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Представлены комплексные геологические, петрографические, геохимические и геохронологи-
ческие результаты исследования интрузивных и вулканогенных пород среднего и кислого составов По-
рожинского массива Южно-Енисейского кряжа. Впервые полученные для Енисейского кряжа девонские 
и триасовые U-Pb оценки возраста (SHRIMP-метод) для лейкогранитов (387 ± 5 млн лет) и щелочных 
трахитов (240 ± 3 млн лет) позволили отнести их к двум разным комплексам, несмотря на то, что эти 
породы формировались в пределах одной и той же Севернинской рифтогенной структуры. Приводят-
ся Ar-Ar геохронологические данные (392—387 млн лет) для слюд из парагнейсов и лейкогранитных 
даек Приенисейской сутурной зоны, на продолжении которой располагается Севернинская рифтогенная 
структура. Данные по девонским тектономагматическим событиям Южно-Енисейского кряжа хорошо 
согласуются с одновозрастными событиями континентального рифтогенеза — образованием интрузив-
ных и вулканогенных пород Агульского грабена и Минусинской впадины в пределах Присаянья и Алтае-
Саянской складчатой области. Формирование щелочных трахитов и щелочных сиенитов Севернинской 
рифтогенной структуры (240 ± 3 млн лет) связывается с проявлением траппового магматизма Сибирской 
платформы.

Щелочные трахиты и щелочные сиениты, лейкограниты А-типа, U-Pb и Ar-Ar геохронология, 
континентальный рифтогенез, Южно-Енисейский кряж, Приенисейская сутурная зона.
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In this paper we present complex geological, petrographic, and geochronological data of the study of 
intermediate-composition and acid intrusive and volcanogenic rocks from the Porozhnaya massif of the South 
Yenisei Ridge. For the fi rst time in the Yenisei Ridge, Devonian and Triassic U-Pb age values (SHRIMP method) 
have been obtained for leucogranites — 387 ± 5 Ma and alkaline trachytes — 240 ± 3 Ma, which allows us to at-
tribute them to two different complexes, despite the fact that these rocks were formed within the same Severnaya 
riftogenic structure. Geochronological Ar-Ar data (392–387 Ma) for micas from paragneisses and leucogranitic 
dikes of the Yenisei suture zone, on whose extension the Severnaya riftogenic structure is located, are also given 
in this study. These data on Devonian tectonic-magmatic events in the South Yenisei Ridge agree well with co-
eval events of continental rifting — the formation of intrusive and volcanogenic rocks of the Agul graben in the 
Prisayan region and the Minusa basin in the Altai–Sayan folded area. The formation of alkali trachytes and alkali 
syenites of the Severnaya riftogenic structure, for which an age of 240 ± 3 Ma has been established, is related to 
the trap magmatism of the Siberian Platform.

South Yenisei Ridge, Yenisei suture zone, alkali syenites and trachytes, A-type leucogranites, U-Pb and 
Ar-Ar geochronology, continental rifting

ВВЕДЕНИЕ

Главные аккреционно-коллизионные события и, соответственно, основные проявления магматиз-
ма на Енисейском кряже произошли в неопротерозое, большей частью в позднем [Vernikovsky et al., 
2003а; Верниковский, Верниковская, 2006; и др.]. Вместе с тем работы последних лет, включающие изо-
топно-геохимические исследования цирконов, показали, что ряд гранитоидных массивов региона был 
образован позднее — в раннем палеозое. Так, гранитоиды Южно-Енисейского кряжа Посольненского и 
Нижнеканского массивов были сформированы в позднем кембрии и позднем ордовике — 511 и 455 млн л.
н. [Верниковская и др., 2004]. Их образование является отражением раннекаледонских аккреционно-кол-
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лизионных событий, широко проявленных в Центрально-Азиатском складчатом поясе [Гордиенко, 1987; 
2006; Зоненшайн и др., 1990; Şengör et al., 1993; Берзин и др., 1994; Беличенко и др., 1994; Ярмолюк и др., 
2003; 2006], в том числе в пределах Алтае-Саянской складчатой области. U-Pb геохронологические дан-
ные по цирконам для подобных проявлений сиенитов и гранитов Кузнецкого Алатау, Восточного Саяна 
и Тувино-Монгольского супертеррейна обобщены в работе [Руднев и др., 2004].

Более поздние проявления магматизма на Енисейском кряже связаны с Сибирскими траппами, ос-
новная масса которых была сформирована на границе перми и триаса (рис. 1). Они приурочены к зонам 
крупных разломов и установлены преимущественно на восточной границе кряжа, проводимой по Анки-
новскому разлому [Кренделев, Клечковский, 1962; Кренделев, 1971]. Небольшие их выходы известны 
также в Вороговском грабене, расположенном в северной части Татарско-Ишимбинской сутурной зоны 
[Верниковский и др., 2008]. К этому же событию, вероятно, можно отнести образование нефелиновых и 
щелочных сиенитов, уртитов, якупирангитов и ийолитов Кийского массива в средней части Приенисей-
ской сутурной зоны с Rb-Sr изохронным возрастом 251 ± 12 млн лет [Плюснин и др., 1989]. Здесь не-
большие массивы вышеперечисленных пород и ассоциирующие с ними карбонатиты прорывают слабо-
деформированные отложения Чернореченского грабена. Последний был сформирован в зонах пересечения 
разломов северо-западного и субмеридионального простирания и выполнен терригенно-карбонатными 
красноцветными отложениями и конгломератами нижнего палеозоя.

Вопрос же о присутствии на Енисейском кряже магматических образований среднепалеозойского 
возраста остается дискуссионным до настоящего времени. Одними из спорных объектов являются инт-
рузивные и вулканические породы Севернинской вулканотектонической депрессии в Ангаро-Канском 
террейне Южно-Енисейского кряжа. Среди этих пород устанавливаются щелочные сиениты и щелочные 
трахиты, граниты и риолиты, относимые к Порожинскому массиву (рис. 1, 2). Впервые они были обна-
ружены в береговых каменных развалах верхнего течения р. Северная Ю.А. Кузнецовым [1941, 1988]. 
Далее в 60-е годы прошлого столетия они картировались Ю.И. Парфеновым, Ю.И. Гончаровым, В.П. Бо-
гадицей, затем в 90-е В.В. Семеняко, А.А. Середневым и другие. Их петрографические, геохимические и 
геологические характеристики исследовались В.М. Даценко [1974, 1984]. При картировании Ю.И. Пар-
фенов и Ю.И. Гончаров отмечали сходство щелочных сиенитов Порожинского массива как с щелочными 
образованиями Восточного Саяна, так и с подобными породами Кийского массива в Заангарье.

