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ПРFдИСЛОВИЕ . 

Природа линеаментных зон дияамометамор:fизма определяется 
связью с системами крупншс сколов земной коры.Ме.тамор:l!изм в них 
·про.яБJIЯется экстремально и ведет к заметным структурно-вещест
венным преобразованиям на уровне минералов, пород и геологкчес
ких тел, измен.яет соотношения и связи круПНЬIХ минеральных масс -
- тектонических кou,JIJieкcoв. В соответствии с этим в статьях 
сборника рассматривается широкий круг вопросов структурообразо
вания линеаментных зон: от разрушения исходных минеральных масс 
в ус.�rови.ях c_:rpecca и физико-химических предпосылок .п отрукт� • 

но-вещественного перерождения под влиянием ориентированных наг
рузок до описания стру:rtту.рной неодн'ородности региональных зон 
смятия и разработки принципов их картирования. 

Наименее известны широкому кругу геологов физические ll:ред
пщ:ылки и механизмы преобразования породноrо субстрата в усло
виях дияамометамоРI>изма. Это объ.ясн.яетс.я трудност.ями адаптации 
ряда теоретических·положений И эксперmлентальных данных таких 
дисЦИПJIИн, как механика разрушения, rидромеханика •. механохимия, 
а также рааличных аспектов физикохимии. Поrштки · систематизиро
вать и использовать представления о физических основах динамо
�етаморРизма в линеаментных зонах с вы.целением деструктивных и 
конструктивных аспектов, анализ предпо9ы.лок петрохимического 
преобразования минеральных масс в зонах интенсивного динамомета
морРизма с позиции механохими:И, а также исследование поведения 
определенных типов породных ассоциаций на минера.льном, породном 
и фоымационном уровнях содержатся в статьях первой, более общей 
(по постановке задач) части сборника "Структурно-породные ком
плексы и природа стресс-метаморРиэма". Их содержание доткно спо
собствовать совершенствованию представлений о природе динамоме
тамоИ>изма и динамометамоИJических ассоциаций в линеаментных зо
нах. 

3 



Новые rемогические данные о·пороДНЬIХ ассоциациях , струк-
турннх мем:евтах и струк•rлюобразупцИх процессах, а таюке об 
особенностях строеliия и условиях фор.шро:вани.я конкретных зон 
смятия приведены в статьях второго 'раздела "Региона.пьны:е зоны -
дивамометамо:рllизма.". В чиСле региона.пьвшс объектов ...:. ИрТЬ1Шс:кая, 
Бухтар.m:но:кая,-Кедровоко-Бутачихинс:�<ВЯ, Уопенско-Карелинс:кая, 
Чарс:кая и другие линеам:ентнне зоны: А.пт�е-Саянской об.пасти и Вос
точного Казахстана, а таюке Баян-хангорс:кая зона Монголии. Пос
:мщенны:е им: статьи отражают авторские позиции и предотавJIЯЮ'l' 
сведеШJЯ о структуре региональных объектов раз.пи1Шого иарархи
чеокого уровня. 

В целом сборник объединяет ма.териальt, содержащие новые дан
ные по региона.п:ышм зонам интенс�вного дивамометамо:рllиз�. его 
авторскую трактовку. а таю�tе похштки осм:ыСJIИтъ прир_оду rемоги
ческих явлений· с физических позИций. О.ни существенно уточн.яЮт 
:как представления о региона.пънш JIИНеаментнцх зонах, та.к и о 
природных СJiедотвиях дивамометаморРизма:, знания Q которых обыч
но ориентированы на дислокационНый аспект изменения первичного 
залегания re олоrичеоких фо}NВD.ИЙ, ·на "сКJiадЧатне и разрнвнне 
нарушениЯ" в rемогических средах при складкообраsователышх · 

процессах • 

• 
Ре,цкОJIJiегия 
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Раздел I. СТРУ1\ТУНЮ-ПОРО.ШШЕ КООШЕКСЫ 
И ПРИРОдА СТРЕСС- МЕТАМОFФИ:Ш. 

Б.М.Чиков 

ФИЭИКО-МЕJЧIНИЧЕСКИЕ И MEXA!IOXШWШ:FJ1E ПРЩIIПОСWIКИ 
СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ В УСЛОВИЯХ СТРЕСС-МЕТАМОFФИ:Jv!А 

I . . Понятие стресс-метамойизма 

В земной коре постоянн? идут разномасштабные процессы пре
образования вещества и структуры на геохимическом, минеральном; 
породном; геоструктурном и глобальном уровнях - это геометамор,
физм В СамОМ,ШЩ>ОКОМ СМНСЛе. Традиционно выделяются определен
ные направления исследования метаморРических процессов, . за ко
торыми закре·пи.л:исъ свои названця, отражающие специф�у породr;r
и структурообразования в различных термодинамических условиях. 
Эти направления представляются следуIОЩИМ образом (рис.I): 

I .• Региональный, или т е р м о б а р  и ч е с к и й, мета
мор})и�м ( РТ- m ) - структурно-вещественные преобразования круп
ных поро,цннх массивов в условиях устойчиво высоких температур 
и давлений в не.црах; анизотропия регионального поля напряжения 
определлется преимущественно гравитационными и ротационными фаrt
торами � обуславливав:щими конвекционное перемешивание (конвекци
онные структуры течения в расплавленном или близком к нему сос-
тоянии). 

· 

П. Д и н а м и ч е с к и й метамоймзм ( D -m ) - преиму
щественно структjрно-механические, а та:кже структурно-веществен
ные преобразования пород и породных массивов в земной коре, об
условленные приложением сил эндогенной и зкзогё'нной природы; 
анизотропия поля напряжения проявляется' преимущественно "дефор
мационными структурами". 

Ш. Л и т о с т а т и ч е с к и й метамо.РlJизм ( !-'- m ) 
"дометаморРические" преобразования отложений и пород в условиях 
мед.ленно мен.якщихся ма.лнх температур (до 50-70°) и слабых дав
лений в стационарном поле напряжения осадочной 0'5олочю1 зем-
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ной корн *; на глубинах бо.лее IOOO м они сопров�тся пере...1 
кристаJIJIИзацией пород, но без предпочтительной ориентировки 
прО);!УКТОВ рекриотаJIJIИзации. 

