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Реконструкция геологической истории Енисейского кряжа важна не только для по-

нимания тектонической эволюции подвижных поясов на границах древних кратонов, 

но и для решения вопроса о вхождении Сибирского кратона в состав древнего су-

перконтинента Родиния. По результатам минералого-петрологических, геохимиче-

ских и изотопно-геохронологических исследований получены новые данные по пе-

трогеохимическому составу, особенностям петрогенезиса, U-Pb-возрасту циркона, 

Sr- и Nd-изотопным параметрам пород Рязановского гранитоидного массива, рас-

положенного вблизи Приенисейской зоны разломов Енисейского кряжа. Эти поро-

ды представлены высокожелезистыми разностями и сопоставимы с А-гранитами 

или высокодифференцированными I-гранитами. Их состав эволюционирует от нор-

мальных до субщелочных гранитов и лейкогранитов, отличающихся повышенными 

концентрациями высокозарядных и радиоактивных элементов. Изотопные (Sr, Nd) 

характеристики пород свидетельствуют в пользу генерации из древнего корового 

субстрата, усредненный возраст которого отвечает палеопротерозою. Формиро-

вание этих гранитов на рубеже мезо-неопротерозоя (1013 ± 9,9 млн лет) отвечает 

раннему этапу гренвильской орогении на юго-западе Сибирского кратона. Геоди-

намическая история региона сопоставляется с синхронной последовательностью 

и схожим стилем тектоно-термальных событий по периферии крупных докембрий-

ских кратонов Лаврентии и Балтики, что подтверждает палеоконтинентальные ре-

конструкции о тесных пространственно-временных связях между этими кратонами, 

Сибирью и их вхождении в состав Родинии. Новые доказательства коллизионных со-

бытий гренвильского возраста в комплексе с другими возрастными эквивалентами в 

пределах западной окраины Сибирского кратона позволяют разрешить ряд противо-

речий в трактовке ключевых вопросов геологии и тектоники этого региона. 
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Studies of the geological history of the Yenisei Range, which is a collisional-accretionary 

orogen in the western margin of the Siberian Craton, are crucial not only for understand-

ing the tectonic evolution of mobile fold-and-thrust belts at the boundaries of ancient cra-

tons, but also for solving the problem of the possible incorporation of the Siberian Craton 

into the Rodinia supercontinent, an issue that has been debated for more than 20 years. 

Based on the results of mineralogical-petrological, geochemical and isotope-geochro-

nological studies, new data were obtained on the major- and trace-element composition, 

petrogenesis, zircon U-Pb age, Sr and 147Sm-143Nd isotopic parameters for rocks of the 

Ryazanovsky granitoid massif located near the Yenisei fault zone of the Yenisei Range. 

These rocks are represented by high-ferruginous peraluminous varieties and are com-

parable to A-granites or highly differentiated I-granites. Their composition evolves from 

normal to subalkaline granites and leucogranites, characterized by increased concentra-

tions of highly charged and radioactive elements. Isotopic (Sr, Nd) characteristics of the 

rocks indicate generation from an ancient crustal substrate, the average age of which 

corresponds to the Paleoproterozoic. The formation of these granites at the Meso-Neo-

proterozoic boundary (1013 ± 9.9 Ma) corresponds to the early stage of the Grenville 

orogeny at the western margin of the Siberian Craton. This episode of regional crustal 

evolution is correlated with the synchronous successions and similar style of tectonother-

mal events 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 reconstructions of the Rodinia configuration. New evi-

dence of Grenville-age collision events, combined with other age equivalents within the 

western margin of the Siberian Craton, helps resolve a number of controversies in the 

interpretation of key issues in the geology and tectonics of this region.

K e y w o rd s: granitoids; rock geochemistry; U-Pb dating; Sr and 147Sm-143Nd isotope sys-
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На основании имеющихся в литературе 

представлений о низкой эндогенной активно-

сти в геологической эволюции Земли в интер-

вале между 1,8 и 0,75 млрд лет, известных как 

скучный миллиард, в ряде работ был сделан 

вывод об отсутствии на Енисейском кряже (EK) 

коллизионных событий гренвильского возра-

ста, заключительные стадии деформации кото-

рого имели возраст 1,2–0,9 млрд лет [Богдано-

ва и др., 2009]. Это привело к противоречивой 

трактовке вопросов геологической эволюции 

региона. Очевидно, что такое представление 

связано с дефицитом геохимических данных и 

возрастных датировок, ограничивающих воз-

можности временных корреляций глобальных 

геологических процессов в истории Земли. По-

пытка восполнения этого пробела предпринята 

в настоящей работе, в которой обсуждаются 

особенности происхождения пород Рязанов-

ского массива и геохронологические свиде-

тельства ранненеопротерозойских событий в 

эволюции ЕК.

