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Рассмотрены геологические, геохимические и изотопно-геохронологические сви-

детельства событий на заключительном этапе неопротерозойской истории Ени-

сейского кряжа – от формирования фрагментов океанической коры в регионе и их 

аккреции к Сибирскому кратону до постаккреционной стадии растяжения коры и 

начала каледонского орогенеза. На основании анализа новых данных по петрогео-

химическому составу, возрасту и геодинамической природе формирования кон-

трастных пород в составе тектонического меланжа Приенисейской региональной 

сдвиговой зоны установлена хронологическая последовательность событий, мар-

кирующая ранние стадии развития Палеоазиатского океана в зоне его сочленения 

с Сибирским кратоном. Эти события зафиксированы окраинно-континентальными, 

офиолитовыми и островодужными геологическими комплексами с различными гео-

химическими особенностями. Наиболее древние структуры представлены фраг-

ментами океанической коры и островных дуг Исаковского террейна с возрастом 

700–620 млн лет. Возраст образованных в зоне палеосубдукции продуктов глау-

кофансланцевого метаморфизма отвечает интервалу времени 640–620 млн лет. 

Формирование высокобарических тектонитов в шовной зоне с возрастом около 

600 млн лет маркирует этап завершения аккреции Исаковского блока к западной 

окраине Сибирского кратона. Заключительные события в ранней истории палео-

океана были связаны с образованием поздневендских рифтогенных миндалекамен-

ных базальтов (572 ± 6,5 млн лет) и внедрением постколлизионных лейкогранитов 

Осиновского массива (550–540 млн лет), прорывающих ранние фрагменты океани-

ческой коры Исаковского террейна. Полученные данные позволяют уточнить стра-

тиграфическую схему позднего докембрия на северо-западе заангарской части 

Енисейского кряжа и особенности эволюции Саяно-Енисейского аккреционного 

пояса. Установленные поздненеопротерозойские рубежи эволюции Исаковского 

террейна сопоставляются с заключительной фазой распада Родинии, отчленением 

Сибирского кратона и раскрытием Палеоазиатского океана. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: тектонические обстановки; геодинамическая модель; 

Исаковский террейн; Енисейский кряж; Палеоазиатский океан 
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The paper explores the geological, geochemical, and isotope-geochronological evidence 

of the events at the final stage of the Neoproterozoic history of the Yenisei Range (start-

ing from the formation of oceanic crust fragments in the region and their accretion to 

the Siberian Craton until the post-accretionary stage of crustal tension and onset of the 

Caledonian orogeny). Having analyzed new data on the petro-geochemical composition, 

age, and geodynamic nature of the formation of contrasting rocks composing the tec-

tonic mélange of the Near-Yenisei (Prieniseiskaya) regional shear zone, we discovered a 

chronological sequence of events that marks the early stages of the Paleo-Asian Ocean 

evolution at its junction with the Siberian Craton. These events are documented by the 

continental marginal, ophiolitic, and island-arc geological complexes, each of which has 

different geochemical features. The most ancient structures are represented by fragments 

of the oceanic crust and island arcs from the Isakovka terrane (700–620 Ma). The age of 

the glaucophane-schist metamorphic units that formed in the paleosubduction zone cor-

responds to the time interval of 640–620 Ma. The formation of high-pressure tectonites in 

the suture zone, about 600 Ma BP, marks the final stage of the Isakovka block accretion 

to the western margin of the Siberian Craton. The final events in the early history of the 

Asian Paleo-ocean were related to the formation of Late Vendian riftogenic amygdaloidal 

basalts (572 ± 6.5 Ma) and intrusion of post-collisional leucogranites of the Osinovka mas-

sif (550–540 Ma), which cut through the earlier oceanic crust fragments in the Isakovka 

terrane. These data allow us to refine the Late Precambrian stratigraphic scheme in the 

northwestern Trans-Angarian part of the Yenisei Range and the evolutionary features of 

the Sayan–Yenisei accretionary belt. The revealed Late Neoproterozoic landmarks of the 

evolution of the Isakovka terrane are attributed to the terminal phase of the breakup of Ro-

dinia, separation of the Siberian Craton, and opening of the Paleo-Asian Ocean.