'IY. К о н т а к т о в н й метаморфизм (к - m ) - струк-
турно-вещественные преббраэо:вания в пограничной зоне д13ух кон
трастных по своим свойствам геологических с�д; энергетически 
бо.лее активная среда (расплав и т�п.) оказывает соотве'!'ственно 
большее :влияние на вмещапцую. 

У. М е т а с о м а т и ч е с к и е преобразования �мв ) 
- метаморфизм, обусловлешшй привносом и внносом"вещества при 
-взаимодействии раэличнwс элементов гемогиче'ской средн. 

В реальности указанные проявления метаморРизма тесно взаи
мосвязаны, их обос'обление имеет качествеmшй ·iарактер и необхо..: 
димо главным образом для более г.лубокого понимания природн 
структурно-вещественвнх преобразований в зешщй коре . В случае 
явного прео6ладв.Щщ того и.ли иного метаморРического механизма 
появляется смысл описывать явление в с оответствупцих терминах. 

Представления о стресс-метамоJФизме тесно связаны с поня
тием ,J'ЩНамометамо:РРиэма и, по-видимому, ЯВJ1ЯI0тся производными 
от.него, а С'fРЕЭСС обнчно понимается как ориентированное прило
жение внеnпmх сил. В практике геологических работ те-рлин · дина
мометаМорфизм неоправданно широко используетря для обозначения 
преимущественно механического преобразования горн:нх пород (соб
ственн� механические эqфектн, не сопровождаемые бластезом и рек
ристаJIJIИзацией, наб.пщziаются лишь в самых примитивных Формах хруп
кого разрушения) ,  а также деформации слоистых тОJПЦ и .цругих ге
о.логических тел. Иногда. термины динамо- и стресс-метамоIХf!изм 
встречаются в качестве синонимов� С .цругой стороны, динамомета
моIФические прео6разоваяиЯ сопровождают термобарический мета
морфизм, явл.яяоь его составной частью. Они играют ведущую роль 
при зональных проявлениях РТ - m в линеаментннх структурах , а· 
также имеют немаловажное значение-в у�овиях катагенеза. Поэто
му вполне понятны попытки уяснить соотношения �занннх разно
видностей метаморфизма, уточнить.область применеНия тех и.ли иных 
терминов и прежде всего термина " стресс-метаморфизм". 

* В той или инай степени соответствует понятиям диагенеза, 
регионального эпигенеза-или катагенеза. 
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Первую систематизацию предстаВлевий о стреqс-метаморфизме мы 
находим в работе У. Гру.бенмана и П.Нигr.лИ / lCV, которые цроана.ли
зировали условия цро.явлевия и роль "·одностороннего давления" цри 
м13таморфизме. Уже в то время они широко. испальзо.БЗJШ опыт меха
ники, металловедения и физикохимии·, различая деструктивный (ра�
рушитеJIЬ.ный) и конструктивннй (созидательный) -дислокациошtый ме
таморфизм эпи-,' мезо- и катазон. У.Грубенман и П.Ниггли сформи
ровали важный тезис: "Механическое напр�же�е вызывает состояние, 
которое естественно ведет к перекристал.лизации • • •  Раэрушение,пе
ремещение и воссоздание.ЯВЛЯIDТС.li цроцессамИ, которЬ1е в совокуп
ности ведут к дислQкационно-метаморфической породе" /Там же., с. 
rзw. к сожалению, в riоследущем этому положению не всегда при
давалось дОJJЖНое значение, а основной акцент был смещен в об
ласть "закрытых" систем термобариЧеского метаморфизма. 

В I98Z году А.В. ·и·в.т:ЛукьяноВЬI рассмотрели стресс-метамор
физм как "самостоятельный вид преобраЭования пород, обусловленный 
направленным давлением (стрессом)". 'изщшение минерального соста
ва пород, вызвашше Изменением РГ-условий, они не.зВ8JIИ "термоди
намо-ме,t'аморфизмом", а случаи совместного проявления РГ- и s -

преобразо:ваншэ: - " s РГ-метаморфизмом". Позднее эти авторы совер
шенно справедливо отмечали : " s -метаморфизм все:Гда развивается 
в каких-лИбо РГ-условиях . • .  Реа.ль.ный метаморфизм. В· большинстве 
ё.лучаев является РГ-метаморфизмом. однако в нем всеrда можно вы
делить две независимые, хотя и Dзаимовлияющие, ·компоненты: · s -
компоненту и РГ-компоненту"/16, с. 1290165/. В цитируемой рабо
те сделана попытка выделить 3 -метаморфизм (как и s РГ-метамор
физм) в породах разных стадий ·катаrенеза и метагенеза, вплоть до 
цроявления sРГ-метаморфизма "низкой ступени, как позднего нало
женного процесса". При всей привлекатеЛЪности замысла и значении 
цриводимого фактического материаЛа по метаморфизму qанерозойских 
тозnц � и Тянь-Шаня, .такое широкое толко:ванИе стресс-метамор
физма практически лишает возможности оnредели�ь �го·самостоя!l'ель
ность,. отделить от других цроявлений динамо- и термо6арического 
метаморфизма. 

Не менее широко представление А.И.Казакова /14/ о метамор
физме в условиях стре_сса. Он рассматривает следствия направлен
ного давления в "метаморРических тектонитах", образованнН:х: " в  
глубо� зонах земной коры совместнымИ действиями метаморфизwi и 
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складчатых процессов". Убедительно и.л.люстрируя тесную связь пе
рекриста.JIЛИзации и дефор.18ЦИИ, А.И.Казаков считает перекристал
лизацию главным механизмом метамоµlJическоrо преобразования по
родного субстрата и главным следствием дислокационНоrо крипа. 
Спорным представляются лишь его утверждения о том, что указан
ный механизм осуществляется преимущественно в стадию уПругой де
сlюрмации (см. ниже) . 

Большое значение д.ля правильного понимания механизмов стре.с
са и дислокационного процесса имеют работы Е.И. Пата.лахи /20/ и 
П. М. Бондаренко /5/, которые ис.следова.ли эти проюэлени.я в приро
де и эксперименте. ВведеНные Е.И.Патала:хой понятия динамомета
моµlJического параrенезиса и тектоноФа.ций, .представле.ни.я о роли 
"ламинарного течения" в формировашm зон смятия и складчатости 
оказались весьма ILЛодотворными, а.уст�овленные П.М.Бондаренко 
важные закономерности структуры пол.я напряжения в условиях из
гиба и сдвига, экспе!>Именталъно :вы.явленнЬlй характер размещения. 
зон ска.лы:ван:И.я и отрыва. в сдвиговwс зонах позвОJIЯЮт г.пубже по
нять физико-механическую природу ·стресс-метамоJФизма, полнее 
адаптировать теоретические разработки механики сплошных сред и 
других физиЧеских дисЦИIJJШН. 