В настоящей статье представлены комплексные геологические материалы, включающие первые 
геохимические и геохронологические (U-Pb) данные для гранитов, щелочных сиенитов и щелочных тра-
хитов, слагающих Севернинскую депрессию Южно-Енисейского кряжа, и описывается их геодинами-
ческая природа. Исследуемые магматические события рассматриваются в связи с эволюцией формирова-
ния краевой Приенисейской сутурной зоны. Полученные выводы основываются на Ar-Ar 
геохронологических данных для слюд из парагнейсов енисейской серии палеопротерозойского Ангаро-
Канского террейна и лейкогранитных даек, секущих образования неопротерозойского палеоостроводуж-
ного комплекса северо-западной части Предивинского террейна. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ ПОРОЖИНСКОГО МАССИВА 

В пределах Енисейского кряжа выделяются гранитометаморфические, островодужные, офиолито-
вые и другие террейны, которые аккретировали к западной окраине Сибирского кратона в течение неоп-
ротерозоя [Vernikovsky et al., 2003а] (см. рис. 1). Тектоническими границами для террейнов являются 

Рис. 1. Геолого-структурная схема доюрских комплексов юго-западного обрамления Сибирского 
кратона.
1 — вулканогенные и вулканогенно-оcадочные комплексы Агульcкого грабена (D); 2 —терригенные комплексы Рыбинской впади-
ны (D); 3 — карбонатно-терригенные комплекcы чехла (Є); 4 — оcтpоводужные и офиолитовые комплекcы Приенисейского пояса 
и Восточного Саяна (NP2-3); 5 — трапповый комплекс (Т1); 6 — щелочные и нефелиновые сиениты, щелочные трахиты, уртиты, 
якупирангиты, ийолиты и карбонатиты (T1); 7, 8 — сиениты и гранитоиды Агульского грабена: 7 — нерасчлененные щелочные 
и субщелочные сиениты и граниты (D), 8 — граниты, субщелочные лейкограниты (О); 9 — сиениты и граниты Посольненского 
массива (511 млн лет) и диориты, гранодиориты, граниты, лейкограниты Нижнеканского массива (455 млн лет); 10 — граниты, 
лейкограниты, щелочные и нефелиновые сиениты, ультрамафиты, ийолиты, уртиты, трахиты, трахидолериты и карбонатиты та-
тарского комплекса (711—630 млн лет); 11 — Татарско-Ишимбинская сутурная зона; 12 — террейны; 13 — границы региональ-
ных геоструктур (а), террейнов (б); 14 — краевой шов Сибирского кратона (на время NP3): достоверный (а), предполагаемый (б); 
15 — разломы достоверные (а), предполагаемые (б).
Цифры в кружках — террейны: 1 — Восточно-Ангарский: терригенно-карбонатные отложения пассивной континентальной окpаи-
ны (NP); 2 — Центpально-Ангаpcкий: метамоpфизованные флишоидные и карбонатные отложения (МP?—NP), Рыбинско-Паним-
бинcкий офиолитовый пояc (MP), коллизионные гранитоиды тейского (880—865 млн лет), аяxтинcкого и глушиxинcкого (760—
720 млн лет) комплекcов; 3 — Ангаpо-Канcкий: гpанулит-амфиболитовые комплекcы и гранитоиды таракского комплекса (PP); 4, 
5 — соответственно Исаковский и Предивинский: островодужные и офиолитовые комплексы (700—630 млн лет); 6 — Биpюcинcкий: 
гpа нулит-амфиболитовые комплекcы (AR?—PP); 7 — Деpбинcкий: метатерригенно-карбонатные комплексы (MP—NP); 8 — Канc-
кий: метаосадочные и метавулка но генные комплексы (PP—NP); 9 — Туманшетcкий: метамоpфизованные вулканогенные и вулкано-
генно-оcадочные комплексы (PP).
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субпараллельные крупнейшие сутурные зоны севе-
ро-западного простирания — Приенисейская и 
Татар ско-Ишимбинская, сложенные системами раз-
ломов преимущественно взбросонадвиговой кине-
матики. Приенисейская сутура составляет наиболее 
протяженную тектоническую зону Енисейского кря-
жа, являясь восточной границей зоны сочленения 
Западно-Сибирской плиты с Сибирским кратоном. 
Особенности ее геологического строения рассмат-
ривались авторами в связи с решением вопроса о 
положении западной границы Сибирского кратона 
[Верниковский и др., 2009]. На Енисейском кряже 
она выражена в виде Приенисейской зоны разломов, 
представленной сложнопостроенной системой ди-

зъюнктивов надвиговой и взбросовой кинематики, по которой неопротерозойские Исаковский и Преди-
винский островодужные террейны обдуцированы на окраину кратона. Эти процессы в Заангарье, соглас-
но Rb-Sr, K-Ar и Ar-Ar геохронологическим данным, происходили 630—600 млн л.н. и позднее в пределах 
Южно-Енисейского кряжа — 600—564 млн л.н. [Верниковский и др., 1994, 2001а; Черных, 2000; 
Vernikovsky et al., 2003а; Верниковская и др., 2007; 2009]. Проведенное структурное исследование в пре-
делах северо-западной части Предивинского террейна показывает усиление степени деформированности 
пород островодужного и офиолитового комплексов при приближении к Приенисейской зоне разломов 
[Верниковский и др., 2009]. Согласно этим же исследованиям, в зоне разломов происходили также более 
поздние процессы, фиксируемые во внедрении в деформированные породы островодужного комплекса 
даек двуслюдяных лейкогранитов. Это массивные породы, имеющие мелкозернистую структуру, в кото-
рых преобладают калиевый полевой шпат и кварц, а плагиоклаз присутствует в подчиненных количест-
вах (не более 10 об. %). Восточная часть зоны разлома на границе с северо-западной частью Предивинс-
кого террейна сложена кварц-плагиоклаз-биотит-силлиманит-альмандиновыми парагнейсами енисейской 
серии палеопротерозойского Ангаро-Канского террейна. Взаимоотношения последних с другими высо-
кометаморфизованными породами этого террейна даны в [Докембрийские…, 1986].

Приенисейская зона разломов продолжается на юго-восток в зону Главного Саянского разлома. В 
палеозое вдоль этой сутуры происходило формирование Агульского грабена [Зоненшайн, 1956; Гордиен-
ко, 1969; Даценко, 1970].

