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Впервые показано, что биотитовые плагиогнейсы Гаревского метаморфического комплекса Севе-
ро-Енисейского кряжа имеют геохимические характеристики адакитов С-типа с островодужной
природой источников расплава. Изотопный состав Hf в цирконах из этих пород указывает на уча-
стие в образовании расплава нескольких источников, включающих ювенильные мантийные и более
древние коровые протолиты с модельными возрастами THf(DM)с = 1838–1916 и 1965–2357 млн лет
соответственно. По результатам U–Pb-датирования цирконов установлены новые импульсы
неопротерозойской эндогенной активности на западной окраине Сибирского кратона (913 ± 11 и
915 ± 36 млн лет для адакитоподобных гранитов и 932 ± 26 млн лет для лейкогранитов), коррелиру-
ющие с гренвильскими тектоническими событиями. Геодинамическая история региона сопостав-
ляется с синхронной последовательностью и схожим стилем тектоно-термальных событий по пери-
ферии крупных докембрийских кратонов Лаврентии и Балтики, что подтверждает палеоконтинен-
тальные реконструкции о тесных пространственно-временных связях между ними и их вхождении
в состав древнего суперконтинента Родиния.
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Реконструкция геологической истории Ени-
сейского кряжа, представляющего собой аккре-
ционно-коллизионный ороген на западной окра-
ине Сибирского кратона, важна не только для по-
нимания тектонической эволюции подвижных
поясов континентальных окраин, но и для вери-
фикации данных палеомагнитного моделирова-
ния о конфигурации Родинии. Этот суперконти-
нент возник на рубеже мезо-неопротерозоя в ре-
зультате гренвильского орогенеза. Образованный
в ходе этих событий гренвильский пояс, который
протягивался по периферии большинства палео-

континентов, служит опорным для любых палео-
реконструкций периода формирования этого су-
перконтинента. Гренвильская складчатость фик-
сировала закрытие позднемезопротерозойского
океана, а ее заключительные деформации, свя-
занные с процессами континентальной коллизии
мезопротерозойских блоков, имели возраст 1.2–
0.9 млрд лет [1].

С другой стороны, на основании имеющихся в
литературе представлений о низкой эндогенной
активности в геологической эволюции Земли в
интервале между 1.8 и 0.75 млрд лет назад, извест-
ных как скучный миллиард (boring billion), в ряде
работ сделан вывод об отсутствии на Енисейском
кряже мезопротерозойских, в том числе грен-
вильских коллизионных событий (например,
[2]). Это приводит к противоречивой трактовке
ключевых вопросов геологической эволюции ре-
гиона.

Мы считаем, что проблемы оценки геохроно-
логических рубежей в истории суперконтинента
Родиния во многом еще далеки от окончательно-
го решения. Это связано с дефицитом геохимиче-
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ских данных и возрастных датировок, включаю-
щих периоды его становления и распада, что
ограничивает возможности временных корреля-
ций глобальных геологических процессов в исто-
рии Земли.

Попытка восполнения этого пробела предпри-
нята в настоящей статье, где на примере пород га-
ревского метаморфического комплекса (ГМК)
приведены геохронологические доказательства
ранненеопротерозойских событий в эволюции
докембрийских комплексов Енисейского кряжа.
Такие исследования важны не только для пони-
мания процессов, сформировавших тектониче-
ский облик региона, но и для решения широко
дискутируемого вопроса о вхождении Сибирско-
го кратона в состав древнего суперконтинента
Родиния.

В разрезе складчатых структур Центрального
блока наиболее древним является ГМК, в составе
которого выделены немтихинская и малогарев-
ская метаморфические толщи. Они надстраивают-
ся тейским комплексом, в результате чего малога-
ревская толща перекрывается нижнепротерозой-
скими отложениями свиты хребта Карпинского
тейской серии. В тектоническом отношении
ГМК располагается в пределах Приенисейской
региональной сдвиговой зоны (ПРСЗ), разделя-
ющей Центральный кратонный блок и Исаков-
ский островодужный террейн [3].