. Целесообразнос'rь выделения стресс-метаморРизма ( s -m ) в 
качестве особого процесса� сопровQJКДаемого _ диагностируемыми 

следствиями в виде специфических стр1Jtтурно-породных ассоциаций, 
сомнений не вызывает й подтверждается общей практикой геологи
ческих исследований. Однако по.нйМае.тся он далеко не однозначно. 
Полагая s - m концентрированным и,. зачастую, экстремальным про
.явлением метаморРизма в условиях ориентированного приложения 
внешних сил, в последуIСЩем тексте этим термином автор- обознача
ет структурно-вещественное преобразование порочНJDС массивов и 
геологических тел р УСЛОВИЯХ ВЫСОКОбаричесКОГО анизотрОШIОГО ПО
Л.Я напряжений; продукты s - m локализуются в разномасmтабньrх 
зонах приразломншс: дислокаций сдвиговой природы и в m.mакт.яых 
структурах. Его соотношения с другими раЗновидност.ями метамор
физма, а также объекты исследования стресса в геологических сре
дах отображены на схеме (см. рис. I). 

При обраэованиИ зон s � m основное значеIШе. имеют две 

группы последовательно протекающих, но тесно взаимосва:занннх 
процессов: I) �еструкция исходного породного субстрата и на-
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р;Ушение структурНых связей средu, подверженной стрессу; 2) кон
структивные преоб�зо:вания среды s - m за счет: а) механи
ческого перераапределения материал.а на уровне минералов, пород 
и гео.�о:rичес:ких тел;· 6) диqфузии, спекания диспергитов,б..'Шстеза, 
перекристаJIJIИзации пород и появления новых геологических тел 
(ассоциаций) с новыми структурными связями. В ходе обраэо{ЭаlШЯ 
этих специфических динамометаМорРичеqких ассоциаций УЖJ3 на ста
дии разрушения и диспергирования проЯВJIЯется энергия механохи
мической активации и ди@>уэии; которые служат спусковым меха
низмом. и энергетическrоi осноьой послед,у'1!1Цеrа бластеза, рекрис
таЛ.лиэации минералов и пере1tристал.лизации пород. В- смэи со 
сказанным обратимся к исхоДНШ11 принципам механики.разрушения 
его энергетИRИ и сопутствупцIП явлений. При этом не будем эа6ы
:вать, что "RJIIOЧ к успешному анализу заRЛЮЧается в выборе про�
тейшей допустимой идеализации, а не �- попытке получить наи.дуч
шее описание в самом широком диапазоне условий" /П, с. 5I2/. 

2. Дислокации и механизмы разрушения 

Разрушение - это сЛQЖНЫЙ многоступенчатый процесс наруше'
ния прочности среды, которое происходит в результ!Э-Те чрезмерной 
упругой или wшстической · дефор.шции. Процес<: начинается в мик-. / 
роо6ъемах и по-разному проявляется на разНьtХ масштабных уров-
нях - имее!!.'СЯ в ви;;.у- иоtшо-моле:кулярный, минерально-зерновой .. , 
породный и .цругие объемы твердого тела. Говоря о ме:Ханизме раз
рушения, обычно подразумевают условия, при кото:rЬlх в изучаемом 
объеме (теле) распространяется система дислi>Rаджй. 'Оно охваты
вает широкий диапазон. явлений O'l· эарожденил субмшqюскопических 
трещин и взаимодейо_т:вия их с дефектами кристаллической решетки 
кристаллов (qауэика твердого тела) домакротрещин в смысле объек
тов механики сплошных: сред; ·еще бмее разнообразны проявления 
разрушения породного су�страта в условиях стресс-метаморf)изма. 
геологических сред. Здесь одним из главных условий ЯВJIЯется 
скорость. деформации твердого тела. Некоторое представление о 
масшта6Нь!х фор.ш.х разрушения с позиции упруrоПластической кон
цеIЩИИ дает схемs. (рис. 2). 
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Рис. 2. Масшта6Ш:lе пр.олв.ления разрушен� / 19/ 

ВероЯ'!'но, не все представnения механики: разрушения пригод
ны для объяснения ПIЖРОды стрвсс-метаморРизма.- Заведомо ис� 
чае'l'ся. идеально хрупкое разрушение, когда исходная позиция вос
с'l'анавливае'l'ся цу'l'ем прямого сос'l'авnения оскОJШов. Особую роль 
игра.е'l' ус'l'а.пос'l'ное разрушение в связи с пе:риодитшос'l'ью измене-' 
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кия: r.11обальных п�ей напряжения: :и волновым .характером многих :аи:
дов _движения материи в эеltной коре. Не менее Энач.ите.rrыrо раЗру
шение rtолзучести� аналогичное пластическому раэрушеюпо, когда де
форw.а.ци.я обрi:iэуется: по значительной части деформируемо1•0 объема 
(тела), а также ква.эихрупкое разрушение, когда напряжение .в нет
то--сечении вuше преде_.Ла те�учести, но ниже_ предела прочности. 