Рассматриваемый Порожинский массив Южно-Енисейского кряжа находится в междуречье Ка-
ренька—Северная (правые притоки р. Немкина) (см. рис. 2), в пределах Севернинской вулканотектони-
ческой депрессии (площадь около 36 км2), наложенной на северный оперяющий дизъюнктив Главного 
Саянского разлома. Отложения, выполняющие депрессию, залегают на фундаменте, сложенном мигмати-
зированными гнейсами, кристаллическими сланцами, плагиогнейсами, а также, вероятно, гранитоидами 
палеопротерозойского таракского магматического комплекса [Качевский и др., 1998]. При крупномасш-
табном картировании В.В. Семеняко и А.А. Середневым Порожинский массив рассматривался как еди-
ная вулканическая постройка. Кальдеру выполняют эффузивы (щелочные трахиты, риолиты), эруптив-
ные брекчии, туфобрекчии и игнимбриты, в полях которых распространены небольшие тела кислых и 
средних интрузивных пород, включая щелочные разности. Магматические породы на поверхности име-
ют выходы овальной формы, приуроченные к зоне разлома. Среди них установлен шток щелочных по-
род. Доминирующими породами массива являются щелочные трахиты, занимающие около половины 
площади кальдеры, перекрывая гранитоиды. Щелочные трахиты ассоциируют с щелочными сиенитами, 
последние, в свою очередь, на контакте с гранитоидами образуют небольшие зоны ороговикования 
[Кренделев, 1971]. Кроме того, щелочные сиениты имеют тектонические контакты по кольцевым разло-

Рис. 2. Геологическая схема Севернинской вулка-
нотектонической депрессии, по данным крупно-
масштабного картирования В.В. Семеняко и 
А.А. Середнева с изменением.
1 — гнейсы, кристаллические сланцы (РР); 2 — гранитоиды та-
ракского комплекса (РР3?); Порожинский массив: 3 — риолиты, 
эруптивные брекчии, туфобрекчии, игнимбриты (D), 4 — лей-
кограниты (D2), 5 — щелочные граниты (T?), 6 — щелочные 
сиениты, щелочные трахиты (T1-2); 7 — зоны милонитизации; 
8 — разломы достоверные (а), предполагаемые (б).
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мам, обрамляющим кальдеру, и образуют самостоятельные тела во вмещающих эту структуру породах. 
Эти геологические данные указывают на внедрение щелочных сиенитов после обрушения кальдеры.

Возраст магматических пород Порожинского массива геологами оценивался от неопротерозойско-
го [Волобуев и др., 1964; Качевский и др., 1998; Региональные схемы…, 1999] до среднепалеозойского 
[Парфенов, 1964; Геологическая карта…, 1995]. В последнем случае они относились к девонской быс-
карской вулканогенной серии, выполняющей нижний структурный этаж крупных внутриконтиненталь-
ных впадин Алтае-Саянской складчатой области и Агульского грабена. 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Определение содержаний главных элементов в породах выполнено рентгенофлуоресцентным ме-
тодом с относительной погрешностью 1—5 %, а редкоземельных и других малых элементов — методом 
ICP-MS с относительной погрешностью 5—10 % в ИГХ СО РАН (г. Иркутск).

U-Pb анализы проводились на ионном микрозонде SHRIMP-II в ЦИИ ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петер-
бург) по стандартной методике [Williams, 1998; Larionov et al., 2004]. Цирконы, помещенные совместно 
со стандартными цирконами 91500 [Wiedenbeck, 1995] и Temora [Black et al., 2003] в эпоксидную матри-
цу, шлифовались примерно до половины толщины и покрывались ~100 Å слоем 99.999%-го золота. 
Внутренняя структура цирконов изучалась средствами оптической микроскопии и катодолюминесцен-
ции. Для анализа выбирались области без видимых трещин и включений в идиоморфных индивидах. 
Полученные результаты обрабатывались с помощью программ SQUID v1.12 и ISOPLOT/Ex 3.22 [Ludwig, 
2005а,б], используя константы распада, предложенные [Steiger, Jаger, 1976]. Поправка на нерадиогенный 
свинец, по модели [Stacey, Kramers, 1975], введена, используя измеренное 204Pb/206Pb.

Изотопный состав аргона измерялся на масс-спектрометре Noble Gas 5400 (г. Новосибирск). Мине-
ралы для 40Ar/39Ar изотопно-геохронологических исследований выделялись с использованием стандарт-
ных методик магнитной и плотностной сепарации. Навески минеральных фракций совместно с навеска-
ми биотита МСА-11 (ОСО № 129-88), используемого в качестве монитора, заворачивались в алюминиевую 
фольгу, помещались в кварцевую ампулу и после откачки из нее воздуха запаивались. Биотит МСА-11, 
подготовленный ВИМС (Всероссийский научно-исследовательский институт минерального сырья, 
г. Москва) в 1988 г. как стандартный K/Ar образец, был аттестован в качестве 40Ar/39Ar монитора с помо-
щью международных стандартных образцов мусковита Bern 4m, биотита LP-6 [Baksi et al., 1996]. В ка-
честве интегрального возраста биотита МСА-11 принято среднее результатов калибровки, составившее 
311 ± 1.5 млн лет. Кварцевые ампулы с пробами облучались в кадмированном канале научного реактора 
ВВР-К типа при Томском политехническом институте. Градиент нейтронного потока не превышал 0.5 % 
в размере образца. Эксперименты по ступенчатому прогреву проводились в кварцевом реакторе с печью 
внешнего прогрева. Холостой опыт по 40Ar (10 мин при 1200 °С) не превышал 5⋅10–10 нсм3. Очистка ар-
гона производилась с помощью Ti и ZrAl SAES геттеров. Ошибки измерений, приведенные в тексте, в 
таблицах и на рисунках, соответствуют интервалу ±1σ.

ПЕТРОГРАФИЯ И ГЕОХИМИЯ ПОРОД ПОРОЖИНСКОГО МАССИВА

В Порожинском массиве нами были исследованы лейкограниты, щелочные сиениты и щелочные 
трахиты.

Лейкограниты — светло-серые среднезернис-
тые породы, сложенные в значительной степени пе-
литизированным калиевым полевым шпатом 
(~60 об.%) и кварцем (30—40 об.%), менее плагиок-
лазом (до 10 об.%). В небольших количествах в них 
присутствуют рудный и акцессорные минералы 
(сфен, циркон). Калиевый полевой шпат и кварц 
часто образуют графические и мирмекитовые срас-
тания. 

