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В приангарской части Енисейского кряжа установлен последовательный разрез метапикрит-ба-
зальтовой толщи и залегающих выше карбонатных пород горевской свиты. Данный разрез рассмат-
ривается в качестве единого вулканогенно-осадочного комплекса, сформированного на рубеже
позднего мезопротерозоя–раннего неопротерозоя в рифтогенном окраинно-континентальном па-
леобассейне на юго-западе Сибирского кратона. Метапикрит-базальтовую толщу предлагается вве-
сти в легенду стратиграфии широкинской серии западной части Енисейского кряжа под названием
“нижнеречинская толща”. В разрезе нижней части нижнеречинской толщи преобладают метамор-
физованные пикробазальты и пикриты, в средней и верхней – базальты, рудовмещающие Pb–Zn
минерализацию (Степановское рудопроявление). На границе с карбонатными отложениями горев-
ской свиты наблюдается чередование вулканогенных пород, терригенно-карбонатных осадков и
силлов метабазальтов. Петрохимический и редкоэлементный состав метавулканитов имеет общие
близкие черты, что свидетельствует о парагенетическом единстве этой ассоциации высокомагнези-
альных пород. Для них характерна повышенная титанистость и железистость, метабазальты и мета-
габброиды отличаются заметно повышенной щелочностью и содержанием P2O5. По общей щелоч-
ности метабазальт-пикробазальты отклоняются от нормального петрохимического ряда в сторону
субщелочного, что коррелирует с их повышенной титанистостью. Среди них встречаются более
обогащенные щелочами, особенно калием, базиты, которые по составу отвечают трахибазальтам.
Содержания несовместимых редких элементов отчетливо возрастают от пикритов к базальтам, до-
стигая максимума в трахибазальтах, которые в 1.5–3 раза обогащены высокозарядными элементами
по сравнению с базальтами. О генетическом единстве рассматриваемой ассоциации свидетельству-
ют данные о распределении РЗЭ, которые демонстрируют сходство спектров: (La/Yb)n = 6–7 при
Eu/Eu* = 0.9–1. Произошедший в позднем мезопротерозое-раннем неопротерозое рифтогенез зем-
ной коры Приангарья привел к раскрытию окраинно-континентального морского бассейна, в котором
субсинхронно происходили базальт-пикритовый вулканизм и накопление терригенно-карбонатных, в
том числе рудоносных (Pb–Zn) отложений горевской свиты, вмещающих Горевское Pb–Zn месторож-
дение. Палеобассейн интерпретируется как реликтовый рифтогенной природы на западной окраи-
не Сибирского ратона, а вулканогенно-осадочная нижнеречинская толща – как нижний потенци-
альный стратоуровень полиметаллического оруденения в Горевском рудном поле.
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ВВЕДЕНИЕ
Объектом исследования является контрастная

по литолого-петрографическому составу мета-

пикрит-базальтовая с пиллоу-лавами толща рай-
она р. Нижняя (левый приток р. Енисей) и залегаю-
щие стратиграфически выше карбонатные породы
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горевской свиты неопротерозоя в междуречье Анга-
ры–Тасеевой–Енисея–Бол. Сполошной (приан-
гарская часть Енисейского кряжа). Рассматрива-
емый район вызывает практический и научный
интерес, поскольку в его пределах в карбонатных
породах эксплуатируется уникальное Горевское
свинцово-цинковое стратиформное месторожде-
ние (Полиметаллическое…, 1976).

Цель настоящей статьи: показать строение
разреза метапикрит-базальтовой толщи, ее взаи-
моотношение с карбонатными породами горев-
ской свиты и положение в схеме стратиграфии
докембрия Енисейского кряжа, установить гео-
химические особенности вулканитов и сделать
выводы о времени и обстановках их формирова-
ния и проявлений Pb–Zn минерализации.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
В строении Енисейского кряжа выделяются

два крупных сегмента – Южно-Енисейский и Се-
веро-Енисейский (Приангарско-Заангарский),
разделённые субширотным Ангарским глубин-
ным разломом. К югу от этого разлома располо-
жены два структурных элемента – раннедокем-
брийский относительно стабильный Ангаро-
Канский блок, образованный канским гранули-
тогнейсовым и енисейским сланцевогнейсовым
комплексами и гранитоидами, и неопротерозой-
ский островодужный Предивинский террейн
(Ножкин и др., 2020; Лиханов и др., 2016). К севе-
ру от Ангарского разлома Енисейский кряж сло-
жен палеопротерозойскими и мезо-неопротеро-
зойскими породами, составляющими Восточный
(приплатформенный) и Центральный кратонные
блоки, и Исаковский (западный) террейн, пред-
ставленный неопротерозойскими офиолитами и
островодужными комплексами. Все тектониче-
ские блоки и террейны разделены региональными
разломами преимущественно северо-западного
простирания с субвертикальным падением. Регио-
нальные разломы часто сопровождаются оперяю-
щими структурами более высокого порядка, вбли-
зи которых происходит тектоническое скучивание
мелких блоков с образованием синнадвиговых
бластомилонитов. Последнее вызывает неодно-
родный по давлению метаморфизм, выраженный
сочетанием фациальных серий низких и умерен-
ных давлений (Коробейников и др., 2006; Likhanov
et al., 2004).

Исследуемый район расположен в Прианга-
рье, к северу от Ангарского разлома (рис. 1). В
тектоническом плане это южная часть Ангаро-
Тисского прогиба (синклинория) одного из струк-
турных элементов западной части Центрального
блока Енисейского кряжа. Ангаро-Тисский про-
гиб сложен неопротерозойскими осадочными и
вулканогенно-осадочными комплексами тунгу-
сикской, широкинской и орловской серий (Ка-
чевский, Зуев, 2005; Ножкин и др., 2013), залега-

ющими на гнейсах, кристаллических сланцах и
филлитах гаревской толщи, тейской и сухопит-
ской серий палео- и мезопротерозоя. Гнейсово-
сланцевое кристаллическое основание Прианга-
рья рассматривается как Нижнеангарский стаби-
лизированный блок на северном продолжении
Ангаро-Канского выступа Енисейского кряжа
(Охапкин, 1980). Эти структуры разделяются Ан-
гарским субширотным глубинным разломом. Он
пересекается серией поздних дизъюнктивных на-
рушений системы Ишимбинско-Татарской реги-
ональной сдвиговой зоны, известной как Татар-
ская зона смятия (Забродин, 1977) с широким
развитием хлоритоид-кианитовых и гранат-киа-
нитовых бластомилонитов. С запада Приангар-
ский блок ограничен Приенисейской региональ-
ной сдвиговой зоной.

По данным глубинного геологического карти-
рования среди дофанерозойских складчатых ком-
плексов докембрия в геологическом строении
территории Приангарья широкое участие прини-
мают осадочно-метаморфические толщи сухо-
питской серии среднего рифея. Сложены они
разнообразными кристаллическими сланцами,
филлитами и кварцитами, коррелируемыми с
терригенными толщами горбилокской, удерей-
ской и погорюйской свит зангарской части кря-
жа. Стратиграфически выше этих образований
несогласно залегает вулканогенная метапикрит-
базальтовая толща, являющаяся объектом насто-
ящих исследований. Она картируется в ядре Сте-
пановской антиклинали в виде полосы (26 × 5 км)
северо-восточного направления, вскрытой пре-
имущественно в левобережной части р. Енисей. С
породами сухопитской серии вулканогенная толща
имеет преимущественно тектонические границы. В
свою очередь метапикрит-базальтовая толща пере-
крывается неоднородно-метаморфизованной тол-
щей углеродистых сланцев и карбонатных пород
горевской свиты широкинской серии неопроте-
розоя (Легенда…, 2002). Рудоносную горевскую
свиту охарактеризуем несколько подробнее.

Ранее в стратиграфических схемах, геологиче-
ских отчетах и литературных источниках данные
образования описывались как “усть-ангарские
известняки”, “токминская свита известняков”,
известняки “горевские” и “погромнинские”, от-
личающиеся между собой степенью метаморфиз-
ма. Детально литолого-петрографический состав,
петрохимия, реконструкция первичного состава
и генетические типы карбонатных отложений го-
ревской свиты охарактеризованы в ряде работ
(Сараев, 1990, 1995; Стрижма, 1985 и др.).