K e y w o rd s: tectonic environments; geodynamic model; Isakovka terrane; Yenisei Range; 

Paleo-Asian Ocean
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Современная западная окраина Сибирско-

го кратона представлена раннедокембрийским 

выступом фундамента (Ангаро-Канский блок) 

и мезонеопротерозойской окраинно-конти-

нентальной складчатой областью Енисейского 

кряжа. Докембрийские террейны (Исаковский 

и Предивинский), образованные преимуще-

ственно тектонизированными фрагментами 

офиолитов и островодужных комплексов, ак-

кретированы к окраине Сибирского кратона в 

венде [Лиханов и др., 2021]. Это аккреционно-

коллизионное событие привело к формирова-

нию протяженного Енисей-Саяно-Байкальско-

го складчатого пояса (ЕСБП) и существенному 

наращиванию континентальной коры кратона 

[Добрецов, 2003]. Предполагается, что такие 

процессы в неопротерозойской истории этого 

региона могли быть связаны со становлением 

Палеоазиатского океана (ПАО) [Ярмолюк и др., 

2006]. Согласно современным представлени-

ям, ПАО образовался между Северо-Амери-

канским и Сибирским кратонами в результате 

распада суперконтинента Родиния в период 

от 1000–900 до 720 млн лет назад и сущест-

вовал до конца палеозоя [Cawood et al., 2016]. 

ПАО понимается как система разновозрастных 

структур, которые сформировались в преде-

лах океанической литосферы и затем в ходе 
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последующих эпох тектогенеза причленялись 

к Сибирскому кратону [Reverdatto et al., 2019]. 

Этот этап отчетливо проявлен в узкой полосе 

вдоль современных западной и южной окраин 

Сибирского кратона. Данные события зафик-

сированы окраинно-континентальными, офио-

литовыми и островодужными ассоциациями 

пород разного возраста и разной тектониче-

ской природы в составе докембрийских тер-

рейнов [Лиханов и др., 2018]. 

Вопросы связи этих террейнов с развити-

ем ПАО и их последующей аккреции к Сибир-

скому кратону во многом еще далеки от окон-

чательного решения, что повышает интерес к 

особенностям развития аккреционно-субдук-

ционных структур в зонах перехода палеооке-

ан-континент. Это определяется дефицитом 

геохимических данных и возрастных датиро-

вок для геологических комплексов разной тек-

тонической природы, вовлеченных в процессы 

формирования конвергентных границ, что су-

щественно ограничивает возможности вре-

менных корреляций эволюции ПАО c глобаль-

ными геологическими процессами. В статье 

эти вопросы обсуждаются в связи с пробле-

мой выделения основных рубежей в истории 

развития палеоокеана на западе Сибирского 

кратона на основе результатов современных 

геохимических и геохронологических иссле-

дований контрастных по составу пород из тек-

тонического меланжа Приенисейской регио-

нальной сдвиговой зоны. 

Анализ новых данных о развитии земной 

коры в регионе позволяет сформулировать 

следующие выводы, имеющие существенный 

геодинамический интерес. В последовательно-

сти геологических событий Енисейского кряжа 

изученные проявления основного магматизма 

и продукты их метаморфизма могли отражать 

различные этапы эволюции океанической коры. 

Совокупность имеющихся датировок цир-

конов по магматическим комплексам Исаков-

ского террейна в Заангарье Енисейского кря-

жа совместно с датировками вулканитов Пpе-

дивинcкого теppейна, pаcположенного на юге 

Ениcейcкого кpяжа, указывают на фоpмиpова-

ние офиолитов и оcтpовныx дуг Пpиениcейcкой 

зоны в интеpвале 700–640 млн лет. 