Рис. 3. Состав щелочных пироксенов из щелоч-
ного сиенита (обр. П-07-10) и щелочного трахита 
(обр. П-07-12) Порожинского массива на диаграм-
ме Ca—Mg—Fe- и Na-пироксенов, по классифи-
кации [Morimoto et al., 1988].
1 — щелочной сиенит, 2 — щелочной трахит.
Wo — волластонит, En — энстатит, Fs — ферросилит, Jd — жа-
деит, Ae — эгирин.
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Щелочные сиениты — лейкократовые среднезернистые, порфировидные породы, состоящие из 
калиевого полевого шпата (> 60 об.%), альбита (до 20 об.%), Na-пироксена, Ca-Na- и Na-амфибола и ле-
пидомелана (вместе до 15 об.%). Кроме того, в них присутствуют кварц (< 5 об.%), рудный минерал (иль-
менит, титаномагнетит), апатит и циркон. Ортоклаз-пертит и альбит образуют порфировидные вкраплен-
ники, достигающие в длину 6—8 мм. Калиевый полевой шпат, нередко альбитизированный, образует 

карлсбадские двойники. Пироксены и амфиболы от-
мечаются как в основной массе породы, так и в виде 
включений в полевых шпатах. Первые отвечают по 
составу эгирину, реже эгирин-авгиту (рис. 3). В их 
составе содержится ~75—95 % эгиринового, до 25 % 
геденбергитового и до 10 % диопсидового миналов, 
тогда как содержание жадеитового компонента близ-
ко к нулю. Амфиболы характеризуются низким со-
держанием Al (AlVI << Fe3+) и отвечают железистым 
разностям. Ca-Na-амфиболы представлены ферро-
винчитом и амфиболами ряда катофорит—ферро-

Рис. 4. Состав амфиболов из щелочного сиенита (обр. П-07-10) и щелочного трахита (обр. П-07-12) 
Порожинского массива на диаграммах классификации Na—Ca-амфиболов (а) и Na-амфиболов (б), 
по [Leake et al., 1997, 2004].
Усл. обозн. см. на рис. 3.

Рис. 5. Состав Ca-пироксенов из щелочного тра-
хита (обр. П-07-12), Порожинского массива на 
диаграмме Ca2Si2O6—Mg2Si2O6—Fe2Si2O6, по 
классификации [Morimoto et al., 1988].
Усл. обозн. см. на рис. 3.
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рихтерит (рис. 4, а), а Na-амфиболы — рибеки-
том, реже арфведсонитом (см. рис. 4, б). Они 
нередко зональны — центральная часть представ-
лена Ca-Na-амфиболом, а краевая — Na-амфибо-
лом. Лепидомелан установлен преимущественно 
в комплексах с амфиболом и рудными минерала-
ми — ильменитом и титаномагнетитом. 

Щелочные трахиты — порфировые поро-
ды, вкрапленники в которых представлены зерна-
ми ортоклаза с пертитовыми вростками олигокла-
за и каемкой альбита, достигающие более 1 см в 
длину. В основной массе присутствуют гипидио-
морфные зерна ортоклаз-пертита, альбита, Na- и 
Ca-Mg-Fe-пироксенов, Ca-Na-амфибола, лепидо-
мелана, рудного минерала, циркона и апатита. 
Темноцветные минералы составляют ~15 об.%. 
По сравнению с пироксенами из щелочных сие-
нитов Na-пироксены из щелочных трахитов со-
держат меньше эгиринового (~60—85 %) и боль-
ше диопсидового миналов (до 25 %), что 
позволяет их относить преимущественно к эги-
рин-авгитам (см. рис. 3). Пироксен нередко обра-
зует сростки с биотитом и амфиболом и содержит 
включения ильменита и титаномагнетита. Ca-Mg-
Fe-пироксен представлен неизмененными зерна-
ми граничного состава между авгитом и диопси-
дом (рис. 5) и установлен в виде гипидиоморфных 
зерен внутри вкрапленников калиевого полевого 
шпата. Состав амфиболов отвечает ряду катофо-
рит — рихтерит, (значения Mg/(Mg + Fe3+)) до-
стигают 0.85 (см. рис. 4, а).

Химические составы исследуемых пород 
даны в табл. 1. Лейкограниты относятся к слабо-
пе ра люминиевым породам (значения индекса A/
CNK ≈ 1.2), переходной от известково-щелочной 
к щелочно-известковой сериям (рис. 6, а). В этих 
породах Σ(Na2O + K2O) = 7.81—8.15 мас.%, К2О 
преобладает над Na2O (Na2O/К2О = 0.54—0.69). 
Они имеют повышенные значения отношений 
FeO*/(FeO* + MgO) (до 1), содержаний Zr, Nb, Ce 
и Y (сумма последних более 2300 г/т) и на диа-
грамме, по [Frost et al., 2001], находятся в поле 
гранитов А-типа (см. рис. 6, б). По содержанию 
Ta и Nb эти породы сопоставимы с гранитами 
рифта Осло [Pearce et al., 1984]. Кроме того, они 
имеют высокие содержания редкоземельных 
элемен тов (Σ РЗЭ достигает 1250 г/т), умеренные 
величины отношений (La/Yb)N = 13.1—17.9, от-
четливые отрицательные аномалии Eu (Eu/
Eu* = 0.10—0.12), Sr, P, Ti (рис. 7, а, б). Послед-
ние показывают, вероятно, что при дифференциа-
ции лейкогранитных расплавов значительная 
роль отводилась фракционной кристаллизации 
плагиоклаза, апатита и сфена. 

Щелочные сиениты и щелочные трахиты 
отличаются невысокими содержаниями MgO и 
CaO. В этих породах сумма щелочей варьирует от 
11.71 до 12.41 мас.%, они обогащены Na2O отно-
сительно К2О (Na2O/К2О = 1.06—1.23), также 

Таблица  1. Химический состав представительных
         проб пород Порожинского массива