Горевская свита подразделяется на три под-
свиты: нижняя образована углеродистыми слан-
цами с аутигенным пиритом, известняками, до-
ломитами, рудоносными (Pb, Zn) сидеритами и
силицитами, известняками доломитовыми; сред-
няя представлена известняками, известняками с
карбонатными и кремнистыми конкрециями, до-
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ломитами; верхняя подсвита сложена известня-
ками, слюдистыми известняками, известково-
слюдистыми сланцами. Суммарная мощность
свиты около 2000–2410 м. Генетические типы
морских отложений известняковой (флишоид-
ной) толщи представлены: 1) терригенными от-
ложениями карбонатного и силикатного состава
(карбонатные турбидиты, тиховодные пелагиче-
ские отложения силикатного состава), оползне-
выми карбонатными отложениями; брекчиевыми
(осыпными) отложениями; 2) хемогенными пела-
гическими карбонатными отложениями; 3) хемо-

генными осадками со значительной долей эксгаля-
ционного (вулканогенного) материала. Карбонат-
ные турбидиты преимущественно распространены
в верхней подсвите, присутствие их в нижней
подсвите в ассоциации с углеродсодержащими
известняками и углеродистыми сланцами с со-
держаниями Сорг от 7.3 до 18.8% (Сараев, Тимо-
шина, 2000) указывает на общий глубоководный
характер отложений горевской свиты (Сараев,
1990; Пономарев и др., 1991, 1991a). Литологиче-
ские и структурные особенности осадочных отло-
жений горевской свиты позволили реконструиро-

Рис. 1. Схема геологического строения дофанерозойских образований междуречья Ангары-Енисея-Тасеевой (состав-
лена по материалам глубинного геологического картирования 1 : 200000 Ангарской ГРЭ ПГО “Красноярсгеология”);
на врезке – положение Енисейского кряжа (в увеличенном масштабе 2 : 1) в западной части Сибирского кратона, рай-
она работ и тектонических блоков: 1 – Восточный и 2 – Центральный Приангарско-Заангарского сегмента; 3 – Юж-
но-Енисейский (Ангаро-Канский) сегмент, 4 – Исаковский и 5 – Предивинский островодужные террейны. 1 – гра-
нитоиды глушихинского комплекса; 2–3 – ведугинский комплекс: дайки долеритов (2), диабазы с гранатом (3); 4 – не-
метаморфизованные осадочные образования верхнерифейского–вендского возраста. Неопротерозойские осадочно-
метаморфические образования зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фаций, верхний рифей: 5–7 – широкин-
ская серия, свита сухого хребта (sh) – метапесчаники, филлиты, кварциты (5), 6–7 – горевская свита: известняки кри-
сталлические, мраморизованные, доломиты, сидериты и силициты рудоносные (grv) (6), углеродистые сланцы с пи-
ритом (grvs) (7); 8 – метапикробазальты и метабазальты с прослоями карбонатно-слюдисто-графитовых пород (ниж-
неречинская толща, pb); 9 – мезопротерозойские осадочно–метаморфические образования, нижний-средний рифей:
сухопитская серия, нерасчлененная – филлиты, кварциты, слюдяные кристаллические сланцы с гранатом, ставроли-
том, андалузитом (sp); 10 – палеопротерозой – тейская серия, пенченгинская свита: мраморы, сланцы кристалличе-
ские (pn); 11–12 – высокометаморфизованные толщи амфиболитовой и гранулитовой фаций Ангаро-Канского вы-
ступа: 11 – архей-нижнепротерозойские гнейсы енисейской серии (en), 12 – архейские гнейсы и чарнокиты кузеевской
толщи (kz); 13 – изограды индекс-минералов метаморфизма низких и умеренных давлений: Bt-биотита, ранняя (Bt1),
поздняя (Bt2); Amf-амфибола, Grt-граната, St-ставролита; 14 – локальное проявление кианит-хлоритоидных, кианит-
гранатовых бластомилонитов; 15 – геологические границы (а), разломы (б); 16 – Горевское свинцово-цинковое ме-
сторождение; 17 – номера скважин глубинного бурения.
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вать обстановку седиментации как проксимальную
присклоновую (Хабаров, 1994; Кузнецов и др.,
2019). Это подтверждается широким развитием кар-
бонатных турбидитов, наличием оползневых
брекчий и текстур осадочных деформаций (Сара-
ев, 1990; Хабаров, 1994).

Недавно получены Pb–Pb возрасты карбонат-
ных пород горевской свиты широкинской серии
1020 ± 70 млн лет и дадыктинской свиты тунгу-
сикской серии 1020 ± 20 млн лет в Каменской
структурно-формационной зоне, которые, по
мнению авторов (Кузнецов и др., 2019), являются
первыми прямыми датировками рифейских отло-
жений Енисейского кряжа. На основе корреляции
рифейских карбонатно-терригенных отложений
Енисейского кряжа с отложениями гипостратотипа
рифея других регионов Сибири изотопный возраст
границы среднего рифея (мезопротерозоя) и верх-
него рифея (неопротерозоя) определяется как
1030 млн лет (Кузнецов и др., 2019). На этом осно-
вании с учетом данных Sr-хемостратиграфии воз-
раст известняков тунгусикской и широкинской
серий определяется как верхнерифейский (Виш-
невская и др., 2012; Кузнецов и др., 2019).

На отложениях горевской свиты согласно за-
легает свита сухого хребта, сложенная филлита-
ми, углеродистыми филлитами, хлоритоидными
сланцами, кварцитопесчаниками и кварцитами
(Легенда…, 2002), детально описанная в опорном
разрезе к востоку от Горевского месторождения
(Писарев, 1990).

Терригенно-карбонатные толщи мезо- и не-
опротерозоя (средний-поздний рифей) метамор-
физованы и образуют приангарский полимета-
морфический комплекс неопротерозойского воз-
раста. Степень метаморфизма пород варьирует от
уровня фации зеленых сланцев до эпидот-амфибо-
литовой фации андалузит-силлиманитовой фаци-
альной серии низких давлений (Лиханов, Ревер-
датто, 2016). Калий-аргоновым датированием
двух монофракций слюд из одного штуфа кри-
сталлических гранат-двуслюдяных сланцев су-
хопитской серии (скважина 183) установлены
этапы регионального метаморфизма с возрастом
805 ± 14 млн лет (биотит) и дислокационного ме-
таморфизма около 608 ± 10 млн лет (мусковит).
Результаты по датированию регионально-мета-
морфизованных метапелитов согласуются в пре-
делах ошибок метода с Аr–Ar и U–Pb возрастами
прорывающего их бимодального дайкового пояса
(797–792 млн лет), представленного метагаббро-
идами и гранитами (Likhanov, Santosh, 2017; Лиха-
нов и др., 2013). Эти данные являются свидетель-
ствами раннего этапа проявления неопротерозой-
ского континентального рифтогенеза на западной
окраине Сибирского кратона. Растяжение коры и
ассоциирующий с ним бимодальный магматизм
этой эпохи, связанной с проявлением плюмовой
активности и распадом суперконтинента Роди-
ния, установлены в других регионах мира, входя-

щих в состав крупных магматических провинций
(Ernst et al., 2008). Постгренвильские события
коррелируются с аккреционно-коллизионными
процессами вальгальской складчатости с пиками
орогенеза 810–790 и 730–720 млн лет (Likhanov,
Santosh, 2019).

Калий-аргоновый возраст монофракции био-
тита из апоглинистых слюдистых кристалличе-
ских известняков (р. Степановка, скв. 165) соста-
вил 622 ± 10 млн лет. Химическим U–Th–Pb ме-
тодом in situ по монациту в гнейсах (р. Тасеева)
выявлен пик вальгальского постгренвильского
тектонического события с возрастом 722 ± 32 млн
лет, отвечающего возрастам исаковского остро-
водужно-офиолитового и борисихинского офио-
литового комплексов на северо-западе кряжа
(Козлов и др., 2020).

