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ВОЗРАСТ И РТ-ПАРАМЕТРЫ РАННЕГО ЭТАПА 

МЕТАМОРФИЗМА ПОРОД АНГАРО-КАНСКОГО БЛОКА 

(ЕНИСЕЙСКИЙ КРЯЖ)

В. П. Сухоруков*, О. М. Туркина

Институт геологии и минералогии СО РАН им. В. С. Соболева (пр. Акад. Коптюга, 3, 

Новосибирск, Россия, 630090), *svp@igm.nsc.ru 

Проведено изучение гранат-кордиеритовых гнейсов северо-восточной части 

Ангаро-Канского блока (Енисейский кряж), относящихся к Атамановской серии. 

Установлено, что PT-параметры пика метаморфизма соответствуют гранулито-

вой фации при умеренном давлении (T = 820 °C, P = 6 кбар) и сопровождают-

ся ретроградным PT-трендом по часовой стрелке с изменением направления 

от околоизотермической декомпрессии до околоизобарического охлаждения 

при давлении около 3 кбар. Новые данные U-Pb SHRIMP и LA-ICP-MS датирова-

ния по циркону и монациту указывают на время гранулитового метаморфизма 

1865 ± 5 млн лет. Данные о возрасте, метаморфических минеральных ассоциа-

циях и микротекстурах свидетельствуют, что гранат-кордиерит-силлиманитовые 

гнейсы не были затронуты более поздним ультравысокотемпературным мета-

морфизмом (1,78–1,76 млрд лет), широко распространенным в Ангаро-Канском 

блоке. Таким образом, блок гранат-кордиерит-силлиманитовых гнейсов Ата-

мановской серии можно рассматривать как фрагмент раннего гранулитового 

метаморфического комплекса. Полученные данные подтверждают двухэтапную 

историю метаморфизма Ангаро-Канского блока и указывают на коллизионное 

событие, произошедшее около 1,86 млрд лет назад и характерное для амальга-

мации Сибирского кратона. Этот метаморфический эпизод привел к выплавле-

нию большого объема постколлизионных гранитоидов и, вероятно, сыграл клю-

чевую роль в подготовке коры к достижению условий UHT в ходе последующего 

метаморфизма.
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A study was conducted on garnet-cordierite gneisses from the northeastern part of the 

Angara-Kan block (Yenisey Ridge), which belong to the Atamanova Series. It was estab-

lished that the peak metamorphic PT conditions corresponded to the granulite facies at 

moderate pressure (T = 820 °C, P = 6 kbar) and were followed by a clockwise retrograde 

P-T path. This path evolved from near-isothermal decompression to near-isobaric cool-

ing at a pressure of around 3 kbar. New U-Pb SHRIMP and LA-ICP-MS age data for zircon 

and monazite indicates the timing of the granulite-facies metamorphism at 1865 ± 5 Ma. 

The age data, metamorphic mineral assemblages, and microtextures demonstrate that the 

garnet-cordierite-sillimanite gneisses were not affected by the later ultrahigh-temperature 

(UHT) metamorphic event (1.78–1.76 Ga), which was widespread across the Angara-Kan 

block. Consequently, the block of garnet-cordierite-sillimanite gneisses of the Atamanova 

Series can be considered as a fragment of an early granulite-facies metamorphic com-

plex. The findings support the two-stage metamorphic history concept for the Angara-Kan 

block and indicate a collisional event at approximately 1.86 Ga, which is characteristic of the 

amalgamation of the Siberian Craton. This metamorphic episode led to the generation of a 

large volume of post-collisional granitoids and likely played a key role in preconditioning the 

crust to achieve UHT conditions during the subsequent metamorphic event.

K e y w o rd s: Siberian Craton; Yenisey Ridge; Angara-Kan block; granulites; metamor-

phism; Paleoproterozoic
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Ангаро-Канский блок представляет собой 

выход палеопротерозойского Ангарского оро-

генного пояса, который протягивается вдоль 

западной окраины Сибирского кратона [Нож-

кин, Туркина, 1993; Rosen et al., 1994]. Канский 

гранулитовый комплекс подразделяется на 

кузеевскую и атамановскую толщи. Недавние 

исследования показали, что породы кузеев-

ской серии были метаморфизованы в условиях 

ультравысокотемпературного метаморфизма, 

достигающего температуры 1070–1100 °С и 

давления 9–10 кбар [Туркина, Сухоруков, 2015; 

Sukhorukov et al., 2018, 2021; Сухоруков и др., 

2018]. Его возраст оценивается в диапазоне 

1,78–1,74 млрд лет, при этом породы содер-

жат метаморфические цирконы более древнего 

возраста, около 1,86 млрд лет.