В строении этого комплекса принимают уча-
стие серые биотитовые плагиогнейсы немтихин-
ской толщи с возрастом 1360–1380 млн лет, обна-
женные в бассейне р. Чапа и ее правого притока
р. Колоромо. Эти оценки связываются с заверша-
ющим этапом мезопротерозойского рифтогенеза
вдоль западной окраины Сибирского кратона [4].
Выше по разрезу эти породы сменяются порфи-
робластическими плагиогнейсами, биотитовыми
плагиогнейсами и гранат-двуслюдяными кри-
сталлическими сланцами с широким развитием
лейкогранитов, пегматитов, рапакивиподобных
гранитов, продуктов ультраметаморфизма (миг-
матитов) и подчиненным количеством амфибо-
литов и метатерригенно-карбонатных пород (гра-
нат-кианитовых гнейсов, кварцитов, кальцифи-
ров, мраморов) малогаревской толщи.

В развитии ГМК были выделены три основных
этапа, различающихся термодинамическими ре-
жимами, величинами метаморфических градиен-
тов и возрастами [5]. На первом этапе сформиро-
вались высокоградиентные зональные комплексы
низких давлений And–Sil-типа с гренвильским
возрастом ~1050–950 млн лет при обычном для
орогенеза метаморфическом градиенте dT/dH =
= 25–35°С/км [6]. На втором этапе эти породы
подверглись неопротерозойскому (798–802 млн
лет) коллизионному метаморфизму умеренных
давлений Ky–Sil-типа с локальным повышением

давления вблизи надвигов [7]. Заключительный
этап сопровождался синэксгумационным дина-
мометаморфизмом (785–776 млн лет) с dT/dH ≤
≤ 15°С/км [8]. Эти стадии развития коллизионно-
го орогена в регионе маркируются дайковыми ро-
ями бимодальных ассоциаций анорогенных гра-
нитоидов и внутриплитных базитов рифтогенной
природы с возрастами внедрения 797–792 млн
лет, связанными с неопротерозойскими процес-
сами растяжения коры вдоль западной окраины
Сибирского кратона и началом распада супер-
континента Родиния [9].

В западной части ГМК исследованы биотито-
вые плагиогнейсы, метаморфизованные в усло-
виях And–Sil-типа (т.н. 12 и 14), в береговых об-
нажениях р. Енисей ниже устья р. Гаревки и
р. Вятки и порфиробластические лейкогранито-
гнейсы (т.н. 63–2) в нижнем течении р. Тис, при-
уроченные к линейным зонам смятия вдоль ПРСЗ.
Они расположены в тектоническом шве на сочле-
нении палеоокеанического и палеоконтинен-
тального блоков Енисейского кряжа (рис. 1).

Здесь биотитовые плагиогнейсы слагают пла-
стовые тела (мощностью от 20 см до 3–5 м) с суб-
горизонтальным и слабонаклонным залеганием с
ярко проявленной поздней синколлизионной
микроклинизацией, сопровождаемой зонами
мелко- и крупно-очковых гнейсов по плагио-
гнейсам, и кварц-микроклиновыми пегматита-
ми. В пределах пластов они представляют собой
однородные по минеральному составу серые и
темно-серые мелко-среднезернистые массивные
породы лепидогранобластовой структуры, суще-
ственно биотит-плагиоклаз-кварц-калишпатово-
го состава с примесью минералов группы эпидота.

Ортоклазовые порфиробластические гранито-
гнейсы образуют неоднородные по составу и
структурно-текстурным особенностям тела субме-
ридионального простирания видимой мощностью
не менее 150–200 м в мелкозернистых амфиболи-
тах и кварцитах малогаревской толщи. Характерно
неравномерное распределение порфиробластов
ортоклаза (размер от 1 до 2 см). Участками орто-
клазовые гранитогнейсы интенсивно бластоми-
лонитизированы с образованием зон тектонитов
северо-западного простирания мощностью от
20–30 см до 3–4 м.

Биотитовые плагиогнейсы малогаревской тол-
щи представляют собой перглиноземистые (ASI =
= 1.03–1.47) высококалиевые (K2O > 5 мас. %) и
железистые (FeO*/(FeO* + MgO) = 0.78–0.85) по-
роды известково-щелочной серии. По сравнению
с другими разновидностями пород ГМК они от-
личаются низкими концентрациями Y, Nb, Ta,
HREE и повышенными содержаниями Sr [10]
(табл. 1).

Они имеют фракционированное распределе-
ние РЗЭ ((La/Yb)n = 24–48) и повышенные значе-
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ЛИХАНОВ и др.