Наиболее древними магматическими образова-
ниями являются геохронологически недатирован-
ные метапикриты и метабазальты с прослоями по-
душечных лав и карбонатных пород. Метамор-
физм этих пород в раннем неопротерозое на
рубеже около 800 млн лет отвечал условиям эпи-
дот-амфиболитовой фации до низов амфиболито-
вой фации (Лиханов, Ревердатто, 2016). В раннем
кембрии (523 млн лет тому назад) эти породы были
повторно (после 622–608 млн лет) локально мета-
морфизованы. Об этом свидетельствуют данные
Ar–Ar возраста биотита (523 ± 6 млн лет) из гранат-
биотит-кварц-плагиоклазовых сланцев, чередую-
щихся с мраморизованными известняками и мета-
пикробазальтами в нижней части разреза (р. Ниж-
няя) метапикрит-базальтовой толщи (рис. 2).

Интрузивные базиты представлены неболь-
шими телами метабазальтов со слюдой и грана-
том (“слюдяные диабазы, р. Ангара”) (Кузнецов,
1988) мощностью до 20 м и дайками долеритов.
Последние образуют два разноориентированных
пояса роев даек: горевского северо-западного на-
правления (раннего) и секущего его белокопы-
товского (усть-ангарского) северо-восточного
направления (позднего). U–Pb возраст долеритов
белокопытовского пояса, рвущих сухопитскую
толщу, метапикрит-базальты и метакарбонаты
горевской свиты по бадделеиту 626 ± 4 млн лет
(Метёлкин, 2012). Гранитоидный магматизм в ре-
гионе представлен лейкогранитами глушихин-
ского комплекса (стрелковский массив, устье
р. Ангара) с U–Pb возрастом циркона 718 ± 9 млн
лет (Верниковская и др., 2003), ограничивает вре-
мя накопления карбонатной толщи гораздо древ-
нее, чем 730–750 млн лет.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЗРЕЗОВ 
ВУЛКАНОГЕННОЙ ТОЛЩИ 

И ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОРОД

Типовой разрез метапикрит-базальтовой толщи
обнажается в районе р. Нижняя и ниже ее устья, а



ГЕОХИМИЯ  том 66  № 5  2021

РАННЕНЕОПРОТЕРОЗОЙСКАЯ МЕТАПИКРИТ-БАЗАЛЬТОВАЯ АССОЦИАЦИЯ 391

также на левом и правом берегах р. Енисей напро-
тив Белокопытовских островов. Наиболее полное
представление о составе и строении толщи дают
выходы в коренных обнажениях на левом берегу
р. Енисей ниже устья р. Нижняя (Докембрийские…,
1986; Корнев и др., 1998). Положение пикрит-ба-
зальтовой толщи под углеродистыми филлитами
низов горевской свиты установлены глубоким буре-
нием в районе верховьев р. Степановка.

Разрез толщи начинается в 300 м ниже устья
р. Нижняя и продолжается вниз по Енисею на
1.5 км (рис. 3). В береговых обнажениях вскрыва-
ются дислоцированные, интенсивно кливажиро-
ванные метаморфизованные породы базальт-
пикробазальт-пикритового состава, превращен-
ные в амфиболиты, плагиоклаз-амфиболовые,
тремолит-актинолитовые, серпентин-актиноли-
товые и хлорит-актинолитовые сланцы. В разре-
зе наблюдается преимущественно нижняя часть
толщ с наиболее мафическим составом пород,
подвергшихся метаморфизму от зеленосланцевой
до эпидот-амфиболитовой фаций.

Обн. 161, 162. Скальные выходы альбит-хло-
рит-актинолитовых пород (Пл + Хл + Акт + Кв +
+ Руд)* пикробазальтового состава. Здесь и далее
в тексте приняты следующие сокращения мине-
ралов: Акт-актинолит, Амф-амфибол, Би-био-
тит, Ил-ильменит, Ка-кальцит, Кв-кварц, Пл-
плагиоклаз, Руд-рудный минерал, Серп-серпен-
тин, Трем-тремолит, Хл-хлорит, Эп-эпидот. В
качестве примеси отмечаются: тремолит, куминг-
тонит, эпидот, карбонат, биотит, ильменит, пи-
рит. Породы массивные, реже сланцеватые, тон-
козернистые, серовато-зеленого цвета, грубопо-
лосчатые: чередование меланократовых и более
лейкократовых полос. В некоторых случаях вид-
ны пирокластические туфовые текстуры: отдель-
ные остроугольные обломки размером до 5 см на-
блюдаются в тонкозернистой основной массе. В
нижней половине горизонта метапикробазальтов

наблюдаются прослои мраморизованных слюди-
стых известняков мощностью до 8–10 м. Мощность
пачки – около 270 м.

Обн. 163. Туфобрекчия пикробазальтового хло-
рит-актинолитового состава (Акт + Хл + Би + Пл +
+ Кв + Руд). Остроугольные обломки размером до
10–20 см составляют около 20% объема породы.
Состав их однообразный. В пробу 163 взята вмеща-
ющая обломки основная масса. Мощность 35 м.

Обн. 164. Хлорит-актинолитовый сланец (Хл +
+ Акт + Трем + Би + Пл + Ка + Ил + Руд) пикро-
базальтового состава. Однородная рассланцован-
ная пластообразная порода мощностью около
10 м вмещает дайку метадолеритов мощностью
0.5 м порфировой структуры (Обн. 165). Порфиро-
вые выделения плагиоклаза размером до 3–4 мм
составляют 3–5% объема породы.

Обн. 166. Метабазит-хлорит-альбит-актино-
литовая порода (Хл + Пл + Акт + Би + Кв + Руд)
базальт-пикробазальтового состава. Характерна
шаровая (подушечная) отдельность (рис. 4а, 4в, 4г).
Размеры шаров достигают 0.5–1 м в диаметре,
они слабо вытянуты по направлению слоистости.
Отмечается миндалекаменная текстура. Минда-
лины выполнены кальцитом. Между “подушка-
ми” наблюдается карбонат и биотит. Пиллоу-лавы
секутся дайками долеритов (мощн. 0.3–1 м) белоко-
пытовского пояса (рис. 4б). Мощность 5–12 м.

Обн. 167–169. Серпентин-актинолитовый сла-
нец (Серп + Акт + Хл + Ка + Би + Руд) пикрито-
вого состава, сульфидизированный (пирит, гале-
нит, сфалерит, пирротин). Местами наблюдаются
псевдоморфозы серпентина и амфиболов очевид-
но по оливину и клинопироксену. Мощность 210 м.

Обн. 170, 171. Амфибол-плагиоклазовый сла-
нец (Амф + Пл + Кв + Хл + Эп + Ка + Руд) ба-
зальтового состава. Выше данные породы пере-
крывается лавами метабазальтов участками с ша-
ровой отдельностью с линзами и включениями
кремнистых пород. Мощность 110–115 м.

Рис. 2. Результаты 39Ar/40Ar датирования биотита из гранат-биотит-кварц-плагиоклазовых сланцев. Приведен инте-
гральный возраст; стрелками показан возраст, рассчитанный по методу плато.
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НОЖКИН и др.

Рис. 3. Схематический геологический разрез пикрит-базальтовой нижнеречинской толщи по левому берегу р. Енисей,
ниже устья р. Нижняя. 1 – хлорит-альбит-актинолитовые сланцы, амфиболиты базальтового (долеритового) состава;
2 – хлорит-актинолитовые сланцы пикробазальтового состава; 3 – серпентин-актинолитовые сланцы пикритового
состава; 4 – амфибол-плагиоклазовые породы базальтового (габброидного) состава; 5 – мраморизованные карбонат-
ные породы; 6 – терригенно-карбонатные породы с включениями биотит-карбонат-кремнистых сланцев.
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Обн. 172–174. Актинолит-хлоритовые сланцы
базальтового и пикробазальтового состава (Акт +
+ Хл + Ка + Би + Эп + Пл + Кв + Серп + Руд).
Метапикробазальты содержит пачку пород мощ-
ностью около 3 м, насыщенную включениями
размером до 15–20 см, сложенными мелкозерни-
стой актинолитовой массой. Далее по ходу среди
метапикробазальтов обнажаются дайки метадо-
леритов, сменяющиеся серпентин-тремолитовы-
ми породами (метапикритами). Выше мета-

пикритов залегают амфиболизированные габбро-
базальты с прослоями и линзами карбонатных по-
род, сменяющиеся хлорит-актинолитовыми слан-
цами пикробазальтового состава. Общая мощность
350–400 м.