Метаморфические породы раннего этапа ме-

таморфизма обнаружены в северной части Ан-

гаро-Канского блока в бассейне р. Таловка. Они 

представлены мигматизированными гранат-кор-

диеритовыми гнейсами, состоящими из кварц-

полевошпатовой лейкосомы с гранатом и кор-

диеритом и обогащенной биотитом и гранатом 

меланосомы. Полная минеральная ассоциация 

гнейсов включает Grt+Crd+Sil+Bt+Pl+Kfs+Qz+Il

m+(And+Spl+Mt), акцессорные минералы пред-

ставлены апатитом, цирконом и монацитом.

По структурным признакам и по химическо-

му составу в породе выделяются две генерации 

граната, кордиерита, биотита и силлимани-

та. Наиболее распространенные реакционные 

структуры включают: 1. Замещение граната 

(Grt1) кордиеритовыми каймами; 2. Рост каймы 

граната (Grt2) вокруг Grt1; 3. Замещение кор-

диерита (Crd1) симплектитами биотита (Bt2), 

андалузита и силлиманита (Sil2), иногда в ас-

социации с Grt2. Grt1, Crd1 и Bt1 расположены 

в лейкосоме пород, гранат и кордиерит содер-

жат включения силлиманита (Sil1).

Оценка  РТ-параметров метаморфизма 

выполнена с иcпользованием традиционных 

геотермометров, программного комплекса 

TWQ и методом построения фазовых диаграмм 
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(псевдосечений). Полученные данные предпо-

лагают следующую метаморфическую историю. 

Пик метаморфизма (T = 850 °С, P = 6,5 кбар) 

сопровождался частичным плавлением с кри-

сталлизацией перитектического граната и 

кордиерита. После достижения пиковых па-

раметров произошло снижение давления до 

величин около до 3–4 кбар, после чего по-

следовало субизобарическое остывание до 

температуры около 700 °С (рис. 1). Кристал-

лизация расплава, вероятно, происходила 

в области устойчивости силлиманита, а по-

следующее остывание происходило в обла-

сти андалузита, что привело к формированию 

срастаний обоих минералов с биотитом, за-

мещающим ранние зерна кордиерита. Рост 

граната (Grt2) продолжался при охлаждении 

в области устойчивости как силлиманита, так 

и андалузита. Кордиеритовые каймы вокруг 

Grt1 могут быть индикатором декомпресси-

онной части PT-траектории, тогда как кри-

сталлизация каем Grt2 на границе между Grt1 

и Crd2 указывает на изменение направления 

PT-тренда от почти изотермической деком-

прессии к почти изобарическому охлаждению 

(рис. 1).

Для оценки возраста метаморфизма было 

проведено U-Pb-датирование методом LA-ICP-

MS циркона и монацита из гранат-биотитовых 

гнейсов.

Позднепалеопротерозойский циркон обра-

зует самую многочисленную популяцию и глав-

ный максимум на вероятностной диаграмме в 

1,87 млрд лет (рис. 2). Цирконы представлены 

как магматическими осцилляционными зональ-

ными зернами, так и незональными каймами ме-

таморфического происхождения. Зерна мона-

цита изометричные или неправильной формы, 

большинство из них имеют однородную струк-

туру. Большинство анализов показали некото-

рую дискордантность. Верхнее пересечение 

изохроны 1823 ± 30 млн лет соответствует воз-

расту кристаллизации монацита. Новые данные 

U-Pb-возраста циркона, полученные для изучен-

ных гнейсов, указывают на пик гранулитово-

го метаморфизма в 1865 ± 5 млн лет, тогда как 

U-Pb-возраст монацита около 1823 ± 30 млн лет, 

вероятно, соответствует ретроградной стадии. 

Рис. 1. Результат моделирования фазовых равновесий на основании 

состава гранат-кордиерит-силлиманитового гнейса

Fig. 1. Phase equilibria modelling results based on the bulk rock composition 

of the garnet-cordierite-sillimanite gneiss
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Выводы

1. Гранат-кордиеритовые гнейсы северной 

части Ангаро-Канского блока метаморфизова-

ны в условиях гранулитовой фации (T = 850 °C, 

P = 6 кбар). Ретроградный PT-тренд метаморфиз-

ма характеризуется изменением направления 

от преимущественно декомпрессионного к по-

чти изобарическому охлаждению и заверше-

нию в поле стабильности андалузита.

2. Полученные данные о возрасте цирко-

на (1,86 млрд лет) и монацита (1,83 млрд лет) 

указывают на то, что эти гнейсы не были за-

тронуты поздним UHT-метаморфизмом (1,75–

1,78 млрд лет), широко распространенным в 

пределах Ангаро-Канского блока.

3. Все полученные данные позволяют рассма-

тривать гранулитовый метаморфизм 1,86 млрд 

лет как отдельное метаморфическое событие с 

пиковыми и ретроградными стадиями, а не как 

часть UHT-метаморфизма в пределах Ангаро-

Канского блока. 
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