По своему петрохимическому составу 

этот массив, расположенный в нижнем тече-

нии р. Кия (правый приток р. Енисей), имеет 

все признаки натрий-калиевых геохимически 
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дифференцированных гранитных массивов, 

состав которых эволюционирует от гранитов до 

субщелочных гранитов и лейкогранитов. Обо-

гащение гранитов высокозарядными элемен-

тами и Th сближает их с гранитами А-типа, что 

могло произойти в результате плавления ко-

рового кварц-полевошпатового источника при 

высокой температуре с полным растворением 

акцессорных элементов в магмообразующем 

субстрате. При последующей дифференциа-

ции расплава, вероятно, также происходило 

накопление некогерентных редких элементов. 

Графическая интерпретация U-Pb LA-ICP-

MS-конкордантных данных для 12 кристаллов 

циркона, отобранных из субщелочного лей-

когранита (1011,4 ± 7,9 млн лет), результаты 

вычисления средневзвешенных значений кон-

кордантных U-Pb-возрастов с помощью четы-

рех алгоритмов (по более статистически пред-

ставленному количеству кристаллов n = 18), 

показывают U-Pb-возраст 1013,0 ± 9,9 млн лет, 

который может быть принят в качестве наилуч-

шей оценки времени формирования гранитов 

Рязановского массива (рис. 1).

Рассмотрение Rb-Sr ID-TIMS-изотопной сиг-

натуры этих образцов на графике Николайсена 

в координатах 87Rb/86Sr–87Sr/86Sr выявляет эво-

люционную зависимость c наклоном, равным 

exp(λ
87

*t)–1) = 0,01562, где λ
87 

= 1,42*10-11 лет-1 – 

постоянная распада 87Rb, соответствующим 

возрасту 1091 ± 55 млн лет. На этом же графи-

ке представлена линия согласования с U-Pb 

LA-ICP-MS-возрастом t = 1013 млн лет и накло-

ном, равным exp(λ
87

*t)–1) = 0,01449. Относи-

тельно высокое значение первичного изотоп-

ного отношения (87Sr/86Sr)
0 

= 0,7124 ± 0,0036 

свидетельствует о существенной роли коро-

вого компонента в формировании расплава, 

что находит свое подтверждение и в величинах ε
Nd

(t), равных 5,0–4,8 для гранитов исследуе-

мых образцов.

Концентрации Sm и Nd в исследованных 

образцах гранитов ограничены интервалом 

5,3–6,8 и 31–40 г/т, при этом вариации вели-

чин 147Sm/144Nd и 147Nd/144Nd составляют все-

го лишь 1,6 и 0,003 %, что в конечном итоге 

определяет близость T
DM

 1902 и 1910 млн лет 

соответственно. Вычисленные с учетом t
U-Pb 

(1013 млн лет) двухстадийные оценки модель-

ного возраста также практически совпадают 

(2069 и 2057 млн лет) (рис. 2). Поскольку U-Pb-

возраст гранитов Рязановского массива значи-

мо меньше Nd-модельных датировок, послед-

ние следует интерпретировать «усредненным» 

смешанным источником, имеющим как мини-

мум раннепротерозойский возраст.

Рис. 1. Графическая интерпретация U-Pb LA-ICP-MS-данных для циркона из гранитов Рязановского массива 

(обр. А-314-83):

а) U-Pb-график с конкордией, без учета неопределенностей константы распада (n = 12); б) U-Pb-конкордантный возраст 

1013,0 ± 9,9 [0,97 %] 95% conf. lim., MSWD = 0,00017

Fig. 1. Graphic interpretation of U-Pb LA-ICP-MS-data for zircon from granites of the Ryazanovsky massif (sample 

A-314-83):

a) U-Pb plot with concordia, without taking into account the uncertainties of the decay constant (n = 12); b) U-Pb concordant age 

1013.0 ± 9.9 [0.97 %] 95% conf. lim., MSWD = 0.00017
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Становление гранитоидов Рязановско-

го массива на рубеже мезо- и неопротерозоя 

(1013 ± 9,9 млн лет) отвечает раннему этапу 

орогенеза гренвильского возраста на юго-

западе Сибирского кратона. В пределах ЕК 

в качестве возрастных аналогов процессов 

гренвильской складчатости также рассматри-

ваются гранитогнейсовые купола, гранитои-

ды Гаревского комплекса, метапелиты низких/

умеренных давлений и тектониты Северо- и 

Южно-Енисейского кряжа, а также метабазиты 

Рыбинско-Панимбинского вулканического по-

яса [Likhanov et al., 2004; Лиханов и др., 2011, 

2014; Reverdatto et al., 2019; Лиханов, 2020, 

2023; Likhanov, 2022]. 

Геодинамическая история региона сопо-

ставляется с синхронной последовательно-

стью и схожим стилем тектоно-термальных 

событий по периферии крупных докембрий-

ских кратонов Лаврентии и Балтики, что под-

тверждает палеоконтинентальные реконструк-

ции о вхождении Сибирского кратона в состав 

ядра суперконтинента Родинии [Torsvik, 2003; 

Li et al., 2023]. Представленные свидетельст-

ва позволяют разрешить ряд противоречий 

в трактовке ключевых вопросов геологии реги-

она, например, ранние предположения об от-

сутствии на ЕК орогенных событий гренвиль-

ского возраста. 
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