Рис. 1. Схема геологического строения правобережья р. Енисей в пределах гаревского метаморфического комплекса
Енисейского кряжа с местами отбора продатированных образцов.
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ния отношений Sr/Y = 33–37, LREE/HREE = 14–
24, что отвечает характеристикам обогащенных
калием адакитов С-типа, согласно [11]. Такие по-
роды были описаны в Китае, и, как подтверждают
экспериментальные данные, они могли форми-
роваться при высокотемпературном плавлении
пород подобно тоналит-трондьемит-гранодиори-
товой ассоциации. На дискриминационных диа-
граммах Y–Sr/Y [12] и (Yb)n–(La/Yb)n [13] точки
составов биотитовых плагиогнейсов гаревского
комплекса располагаются в полях адакитов
(рис. 2).

На дискриминационных диаграммах Rb–Hf–
Ta [14], Rb–Y+Nb и Nb–Y [15] фигуративные точ-
ки основных разновидностей гранитоидов ГМК
преимущественно попадают в поле внутриплит-
ных гранитов, тогда как адакитоподобные поро-
ды расположены в области островодужных гра-
нитов (рис. 3 б, г, д). Все это указывает на различ-

ные по составу источники для пород ГМК и,
возможно, на разные условия дифференциации.
Об этом также свидетельствуют и различные зна-
чения индикаторного отношения Y/Nb, величи-
на которого отражает состав источника. Общим
свойством для всех разновидностей высококали-
евых гранитов ГМК является их происхождение
из магм, отделенных от континентальной или ан-
дерплейтовой коры, за исключением адакитопо-
добных пород, что проиллюстрировано диаграм-
мой Nb–Y–Zr (рис. 3 в).

Генетические представления об образовании
адакитоподобных пород достаточно выдержаны.
Существует три наиболее вероятных механизма
образования адакитовых расплавов [16]: (1) плав-
ление базальтов субдуцировавшей океанической
литосферы; (2) плавление метабазальтов в по-
дошве мощной континентальной коры; (3) плав-
ление пород мантийного клина, метасоматизиро-
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Таблица 1. Содержания главных (мас. %), редких элементов (г/т) и их индикаторные элементные отношения в
основных разновидностях пород ГМК