Понят�е ди_?Jrо:ка.ции m.�еет сущес!венное значение ддя ;�онима-
ния механики разрушения твердых тел в саrлом широком смысле, в . 
том числе для условий стресса. д;ис.ЛокациИ (Д) играют важную ро.пъ 
при ана;,шзе ра.спределениЯ на..-тряжений в сплошной с:реде. . Анализ 
микроди.слока.ций позволяет понять начальный характер разруmеmш_и 
процесс пластической релакс�, связа.нний с наличием трещин и 
микроскопических неоднородностей. В rvia.кpocpeдax понятие д позво
ляет описать пластическое деформирование рассма:грива_емой cpe,!til и 
дать аналитическое rфедставлеtше для: фор:мI.тующихся: в ней трещин. 
"Поэтому, используя это поюгrие, можно получи·rь в терминах тео
рии дислqкаrnrй единое опиоаю�е; охватывающее :как са.ми треПIИНЪI , 
так и связанные с ними ILЛЭ.стические деформации" /4, с. ПЗ/. К 
этому следует добавить широко известный фахт анало:Гии меж.ду тре-
щиной со свободно скользящими nоверх.ностями и скоплею�ем Д 
скольжения: 

Механич�скпе Д цредстаВ1LЯЮт со6ой тип дефектов сплошной 
cpe,!til, возЮПtающих при разрыва,'<: (трещинах), противоположные -сто
роны кото� (берега) смеща.ютс.сi относите.irьно друг друга • .  f!..атери
ал добавляется :или удаляется при необходимости, э. раэрывы вновь 

."склеива.ютс.яп. Наиболее характерным вы:Ражением этого я:вля:ется: 
дислокацщ� Сомилиана, которая лежит в основе представлеНий о ха-
рактере уцрутих на.пряжешrй вокрут наr:руженн:ых трещин, п0.1rос 
скольжения: и z-,.образных дереrи6ов, двойников и мартенситных 
пластинок /Там же/. 

Принято, различать три характерных:· случая nлосхой и анти:rr.лос
кой деформации, поэвол.якцие :Ра.ссчитЬlва.тъ упругие по..-rrя тела с тре
щиной при помощи приложения подей ДJLЯ сред 6еэ трещин. Эти 'слу-
чаи {рис. З)' показывают: 

· 

I. На.rрузкИ распределяются так, что в плоскости У=О на.пря
ЖеНИfl 6 :Jq =О, 6�=0, 6 yy=D.- При образовании трещины ее бе-

рега �сходятся. 
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\ 

. 1 
Пр:илсж�f!нъtе наrрузи.и создают в москос1•и У=О напряжения 

6 =0, 6 ... ..,:=0. Б!эре.rа трещины скользят относительно уу - ,,.,, 

друr друга, 
ш. В. плоскости У::О На.I'lJУЗКИ порождают напряжения 6sx"'o , 

6sy=0. �pera треЩШiы смещаютс.я перпендикулярно плоскости. 

Микродисдокации определяют начальный момент :и.тm эароJ!'.дение 
разрушения:. Большинство СJJУЧаев, ко'.rорые .внешне ВШ:JЩЦЯТ и обыч
но описываются как xpym;.oe разрушение, на самом деле представля
ют собой разрушение при П1'8делы� нагрузках и.ли развитой плас
тичности, в то время 1� xpymtoe разрушеJfие - это некоторое со
чета.чле кваэихрупкого рш:.щшени.н л 01tола, воэника.DЦее задолго 
до достижения предельной нагрузки:. ПоЕа она.не достигнута,· плас
тические .деф:>рма.цlп1 всюду стеснены упругими. Коэqфщи:енты кон
цев:траци:и могут сыть боJILшими:, но веJJ:>!'ШЯа деформацЮt остается 
умеренной (за иск..'ПОчением оRонча.чий r.ч:;у-Dо:ких треЩин)" 

Оrшт :меха�щки cII.r101UJШX сред позволяет исполъз�вать некото
рые идеализации д,JIЯ.о6ъяснения упрощенной картины за.рождения 
разрушения: пристресс-мет8.мо:рфизме. Хрестоматийны два. крайних 
случая поведения. образца при :rастяжении: полностью вязкое раз
рушение nутем сколыкения и.ли стяrива.ния шейки в точку :11 по.пнос
тъю хруriкий ско.,'I после чисто упругой деФормации. Ддя п:х: осу
ществле1шн необходимы специа;r.ъные ·v.атериалы и соответст:ву'ПцИе· 
у·словия, а поведение обычннх материалов в н'орма.лънш: условиях 
отличается от предельных случаеt1::"хрупки:й скол часто происхо
дит посзrе пластичесr(ОЙ деформации зерна ИJШ кристалла; неустой-
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чивое ра�витие шейки обычно ЗаRаНЧИвается зад03lI'о до того, как 
. диаметр поперечного сече� обращается в нуль., В шейке пласти

лески растяrиваемоrо образца перед :разрушением появляются пус
тоты • . •  Процесс разрушения в шейке - это проЦесс объединения: 
и.ли слияния.о6разовавшихсЯ nустот"/П,с.529/.ПеретЯЖЮI между рас
тущимН пустотами оказываются в у'JJiоВИЯХ :меньшего стеснения· и , 
как следствие , становится ВОЗМО:ЖНЫМ скольжение. Подобные эф:Рек
'I'ЬI на6.mццаются � отде.llЬШlХ участкrов_ зон широrtого сдвиrация ,ког
да возникаD'l' веретенообразные Формы обосо6.пеяия минерального ar-

. реrата с !!ере.жимами и гаэ:rнвами "в mей.ке"; эфlJекты хрупкого раз
рушенил и скола, сопровсццаемого течением,. обычны .п.пя · геологи
ческих сред. 

Проблема динамики разруniения, в том числе- применительно к. 
земной коре. обнчно рассматривается с учетом теоретических по
сw�ок механики спло!ШШХ сред. 3а основу принимается математичес
кая теоJ!ИЯ роста трещин в уriругохрупких телах /15/, механика уп
руrоПJiа.Стического �зрушения /19/ и.ли используется моделирование 
с:ис'l'ем трещин, разрушапци:х объем, и упругоПJI.аСтическая дzщlТан
сионнал математическая модель /23/. 

Обзор эксперимен'l'а.л:ьных исследований реологии rоршп пород 
/18/ показЬIВае!!', Ч'l'О само понятие 06 уПруrих состояниях уСJiов
но - лредел улругос'l'И счи:таеrон доот�, коrда неупругие де
формации становнтся срав!ШМНМИ ИJ.1И превосходят удруrие :::за пре-

. делом yJipyrocти • • •  � умеренно :внсоких давлениях в скальной 
лороде возвmtаЮ'l' бмъшие дилатансиошше дефоJ.l�о!ВЦИИ" /18. с. I35/. 
:Ремо.гичесхое состояние (вязкосn) вещес!'Ва контро.nируется дав
лением (Р) и температурой « Т) , СlЩественво _ таuе ВJIИЯВИе ВJiaПI 
ва прочностъ :и лмзучесть породЬl. 