Компо-
нент

П-07-2 П-07-1 П-07-4 П-07-10 П-07-11 П-07-8 П-07-12
1 2 3 4 5 6 7

SiO2, 
мас.%

74.79 73.92 73.51 64.18 63.95 62.49 62.44

TiO2 0.27 0.27 0.29 0.53 0.57 0.81 0.79
Al2O3 13.04 12.60 12.66 17.67 17.43 17.02 17.32
Fe2O3 общ. 2.20 3.04 3.91 4.27 4.55 5.33 5.37
MnO 0.01 0.02 0.03 0.08 0.11 0.18 0.12
MgO < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 0.22 0.30
CaO 0.31 0.49 0.20 0.44 0.38 1.06 1.15
Na2O 3.33 2.75 3.22 6.34 6.59 6.06 6.47
K2O 4.82 5.06 4.71 5.73 5.82 5.72 5.24
P2O5 0.02 0.02 0.02 0.08 0.08 0.18 0.17
П.п.п. 1.13 1.70 1.29 0.54 0.53 0.87 0.49
Сумма 99.91 99.87 99.83 99.86 100.01 99.94 99.85
Be, г/т 9.8 10.9 10.5 3.3 5.0 4.7 5.9 
Co 3.4 1.6 9.5 2.2 3.6 4.7 3.1 
Cu 11 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5
Zn 105 129 138 81 92 146 193 
Ga  37.6 38.2 36.3 35.3 32.7 29.5 31.6 
Ge  1.2 1.2 1.3 1.4 1.8 1.7 1.7 
Rb  260 295 216 109 135 111 134 
Sr 46 44 34 44 40 163 260 
Y  92.0 115.9 97.4 31.4 31.1 35.5 40.7 
Zr  1620 1740 1703 392 654 561 728 
Nb 243 265 239 82 107 91 131 
Sn 14 11 11 3 5 5 5 
Ba 1377 1932 1204 82 116 925 807 
La 200 296 210 72 84 74 89 
Ce 427 561 471 141 161 183 186 
Pr 42.27 60.98 44.99 15.95 17.47 15.93 18.36 
Nd 142 199 151 55 57 53 63 
Sm 25.73 35.13 27.21 9.71 9.49 9.61 10.90 
Eu 0.88 1.10 0.99 0.90 0.88 2.20 2.17 
Gd 22.64 30.76 25.13 8.63 7.97 8.15 10.20 
Tb 3.55 4.39 3.83 1.20 1.24 1.29 1.55 
Dy 21.43 24.89 21.09 6.49 6.20 7.42 7.76 
Ho 4.37 5.04 4.47 1.38 1.43 1.57 1.82 
Er 11.54 12.81 11.61 3.63 3.81 4.38 4.56 
Tm 1.61 1.90 1.68 0.50 0.56 0.60 0.70 
Yb 9.79 11.23 10.93 3.26 3.62 3.76 4.39 
Lu 1.64 1.74 1.35 0.53 0.59 0.48 0.76 
Hf 39.0 43.7 41.5 9.5 15.6 13.3 17.5 
Ta 15.9 17.2 15.9 4.5 6.8 5.6 8.1 
W 31 < 2 96 < 2 16 5 < 2
Pb 28 30 30 5 9 8 9 
Th 39.9 49.2 43.1 10.8 16.1 15.3 15.8 
U 7.6 7.3 8.5 2.3 2.6 2.5 3.5 
(La/Yb)N 13.9 17.9 13.1 15.0 15.7 13.4 13.8
Eu/Eu* 0.11 0.10 0.12 0.30 0.31 0.76 0.63

Примечание . 1—3 — лейкограниты; 4, 5 — щелоч-
ные сиениты; 6, 7 — щелочные трахиты. Содержания элемен-
тов нормированы, согласно [McDonough, Sun, 1995], (La/Yb)N, 
Eu/Eu* = (EuN)/(SmN × GdN)0.5. 
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редкоземельными элементами (Σ РЗЭ достигает 400 г/т), значения (La/Yb)N в них близки с лейкогранита-
ми, тогда как Eu/Eu* повышается до 0.30—0.76. При этом интрузивные аналоги имеют более фракцио-
нированные спектры, в которых выявлены более резкие отрицательные аномалии Ba и Eu, а также P и Ti 
(см. рис. 7, а, б), показывая, что в этих породах значительную роль при фракционировании, помимо пла-
гиоклаза, апатита и сфена, играл калиевый полевой шпат. Щелочные сиениты и щелочные трахиты, так 
же как и лейкограниты, обогащены Ta, Nb, Hf и Zr, что указывает на вероятное присутствие обогащенно-
го мантийного материала в магматических источниках этих пород.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb И Ar-Ar ИЗОТОПНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В исследуемых пробах из лейкогранита П-07-1 и щелочного трахита П-07-12 Порожинского масси-
ва были проанализированы 11 и 12 зерен цирконов соответственно. Результаты анализа приведены в 
табл. 2. В обеих пробах преобладают идиоморфные слабоокрашенные прозрачные кристаллы цирконо-
вого габитуса с удлинением 1.5—4. Однако и в граните, и в щелочном трахите содержится незначитель-
ное количество округлых ксенокристов. Присутствие расплавных включений и отчетливо выраженная 
катодолюминесцентная зональность (не менее двух зон роста), наблюдавшиеся в цирконах доминантно-
го типа, предполагают их магматический генезис. Округлые ксенокристы могли быть унаследованы как 
из корового источника данных магм, так и из вмещающих пород.

Рис. 6. Диаграммы (Na2O + K2O-CaO)—SiO2 (а) и FeO*/(FeO* + MgO)—SiO2 (б), по [Frost et al., 
2001], для лейкогранитов Порожинского массива.
Усл. обозн. см. на рис. 3.

Рис. 7. Диаграмма распределений РЗЭ (а) и спайдер-диаграммы (б) для лейкогранитов, щелочных 
трахитов и щелочных сиенитов Порожинского массива.
Содержания элементов нормированы по хондриту и примитивной мантии, согласно [McDonough, Sun, 1995]. 1 — лейкограниты, 
2 — щелочные трахиты, 3 — щелочные сиениты.
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Большая часть результатов для обеих проб образует хронологически-компактный кластер. Более 
древние (силурийский и неопротерозойский) возрасты двух цирконов в каждой пробе, с учетом морфо-
логии этих зерен, предполагают их ксеногенную природу. Исключив из расчета результаты, полученные 
по ксенокристам, имеющие слишком большую величину дисперсии для вычисления возраста, а также 
несколько омоложенные из-за частичной потери свинца, возраст магматической кристаллизации лейко-
гранита (пр. П-07-1) составляет 387 ± 5 млн лет (n = 7, СКВО = 0.91) (рис. 8, а), тогда как возраст щелоч-
ного трахита (пр. П-07-12) соответствует 240 ± 3 млн лет (n = 10, СКВО = 0.60) (см. рис. 8, б).

Для биотитов (пробы ПР-07-26 и ПР-07-45) из кварц-плагиоклаз-биотит-силлиманит-альмандино-
вых парагнейсов енисейской серии западной части Ангаро-Канского террейна и мусковита (пр. ПР-07-
36) из лейкогранитной дайки, секущей образования неопротерозойского палеоостроводужного комплек-
са северо-западной части Предивинского террейна, находящихся в пределах Приенисейской сутурной 
зоны, были проведены Ar-Ar изотопные исследования методом ступенчатого прогрева. Для всех слюд, 
соответственно, получены спектры с четким возрастным плато и согласующимися в пределах ошибки 
значениями возраста — 386.6 ± 4.0, 392.7 ± 4.5 и 387.1 ± 6.6 млн лет (рис. 9, а—в, табл. 3). 