Компонент 4 12 14 57 63-2 2 43

SiO2 68.65 65.82 70.74 72.34 81.97 70.24 70.29

TiO2 0.72 0.62 0.35 0.22 0.41 0.56 0.45

Al2O3 13.40 14.04 16.88 14.28 6.75 14.85 14.16

Fe2O3 5.55 6.99 2.15 2.26 3.36 4.30 5.01

MnO 0.07 0.13 0.03 0.05 0.04 0.09 0.07

MgO 1.13 1.09 0.54 0.41 0.63 1.20 0.48

CaO 2.17 1.76 1.40 1.47 3.41 0.47 1.49

Na2O 1.92 2.87 2.06 3.23 1.75 2.09 2.48

K2O 4.83 5.26 5.11 4.52 1.08 4.96 5.24

P2O5 0.19 0.14 0.11 0.05 0.19 0.15 0.14

ППП 1.31 0.74 0.40 1.18 0.35 1.15 0.13

Сумма 99.93 99.51 99.78 100.0 99.95 100.1 99.94

Rb 143 107 22 210 160 210 140

Sr 131 224 390 120 174 82 45

Y 24 6 12 21 12 45 69

Zr 169 173 172 164 145 168 249

Nb 13 9 11 18 14 17.3 46

Cs 2.67 1.33 0.36 6.2 1.71 4.2 12

Ba 752 737 544 572 787 540 725

La 33.32 81.34 66.49 27 30.07 42 89

Ce 103.51 129.00 124.94 57 58.57 107 168

Pr 8.54 14.19 15.46 6.9 8.20 11.5 20

Nd 28.53 45.25 47.33 26 27.75 42 73

Sm 5.58 5.70 7.71 5.6 5.80 8.9 14

Eu 0.95 1.27 0.94 0.92 0.59 1.32 1.4

Gd 7.02 5.27 7.71 4.5 7.10 9.3 14

Tb 0.96 0.61 1.00 0.76 0.96 1.38 2.2

Dy 5.83 2.52 4.62 3.8 5.20 8.0 13

Ho 1.25 0.50 0.79 0.77 0.96 1.57 2.5

Er 3.58 1.33 2.17 2.0 2.72 4.8 7.4

Tm 0.55 0.18 0.29 0.33 0.40 0.73 1.1

Yb 3.35 1.14 1.83 2.2 2.68 4.3 7.5

Lu 0.49 0.17 0.28 0.31 0.40 0.58 1.1

Hf 10.77 9.25 6.22 4.68 8.04 7.0 12.7

Ta 1.83 0.66 1.04 1.36 2.75 1.44 3.6

Th 33.86 31.82 15.23 16.0 35.04 24 35

U 3.79 2.03 4.72 2.7 6.00 4.2 4.8

V 43 45 37 32 21 38 18
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Примечание: f = (FeO + 0.9 × Fe2O3)/(FeO + 0.9 × Fe2O3 + MgO); ASI (мол. кол-ва) = Al2O3/(CaO + Na2O + K2O); LREE (La–
Eu), HREE (Gd–Lu); Eu/Eu* = Eun/(Smn + Gdn) × 0.5. Номера образцов соответствуют названиям пород, где порфиробла-
стические гранитогнейсы (обр. 2), бластомилонитизированные порфиробластические плагиогранитогнейсы (обр. 4), рапа-
кивиподобные граниты (обр. 43), мигматиты (обр. 57), адакитоподобные граниты (обр. 12 и 14), порфиробластические орто-
клазовые лейкогранитогнейсы (обр. 63-2).

Co 4 2 1 4.2 0 11.0 3.6

Ni 12 12 10 13 4 5 12

ASI 1.09 1.03 1.47 1.11 0.66 1.54 1.14

La/Ybn 6.71 47.92 24.45 8.27 7.57 6.59 8.00

Gd/Ybn 1.69 3.71 3.39 1.65 2.14 1.75 1.51

Eu/Eu* 0.46 0.69 0.37 0.54 0.28 0.44 0.30

LREE/HREE 7.83 23.62 14.06 8.35 6.42 6.94 7.49

Sr/Y 5.45 37.33 32.50 5.71 14.50 1.82 0.65

Ybn 16.02 5.48 8.27 10.53 12.82 20.57 35.89

Компонент 4 12 14 57 63-2 2 43

Таблица 1. Окончание

Рис. 2. Дискриминационные диаграммы Y–Sr/Y [12] (а) и (Yb)n–(La/Yb)n [13] (б) для адакитов и БАДР (породы ба-
зальт-андезит-дацит-риолитовых ассоциаций вулканических дуг).
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ванных адакитовым расплавом. Вопрос о магма-

тических источниках этих пород часто является

дискуссионным. Объединяет эти модели то, что

первичные адакитовые магмы (1 и 2 модели), ли-

бо метасоматизирующий агент (3 модель) образу-

ются за счет плавления пород основного состава в

условиях стабильности эклогитовых парагенези-

сов. Магматическими источниками обогащен-

ных калием адакитов могут быть, как вновь обра-

зованный в основании нижней коры материал ба-

зитового слоя, так и породы, близкие по составу с

ТТГ-ассоциацией. Тем не менее адакитоподоб-

ные магмы в дуговых обстановках часто также ин-

терпретируются как расплавы, производные из

коровых источников (океанических или конти-

нентальных), которые взаимодействовали с ман-

тийным клином или взаимодействовали с прими-

тивными дуговыми мафитовыми магмами. Так,

образование установленных на Енисейском кря-

же гранитоидов с адакитовыми характеристиками

тейского комплекса с возрастом 880–860 млн лет,

отнесенных к обогащенному калием типу, связы-

вается с плавлением материала в основании кон-

тинентальной коры, вследствие ее экстремально-

го утолщения на заключительной стадии колли-

зионного процесса [2]. На Южно-Енисейском

кряже поздненеопротерозойские адакиты с воз-

растом 576–546 млн лет Зимовейнинского масси-

ва образовались в обстановке трансформного

скольжения литосферных плит после прекраще-

ния субдукции как из корового, так и мантийно-

корового источников [2]. Геохимические особен-

ности адакитоподобных биотитовых плагиогней-

сов западной части ГМК указывают на вероятную
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островодужную природу их протолита (рис. 3).