Из укаэашшr13 обзора сле-ЦУ"ет, что д,п.'i rрави1'а и габбро в 
:ит•е!JВВЛе да:шrев:ий 2-5 к6ар и температур 200-4ОО0с в образцах 
·�уе:rоя JJВ.З1!81'менная система uелв:их :rре.щин ,  постепеянеl кон
це:нJ!1ШРJПЦИХСН :в JIOJWcн, paзmrrиe хотора: JЭаве}IПается о6раэова
mrе.м :в иХ ШIООХООП: м8rистраJIЬша: трещиs:. llpir 6о.пее ВЬIСОКИХ 
'зваче.ниях F :и Т. сухое -rревие ·:на nnpядmt БЗШе прочности сплошно
го :ма"!'ериаJIЭ., nоотuму маNс�е треЩИШl не о6JВЗуюrоя , а 
:перехt>д к pэ.sIJ]1Deюro 6ез сброса яапрmr.ений происходит путем 
.П:71'аВНШ.о не.оr.ре.ниченноrо 'Течения {э:ксиеримеяm Да. Байер.пи и 
L'Мom). Переход от ��ооп зерен rраш1та к не упру-

14 



rости, обу�.ловленgой дислокационныМ �еханкзмом, происходит при 
Т=6ОО0с и слабо зависит от � (эксперименты Д)к. Туллиса и Р.Юнга). 
В то же время на межзерно:в:ые треЩИНЪI ВЛИЯЮ.Т как дШщеш;:е, так И 
температура: при Р около IO кбар и Т около 6Оо0с (или P=I5 коор 
и Т=БОо0с,"� Р--6 кбар и Т=700°С) эти треЩИНЪ1 не воsникают.При 
повышении Т происходи'!' уменьшение прочное� пород, снижаются 
значения �JqфектИВRЪIХ упругих модулей , а сдвш•овые усИJIИЯ, не 06- · 
ходимые дзш начала ДИ.латансии, прИ Т � soo0c снижаются ориенти-/ 
ровочно в 2 раза /Там же, с. I38/. 

Явzr.ение дИлатансии в механике рассматривается как ЭФIJект 
"разJ?ШtЛеЮШ" :материала и сводится Ii. кинематической взаимосвязи 
о6�емвых и сдвиrовнх дефО];МВЦiIЙ. Этот ЭФI>оЭкт проявляется после 
мноrократнсrо при.ц_ожения ЦИRJШЧеских наг:рузо� :кaii. система мик
ротрепiи:н и пусто'!', разруmапцих целоотност'ь среды. В rорцом мас
сиве дилатаясия: :выражается перерасПределением зерен (перемеще
ние, .проворот и т. п!), уn.,'!отнением породы либо ВНутреВШIМ тре
rnообразованием, сопровождапцим сдвиговые дефор.иЩии /26/. 

К тому же, экспериментально установлено, что дилатаяси.он
Нне деформации. растУ'l'"" во· времени при продолжительном :выдержива
нии образцов rо:рншс пород под нагрузкой - ЭФIJект хрупкодилатан
сиоНной ползучести /32/. 

Как уже отмеча.посъ, предельные случаи и воспроизводимое в 
.ла6ораторВЪIХ условиях разрушение. пород не следует непосред- · 
ственяо·отождествля:тъ о rrриродными ситуаIДШми - это отда..<еННЪiе 
аналогии; Поэтому необходимо учJГ!'Шiа'!'ъ изнача.п:ьную .неодаород-· 
ность гео.поrичесхой среды: тОJIЬко в квазиупругих средах возмож
но появление "неискажеJl!IЪIХ фиrу:р разрушения"; ооачнш.ш.являются 
случаи из6ирате.льносп дис..<ошщий по осла6леВНШ1 зонам .(<:елек
тивность) ," как и ПОJШое IiрИсп9со6.ление (а.щштивяос'l'ь) к Механи
ческой неоднородаос'fИ :вяутрэвнеrо строения ·paзpymae:uoro массива 
/24/. При переносе резу.л:ьтаm .zra6opaT9IJIOI'O исСJiедоваШ на при
родный объект иос.педо:ва!'еJIЬ испнтнвае'r· оrруднооп со6Jщцевия IqJИ
те�ев под06ия по мноzеству показателей: состаявие ис.хсдяоrо :ма
териала в критических условиях до· Р1ЗРУUJ8ЯВЯ, соmщцевие теwrе
ратур, раэмерн и· rеоме'fJИ!Я среды, щtopocn дефоIJIВЦИЙ и т. п. Осо
бевво 60JIЫ1oe авачевие :имеет те�mература ("сташ. првразша. тtш
пературах - это резине маоrериаJП1"). а 'rmare .ЦИПеJrЫiооп. прШUfс
са. При КРа'l'КОМ воздейс!'ВП .яапряжеввя I'OJIШ6 Пopo.tl.li :ве� се(Ш 
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ка..тt жесткие ynpyrne те.т�а. Более щюдолж.nтельное воздейс'l'ВИе · оо
дет R пластической деформации, а оче'Нъ дтште.л:ьное (геолоrичес-

кое) время дефо:р№.ации реализуется lta:It мзкое течение (пмзу-

честь, ИШ! деформа.цион.юiЙ Кj?ИП). Это следует из у:равненин С.Кэ-. 

ри /27/: 
s = J:. + f ( р) + t 1/3 J3 + �t ' 

где S - деформация сдвига, Р - наП:Ряже:н.ие сдвига, t - .вре-

1я, JИ - жесткость, t:/ - 1tоэфf?ициент вnзl}ОС'l'И• у, ·· постоянная . 
. Таким образом" :р.аэрушение :рассматривается: в качестве физи..: 

ческого процесса о6раэовани.я·, ассоциа.щm и ·роста трещин. Е ме
хани::-tе :f!8Э:рушеют..я различают си�ов_ой .и энергетический критерШ! 