Обн. 175. Амфиболиты базальтового состава
(Акт + Пл + Хл + Би + Ка + Руд). Породы содер-
жат в своем составе маломощные прослои и лин-
зы карбонатов. Мощность 200 м.

Рис. 4. (а) Метабазальты с типичной отдельностью пиллоу-лав нижнеречинской толщи, (б) метабазальты, секущиеся
дайкой долеритов ведугинского комплекса белокопытовского пояса, (в, г) метапикробазальты нижнеречинской тол-
щи с включениями метабазальта с шаровой отдельностью. Левый берег р. Енисей, в 750–800 м ниже устья р. Нижняя.

(a) (б)

(в) (г)
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Обн. 176. Биотит-плагиоклаз-карбонат-квар-
цевые породы (Би + Пл + Ка + Амф + Кв + Руд)
терригенно-карбонатного состава с прослоями
актинолит-карбонатных пород и с включениями
обломков карбонатно-кремнистых образований.
Среди них выделяются мелкие линзы и прослои
(до 0.5 м) крепких мелкозернистых слоистых био-
тит-карбонат-кремнистых сланцев с тонкой
вкрапленностью магнетита (до 10–15 об. %). Эти
породы перекрываются лавами метабазальтов.
Мощность 250 м.

Общая мощность вулканогенной толщи в дан-
ном разрезе 1400–1450 м. Не исключено, что наблю-
даемая видимая мощность разреза несколько завы-
шена из-за сильной дислоцированности пород и от-
сутствия в коренных обнажениях взаимоотношения
толщи с ниже- и вышезалегающими породами.

В левом борту р. Енисей, в 700–800 м выше
устья р. Нижняя, наблюдаются коренные обна-
жения темносерых тонкослоистых мраморизо-
ванных биотитсодержащих известняков, сменя-
ющихся пачкой тонкополосчатых гранат-биотит-
плагиоклаз-кварцевых сланцев (аз. пад. слоисто-
сти 50°), а затем (200–250 м ниже по течению) че-
редованием темно-серых и светло-серых мрамо-
ризованных известняков. Ar–Ar возраст корич-
невато-красного (под микроскопом) биотита
523 млн лет (проба А-114-08, рис. 2).

Заслуживает внимания фрагмент разреза опи-
сываемой толщи в приустьевой части р. Нижняя.
В 75 м ниже устья р. Нижняя в левом борту р. Ени-
сей обнажается амфибол-плагиоклазовое мета-
габбро. В 40 м ниже устья наблюдается чередова-
ние светло-серых мраморизованных известняков
с горизонтами мощностью до 1–2 м метапикро-
базальтов. В 200–250 м выше устья р. Нижняя по-
добные мраморизованные известняки в коренных
обнажениях преобладают. Судя по элементам за-
легания слоев, разрез толщи в районе р. Нижняя
наращивается в северо-восточном направлении.
Следовательно, можно полагать, что в разрезе
этой толщи наряду с метаморфизованными лава-
ми, туфами и туфобрекчиями базальт–пикроба-
зальт–пикритового состава представлены пачки
чередования мраморизованных известняков, ме-
табазитов и тонкослоистых слюдисто-кварцевых
(±гранат) сланцев. Чередование горизонтов ме-
табазитов с пластами мраморизованных извест-
няков можно рассматривать как приконтактовую
зону вулканогенной пикрит-базальтовой толщи с
карбонатной горевской свитой.

Отдельные фрагменты вулканогенной толщи с
перерывами обнажаются в правом борту р. Ени-
сей от устья р. Белокопытовка до устья р. Каме-
нушка, разрез наращивает предыдущий, обнажа-
ющийся по левому берегу р. Енисей от устья
р. Нижняя. Судя по строению разреза и структу-
ры толщи, здесь вскрываются фрагменты средних
и верхних частей разреза вулканогенных образо-

ваний. Состав вулканогенных пород на протяже-
нии 2.5–2.7 км довольно однообразный: это тон-
козернистые плагиоклазовые порфириты базаль-
тового состава с редкой мелкой (0.3–0.5 мм)
вкрапленностью плагиоклаза, реже амфибола. По-
роды сильно изменены, в основном карбонатизи-
рованы. В проанализированных 13 пробах содер-
жание CaO = 19–27 мас. %, ППП = 14–22 мас. %.
Преобладающий минеральный состав: Би + Хл +
+ Амф + Ка + Эп + Руд. На северо-западе, в верх-
ней части разреза, в одном километре выше устья
р. Каменушка обнажаются тёмно-серые и светло-
серые мраморизованные известняки и известко-
вистые кварцево-слюдистые сланцы, содержа-
щие отдельные мощные пластовые тела, а затем и
горизонты (до 10 м) метаморфизованных базаль-
товых порфиритов. Не исключено, что и в данном
случае мы имеем приконтактовую (пригранич-
ную) зону вулканогенной пикрит-базальтовой
толщи с вышележащей карбонатной горевской
рудоносной свитой. В этой зоне пластовые тела
метабазитов представляют собой серию силлов,
внедренных в карбонатную толщу. Известняки на
контакте с силами уплотнены, подвергнуты пере-
кристаллизации – мраморизации.

На левом берегу Енисея, напротив р. Белоко-
пытовка в отдельных выходах обнажаются карбо-
натизированные плагиоклазовые порфириты ба-
зальтового состава, среди которых установлено
два пластообразных тела мощностью около 0.5–
0.7 м биотит-амфибол-карбонатных сланцев
(Би + Амф + Ка + Хл + Руд), отличающихся по-
вышенным содержанием биотита, а по петрохими-
ческому составу соответствующих высококалие-
вым базальтам-трахибазальтам (см. табл. 1, 2, об-
разцы А-222-82, А-224-82). Биотитсодержащими
являются и метабазиты, представленные в образцах
А-220-82 и А-221-82, отобранных из этой же пачки.
По петрохимическому составу они отвечают базаль-
там повышенной щелочности (K2O – 2.0–2.7%).
Аналогичные биотитсодержащие высококалиевые
базальты-трахибазальты отмечены и на другом
участке – в крупноглыбовых свалах в левом борту
р. Нижняя, в 100 м выше устья (обр. А-232-82,
K2O = 4.88 мас. %). Следовательно, биотитсодержа-
щие базиты повышенной щелочности имеют види-
мо заметное распространение среди пород пикрит-
базальтовой ассоциации в районе р. Нижняя.

Взаимоотношение пикрит-базальтовой толщи
с однозначным залеганием под углеродистыми
филлитами нижней пачки горевской свиты уста-
новлены в скв. 161, на периклинальном замыка-
нии Степановской антиклинали. Приводим по-
слойное описание разреза от устья до забоя (0–
398 м) с указанием истиной мощности слоев:

Слой 1. 0–1.5 м – неоген-четвертичные песча-
но-галечные отложения. Мощность 1.5 м.

Слой 2. 1.5–52.0 м – филлиты углеродистые
темно-серые до черных с послойным выделением
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пирита и пирротина (мощн. слойков 2–3 см).
Первая пачка горевской свиты. Мощность 50 м.

Слой 3. 52.0–60.5 м – сланцы по вулканитам
кальцит–биотит–хлорит–амфиболовые темно-
серые, с небольшими миндалинами кальцита,
устанавливаемыми под микроскопом (до 0.5 мм)
и визуально (до 3 мм). Сланцы пронизаны про-
жилками кальцита, содержащих вкрапленность
пирита и сфалерита (до 1 об. %) 2.8 м. В интервале
55.8–60.3 м сланцы прорывает дайка долеритов
мелкокристаллических темно-серых, в эндокон-
тактах с афанитовыми зонами закалки (ведугин-
ский комплекс, белокопытовский пояс). Мощ-
ность сланцев 3 м.