Однако при этом не вполне аргументировано, на-

сколько субдукционные адакиты идентичны их

коллизионным/постколлизионным аналогам,

поскольку четкие геохимические критерии, поз-
воляющие разделить их, практически отсутству-
ют. Так, использование дискриминантной функ-
ции DF3 [17] в отношении изученных плагио-

гнейсов показывает, что фигуративные точки их
составов попадают как в область адакитов остров-
ных дуг, так и в область перекрытия полей состава
коллизионными/постколлизионными адакитами
(рис. 4), что требует разработки дополнительных
диагностических критериев. При этом очевидно,
что адакитоподобные породы из зоны конверген-
ции Исаковского террейна с окраиной Сибир-
ского кратона и другие разновидности пород
ГМК в палеоконтинентальном секторе Енисей-
ского кряжа имеют различную геохимическую
специфику.

Были проведены изотопно-геохронологиче-
ские исследования адакитоподобных гранитов
(обр. 12 и 14) и порфиробластических ортоклазо-
вых лейкогранитогнейсов (обр. 63-2).

Цирконы из обр. 14 и 12 представлены субидио-
морфными полупрозрачными и трещиноватыми
удлиненными кристаллами призматического обли-
ка коричневого цвета длиной от 100 до 500 мкм с
Ку = 1–5. По результатам U–Pb-датирования для

Рис. 3. Дискриминационные диаграммы для главных породных ассоциаций ГМК: (а) FeO*/MgO-Zr + Nb + Ce + Y и
(б) Rb-Hf-3Ta; (в) Nb–Y–Zr/4; (г) Rb-Y + Nb; (е) Nb–Y, обзор которых приведён в тексте. Поля составов гранитоидов:
(а) А – А-типа, FG – фракционированные, OGT – нефракционированные M-, I- и S- типов; (в) гранитоиды, источ-
никами которых являлись породы по своему составу подобные базальтам океанических островов (A1) или породы
континентальной коры (A2); (б, г, д) post-COLG – постколлизионные, syn-COLG – коллизионные, VAG – острово-
дужные, WPG – внутриплитные и ORG – океанских хребтов.
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Рис. 4. Дискриминантная диаграмма [17], разделяю-
щие адакиты островных дуг с коллизионными и пост-
коллизионными адакитами и адакитовыми гранито-
идами.
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9 цирконов обр. 14 получен конкордантный воз-
раст 913 ± 11 млн лет, содержание Th/U = 0.02–

0.20. Средневзвешенный 207Pb/206Pb-возраст ра-
вен 941 ± 13 млн лет, СКВО = 2.3. Для
15 цирконов обр. 12 построена дискордия с верх-
ним пересечением 915 ± 36 млн лет, Th/U = 0.01–
0.21 (табл. 2, рис. 5).

Цирконы из обр. 63-2 представлены субидио-
морфными до овальных полупрозрачными кри-
сталлами коричневого цвета длиной до 150 мкм с
Ку = 1–2. Часть цирконов зональна с четко выра-

женными ядрами с осцилляторной зональностью
и каймами. Для 15 цирконов обр. 63-2 построена
дискордия с верхним пересечением 932 ± 26 млн
лет, Th/U = 0.01–0.36 (рис. 5).

Существенная дополнительная информация о
возрасте корообразующих событий в пределах
этого региона и источниках расплава для адаки-
топодобных гранитов (обр. 12 и 14) получена при
Lu–Hf-изотопных исследованиях. Изотопный
состав Hf был определен в цирконах из этих об-
разцов и анализировался в тех же точках, где из-
мерялся U–Pb-изотопный возраст. В отличие от
U–Pb-изотопной системы, которая во всех зер-
нах циркона имеет весьма близкий возраст, Lu–
Hf-изотопная система в тех же зернах демонстри-
рует более широкие вариации изотопного состава
гафния при расчете на возраст εHf(t) от +0.1 до –10.

Модельные возрасты THf(DM)с, рассчитанные по

двухстадийной модели, варьируют от 1719 до
2421 млн лет (табл. 3). Среди них преобладают
модельные возрасты, предполагающие довольно
длительную коровую предысторию их протоли-
тов. Наиболее радиогенным составом Hf отлича-
ются цирконы адакитоподобных гранитов –
εHf(t) от +0.9 до –0.5, что может указывать на
происхождение пород из мантийного источника,
обедненного несовместимыми редкими элемен-
тами. Им соответствуют палеопротерозойские

модельные возрасты THf(DM)с = 1838–1916 млн лет.