трещинообразова.rшя. Первый из них отражает условия механической 
стаби:.тсЪности в твердом теле, а второй - условия термической ста
бильности /28/.-В смо:вых условиmс по франту дисJiока.ILИИ до.лжны 
преодолеваться силы межмолекулярного сце11.11ен:ия. И пр.и х:ру�жом 
разр;у1!1еюm локалыше растяги:вающие усилия преодолевают это сце

IJ.,�ение, превосходя среДF..ие, приложеННЬ1е извне с:и:.,.111 на 2-3 по
р.rщr<а. В реа..'Iыrых т:вер.�щх телах с уже существуr.щm.m: дислощщия

ми пороrQва.Р.:_ энергия размножения трещин нич·rожнn Ml'l.l:ra по срав
нению с ус.,•овиями зapOJ!rдeНYJI :их в монолитных с�-едах. · Соответ
ствекно, ди�ренциал:ьное :развuтие трещин дw.1жно быть энергети
'>ески опрг.:вдrощым. что выполняется:, если энергия развитRЯ тре
щины: б'?'дъше (или равна) энергии образования пов&рхностz: трещины 
в процессе ее развития. 

3. Энергетика. стресс-метамоµIJизма и .:rщi@уsиошше · &фf.�екты 

Для более nD.lшoro_ предста.в,,,-rения о стресс-системе �еобходи
�о хотя бы в сm.1ом общем виде рассмотреть ее эЕерrетцческое сос
тОЯЮiе. Эту систему удобно представить :как cIIJiolli-нyю среду с со

отве�·ствующими свойствами, в которой СИJШ сцеu.леюш, действу11}
щие меж.лу ее ст:руктУ1JНШ.Ш элементами·, иrрают po.;Th :гра.1mч.<ш""< ус
ловий И ОСНОВНЬ!Х "ИОСИ:Те.;rей" внутренней энергии среды. В ЭТОЙ 
среде под нагрузкой обраэт.тс.я димокаци:и и: :их ItонцентраI.W-1!. 
Характерно, что скорость распространения трещины позВОJ1Яет кор
ре.лировать пара.."dет:ры. физики разрушеши G процессами повышения 

те№.ператури, эмиссии электронов, наведения электr.ических заря-
дов и пр. Вводя понятие поверхностной энергитл, можно ана.'П!ТИ-
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чески рассмотреть большое разнообразие типов расширения трещин,. 
процесс трещинообразования, а также общую энергетику о.иотеNШ. 

в соответствии с представлениями механи:ки разрушения под 
эне_ргией стресс-системы: Е88 эдесь понимается сумма упруrой 
энергии ее ДЮiамометаморlJического комплекса Ed , в которой су

. щественную роль играет энергия оцепления , и поте1ЩИалъной . энер
гии внеШнего поля на.nр.яжений (ЕР ) : Е88= Ed +, �. В связи о 
широким разнообразием щ>лупласт:ичных и пластичных видов раэру-: 
шения ;энергия сцепления .цо.лжна рассматриваться как воэн:ика�ацая 
преимущественно за счет локальной "пластической раб.оты" , свя
занной с фронтом· разрушения /4/. 

А.Гриqфrтом в I920 году был прещrожен энергетический кри
терий разрушения тверд�го тела , шлепцего природу, ан8лоrич,ную с 
жидкос'l'ью. Позднее, в I957 г. Дж. Ирвин сформулировал силовой 
критерий и показал его эквивалентноать энергетическому. Сущ-
ность этих подходов заключается в том, что распространение тре
щин требует расхода энергии , равного по величине работе , обеспе
-чивапцей целостность :материала перед ее вершиной - это работа 
разрушения о обратным знаком. Одновременно с обраэованием· новой 
поверхности трещины, свободной от нагрузки, в некотором об'l.еме 
тела уменьшается деформация , что сопровождается Вщ;J;елением уп� 
руrой энергии 8ЕР = G·Bs, где оЕР - работа разр�ения щrя об
разования поверхности разрыва мощад:ью б� .• G - потоit энергии 
в вершину трещшш , отнесенный к единице ее площади ( интенсив
ность освобождапцейся. упругой энергии) .  

Пре.Цположение А .Грmfхlита о том, что 8Е есть поверхностная 
энергия: твердого тела, имеющего одну ФИэическую прироДу о жид
костью, было позднее приближено к реальным твер.щш телами Е.Оро
·ваном и Дж. Ирвином. ОНИ показали , что затраты энергии при созда
нии новых трещин· связаны преИМуЩеотвенно с раоотой ПJiастической 
деформации объемов-материала,· расположенного перед вершиной тре
щшш. Появилась концеIЩКЯ · кваэихрупкоrо разрушения, связавшая 
идеалънне модели о реалъНШ11 материал ом:оЕР =2�· бs , где � -

величина поверхностной энергии, затрачиваемой на разрушение/22/. 
Развитие деформации сопровождается повшnением температуры 

в связи о тем, что значительная часть энергии, рассеиваемой в 

процессе распространенИ.я: диолокацИй , переходит в темоту.!lреж
де всего в темовую энерrшэ превращается работа необраmой 

17 



пластической деформации Q , в механохимии оrшсываемал через 
с_опротивление растрескиванию R с соотношениями: Q =0, 6 + 0 ,9  �· 
Установлено также , что поверхностная энергия твер,цw;с веществ 
определяется интервалом величин O,I - I�O д,i/Jl-, но для сопро
тивления растресюmаншо R экспериментально пОJI.УЧеIШ сле-дуI!)ЦИе 
значения (в wr.f) ·: стекло - IO, полимеры - ro3 , сталь - ro5• 
Исходя: из веJJИЧИIШ Q можно _рассчитать предеJШ поВШIIения темпе
ратуры Т - Т0 при высоких скоростях разруше.НИЯ /28, с. 75/; 

т - Т0 = Q/(cp • 2о) ,  

где с - удельная теwrоемкость среды, р - wrотность , 2 & - ши-
рина зоны разрушения. · 

Наиболее интенсивный температурный э�кт наблюдается в 
условиях сдвига , при котором механическая эцергия в значитель
ной степени трансформируете� в теwrовую (хотя механизм rie:Pexo
дa остается проблематичным) .  Д1ш случая металлиЧеского цилин
дра ,  скользящего по wrоской поверхности , эта темовая энергия: 
трения оrшсывается уравнением /6/ : Q = f1 mgv , rде 'fA - коз� 
фициент трения , т - масса цилиндра, g - ускорение сИJШ тяжес
ти , v - скорость. 

С учетом процессов темопроводности рост темпеµз.туры на 
границе трущихся тел выражается: 

T-To=&zi 2�kr • 

Fде f-> - коэ№циент теплоотдачи, z - радиус цилин,цра, К -
теплопроводность. 

