, биотит, му-

сковит и хлорит. Зерна граната (размером до 5–7 мм) 

имеют три зоны – внутреннюю, среднюю и внешнюю. 

Ядра представлены розовым гранатом, средняя и 

внешняя зоны сложены гранатом с обилием черных 

пластинчатых микровключений ильменита и графита, 

ориентированных под углом 75–80° к рассланцева-

нию. Монацит встречается в средней и внешней зонах 

граната и в матриксе породы. 

Микроэлементный состав высокоглинозёмистых 

кианитовых гнейсов характеризуется близкими зна-

чениями редкоземельных и радиоактивных элемен-

тов в сравнении с кианитсодержащими метапелита-

ми умеренных давлений коллизионного метамор-

физма Заангарья [21–23]. Незначительные повыше-

ния в концентрациях Y, Gd, Tb, Er и других тяжелых 

РЗЭ могут быть связаны с близостью гнейсов к шов-

ной зоне ПРСЗ. 

 

Химизм минералов и P-T условия метаморфизма 

Химический состав минеральных фаз гнейсов 

установлен с помощью ренгеноспектрального микро-

анализатора Jeol JXA-8100 в ИГМ СО РАН (Новоси-

бирск). Во внутренней зоне компонентный состав 

граната от центра к краю ядра меняется незначитель-

но – Alm84-85, Prp6-7, Grs6-7, Sps1-2. В средней зоне про-

исходит уменьшение альмандинового компонента до 

Alm80-81 синхронно с ростом содержания пиропового 

минала до Prp14-15 с существенным понижением желе-

зистости (XFe) от XFe=0.92–0.93 в ядре до XFe=0.85–

0.84 в средней зоне. Характерной особенностью ми-

нералов-силикатов этих пород является высокая же-

лезистость. Железистость ставролита варьирует в 

узком диапазоне 0.82–0.84. Биотит незонален, его 

химический состав отличается малыми вариациями 

железистости (XFe=0.48–0.50). Для мусковитов харак-

терны слабые вариации содержания селадонитового 

компонента ((Mg+Fe)/(Mg+Fe+Al
VI

)=0.05–0.10) и не-

сколько более значительные изменения железистости 

(XFe=0.5–0.67). Хлорит химически однороден во всех 

образцах с постоянной железистостью XFe=0.48. Со-

став кианита из кристаллических сланцев близок к 

его стехиометрической формуле с незначительными 

различиями в содержаниях Al2O3 и FeO.  

Р-Т параметры метаморфизма пород рассчитаны 

на основе реальных составов породообразующих 

минералов и их зональности с помощью стандарт-

ных минеральных геотермобарометров – при сов-

местном использовании калибровок и соответству-

ющих моделей состав-активность для Grt-Bt геотер-

мометра [24] и Grt-Bt-Ms-Als-Qz геобарометра [25] в 

пакете MATHEMATICA 5.0 с помощью стандартных 

процедур [26].  

Выполненные расчеты показали, что Р-Т условия 

метаморфизма пород, вычисленные в разных генера-

циях граната, имеют существенные различия, тогда 

как одноименные зоны гранатов сформировались при 

схожих параметрах в пределах точности измерений. 

Средние оценки P-T условий варьируют в следующих 

интервалах: для внутренних генераций граната 3.4–

3.6 кбар/440–450ºС, для средних 6.3–6.6 кбар/570–

600ºС. Ошибки определения Р-Т параметров, вычис-

ленные с учетом аналитических погрешностей и эн-

тальпии реакций, не превышают ±30°С и ±0.5 кбар 

[27], что согласуется с цитируемыми в литературе 

неопределенностями геотермобарометров [28].  