Часть ядер цирконов отличается менее радиоген-
ным составом Hf от –2.2 до –10, что может указы-
вать на их формирование из коровых пород. В них
установлены более древние модельные возрасты

THf(DM)с = 1965–2357 млн лет (табл. 3).

Результаты U–Pb-датирования адакитоподоб-
ных гранитов (913 ± 11 и 915 ± 36 млн лет) и пор-
фиробластических ортоклазовых лейкогранито-
гнейсов (932 ± 26 млн лет) могут быть рассмотре-
ны в качестве возрастных аналогов процессов
гренвильской складчатости и, возможно, син-
хронных субдукционных процессов, связанных с
ранними этапами эволюции Палеоазиатского
океана. В пределах палеоконтинентального секто-
ра Северо-Енисейского кряжа в качестве эквива-
лентов гренвиллид рассматриваются гранитогней-
совые купола [18] и метапелиты низких/умерен-
ных давлений Гаревского и Тейского комплексов
[19]. Эти возрастные оценки также совпадают с
временем начального регионального метамор-
физма основных магматических пород Рыбин-
ско-Панимбинского вулканического пояса в пра-
вобережье р. Ангары. Выявленный этап хорошо
коррелирует с фазами орогенеза ряда комплексов
в гренвильском (Лаврентия) и в свеконорвеж-
ском складчатых поясах (Балтика) [1].

Синхронность магматической и деформаци-
онно-метаморфической активности, а также схо-
жая последовательность однотипных тектоно-
термальных событий на арктической окраине Ро-
динии, подтверждают территориальную близость
Сибири и кратонов северной Атлантики (Лаврен-
тии и Балтики) в это время, что согласуется с со-
временными палеомагнитными реконструкция-
ми положения суперконтинентов [20].

Новые доказательства гренвильских коллизи-
онных событий в пределах западной окраины Си-
бирского кратона и имеющиеся палеоконтинен-

Рис. 5. U–Pb-диаграммы с конкордией и дискордией для цирконов из адакитоподобных гранитоидов (а–б) и лейко-
гранитогнейсов (в).

0.17

 

0.16

0.15

0.14

0.13
1.35 1.45 1.55

Конкодантный возраст
913 ± 11 млн лет

СКВО = 0.92
вероятность = 0.34

Адакитоподбный гранит
Обр. 14
9 точек

980980980

900900900

700700700

1.651.25

206Pb/238U

207Pb/235U

0.20

 

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10
1.21.0 1.4 1.81.6

Пересечение дискордии
915.4 ± 36 млн лет

СКВО = 6.7

Адакитоподбный гранит
Обр. 12
15 точек

110011001100

100010001000

900900900

2.0 0.8

206Pb/238U

207Pb/235U

840840840

880880880

0.195

(a) (б) (в) 

0.185

0.175

0.165

0.155

0.145

0.135
1.4 1.81.6

Пересечение дискордии
932 ± 26 млн лет

СКВО = 1.3

Порфиробластический
ортоклазовый лейкократовый
гранитогнейс
Обр. 63-2
15 точек 104010401040

108010801080

100010001000

960960960

920920920

2.0 1.2

206Pb/238U

207Pb/235U



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 507  № 2  2022

ПЕТРОГЕНЕЗИС, U–Pb-ВОЗРАСТ И Lu–Hf-СИСТЕМАТИКА ПОРОД 269

Таблица 2. U–Pb-изотопные данные цирконов из адакитоподобных гранитов (обр. 12 и 14) и ортоклазовых лей-
когранитогнейсов (обр. 63-2)

Примечание: ошибки приведены на уровне 1σ. Pbc и Pb* – обыкновенный и радиогенный свинец. Ошибка калибровки стан-
дарта 0.3–0.57%. 1 – Поправка на обыкновенный свинец проведена по измеренному 204Pb. D, % – дискордантность. Rho –
коэффициент корреляции отношений 207Pb*/235U и 206Pb*/238U.