На основании установленных девонских датировок, полученных для U-Pb (по циркону) и 40Ar/39Ar 
(по биотиту и мусковиту) изотопных систем, характеризующихся различной термической устойчивос-
тью, можно сделать вывод. Формирование лейкогранитов Порожинского массива произошло 387 млн л.
н., и в то же время имел место импульс интенсивного тектонотермального преобразования парагнейсов 

Таблица  2.  Результаты U-Th-Pb исследований цирконов из пород Порожинского массива

Зерно, 
область

Содержание, г/т Изотопные соотношения

Rho

Возраст, млн лет
D, 
%U Th 206Pb* (1) 207Pb*/

206Pb* (± %)
206Pbс, 

%
232Th/238U (1) 207Pb*/

235U (± %)

(1)
206Pb*/238U

(± %)

(1) 
206Pb/238U

(1)
 207Pb/206Pb

Пр. П-07-1, лейкогранит

3.1 526 74 26.6 0.0541 ± 5.3 0.62 0.15 0.437 ± 5.7 0.05861 ± 1.5 0.424 367.2 ± 5.3 375 ± 20 2

5.1 289 191 15 0.0564 ± 6.8 3.37 0.68 0.467 ± 7.9 0.0601 ± 1.7 0.684 376.5 ± 6.4 468 ± 32 24

8.1 363 89 19 0.052 ± 4.6 — 0.25 0.435 ± 5.3 0.06068 ± 1.6 0.567 379.8 ± 6 285 ± 13 –25

10.1 104 69 5.56 0.0563 ± 11 4.75 0.69 0.478 ± 13 0.0616 ± 2.2 0.649 385.1 ± 8.2 464 ± 51 21

9.1 349 142 18.5 0.0547 ± 5 — 0.42 0.466 ± 5.9 0.06179 ± 1.6 0.623 386.5 ± 6.1 400 ± 20 3

1.1 388 225 20.9 0.0543 ± 6.1 1.58 0.60 0.469 ± 7.2 0.0626 ± 1.7 0.681 391.6 ± 6.6 384 ± 23 –2

6.1 467 210 24.2 0.0581 ± 3.7 1.40 0.46 0.505 ± 4.6 0.063 ± 1.8 0.643 393.9 ± 6.9 534 ± 20 35

2.1 191 123 10.4 0.053 ± 8.6 1.27 0.67 0.463 ± 9.6 0.0633 ± 1.8 0.647 395.4 ± 7.1 329 ± 28 –17

11.1 388 174 22.9 0.0537 ± 5.1 0.92 0.46 0.507 ± 6.1 0.0684 ± 1.7 0.660 426.8 ± 6.9 358 ± 18 –16

7.1 308 135 18.2 0.0558 ± 5.1 — 0.45 0.532 ± 6 0.0691 ± 1.7 0.634 430.7 ± 7.1 444 ± 23 3

4.1 285 46 29 0.0637 ± 2.4 0.63 0.17 1.042 ± 3.1 0.1187 ± 1.5 0.646 723 ± 10 732 ± 18 1

Пр. П-07-12, щелочной трахит

4.1 824 1252 26.5 0.0484 ± 15 — 1.57 0.247 ± 16 0.03699 ± 2.1 0.82 234.1 ± 4.7 119 ± 18 –49

10.1 925 1395 30 0.0562 ± 12 2.45 1.56 0.288 ± 13 0.03722 ± 2 0.85 235.6 ± 4.7 460 ± 55 95

3.1 845 1478 27.2 0.0554 ± 13 0.72 1.81 0.286 ± 15 0.03737 ± 2.1 0.87 236.5 ± 5 428 ± 56 81

9.1 1471 2786 48.2 0.0566 ± 14 1.84 1.96 0.295 ± 15 0.03781 ± 2.1 0.89 239.3 ± 5 476 ± 67 99

12.1 1342 2706 43.4 0.057 ± 15 0.57 2.08 0.298 ± 17 0.03794 ± 2.2 0.88 240 ± 5.3 492 ± 74 105

1.1 1191 2072 38.8 0.0573 ± 12 — 1.80 0.301 ± 14 0.03815 ± 2.1 0.86 241.3 ± 4.9 503 ± 60 108

8.1 923 1241 30.1 0.057 ± 9.4 — 1.39 0.3 ± 11 0.03816 ± 1.9 0.83 241.4 ± 4.5 492 ± 46 104

11.1 1064 1744 35.1 0.0555 ± 12 — 1.69 0.293 ± 13 0.03833 ± 2 0.86 242.5 ± 4.8 432 ± 52 78

2.1 1078 1936 35.7 0.0568 ± 13 0.30 1.86 0.303 ± 14 0.03864 ± 2.1 0.87 244.4 ± 5 484 ± 63 98

5.1 1489 3070 49.5 0.0617 ± 15 1.06 2.13 0.329 ± 16 0.03865 ± 2.2 0.87 244.5 ± 5.4 664 ± 100 171

6.1 718 90 37.5 0.057 ± 2.4 1.66 0.13 0.476 ± 3.1 0.06067 ± 1.4 0.63 379.7 ± 5.3 492 ± 12 29

7.1 823 437 45.2 0.0537 ± 5.9 1.63 0.55 0.473 ± 7.5 0.0639 ± 2.4 0.77 399.2 ± 9.2 358 ± 21 –10

Примечание .  Погрешности приведены на уровне 1σ; 206Pbс и 206Pb* — нерадиогенный и радиогенный свинец 
соответственно; (1) — нерадиогенный свинец скорректирован с предположением конкордантности возрастов 206Pb/238U—
208Pb/232Th. D — дискордантность. Rho — коэффициент корреляции U-Pb отношений. Прочерк — нет данных.
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Ангаро-Канского террейна и лейкогранитов северо-западной части Предивинского террейна в Приени-
сейской сутурной зоне, в ходе которого произошло образование синтектонических слюд либо полное 
омоложение их K-Ar изотопной системы.

ДИСКУССИЯ И ВЫВОДЫ

Проведенные комплексные геологические, геохимические и геохронологические исследования 
кислых и средних интрузивных и вулканических пород Порожинского массива Южно-Енисейского кря-
жа позволили отнести их к двум разным комплексам, несмотря на то, что эти породы формировались в 
пределах одной и той же рифтогенной структуры. Согласно U-Pb данным по цирконам (прибор SHRIMP-
II) из этого массива, возраст лейкогранитов составил 387 ± 5 млн лет, тогда как прорывающих их щелоч-
ных трахитов — 240 ± 3 млн лет. 