 P-T тренды эволюции метапелитов имеют весьма 

схожую конфигурацию, в строении которой отчет-

ливо выделяются два этапа, различающиеся термо-

динамическими режимами и величинами метамор-

фических градиентов. На первом этапе, контролиру-

емом зональностью во внутренней зоне граната, 

сформировались породы в условиях эпидот-
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амфиболитовой фации регионального метаморфизма 

низких давлений (3.36 кбар/437°С и 3.55 кбар/450°С), 

что соответствует погружению блока пород в сред-

нюю часть континентальной коры при характерном 

для орогенных поясов метаморфическом градиенте 

dT/dH ~20–30°С/км [29]. На втором этапе эти породы 

подверглись метаморфизму умеренных давлений с 

образованием парагенезиса Grt+Ky+St+Bt+Ms+Chl+ 

Ilm+Mnz при повышении давления от 3.4–3.6 до 6.3–

6.6 кбар при незначительном росте температуры 

(450–600ºС), что указывает на низкую величину гра-

диента с dT/dH 14ºС/км.  

 

Геохронология 

Датирование метапелитов производилось по зер-

нам метаморфогенного монацита в шлифах in situ 

изохронным химическим методом CHIME на основа-

нии содержания Th, U и Pb, определенных на элек-

тронно-зондовом микроанализаторе Cameca SX 100 

(ИГГ УрО РАН, Екатеринбург). Исследование зерен 

монацита из пробы 13-12 (рис. 2) проведены при 

ускоряющем напряжении 15 кВ, силе тока 250 нА. В 

среднем, пределы обнаружения Th, U и Pb составили 

около 350, 530 и 94 ppm, соответственно. По данным 

микрозондового анализа монациты относятся к цери-

евой разновидности с высоким содержанием (мас%) 

тория (1.7–8.0), урана (0.36–0.68), свинца (0.08–0.24), 

иттрия (до 1.15) и кальция (0.43–0.58).  

Рассчитаны возраста монацита исходя из единич-

ных определений (53 точек) содержания Th, U, Pb, что 

составило 596±16 млн лет (СКВО = 0.05) (рис. 3а). 

Также по углу наклона прямой (изохронны на графи-

ке ThO2
*
–PbO) определен возраст и погрешность – 

587±18 млн лет (СКВО = 0.59) (рис. 3б). Ошибка при 

определении возраста данным методом составила ме-

нее 3 отн%, что зачастую сопоставимо с изотопными 

значениями. Эти датировки представляют оценку аб-

солютного возраста позднего этапа умеренно-

барического коллизионного метаморфизма в ГМК, 

которые с учетом неточностей метода согласуются с 

аргон-аргоновыми определениями возрастов тектони-

тов (595–608 млн лет) по мусковиту и биотиту [7, 14]. 

 

 

Рис. 2. Изображение зёрен монацита в обратно-рассеянных электронах с указанием точек анализа и возраста. 

[Fig. 2. Back scattered electron (BSE) images of monazite grains with location of analytical spots (circles) and the Calculated 

concordant ages]. 

 

Обсуждение результатов и выводы 

Ядра гранатов изученных гнейсов отвечают андалу-

зит-силлиманитовому типу метаморфизма низких дав-

лений. Если предположить, что время их формирова-

ния близко к возрасту образования глаукофановых ас-

социаций в зоне палеосубдукции (630–610 млн лет), то 

зону аккреционно-коллизионного сочленения Исаков-

ского террейна с окраиной Сибирского кратона можно 

условно трактовать как парный метаморфический пояс. 

Согласно А. Миясиро [30], субдукция порождает такие 

сопряженные области, охватывающие проявления ме-

таморфизма высоких давлений–низких температур
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Рис. 3. Вариации значений Th-U-Pb - возрастов и их средневзвешенная величина для 53-х точечных определений (а) и 

изохрона по ThO2/PbO данным для монацита из гранат-ставролит-кианитового гнейса (b). 

[Fig. 3. Th–U–Pb weighted mean ages for 53 single data points in monazite (a) and concordia age for population of data on 

PbO/ThO2* (ThO2 plus the equivalent of UO2) (b)]. 