Слой 4. 60.5–142.5 м – сланцы кварц-биотит-
мусковит-кальцитовые слоисто-полосчатые с ва-
риациями кальцита, биотита и мусковита, рудонос-
ные. Отмечены линзовидные прослои (2–2.5 см)
кальцита под углом 45° к оси керна. В инт. 61.7–
64.2 м породы преимущественно кремнистые с
оруденением сфалерита (до 20–30%) и галенита
(1–3%), с которыми ассоциируют биотит, каль-
цит, анкерит, хлорит в качестве примесей. Истин-
ная мощность тела около 1.8 м. Среднее содержа-
ние по результатам химического анализа семи кер-
новых проб по свинцу составляет 0.28 мас. %, по
цинку – 3.28 мас. %. Руды преимущественно цин-
ковые с отношением свинца к цинку 1 : 11. Мини-
мальные содержания Pb и Zn соответственно со-
ставляют 0.10 и 0.13 мас. %, максимальные – 0.74
и 16.3 мас. %. В инт. 89.0–142.5 м подрудная пачка
представлена сланцами по вулканитам кварц-
кальцит-хлорит-биотитовыми с биотит-хлорито-
выми прослоями (видимая мощность 0.5–1 м), со-
держащими убогую минерализацию халькопирита
в линзах кальцита вдоль плоскостей рассланцева-
ния. Мощность 77 м.

Слой 5. 142.5–156.0 м – метабазальты кальцит-
биотит-плагиоклазовые с эпидотом, массивные,
темно-серые, с вкрапленностью пирита и сфале-
рита. Мощность 12 м.

Слой 6. 156–241.0 м – метапикриты серпен-
тин-хлорит – актинолитовые с примесью кальци-
та зелёного, яблочно-зеленого цвета слабослан-
цеватые, в интервале 210.0–241.0 м они более мас-
сивные. Мощность 81 м.

Слой 7. 241.0–296.0 м – сланцы кварц-каль-
цит-мусковит-биотитовые с вариациями в соста-
ве кальцита, мусковита и биотита, аналогичные
слою 4, но менее окремненные, с мелко вкрап-
ленным пиритом. В инт. 247.0–296.0 м в кальци-
товых и кварц-кальцитовых прожилках с пири-
том встречена редкая минерализация галенита,
реже сфалерита вдоль плоскостей рассланцева-
ния. Содержание Pb по результатам трех штуфных
проб варьирует в пределах 0.1–0.37 мас. %, Zn –
0.03–1.51 мас. %. Породы рудного интервала об-
ладают повышенной кремнистостью. Мощность
слоя – 47 м.

Слой 8. 296.0–368.0 м – сланцы по вулканитам
кварц-кальцит-хлорит-биотитовые с примесью
амфибола (до 1%). Мощность 60 м.

Слой 9. 368.0–398.0 м – сланцы кварц-биотит-
мусковит-кальцитовые аналогичные слою 4, но
минерализованные пиритом и пирротином (до
1 мас. %). Мощность 14 м. Забой.

Суммарная мощность вскрытого скважиной
разреза кровли пикрит-базальтовой толщи
(слои 3–9) не менее 270 м. В ее составе преоблада-
ют разнообразные сланцы по базальтам и пикри-
там. Нижняя (слои 7–9) и верхняя части (слои 3–5)
разреза базальтов обладают характерной минда-
лекаменной текстурой, что свидетельствует об
их вулканогенной природе. Между сланцами ос-
новного состава залегают массивные метаба-
зальты кальцит-биотит-плагиоклазовые с эпи-
дотом (слой 5) и метапикриты (слой 6). В целом
отмечается хорошая визуальная корреляция раз-
реза пород скв. 161 по петрографии и метаморфиз-
му, а также по петрохимии с фрагментами типово-
го разреза по р. Енисей. Установлена корреляция
между слоями 6 метапикритов и скальными обна-
жениями 167–169 метапикритов, метабазальтами
слоя 5 с обнажениями 166, 170, 171, 175 метаба-
зальт-пикробазальтов. Рудная минерализация га-
ленита и сфалерита по скважине тяготеет к слан-
цам (слои 3, 4 и 7), в породах разреза по Енисею
она отмечена в метапикритах (обнажение 167).
Подушечных лав и туфогенных пород по скважи-
не не обнаружено, что, вероятно свидетельствует
о фациальной изменчивости пикрит-базальтовой
толщи по латерали и вертикали.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Содержания главных элементов в породах по-
лучены рентгенофлуоресцентным методом в
ИГМ СО РАН на рентгеноспектральном анализа-
торе VRA-20R фирмы “Carl Zeiss Jena”: погреш-
ности определения не превышают 5 отн. %. Кон-
центрации редких и редкоземельных элементов
установлены методом ICP-MS на масс-спектро-
метре высокого разрешения ELEMENT (Finigan
Mat) с ультразвуковым распылителем U-5000AT+.
Пределы обнаружения редкоземельных и высо-
козарядных элементов от 0.005 до 0.1 мкг/г. Точ-
ность анализа составляла в среднем 2–7 отн. %.
Работы выполнены в ЦКП Многоэлементных и
изотопных исследований СО РАН. U, Th и K
определены гамма-спектрометрическим мето-
дом, кроме того, содержания U и Th контролиро-
валось лазерно-люминесцентным и калоримет-
рическим методами.

Ar–Ar изотопное датирование биотита выпол-
нено в Аналитическом центре ИГМ СО РАН на
масс-спектрометре Micromass Noble gas 5400
(аналитик А.В. Травин) методом ступенчатого
прогрева, описанным в работе (Лиханов и др.,
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2018). В полученных спектрах наблюдалось чет-
кое плато, средневзвешенное по которому и при-
нято за возраст закрытия K–Ar изотопной систе-
мы в соответствующем минерале.

ПЕТРОХИМИЯ
В приведённом разрезе по левому берегу

р. Енисей, ниже устья р. Нижняя, мощность су-
щественно вулканогенной толщи около 1400 м.
По объему метапикриты составляют 15%, мета-
пикробазальты 48%, метабазальты 20% и карбо-
натно-терригенные породы 17% разреза. Мета-
пикриты характеризуются высокими содержани-
ями (в мас. %) MgO (23.7–26.8), Fe2O3 (12.6–14.6),
повышенными TiO2 (1.2–1.4), низкими SiO2, CaO
и щелочей (табл. 1). Повышенными величинами
этих же оксидов отличаются и составы метапик-
робазальтов. Средние значения по 7 проанализи-
рованным пробам составляют (мас. %): TiO2 = 2.1;
Fe2O3 = 11.8; MgO = 14.2. Кроме того, в них замет-
но больше CaO = 9.5% и щелочей (Na2O = 2.3;
K2O = 0.37%). Сходные петрохимические черты
присущи метабазальтам и метагабброидам, ассо-
циирующим с метапикрит-пикробазальтовыми в
этой же нижней половине разреза толщи. Мета-
базальты высокотитанистые, высокожелезистые,
с повышенным содержанием магния (в мас. %):
TiO2 = 1.94; Fe2O3 = 12.9; MgO = 8.9. Для них ха-
рактерны более высокая щелочность: Na2O + K2O
до 4.2% и содержание P2O5 до 0.5%. По общей ще-
лочности метабазальт-пикробазальты отклоня-
ются от нормального петрохимического ряда в
сторону умеренно-щелочного, субщелочного,
что сочетается с их повышенной титанистостью и
железистостью (табл. 1; рис. 5). Сказанное под-
тверждается тем, что в составе вулканогенной
толщи на двух участках среди метабазитов нор-
мального ряда установлены небольшие пласто-
вые выходы субщелочных высококалиевых (K2O
от 3.0 до 3.7–4.9%) пород, по петрохимическому
составу близких к трахибазальтам. Породы высо-
котитанистые (TiO2 = 3.0–3.4%), с повышенным
содержанием P2O5 (до 0.5%), но метасоматически
изменены – карбонатизированы, характеризуют-
ся пониженным содержанием Na2O. Кроме того,
эти субщелочные базиты отличаются повышен-
ным содержанием тория. Его среднее значение по
четырем пробам составляет 4.5 г/т, против 1.9–1.8
в метабазальтах нормального ряда (табл. 1). На
геологических картах ГП “Красноярскгеолсъем-
ка” субщелочные и щелочные разновидности
пикритов и базальтов выделяются в самостоя-
тельный субвулканический степановский ком-
плекс, интрузии которого проникают в горев-
скую (токминскую) свиту (Качевский и др., 1998;
Качевский, Зуев, 2005).