Рис. 8. Диаграммы с конкордией для цирконов из лейкогранита (пр. П-07-1) (а) и щелочного трахи-
та (пр. П-07-12) (б) Порожинского массива с микрофотографиями типичных цирконов, выполнен-
ными с помощью катодолюминесценции.
Эллипсы — аналитические точки (SHRIMP II) (см. табл. 2). Эллипсы ошибок аналитических точек соответствуют 2σ.

Рис. 9. Ar-Ar возрастные спектры слюд из 
Приенисейской сутурной зоны: биотитов (а, 
б) из парагнейсов западной части Ангаро-
Канского террейна (пробы ПР-07-26, ПР-07-
45) и мусковита (в) из лейкогранита (пр. ПР-
07-36) северо-западной части Предивинского 
террейна.
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К одному комплексу отнесены среднедевонские лейкограниты, ассоциирующие с риолитами Се-
вернинской депрессии. Это сфенсодержащие породы, состоящие главным образом из пелитизированно-
го калиевого полевого шпата, кварца и в подчиненных к ним количествах плагиоклаза. Породы являются 
слабопералюминиевыми и относятся к переходной от известково-щелочной к щелочно-известковой маг-
матическим сериям. Лейкограниты обогащены РЗЭ, Rb, Th, Hf, Zr, Ta, Nb и Y, имеют повышенные значе-
ния отношений FeO*/(FeO* + MgO) и по геохимическим характеристикам соответствуют лейкогранитам 
А-типа.

Другой комплекс формируют щелочные породы — трахиты и сиениты. Они сложены ортоклазом, 
менее альбитом, щелочными пироксенами и Ca-Na-амфиболами, лепидомеланом, среди рудных и акцес-
сорных минералов присутствуют ильменит, титаномагнетит, апатит и циркон. В щелочных трахитах ус-
танавливается к тому же авгит, а в щелочных сиенитах — щелочные амфиболы, нередко формирующие 
каемки вокруг Ca-Na-амфиболов. В этих породах Na2O преобладает над К2О. Они, как и лейкограниты, 
обогащены РЗЭ, Ta, Nb, Hf и Zr, что указывает на вероятное присутствие обогащенного мантийного ма-
териала в магматических источниках этих пород.

Возраст исследуемых щелочных пород близок ко времени формирования траппового магматизма 
Сибирской платформы, а также нефелиновых сиенитов и ассоциирующих с ними разнообразных магма-
тических пород, включая карбонатиты Кийского массива [Плюснин и др., 1989], приуроченных к Прие-
нисейской сутурной зоне. Подобный комплекс щелочных и субщелочных пород в связи с траппами Си-
бирской платформы был установлен на Северо-Западном Таймыре [Верниковский и др., 2001б; Dobretsov, 
Vernikovsky, 2001; Vernikovsky et al., 2003b]. Становление анорогенных гранитоидных и сиенитовых ин-
трузивов Таймыра произошло 249—241 млн л.н. (U-Pb метод), а их остывание — в интервале 245—
232 млн лет (40Ar/39Ar метод), тогда как образование основной массы траппов Сибирской платформы 
происходило за более короткий период, согласно U-Pb и 40Ar/39Ar данным, от 251 до 249 млн лет [Kamo 
et al., 2002; Reichow et al., 2002]. Таким образом, подобно Таймыру, на Енисейском кряже в связи с про-

Таблица  3.  Результаты 40Ar/39Ar датирования слюд из парагнейсов Ангаро-Канского террейна 
 и лейкогранита Предивинского террейна Приенисейской сутурной зоны

Темпе-
ратура 

прогре ва, 
°C

Продолжи-
тельность 

прогрева, мин
40Ar, нсм3 40Ar/39Ar ±1σ 38Ar/39Ar ±1σ 36Ar/39Ar ±1σ Σ39Ar, % Возраст, 

млн лет ±1σ

Биотит ПР-07-26; навеска — 3.6 мг; J = 0.003665 ± 0.000035
500 10 23.07⋅e–9 3417.04 1784.23 2.1178 1.1363 11.0849 5.7911 211.4 753.5 402.0
600 10 33.62⋅e–9 316.81 12.78 0.1799 0.0185 0.8385 0.0369 16.3 406.9 27.4
700 10 80.37⋅e–9 78.84 0.27 0.0375 0.0014 0.0474 0.0012 1.4 384.6 4.0
800 10 51.58⋅e–9 74.40 0.38 0.0338 0.0016 0.0279 0.0020 2.1 391.6 4.9
900 10 16.19⋅e–9 80.04 2.09 0.0372 0.0076 0.0657 0.0074 21.1 362.1 14.7
1020 10 9.52⋅e–9 82.17 2.74 0.0537 0.0208 0.0563 0.0175 12.3 388.4 29.9
1130 10 5.11⋅e–9 182.21 34.08 0.0562 0.0573 0.3194 0.0893 75.8 503.4 128.0

Биотит ПР-07-45; навеска — 3.02 мг; J = 0.003658 ± 0.000035
500 10 49.27⋅e–9 7877.66 1364.71 4.8600 0.8585 25.8453 4.4803 0.3 1138.3 222.1
600 10 53.38⋅e–9 476.28 6.93 0.2525 0.0130 1.3709 0.0246 5.8 417.5 23.2
700 10 45.54⋅e–9 90.19 0.39 0.0499 0.0030 0.1273 0.0042 30.3 317.4 7.5
800 10 75.16⋅e–9 74.22 0.14 0.0247 0.0018 0.0292 0.0019 79.5 388.1 4.5
900 10 16.07⋅e–9 80.17 0.36 0.0307 0.0080 0.0345 0.0043 89.3 411.2 7.8
1000 10 11.06⋅e–9 87.19 1.15 0.0358 0.0121 0.0815 0.0132 95.4 374.7 21.6
1130 10 10.46⋅e–9 111.66 1.67 0.0660 0.0108 0.1669 0.0144 100.0 370.5 23.3

Мусковит ПР-07-36; навеска — 29.55 мг; J = 0.003652 ± 0.000035
600 10 26.14⋅e–9 163.70 2.82 0.1136 0.0114 0.3276 0.0073 18.2 394.4 10.1
700 10 35.52⋅e–9 74.61 0.37 0.0280 0.0037 0.0326 0.0035 72.5 384.1 6.6
750 10 10.29⋅e–9 85.26 1.22 0.0681 0.0122 0.0687 0.0125 86.2 384.1 20.5
850 10 5.72⋅e–9 98.48 3.46 0.0616 0.0330 0.1005 0.0371 92.9 404.3 58.9
950 10 4.96⋅e–9 114.55 5.09 0.1651 0.0356 0.1699 0.0364 97.8 380.8 58.3
1130 10 3.75⋅e–9 193.46 13.80 0.0547 0.0548 0.2028 0.0579 100.0 716.6 84.9