 

вблизи глубоководного желоба и метаморфизма низ-

ких и умеренных давлений–высоких температур на 

удалении от желоба под вулканическим поя-

сом. Каймы граната сформировались позднее (около 

587 млн лет назад) при P-T условиях 6.6–6.8 

кбар/570–600°С, что способствовало формированию 

ассоциаций с участием кианита. В целом, эти P-T па-

раметры несколько ниже данных по другим гнейсам 

ГМК (разрезы рек Енисей, Тис, Гаревка), подвергну-

тым более древнему коллизионному метаморфизму с 

возрастом около 800 млн лет [16]. В Заангарье Ени-

сейского кряжа они сопоставимы с породами внут-

ренних зон кианит–силлиманитового метаморфизма 

тейского комплекса [10–12], но отличаются от них 

более низким dT/dP градиентом. Предполагается, что 

это мог быть менее погруженный блок регионально-

метаморфизованных пород андалузит-силлима-

нитовой фациальной серии, попавший в ПРСЗ с по-

следующим формированием маломощных зон киани-

товых бластомилонитов. 

Таким образом, нами установлено полицикличе-

ское развитие контрастных пород позднего неопроте-

розоя в узком интервале времени 630–590 млн лет с 

двумя пиками. На ранней стадии их эволюции (630–

610 млн лет) сформировались метакомплексы, близ-

кие к парным метаморфическим поясам. Они харак-

теризуются проявлением глаукофансодержащих вы-

сокобарических ассоциаций, принадлежащих ме-

таостроводужным и метаофиолитовым комплексам, и 

низкобарических комплексов андалузит–силлимани-

тового типа континентальной окраины Сибирского 

кратона. В ходе последующих аккреционно-коллизи-

онных поддвиго-сдвиговых процессов (610–590 млн 

лет назад) они испытали динамометаморфизм с обра-

зованием высокобарических и умереннобарических 

парагенезисов кианит–силлиманитового типа в пре-

делах ПРСЗ, что свидетельствует о высокой эндоген-

ной активности на конвергентной границе палеоокеа-

нической и палеоконтинетальной плит. 

 Конфликт интересов: Авторы декларируют от-

сутствие явных и потенциальных конфликтов интере-
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Abstract 

Introduction. The tectonic evolution of the Siberian Cratonic margins offers important clues for global 

paleogeographic reconstructions, particularly with regard to the complex geological history of Central 

Asia. The Yenisei Ridge, an ancient fold-and-thrust orogenic on the western margin of the Siberian 

Craton, forms part of the Central Asian Orogenic Belt (CAOB) and is a key to understand the 

Precambrian tectonic evolution of the Siberian Craton and crustal growth in the CAOB. Accretionary–

collisional processes during the Neoproterozoic history of this region are genetically and spatially 

associated with the formation of the Paleo-Asian Ocean (PAO). The questions of how Yenisei Ridge 

terranes are related to the PAO evolution and their subsequent accretion to the Siberian Craton are in 

many aspects still far from being answered, which raises interest in the features of the development of 

accretionary–subduction structures in paleoocean–continent transitional zones. The article discusses the 

genetic relationship of tectonics and metamorphism with accretion-collision processes at the convergent 

plate boundary at the western margin of the Siberian Craton.  

Methodology. The petrological, geochemical and geochronological studies of the garnet-staurolite-kyanite 

blastomylonites of the Garevka metamorphic complex of the Yenisei Ridge were performed.  

Results and discussion. At an early stage (630–610 Ma), metamorphic complexes were formed with a 

composition close to those of paired metamorphic belts. These complexes were characterized by a 

conjugate manifestation of the blueschist facies HP/LT metamorphism at 8–10 kbar/400–450ºС and the 

zonal low-pressure LP/HT metamorphism of the andalusite-sillimanite (low-pressure) type at 3.4–3.6 

kbar/435-450ºС. During the subsequent (610–590 Ma) accretion–collision deformation processes, the 

latter rocks underwent dynamic metamorphism at 6.3–6.6 kbar/570–600 ºС with the formation of high-

pressure tectonites in the suture zone. 

Conclusion. The polycyclic development of the processes of formation of these rocks at the convergent 

boundary of "paleocontinent-paleocean" in the time interval of 630-590 Ma was established. 

Key words: metamorphism geothermobarometry, in situ U-Th-Pb monazite geochronology, Garevka 

complex, Siberian Craton  
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