Значительная часть разреза вулканогенной
толщи фрагментарно обнажается по правому бе-

регу р. Енисей от устья р. Белокопытовка до устья
р. Каменушка, а также по левому берегу напротив
Белокопытовских островов в 2.5–4 км ниже устья
р. Нижняя. Здесь отобрано и проанализировано
22 пробы вулканогенных пород, которые по со-
ставу оказались метабазальтами. Породы сильно
изменены, карбонатизированы. Петрохимиче-
ский состав их очевидно близок к метабазальтам,
где они ассоциируют с пикритами; по содержа-
нию TiO2 они не различаются (табл. 1, 2). Судя по
содержанию и распределению радиоактивных
элементов, особенно устойчивого при метамор-
физме тория, выборки базальтов по обоим бере-
гам Енисея довольно однородные, а их составы
также не различаются (табл. 3).

Карбонатные породы, развитые преимуще-
ственно в нижних и верхних горизонтах существен-
но вулканогенной толщи, представлены кальцито-
выми мраморами с содержанием CaO до 28–34% и
потерь при прокаливании до 27–32%, а также до-
ломит-кальцитовыми породами с концентрацией
MgO до 6–7%.

РЕДКИЕ И РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

В пикритах отмечается максимальная концен-
трация Cr, Co и Ni, которая уменьшается в пикро-
базальтах, а затем в базальтах, коррелируя со сни-
жением в них содержания MgO (табл. 1). В
пикритах минимальные содержания несовмести-
мых редких элементов: Rb, Cs, Ba, Sr, Zr, Hf, Nb,
Ta, Th и U. Величина примеси их заметно возрас-
тает в пикробазальтах, базальтах и габброидах. За
исключением пикритов, содержание Sc и Y в дру-
гих породах рассматриваемой ассоциации по су-
ществу не меняется. Следует указать и на суще-
ственную (в 2–4 раза) обогащенность метагаб-
броидов V и Sr. От метабазитов нормального ряда
резко отличаются высококалиевые, высокотита-
нистые субщелочные метавулканиты – трахиба-
зальты, которые в 4–8 раз обогащены Rb, Cs, и в
1.5–3 раза Ba и высокозарядными элементами –
Zr, Hf, Nb, Ta, Th и U (табл. 1, рис. 6, 7). В них так-
же повышена величина примеси Cr и Ni, в мень-
шей мере Со.

О парагенетическом единстве рассматривае-
мой ассоциации метаморфизованных пикритов,
пикробазальтов, базальтов и габброидов убеди-
тельно свидетельствуют данные о содержании и
распределении редкоземельных элементов (РЗЭ).
Содержания РЗЭ в них близки и обычно в метаба-
зальтах концентрация РЗЭ лишь в 1.5–2 раза вы-
ше, чем в метапикритах. Обращает на себя внима-
ние удивительное сходство спектров распределе-
ния РЗЭ в разных породах данной ассоциации
(рис. 6). (La/Yb)n отношение в них колеблется в
пределах от 6 до 7, (La/Sm)n – от 1.6 до 2.2,
(Gd/Yb)n – от 2 до 3, а величина Eu/Eu* аномалии
составляет 0.9–1.0.
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В целом, породы метапикрит–базальтовой
толщи имеют хорошо фракционированные муль-
тиэлементные спектры распределения, занима-
ющие промежуточное положение между OIB и
E-MORB, преимущественно недеплетированы
Nb и Ta относительно Th и легких РЗЭ (рис. 7),
что является типичным для внутриплитных ба-
зальтов, в частности, базальтов континентальных
рифтовых зон (Stewart, Rogers, 1996), связь кото-
рых с глубинными мантийными источниками и
плюмами является наиболее обоснованной. Гео-
динамическая принадлежность этих пород к
группе внутриплитных базальтоидов, преимуще-
ственно к областям WPAB и WPTB, подтвержда-
ется использованием классификаций, основан-
ных на соотношениях концентраций Zr–Nb–Y
(Meschide, 1986) и Hf–Th–Ta (Wood, 1980) (рис. 8).
Это отличает их от других основных пород Заан-
гарья – метабазитов Рыбинско-Панимбинского
вулканического пояса (Ножкин и др., 2011) и ме-
тавулканитов Исаковского террейна (Верников-
ский и др., 1994; Лиханов, Ревердатто, 2016). Рифто-
вая природа вулканитов также подтверждается диа-
гностической диаграммой Zr/Y–Nb/Y (Fitton et al.,
1997) (рис. 9), где все фигуративные точки соста-
вов пород метапикрит–базальтовой толщи нахо-
дятся в области внутриплитных базальтов между
Е-MORB и OIB.

В карбонатных породах спектры РЗЭ в целом
сходны с таковыми в метавулканитах, очевидно
за счет примеси туфогенного материала, но со-
держание тяжелых РЗЭ в них заметно ниже, а
(La/Yb)n естественно выше. В гранат-биотитовых
кристаллосланцах, переслаивающихся с мрамо-
ризованными карбонатными породами, спектр
РЗЭ аналогичный таковому в постархейских гли-

нистых сланцах Австралии (PAAS), но в сравне-
нии с PAAS они более обогащены РЗЭ, Y, Th, Hf,
а также V, Cr, Со и Ni (табл. 1, рис. 6, 7). Повы-
шенная концентрация высокозарядных элемен-
тов в сланцах унаследована от пород Ангаро-Кан-
ского гранулитогнейсового основания, обога-
щенного этими элементами (Ножкин, Туркина,
1993; Ножкин и др., 2019), которое размывалось в
период формирования рифейских толщ. Элемен-
ты группы железа очевидно привнесены в глини-
стые осадки в процессе пикрит-базальтового вул-
канизма. Все это свидетельствует о синхронности
проявления вулканизма и терригенно-карбонат-
ного осадконакопления.

ОБСУЖДЕНИЕ
Стратиграфия. Приведенные материалы по

строению разрезов и петрохимическому составу
метапикрит-базальтовых вулканитов показыва-
ют, что это парагенетически единая ассоциация,
сменяющаяся выше по разрезу метатерригенно-
карбонатными породами горевской свиты и име-
ющая одинаковый или близкий с ней возраст. Ассо-

Рис 5. Положение вулканических пород метапикрит-базальтовой ассоциации на классификационной диаграмме: 1 –
метабазальты, 2 – высококалиевые метабазальты, 3 – метапикробазальты, 4 – метапикриты, 5 – метагабброиды. Поля
распространения пород: нормальной щелочности (I), субщелочных (II) и щелочных пород (III).
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Таблица 3. Содержание радиоактивных элементов (U,
Th, K) в метабазитах вулканогенной толщи

Примечание. X – среднее содержание; S – стандартное от-
клонение; n – число проб.

Элемент
Правый берег 

р. Енисей
Левый берег 

р. Енисей
X ± S n X ± S n

U 0.5 ± 0.2 13 0.7 ± 0.3 9
Th 1.9 ± 0.4 13 1.8 ± 0.6 9
K 1.4 ± 0.5 13 1.2 ± 0.4 9
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циация слагает довольно мощную (более 1.5 км)
толщу, которую предлагается выделить в само-
стоятельную стратиграфическую последователь-
ность и назвать ее нижнеречинской толщей в со-
ставе широкинской серии раннего неопротерозоя.
В табл. 4 показано положение нижнеречинской
толщи в схеме стратиграфии западной части докем-
брия Енисейского кряжа.

C другой стороны, судя по взаимоотношениям
пикрит-базальтовой и вышезалегающей карбо-
натной толщи, петрогеохимическим характери-
стикам пикритов и базальтов, опубликованным
сведениям по литологии, геохимии и генетиче-
ским типам карбонатных отложений (Пономарев
и др., 1991, 1991а; Сараев, 1990, 1994, 1995; Стри-
жма, 1985) данный разрез может рассматриваться
как единый стратиграфически последовательный
комплекс с мощностью отложений не менее 3–
3.5 км. Проведенные исследования имеют важ-
ные геодинамические следствия.