В конце неопротерозоя в диапазоне времени 

от 640 до 600 млн лет океаничеcкая литоcфеpа, 

фpагментом котоpой являлись базиты Исаков-

ского террейна, cубдуциpовала под активную 

окpаину Cибиpcкого континента. Об этом же сви-

детельствует обнаружение в регионе эксгумиро-

ванных блоков с проявлениями глаукофанслан-

цевого метаморфизма – метаморфизованных 

членов офиолитовых разрезов – формирую-

щихся в зоне палеосубдукции и являющихся ее 

прямым индикатором. Эти породы, локализо-

ванные в тектоническом шве на границе крато-

на с островодужно-океаническим Исаковским 

террейном, испытали два этапа метаморфизма. 

Петpогеоxимичеcкие xаpактеpиcтики мафиче-

ских тектонитов cвидетельcтвуют о том, что их 

пpотолитами являлись базальты типа N-MORB 

и E-MORB. Образование более примитивных по 

химическому составу N-MORB-базальтов про-

исходило на начальных этапах спрединга, когда 

плавлению подвергались верхние горизонты 

деплетированной мантии. Более высокотита-

нистые базальты образовались как продукты 

плавления обогащенного мантийного субстрата 

на более поздних этапах спрединга. U-Pb-воз-

раст цирконов 701,6 ± 8,4 млн лет из метамор-

физованных аналогов нормальных базальтов 

отвечает времени начала фоpмиpования океа-

ничеcкой коpы в регионе. Возраст глаукофан-

сланцевого метаморфизма может отвечать ин-

тервалу от 640 до 620 млн лет. Это согласуется 

со временем формирования ряда высокобари-

ческих продуктов процессов субдукции (напри-

мер, в Куртушибинском глаукофансланцевом 

и Северомуйском эклогитовом комплексах) в 

Центрально-Азиатском подвижном поясе [Ли-

ханов и др., 2021]. 

На постсубдукционном этапе при эксгума-

ции глаукофансланцевые породы попадали в 

Приенисейскую сдвиговую зону, где подвер-

гались интенсивным деформациям c полной 

перекристаллизацией субстрата и образова-

нием новых высокобарических минеральных 

парагенезисов. Формирование высокобари-

ческих тектонитов в шовной зоне с возрастом 

около 600 млн лет маркирует заключительный 

этап неопротерозойской истории Енисейско-

го кряжа, связанный с завершением аккреции 

Исаковского блока к западной окраине Сибир-

ского кратона [Likhanov et al., 2018]. Заверша-

ющие события в ранней истории палеоокеана 

были связаны с образованием поздневендских 

рифтогенных миндалекаменных базальтов 

(572 ± 6,5 млн лет) и внедрением лейкограни-

тов Осиновского массива (550–540 млн лет), 

прорывающих ранние фрагменты океаниче-

ской коры Исаковского террейна (рис.) [Лиха-

нов и др., 2018].

Эти события имеют важное геодинамиче-

ское значение. Они фиксируют один из ранних 

этапов pазвития ПАО, начавшийся с момента 

его заложения и завеpшившийся в конце нео-

пpотеpозоя байкальcким оpогенезом вдоль 

cовpеменной западной и южной окpаин Cи-

биpcкого континента (Ениcейcкий кpяж, Байка-

ло-Патомcкое нагоpье и Забайкалье). 
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Геодинамическая модель поздненеопротерозойской (0,79–0,54 млрд лет) эволюции северо-за-

падной части Енисейского кряжа. Блоки: Ц – Центральный, В – Восточный, ИТ – Исаковский тер-

рейн; СК – Сибирский кратон. 