Точка
U, 

ppm

Th, 

ppm

206Pbc, 

%

206Pb*, 

ppm

Изотопные отношения1

Rho

Возраст, млн лет

D, 

%± % ± % ± %

12
2.1 3359 49 0.02 0.25 378 0.06618 0.66 1.193 1.6 0.1307 1.5 0.9 792 ± 11 812 ± 14 3

3.1 2630 315 0.12 0.04 330 0.07004 0.58 1.411 1.6 0.1461 1.5 0.9 879 ± 12 930 ± 12 6

4.1 8326 1547 0.19 0.02 1330 0.07074 0.29 1.818 1.5 0.1864 1.5 1.0 1102 ± 15 950 ± 6 –14

5.1 1802 104 0.06 0.27 255 0.07057 0.87 1.598 1.7 0.1643 1.5 0.9 981 ± 14 945 ± 18 –4

6.1 2319 99 0.04 0.03 274 0.06831 0.77 1.297 1.7 0.1377 1.5 0.9 832 ± 12 878 ± 16 6

6.2 1555 26 0.02 0.03 167 0.06646 10 1.148 1.8 0.1253 1.5 0.8 761 ± 11 821 ± 21 8

7.1 4015 630 0.16 0.03 606 0.07116 0.5 1.722 1.6 0.1755 1.5 0.9 1042 ± 14 962 ± 10 –8

8.1 1583 18 0.01 0.10 200 0.07103 0.91 1.44 1.8 0.1471 1.5 0.9 885 ± 12 958 ± 19 8

9.1 1964 75 0.04 0.25 204 0.06531 1 1.086 1.8 0.1206 1.5 0.8 734 ± 10 784 ± 21 7

10.1 4572 311 0.07 0.53 677 0.06962 0.6 1.647 1.6 0.1716 1.5 0.9 1021 ± 14 917 ± 12 –10

11.1 2898 76 0.03 0.16 315 0.06561 0.86 1.144 1.7 0.1265 1.5 0.9 768 ± 11 794 ± 18 3

12.1 1454 27 0.02 0.44 172 0.07049 1.2 1.331 1.9 0.1369 1.5 0.8 827 ± 12 943 ± 24 14

13.1 6069 1231 0.21 0.02 880 0.07217 0.43 1.679 1.5 0.1687 1.5 1.0 1005 ± 14 991 ± 9 –1

14.1 2330 178 0.08 0.05 302 0.07034 0.77 1.462 1.7 0.1507 1.5 0.9 905 ± 13 938 ± 16 4

15.1 5503 1048 0.20 0.08 817 0.06968 0.45 1.659 1.6 0.1726 1.5 1.0 1027 ± 14 919 ± 9 –11

14
1.1 1938 32 0.02 0.19 254 0.06964 0.74 1.464 2.5 0.1524 2.3 0.9 915 ± 20 918 ± 15 0

2.1 1866 166 0.09 1.00 241 0.07027 1.4 1.441 2.7 0.1487 2.3 0.8 894 ± 20 936 ± 29 5

3.1 5609 1146 0.21 0.35 758 0.07048 0.95 1.523 2.7 0.1567 2.5 0.9 938 ± 22 942 ± 20 0

4.1 1754 31 0.02 0.09 221 0.06938 0.72 1.398 2.4 0.1462 2.3 0.9 880 ± 19 910 ± 15 3

5.1 2113 112 0.05 0.03 279 0.06904 0.57 1.46 2.6 0.1534 2.5 1.0 920 ± 21 900 ± 12 –2

7.2 1322 154 0.12 0.12 170 0.07067 0.76 1.459 2.5 0.1498 2.3 0.9 900 ± 20 948 ± 16 –4

8.1 2831 240 0.09 0.44 369 0.07012 0.7 1.462 2.4 0.1512 2.3 1.0 908 ± 20 932 ± 14 3

9.1 1757 55 0.03 0.06 253 0.07099 0.67 1.639 2.4 0.1674 2.3 1.0 998 ± 22 957 ± 14 –4

11.1 2083 41 0.02 0.05 276 0.07169 0.6 1.522 2.4 0.154 2.3 1.0 923 ± 20 977 ± 12 6

63-2
1.1 5158 949 0.19 0.06 776 0.07218 0.42 1.742 0.5 0.1751 0.31 0.6 1040 ± 3 991 ± 9 –5

2.1 1935 142 0.08 0.06 285 0.07135 0.75 1.687 0.8 0.1715 0.4 0.5 1020 ± 4 967 ± 15 –5

3.1 3217 278 0.09 0.05 459 0.07145 0.77 1.635 0.8 0.1660 0.35 0.4 990 ± 3 970 ± 16 –2

4.1 3048 182 0.06 0.09 397 0.06954 0.59 1.453 0.7 0.1516 0.35 0.5 910 ± 3 915 ± 12 1