Геодинамика. В позднем мезопротерозое рас-
тяжение, рифтогенез земной коры современного

Приангарья привели к развитию зоны вулканиз-
ма с ассоциацией пикрит-пикробазальт-базаль-
тового состава и раскрытию окраинно-континен-
тального морского бассейна, в котором накапли-
вались терригенно-карбонатные, в том числе
стратиформные рудоносные (Pb, Zn) отложения
горевской свиты. В ранний этап в зоне рифтоге-
неза происходило извержение туфов, туфобрек-
чий и лавобрекчий пикробазальтов и пикритов,
излияние лав и пиллоу-лав базальтов и пикритов,
местами в чередовании вулканитов с терригенно-
карбонатными осадками. В последующее время,
судя по строению разреза, преобладал базальто-
вый вулканизм. По окраинам зоны вулканизма
формировались карбонатные и терригенно-кар-
бонатные отложения в переслаивании с вулкани-
тами, а также осуществлялось внедрение базито-
вых силлов в сформированные осадки.

В нижнем течении р. Ангара (в современных ко-
ординатах) обосновывается существование мор-
ского (Нижнеангарско-Большепитского) глубоко-
водного рифтогенного палеобассейна, сформи-
рованного в раннем неопротерозое на окраинно-

Рис. 6. Спектры распределения редкоземельных элементов, нормированные к хондриту (Boynton, 1984) (а) для метабази-
тов Приангарья в сравнении с основными разновидностями базальтов: N-MORB, E-MORB и OIB по (Sun, McDonough,
1989), (б) для гранат-биотитовых кристаллических сланцев и мраморов в сравнении с метабазальтами и (в) для метаба-
зальтов в сравнении с трахибазальтами. Здесь и ниже на других рисунках номера проб те же, что и в табл. 1.
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континентальной коре. В этом бассейне форми-
ровались углеродистые сланцы с аутигенным пи-
ритом, стратиформные Pb–Zn залежи и карбо-
натные турбидиты горевской свиты. Основыва-
ясь на данных геокартирования (Легенда…, 2002)
длина бассейна с севера на юг была не менее
140 км при ширине свыше 70 км. По представле-
ниям С.В. Сараева (Сараев, 1994, 1995), это

“крупный фрагмент окраинного бассейна, вклю-
чающего на западе глубоководную область растя-
жения с центром эмбрионального задугового спре-
динга”. К востоку от окраинного бассейна выделял-
ся мелководный приплатформенный бассейн,
отделенный от него палеоподнятием шириной
около 40 км, включающим Татарско-Ишимбин-
скую региональную сдвиговую зону. Синхрон-

Рис. 7. Спайдердиаграмма содержаний микроэлементов, нормированных к составу примитивной мантии (Sun,
McDonough, 1989) для метабазитов Приангарья в сравнении с основными разновидностями базальтов: N-MORB,
E-MORB и OIB по (Sun, McDonough, 1989).
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Рис. 8. Положение фигуративных точек составов метабазитов Приангарья на диаграммах (а) Hf–Th–Ta (Wood, 1980)
и (б) Zr–Nb–Y (Meschide, 1986).
Поля составов на диаграммах: N- и Е-MORB – “нормальные” и “обогащенные” базальты срединно-океанических
хребтов, WPAB – внутриплитные щелочные базальты, WPTB – внутриплитные толеитовые базальты, IAB – острово-
дужные базальты, IAT – островодужные толеиты.
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ность существования ряда бассейнов по окраи-
нам Сибирского кратона в раннем неопротерозое
подтверждена Sr-изотопией карбонатных отло-
жений (Кузнецов и др., 2019).

Рассматриваемую структуру мы интерпрети-
руем как сохранившийся фрагмент палеобассей-
на рифтогенной природы со сложной конфигура-
цией береговой линии на западной окраине Сибир-
ского кратона, который по времени образования,
возможно, был связан с началом формирования
спрединговой структуры гипотетического Палео-
азиатского океана (ПАО) к западу от Енисейско-
го кряжа. Пока нет оснований отрицать связь и об-
разование Нижнеангарско-Большепитского окра-
инного моря с глобальными тектоническими
структурами в краевой части Сибирского крато-
на. Однако вопрос о возрасте начала формирова-
ния структур Палеоазиатского океана древнее,
чем 1 млрд лет, в настоящее время является от-
крытым (Хераскова, 1999; Likhanov et al., 2018).
Достоверных фактов о связи ранненеопротеро-
зойского окраинного бассейна с древними субме-
ридианальными спрединговыми структурами
ПАО, как и присутствие в исследуемых разрезах
островодужных комплексов в настоящее время не
выявлено. Если предположить, что такая связь
существовала, то систему Ангарского глубинного
разлома можно рассматривать как часть крупного
трансформного разлома.

Общепризнанный, но практически не иссле-
дованный Ангарский глубинный разлом, ориен-
тированный поперек предполагаемой субмери-
дианальной спрединговой структуры ПАО и
структуры Енисейского кряжа, может тракто-

ваться как трансформный разлом (полихронная
региональная сдвиговая зона) сложного строения,
со временем заложения в позднем мезопротерозое и
завершением неопротерозойского периода текто-
но-магматической активизации в позднем неопро-
терозое-венде (эдиакарии). В хронологической по-
следовательности тектонических событий в регио-
не формированию метапикрит-базальтовой толщи
в пределах разлома предшествовал этап образова-
ния Рыбинско-Панимбинского вулканического
пояса в условиях континентального рифтогенеза
с возрастом на уровне низов сухопитского време-
ни и их последующий региональный метамор-
физм с возрастом около 1.1 млрд лет (Черных,
2000; Ножкин и др., 2008, 2011; Лиханов, Ревер-
датто, 2016). Можно предположить, что источни-
ком тепла при метаморфизме могли быть субсин-
хронные рифтогенные процессы, происходящие в
системе Ангарского разлома. Следовательно, воз-
раст формирования пикрит-базальтовой толщи мог
быть близок к рубежу мезо-неопротерозой.

Современное северо-восточное простирание
структуры метапикрит-базальтового блока и ко-
робчатая складчатость карбонатной горевской
толщи отличаются от традиционной северо-за-
падной ориентировки структурных элементов и
высокобарических парагенезисов бластомилони-
тов Приенисейской сдвиговой шовной зоны (Ли-
ханов и др., 2018). Тем не менее, поздний струк-
турно-тектонический парагенезис вещественных
комплексов (разломы, складки, кливаж, жилы),
однонаправленный поздний белокопытовский
дайковый пояс долеритов и локальное развитие
зон коллизионного метаморфизма с возрастом

Рис. 9. Диаграмма (а) Zr/Y–Nb/Y (Fitton et al., 1997) для метабазитов Приангарья (1) и основных разновидностей ба-
зальтов: (2) N-MORB, (3) OIB и (4) E-MORB. Мантийные компоненты по (Condie, 2005): (5) DEP – глубинная депле-
тированная мантия, (6) DM – деплетированная мантия, (7) РМ – примитивная мантия, (8) EN – обогащенная мантия.
Наклонная линия разделяет область внутриплитных базальтов (верх) от MORB и островодужных вулканитов (низ).
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слюд около 608–620 млн лет, по всей видимости
связаны с вендскими аккреционно-коллизион-
ными событиями (Ножкин и др., 2007). Заверши-
лись они причленением неопротерозойских оке-
анических комплексов борисихинского офио-
литового массива, исаковского островодужно-
офиолитового и предивинского островодужного
комплексов к западной окраине Сибирского крато-
на (Ножкин и др., 2007, 2020; Метелкин и др., 2007;
Верниковский и др., 2009; Козлов и др., 2020).

Pb–Zn минерализация. Рифтогенная структура
палеобассейна могла быть генерирована Ангар-
ским глубинным разломом с позднемезопротеро-
зойским возрастом заложения. На восточном
продолжении этого разлома в неопротерозое
сформировалось Горевское Pb–Zn месторождение,
которое залегает в небольшой депрессионной впа-
дине, выполненной тиховодными пелагическими
сланцево-карбонатными отложениями (Понома-
рев и др., 1991а). Свинцово-изотопные данные для
руд района месторождения характеризуются мо-
дельным возрастом 750–850 млн лет, который от-
ражает время отделения свинца от источника в
континентальной коре, гидротермально-осадоч-

ный механизм формирования и коровый источник
свинцово-цинковых руд (Бровков и др., 1983; По-
номарев и др., 1991). Следовательно, рудовмещаю-
щие отложения нижних горизонтов горевской сви-
ты образовались гораздо древнее, чем 850–900 млн
лет – времени, отражающем в регионе один из эта-
пов регионального метаморфизма.