1 – литосфера: а – океаническая, b – исходная кора; 2–6 – рифтогенно-депрессионные толщи (PР) и (МР): 

2 – гаревский комплекс: а – тейская, b – малогаревская и немтихинская толщи (РР); 3 – (РР) и (МР) нерасчле-

ненные; 4 – сухопитская серия (МР); 5 – метавулканиты (МР); 6 – тунгусикская серия (NP); 7 – (МР) и (NP) не-

расчлененные; 8 – (PP-NP) нерасчлененные; 9 – кора мигматизированная; 10 – гранодиориты (NP
1
); 11 – бимо-

дальные дайки; 12 – граниты (NP
2
); 13–16 – рифтогенные ассоциации (NP

3
): 13 – плагиориолит-базальтовая, 

14 – риолит-базальтовая, 15 – трахибазальт-трахитовая, 16 – щелочно-ультраосновная; 17–20 – Исаковский 

террейн (NP
3
): 17 – породные комплексы: а – вулканиты, b – осадки, 18 – граниты: а – островодужные, b – пост-

коллизионные, 19 – офиолиты: а – дуниты, перидотиты, b – метагаббро и метабазальты, 20 – тектонические 

элементы: а – протрузии, b – меланж, c – метабазиты; 21 – движение океанической коры: а – погружение, 

b – эксгумация; 22 – зоны растяжения; 23 – надвиги и сдвиги; 24 – зоны срывов; 25 – возраст, млн лет; 

26 – направление теплового потока и движения вещества из глубинных зон; 27, 28 – тектонические обстановки: 

27 – растяжения земной коры, 28 – аккреционно-субдукционные

Scheme of geodynamic events during the Late Neoproterozoic (0.79–0.54 Ga ago) evolution of the 

north-western Yenisei Ridge. Letters denote the blocks: C – Central, E – Eastern, IT – Isakovka terrane, 

SC – Siberian Craton. 

1 – lithosphere: a – oceanic, b – initial crust; 2–6 – riftogenic-depressional strata (PP) and (MP): 2 – Garevka com-

plex: a – Teya stratum, b – Malogarevskaya and Nemtikha strata (РР); 3 – undifferentiated (РР) and (MР); 4 – Sukho-

pitskaya (Sukhoi Pit) Series (MP); 5 – metavolcanic rocks (MP); 6 – Tungusik Series (NP); 7 – undifferentiated (MP) 

and (NP); 8 – undifferentiated (PP–NP); 9 – migmatized crust; 10 – granodiorites (NP1); 11 – bimodal dikes; 

12 – granites (NP
2
); 13–16 – riftogenic coplexes (NP

3
): 13 – plagirhyolite-basaltic, 14 – rhyolite-basaltic, 15 – trachy-

basalt-trachytic, 16 – alkaline-ultramafic; 17–20 – Isakovka terrane (NP
3
): 17 – rock complexes: a – arc volcanites, 

b – sediments, 18 – granites: a – arc, b – postcollisional, 19 – ophiolites: a – dunites and peridotites, b – metagabbros 

and metabasalts, 20 – tectonic elements: a – protrusions, b – melange, c – metabasites; 21 – movement of oceanic 

crust: a – sinking, b – exhumation; 22 – extension zones; 23 – thrusts and strike-slips with slip directions; 24 – detach-

ment zones; 25 – age, Ma; 26 – direction of thermal flow and material motion from interior zones; 27, 28 – tectonic set-

tings: 27 – crustal tension, 28 – accretionary-subduction
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Установленные поздненеопротерозойские 

рубежи эволюции Исаковского террейна хоро-

шо согласуются с данными по эволюции ПАО 

в южном сегменте ЕСБП, опирающимися на 

датировки детритовых цирконов пород склад-

чатого обрамления юга Сибирского кратона 

[Cawood et al., 2016; Gladkochub et al., 2019]. В 

глобальном масштабе эти этапы сопоставляют-

ся с заключительной фазой распада Родинии, 

фиксирующей отчленение Сибирского крато-

на от Лаврентии и раскрытие ПАО с последую-

щими процессами субдукции, аккреции и ди-

намометаморфизма [Kontorovich et al., 1997; 

Likhanov, Santosh, 2004; Лиханов и др., 2011; 

Likhanov et al., 2019; Likhanov, 2022]. 
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