Эксперименты показывают , что при скольжении ( сдвиге ) на по
верхности локально развиваются температуры до 600-I000°c за вре
мя ro-4c. Нащшмер, при очень быстром скольжении стМьной иглой 
по стеклу можно получить лока.лъноJЭ плавление , т . е. oкo.iro 900°С. 

В с.лучае удара. , или взрыва (импактIШе структуры) , мгновен
но вводится большое количество энергии , и физико-;механические 
процессы· и.пут на фоне интенсивного тепловщ•о возбуждения, пос
кольку сразу за.фронтом ударной.волны избыточная энергия: прев
ращается в 'l't'JIТJioтy. Можно рассчитать ,количество выделяемоrо' при 
ударе тепла в з?не О� r � r0 экспериментального воздействия ша
рика на-плоскую поверхность /28/: 

mk 
. 

2 2 1 3tnkCVк2- Vк• ) Q'�Eк11н=2.CVk -Vk•) дVts = 45Cro3ts 
' 
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где Q0 - количество тel!JlOTЫ в единице объема за единицу времени, 
m к - масса шарика, t8 - время от начала. удара до наибольшего 
вдавливания шарика, v к - скорость удара, Vk -

.
скорость отско

ка шарика, r - пространственная координата. 
ТеILЛовое воздействие на стресс-систему выражается резким 

изменением с:Войств ее элементов. Наиболее наглядно это протзля
етс.я: на примере кварца, д.1IЯ которого особое значение имеет тем
перат�трный интервал 555-585_0с, соответствуцций зоне fi- - � перехо
да /IЗ,25/. В точке инверсии коэqфициент линейного расширения 
увеличиваетQ.!1 в 25 раз - при напраiэленном

.
растт;иваI<IЦеМ· усилии 

зерна кварца испытывают всестороннее расширение вместо попереч
ного сжатия. Сама инверсия·з8.висит от давлеНия: при нормальном Р 
она прDисходит при т = 57З0с; при Р = I кбар, т = 599°с, а при 
Р = 5 кбар теМПерату-ра riepexoщ:i пов:ышается до 7О4°с. 

· .ТемПература существенно БJIИЯет на объем кварца: при 5ОО-ьоо0с 
он увеличивается на 4,55 % (но при rooo0. - то.тiько до 4,26 %) ,что, 
в свою оЧередь, оказцва.ет воздействие на структуру· поля напря
жения стресс-�истемы. В зоне � - _р перехода наблюдается так.же 
ката.строфическо.е падение термодинамичеркой устойчивости кварца 
за счет интенсивного разрыхления:.ег� структуры. Падение устой
чивости и переход в вязкоILЛастичное сосi'Vяние сопровождается по-
явлением в метаморРизуемых ква:рцсодержащих порода:Х: rнейсовЬlх 
текстур течения /2/. 

Понятие дифf>узии в твердых тела.х :как. формы т.еILЛового дви
жения: связано с представлениями об энергетически равновесном :и. 
неравновесном состояниях вещества /8/. Это явление обусловлено 
перемещением атомов из узлов кристаллической решет:ки в �ежуз
ловые пространства и плоскости дислокаций с образованием "ва
кансийн в узлах. Неупорядоченное·6луждание атомов свойственно 
даже совершенным кристаллам. Оно резко и направленно увеличива
ется при наличии дислокаций, характеризуя неравновесное состо
яние. 

В общем виде неравновесност:Ь в твердом теле выражается на
личием МИRроско!!J!ЧеСКЮ{·трещин и пор, в том числе минимальных 
из IШХ - вакансий· в кристаллах, характером распределе,!ШЯ напря
жений, деформа.u,итvш криста.л.личsских решеток минералъных зерен и 
т. п. Все это соответствуtэт энергетически воэбужiенному состо
янию. Стремление деформированного тёла к равновесию сопровожда-
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ется выделением своб.одной энергии� что реализуется диф:рузионннм 
перемещением атомов. В с.лучае крисТ!'\ЛЛОВ установленно, что при 
всестороннем обжатии, но бе·з разрушения, кристалл о6ла,цает мень
шим ко.личеством вакансий (сокращение объема), а при растяжении -
увеJJИЧением :Концентрации :вакансий с увеличением да:Вления; дисло
кационные лин� (плоскости) обЛадают,_ с одной стороны:, повышен
ной ди�узионной проницаемостью, а с другой -·способностью ис
пускать" и поглаща.ть атомы. При стресс-метаморiJизме дислокации 
проявляю"I;СЯ экстремально, и деформационные плоскости (трещины) 
нера.Вномерно распространяютсm по всему объему деформируемых ми
нералышх масс, создавая предпосwши актиВНl)ГО перемещен� мик
рl)частиц .и появления вакансий для последукщей диф:рузии их в зер-
нах. 

Растя�ающие усилия в кристал.лическ.их телах ВЬiзы:вают уд.ли
нение, в основе которого диФРу-зионное перемещение атомов. С!=iМ 
процесс такого изменения формы тела без изменения кристал.личес
к.ой структуры называется дифl)узи.онной ползучестью, которая также 
увеличивается с ростом температуры. Под нагрузкой диф:рузионная 
ползучесть приводит к соответствующему течщmю (крипу), которое 
выражается согласованным изменением формы минеральных зерен за 
счет диф:рунДирования атомов 1! вакансий. Скорость такого течения 
обратно пропорциональна размерам минеральных зерен в породе. 

Процесс перемещения мельчайших частиц посrоянно Происходит 
в .любом веществе, независимо от его агрегатного сос�·ояния. Если 
же· по какой-либо 'причине атомы распределены неравномерно и суще
ствует градиент их концентрации, то в среде возникает направлен
ный диф:рузионный поток, который стремится ВЬiравнять концентрацию. 
Анало1"ИЧное явление термодифlJузии сопровождает и г_радиент темпе
ратуры /9/. 

Диф:р�-зионный пот.ок l при наличии градиента концентрации 
оrшсывается диф!Jере.нциальным уравнением: 1 = D•grad N, 

где D - коэф:рициент:диФ.РузИи, характеризующий· ее скорость 
(cNf/c), N - концентрация перемещаемых частиц. 