5.1 4427 540 0.13 0.05 638 0.07140 0.47 1.652 0.6 0.1678 0.33 0.6 1000 ± 3 969 ± 10 –3

6.1 5414 1013 0.19 0.15 830 0.07224 0.45 1.776 0.6 0.1783 0.32 0.6 1058 ± 3 993 ± 9 –6

7.1 2840 294 0.11 0.08 412 0.07151 0.61 1.662 0.7 0.1685 0.37 0.5 1004 ± 3 972 ± 13 –3

8.1 2061 715 0.36 3.82 272 0.06810 2.9 1.387 2.9 0.1479 0.46 0.2 889 ± 4 870 ± 59 –2

9.1 3276 350 0.11 0.05 498 0.07113 0.54 1.734 0.6 0.1768 0.35 0.5 1049 ± 3 961 ± 11 –8

10.1 5001 715 0.15 0.01 742 0.07177 0.44 1.710 0.6 0.1728 0.32 0.6 1027 ± 3 979 ± 9 –5

11.1 1727 19 0.01 0.06 232 0.06994 0.8 1.509 0.9 0.1565 0.43 0.5 937 ± 4 927 ± 16 –1

12.1 4978 769 0.16 0.02 778 0.07160 0.41 1.795 0.5 0.1819 0.32 0.6 1077 ± 3 975 ± 8 –10

13.1 2155 231 0.11 0.10 308 0.07167 0.7 1.642 0.8 0.1661 0.39 0.5 991 ± 4 977 ± 14 –1

14.1 2120 100 0.05 0.07 287 0.06987 0.72 1.515 0.8 0.1573 0.4 0.5 942 ± 3 924 ± 15 –2

12.2 7389 1454 0.20 0.02 1140 0.07240 0.36 1.7979 0.5 0.1801 0.3 0.6 1068 ± 3 997 ± 7 –7
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ЛИХАНОВ и др.

тальные реконструкции позволяют разрешить
ряд противоречий в трактовке ключевых вопросов
геологии региона, и именно ранние предположе-
ния об отсутствии на Енисейском кряже эндоген-
ной активности и гренвильских коллизионных со-
бытий. Северным продолжением Гренвильского
пояса, протягивающегося на расстоянии более
10000 км от западной Австралии до Свеконор-
вежского орогена Балтики, могли быть гренвил-
лиды западной окраины Сибирского кратона,
свидетельства присутствия которых приведены в
данной статье.
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PETROGENESIS, U-Pb AGE, AND Lu-Hf SYSTEMATICS OF ROCKS
FROM THE GAREVKA COMPLEX OF THE NORTHERN YENISEI RIDGE: 

EVIDENCE OF GRENVILLE EVENTS AT THE WESTERN MARGIN
OF THE SIBERIAN CRATON

I. I. Likhanova,#, Academician of the RAS V. V. Reverdattoa, P. S. Kozlovb, K. A. Savkoc, and A. A. Krylova

aSobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Novosibirsk, Russian Federation

bZavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,
Yekaterinburg, Russian Federation

cVoronezh State University, Voronezh, Russian Federation
#E-mail: likh@igm.nsc.ru

It is shown for the first time that biotite plagiogneisses from the Garevka complex of the North Yenisei Ridge
have geochemical characteristics of C-type adakites with island-arc melt sources. The Hf isotopic composi-
tion in zircons indicates the participation of several sources in the formation of the granite melt, including juve-
nile mantle and older crustal rock protoliths with model ages THf(DM)с = 1838–1916 Ma and 1965–2357 Ma,
respectively. Based on the results of U-Pb dating of zircons, new pulses of Neoproterozoic endogenous activ-
ity at the western margin of the Siberian craton (913 ± 11 and 915 ± 36 Ma for adakite-like granites and
932 ± 26 Ma for leucogranites) were determined, correlating with the Grenville tectonic events. These Gren-
ville episodes of regional crustal evolution are correlated with the synchronous successions and similar style
of rocks along the Arctic margin of Rodinia and supports the spatial proximity of Siberia and North Atlantic
cratons (Laurentia and Baltica), which is consistent with the proposed Neoproterozoic paleogeographic re-
constructions of the Rodinia.

Keywords: adakite-like rocks, geochemistry, formation settings, U-Pb dating and Lu-Hf zircon isotope sys-
tematics, Yenisei Ridge
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