Примечание .  J — параметр, характеризующий величину нейтронного потока.
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Рис. 10. Геологическое положение докембрийских и фанерозойских магматических комплексов 
Южно-Енисейского кряжа с использованием геологических материалов и геохронологических 
данных, по [Верниковская и др., 2004] с дополнениями.
1 — перекрывающие фанерозойские (а) и неопротерозойские (б) отложения; 2 — офиолитовые и островодужные комплексы 
Предивинского террейна (NP3); 3—5 — метаморфические комплексы Ангаро-Канского террейна: 3 — енисейский амфиболит-
гнейсовый (РР), 4 — атамановский гранулит-гнейсовый (РР), 5 — кузеевский гранулит-метабазит-гнейсовый (РР); 6 — риолиты, 
туфобрекчии, лавобрекчии, игнимбриты, лейкограниты (D2), щелочные сиениты и щелочные трахиты (T1-2) Севернинской вул-
канотектонической депрессии; 7 — гранитоиды Нижнеканского массива (О3); 8 — сиениты и граниты Посольненского массива 
(Є1-2); 9 — субщелочные граниты, лейкограниты Чистопольского массива (NP2); 10 — гранодиориты, граниты, низкощелочные 
граниты и субщелочные граниты Таракского массива (PP); 11 — разломы (а), надвиги (б); 12 — Приенисейский разлом. На врезке 
пунктирной линией выделены границы представленной геологической схемы, усл. обозн. см. на рис. 1.
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явлениями Сибирского суперплюма в раннем триасе формировались анорогенные гранитоидные и сиени-
товые массивы и ассоциирующие с ними вулканиты, включая щелочные разности. Они образовывались 
в периферических зонах проявлений плюмового базитового магматизма в структурах, тектонизирован-
ных вследствие предшествующих орогенных событий.

Севернинская вулканотектоническая депрессия, вмещающая как среднедевонские лейкограниты, 
так и раннетриасовые щелочные породы имеет наложенный характер и находится на продолжении При-
енисейской сутурной зоны в области развития оперяющих дизъюнктивов Главного Саянского разлома. В 
пределах этой сутурной зоны проявлены тектонические и магматические события, связанные с неопро-
терозойской аккрецией и обдукцией островных дуг и офиолитов к западной окраине Сибирского кратона 
[Верниковский и др., 1994, 1999а; Vernikovsky et al., 2003а; и др.,], с ордовикскими аккреционно-колли-
зионными событиями [Верниковский и др., 1999б], с девонским континентальным рифтогенезом и ран-
нетриасовыми трапповыми событиями (рис. 10).

Этот вывод подтверждается полученными 40Ar/39Ar геохронологическими данными из Приенисей-
ской сутурной зоны по слюдам из парагнейсов палеопротерозойского Ангаро-Канского террейна и лей-
когранитным дайкам, секущим образования неопротерозойского палеоостроводужного комплекса севе-
ро-западной части Предивинского террейна. На основании этих результатов впервые установлен 
девонский возраст (392—387 млн лет) для последних тектонотермальных событий в этой сутуре, синх-
ронных с широко проявленными в Алтае-Саянской складчатой области событиями девонского континен-
тального рифтогенеза [Гордиенко, 1987; 2006; Ярмолюк и др., 2003; 2006].

Геологические материалы показывают, что, вероятно, в это же самое время вдоль Главного Саянс-
кого разлома происходило формирование Агульского грабена в Присаянье [Зоненшайн, 1956; Гордиенко, 
1969; Даценко, 1970]. Возраст интрузивных и вулканических образований этого грабена одними исследо-
вателями принимается как раннедевонский, по аналогии с эффузивами нижнего этажа Северо-Минусин-
ской впадины, U-Pb возраст цирконов из дайки трахириодацитов в которых составляет 407.5 ± 0.2 млн лет 
[Бабин и др., 2004], подтверждающий результаты палеонтологических исследований. Так, все подразде-
ления быскарской серии, представленной вулканогенными, вулканогенно-осадочными и терригенными 
отложениями в юго-западном обрамлении Северо-Минусинской впадины, охарактеризованы раннеде-
вонской флорой [Ананьев, 1968; Краснов и др., 1975; Захарова, Ананьев, 1990; Сенников и др., 1995]. 
Кроме того, устанавливается раннесреднедевонский возраст, согласно 40Ar/39Ar геохронологическим 
данным, по валовым пробам для вулканитов юго-западного обрамления Северо-Минусинской впадины и 
северного обрамления Южно-Минусинской впадины [Fedoseev, 2008]. Другими геологами интрузивные 
и вулканические образования Агульского грабена относятся к ордовику [Государственная…, 2000; Да-
ценко, 2004], а основанием для этого вывода может служить полученная недавно U-Pb оценка возраста 
458 ± 2 млн лет по цирконам из гранита Огнитского массива [Резницкий и др., 2008]. Возможно, что эти 
породы, размещенные в районе р. Огнит, не ассоциирующие с вулканитами [Государственная…, 1977], 
могли быть сформированы при аккрецинно-коллизионных процессах, как и раннепалеозойские граниты 
и сиениты Южно-Енисейского кряжа [Верниковская и др., 2004], широко проявленные в Центрально-
Азиатском складчатом поясе. Вывод о возможности расчленения огнитского гранитоидного комплекса 
подтверждают также данные о его неоднородности, состоящие в латеральной изменчивости гранитоид-
ных интрузий по щелочности и кремнекислотности [Гордиенко, 1987]. Поэтому проведенный анализ 
геологических материалов, литературных данных и полученная девонская U-Pb оценка возраста для лей-
когранитов Севернинской депрессии Южно-Енисейского кряжа позволяют отнести их к продуктам де-
вонского континентального рифтогенеза, подобно вулканическим и интрузивным породам Северо-Ми-
нусинской впадины и Агульского грабена.

Таким образом, можно подчеркнуть еще раз, что отнесение изучаемых лейкогранитов и щелочных 
сиенит-трахитов Севернинской депрессии Южно-Енисейского кряжа к одному комплексу не представля-
ется возможным. Полученные для них, соответственно, девонские и триасовые U-Pb оценки возраста 
говорят о более длительной эволюции докембрийских структур Южно-Енисейского кряжа в фанерозое.

Авторы благодарны за предоставленные геологические материалы и консультации В.М. Даценко 
и помощь при проведении полевых работ А.М. Ясеневу.
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