Проявления Pb–Zn минерализации в мета-
пикрит-базальтовой толще подтверждаются кар-
тировочными и поисковыми буровыми работами.
В ее пределах с поверхности выявлен ряд точек
галенит-сфалеритовой минерализации и Степа-
новское свинцово-цинковое рудопроявление,
вскрытое скважинами 161 и 162 поискового буре-
ния (Степановский участок). Судя по линзооб-
разной морфологии рудного тела в метабазальтах,
вещественному составу и структурно-текстурным
особенностям цинковых руд, они могут быть отне-
сены к свинцово-цинковой формации в вулкано-
генно-карбонатных породах. Опираясь на совре-
менные модели гидротермального рудообразования
в океанских (морских) условиях (Богданов и др.,
2006), для руд Степановского рудопроявления
предполагается вулканогенно-гидротермально-

Таблица 4. Схема стратиграфии докембрия западной части Енисейского кряжа и положение в ней нижнеречин-
ской (метапикрит-базальтовой) толщи широкинской серии

Группа Серия, возраст [метод], 
ссылка Свита (толща), возраст [метод], ссылка

Неопротерозойская Вороговская
580–550 млн лет [Pb–Pb], 
(Кочнев и др., 2019)

Сухореченская
мутнинская
северореченская

Орловская Иончихинская
конкинская,
717 ± 15 млн лет [U–Pb], (Ножкин и др., 2013)

Широкинская Сухохребтинская
горевская,
1020 ± 70 млн лет [Pb–Pb], (Кузнецов и др., 2019)
нижнеречинская

Тунгусикская
1030 млн лет [Pb–Pb], 
(Кузнецов и др., 2019)

Шунтарская
потоскуйская

Мезопротерозойская Сухопитская Погорюйская,
∼1100 млн лет [K–Ar], (Шенфиль, 1991)
удерейская
горбилокская
кординская

Палеопротерозойская Тейская пенченгинская
хребта Карпинского

Енисейская Гаревский метакомплекс:
малогаревская и немтихинская толщи
Енисейский метакомплекс (толщи):
вулканогенная, 1740 млн лет [U–Pb], (Ножкин и др., 2016) и
вулканогенно-осадочная, 1840–1850 млн лет [U–Pb]

Архей-палео-
протерозойская

Канская Атамановская и кузеевская толщи,
≥2700 млн лет, [U–Pb], (Бибикова и др., 1993)
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осадочный генезис с последующей ремобилиза-
цией рудного вещества в процессе наложенных
дислокаций и метаморфизма в позднем неопро-
терозое. В Горевском рудном поле, таким обра-
зом, можно выделить новый – нижнеречинский
потенциальный стратоуровень Pb–Zn орудене-
ния в вулканогенно-осадочных породах. Страти-
графически выше его в низах горевской свиты за-
фиксированы уровни Линейного колчеданно-по-
лиметаллического месторождения в углеродистых
сланцах и несколько выше – Горевский стратоуро-
вень в карбонатных породах токминской (Бровков,
Охапкин, 1976; Полиметаллическое оруденение…,
1976; Пономарёв, Забиров, 1988) или нижнегорев-
ской свиты (Забиров и др., 1990; Пономарёв и др.,
1991; Пономарёв и др., 1991а).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе геологических наблюдений, геохи-

мических и геохронологических исследований в
зоне сочленения Ангаро-Канского блока и текто-
нических структур приангарской части Енисей-
ского кряжа установлен последовательный разрез
метапикрит-базальтовой толщи (район р. Нижняя)
и залегающих выше карбонатных пород горевской
свиты. Метапикрит-базальтовая толща и вышеле-
жащие карбонатные породы горевской свиты рас-
сматриваются в качестве единого вулканогенно-
осадочного комплекса, сформированного на рубе-
же позднего мезопротерозоя – раннего неопроте-
розоя в рифтогенном окраинно-континентальном
палеобассейне на юго-западе Сибирского кратона.
В нижней части разреза преобладают метамор-
физованные пикробазальты и пикриты, в средней
и верхней – базальты. На окраинах вулканической
зоны, на границе с карбонатными отложениями
горевской свиты, наблюдается чередование вулка-
ногенных пород и терригенно-карбонатных осад-
ков и развитие силлов метабазальтов. Полученные
результаты по метапикрит-базальтовой толще дают
веские основания для корректировки стратигра-
фической схемы широкинской серии (Легенда…,
2002). Нами предлагается назвать метапикрит-ба-
зальтовые образования как нижнеречинская толща
с положением её кровли под карбонатной толщей
горевской свиты раннего неопротерозоя. Нижняя
возрастная граница толщи с подстилающими обра-
зованиями предположительно сухопитской серии
мезопротерозоя остается неясной в связи с рифто-
генной ее природой.

Петрохимический и редкоэлементный состав
метаморфизованных пикритов, пикробазальтов,
базальтов и габброидов имеет общие близкие чер-
ты, что свидетельствует о парагенетическом един-
стве этой ассоциации высокомагнезиальных пород.
Для них всех характерна повышенная титанистость
и железистость. Метабазальты и метагабброиды от-
личаются заметно повышенной щелочностью и со-
держанием P2O5. По общей щелочности метаба-

зальт-пикробазальты смещаются от нормального
петрохимического ряда в сторону субщелочного,
что коррелирует с их повышенной титанистостью.
Среди них встречаются трахибазальты, обогащен-
ные щелочами, особенно калием. Субщелочные и
щелочные субвулканические их разности проника-
ют в вышележащую карбонатную толщу и выделя-
ются (Качевский и др., 1998; Качевский, Зуев, 2005)
в качестве самостоятельного степановского ком-
плекса в широкинской серии.

Содержание несовместимых редких элементов
(Rb, Cs, Ba, Sr, Zr, Hf, Ta, Nb, Th и U) отчетливо
возрастают от пикритов к пикробазальтам и ба-
зальтам, достигая максимума в трахибазальтах,
которые в 1.5–3 раза обогащены высокозарядны-
ми элементами по сравнению с базальтами. О па-
рагенетическом единстве рассматриваемой ассо-
циации наиболее убедительно свидетельствуют
данные о содержании и распределении РЗЭ, ко-
торые демонстрируют удивительное сходство
спектров РЗЭ: (La/Yb)n = 6–7 при Eu/Eu* = 0.9–1.
Примечательно, что карбонатные породы имеют
аналогичный спектр РЗЭ, что может подтверждать
синхронность процессов вулканизма и осадкона-
копления.

Произошедшее в позднем мезопротерозое-
раннем неопротерозое растяжение, рифтогенез
земной коры Приангарья обусловили развитие
зоны вулканизма с ассоциацией высокомагнези-
альных пород и раскрытию глубоководного Ниж-
неангарско-Большепитского окраинно-континен-
тального морского бассейна. В этом палеобассейне
накапливались терригенно-карбонатные, в том
числе рудоносные (Pb–Zn) отложения горевской
свиты. Рассматриваемый бассейн интерпретирует-
ся как сохранившийся фрагмент палеобассейна
рифтогенной природы на западной окраине Си-
бирского кратона. По времени образования он
мог быть связан с началом формирования Палео-
азиатского океана. Рифтогенная структура па-
леобассейна могла быть генерирована системой
Ангарского глубинного разлома, на восточном
продолжении которого (в современных координа-
тах) на рубеже мезо-неопротерозой сформирова-
лось свинцово-цинковое оруденение Степанов-
ского потенциального рудного поля, а в раннем
неопротерозое – уникальное Горевское свинцово-
цинковое месторождение.

Исследования выполнены в рамках госзаданий
ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) и ИГГ УрО РАН
(г. Екатеринбург, АААА-А18-118052590032-6).
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