Диф:рузия в твер.Щ:lх тела."<: чаще ВЬ1Раж8.ется другим уравнением, 
где характер распределения диqфундирующих частиц в различных точ
ках сре.Щ:l определяется как функция времени (второй закон Фика) : 

M=Dll 
at а х2 
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С ростом температуры D возрастает по экспоненциальному зrо<ону: 

D'(T )=Do ехр c-J-) '  
где R - ·газовая постоянная , т , - абсолютная темпе-
ратура, ·D0 - частНЪIЙ множИтель , _Q - энерrия активации. 

4. Активация процессов ·метаморРизма 

Разруше.RИе стимулирует процессы физико-химичес� превраще
ний . Причем," . • .  физические процессы, происходящие при механичес
кой активации·, столь многочисленнН • • •  , что число механизмов, пd 
которым инициируются хиМи_ческие реакции , до конца неизвестно и 
по сей деlН>" /28, с .  19/. К числу наиболее значимых процессов 
относятся: эмиссия частиц от ионов до частей криста.л.лическqй ре
шетки, изменение электропроводности , локал:ьНЪIЙ разогрев в твер
дой фазе ; масс опере.Нос , аморРизаци.я , пластическая деформация. 
Сущест:�зенно то, что релаксация механических н�ний часто 
тесно сопряжен� . с релаксацией электрических полей , сопровождае
МЪIХ указанными механоэмиссиошшми явлениями . 

Из физики твердого тела ИЗВЕ!стно, что потенциальная энер
гия ,  накоПJiенная в период упругого деформирования образца . , в 
момент разрушения концентрируется непосредст:веJIНо у вновь 06-
разупцейся дислокации. Как следствие , �зико-химические свойст
ва образ� 1 этой поверхности сУщественно . меняются -за� счет ЭМ-'
иссии электронов, . резкого возрастания молеку.7.Uфной подвижности 
и пр. Эксперименты с материалВми, позволяnцими фикоиро:в8.ть на
чало низкотемпературных химических реакций при хрупком разруше
нии , показа.ли /3/: а) механическое разрушение вызывает скаЧко
образное возраст.ание скорости химических превращений ; процесс 
имеет самоускорюацийся характер и даже при локальном очаге раз
рушения охватывает· большие объемы:; 6) распространение химичес
ких превращений от зоны разрушения имеет автоволНовой характер, 
причем начальная ориентировка инициирующего разрушения опреде
ляет направление распространения волны реакции, а само . химичес-. 
кое превращение происходит скачкообразно. 

В условиях стресса пояВ1IЯI0тся дополнительные факторы уско
uени.я тверд$,зных хИмических превраiцений .  Ще П. Бриджмен /?/ 
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исследовал влияние высоких давлений на скорость твердофазных ре
акций и показал их особую эqфективность в с.щтчае сочетания осе
вой На.I'РУЗКИ со сдвиrовой . Анализ структурно-химическ.Их измене
ний под :влиянием механической активации позволил установить, что 
эти изменения �опоставимы с реакциями , протекающими при нагре
вании /1/. Эксперименты с устойчивыми в обычных условиях крис
та.ллоrидра'Рами с олей меди , ма.ргаНца , цинка и .цруrих метащrов по
казали , что при давлении 5-15 кбар в с очетании с деформацией 
сдвига (наковальня Бриджмена) -соли разлагаются с очень высок9й. 
скоростью, вILЛоть до взрывi /12/. Установлено ,  что при этом 
коэффициенты диqхрузии растут на 10-15 десятичных порядков по 
сравнению с теми же коэффици�нтами без. приложения давления и 
сдвига, а скорости химических превращений возf>астают на 3-8 де-
сятичных порRдКов по сравнению с их скоростью в жидкоf фазе .  
Очень важно то ,  что указанные процессы протекают б е з  энергии 

• активации (изотермически) •. Сверхбыстрые реакции разложения воз
буждаюто.я с тресс ом и протекают с прглощением тепла. При сжатии 
твердых диэлектриков имеет место переход механической энергии 
неп.осредс::гвенно в химическую , хотя и этот . механизм перехода 
еще до конца не выяснен. 

оДНим из первых проблему механохимической активации в гео
логических пре образо:вани.ях рассмотрел Г. Л. Поспелов /21/ , обра
тивший внимание на химический "э№кт размеров�' диспергитов ,  
заметный в частидах Jir ILЛенках от rо-2см, достиrающий высоких 
значе{fий с �рона (I0-4 см) и резко усиливающийся с ro-6 см 
(IOO А) . Обсуждая: значение таких физико-химических э№ктов дис
перГ!ЩИИ, как тве:IJдофазнне 1 реакции , ионный обмен , хемосорбция·, 
диффузия и массоперенос , он. обосновал понятие и механизмы авто
ди,спергации , впервъrе ·указал на значение этих процессов в лито-, 

петро- и тектоногенезе .  Работа Г. Л. Поспелова имеет особое зна
чение при анализе основ разрушения и преобразования ге ологичес
ких сред в условиях стресса, когда происходит деформация и из
мельчеrше больших породнъrх массивов, что в свою очередь , ведет 
к активации процесс ов щ: физи:!\о-химического и петрографического · 

·пре-образования. 
В. И. Молчанов /17/ . систематизировал данные по влиянию дис

пергирования на изменение физико-химических свойств мин.еральнъrх 
веществ и показал, что измельченнъrй минеральнъrй субстрат накап
ливает энергию вследствие увеличения свободной поверхности час-
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тиц {зерен) вещества и аккумуляции . энергии в · зоне остаточного 
напряжения: (энергия деформации :�q�исталличе.ских _ решеток 
до разрушщmя) .  Эта энергия расходуетсЛ на физико�химическ.ие 
преобразования , выражающиеся изменением модификации минералов· 
(ка.Jiьцит - арагонит , киноварь - мета.Циннабарит и др. ), амор
фи�ацией кристаллических мивералов, твердофазнuми �акциями 
(образование пирротина при реакции пирита с железом и т. п. ) ,  
ион.н:ыми замещениями , деструкцией аJIП11осиликатов с конечными пр� 
дуктами в }ЩЦе амоJХI>ных гидратированных окиСJiов (sio2, А12о3 , 
Fе2?з и т �п. ) .  Разрядка Энергии измельчения: проявляется также 
в повшпении раствоыимооти минералов ( опыты с кварцем, :кассите
ритом и др. ), изменеН.nl с орбционной способности тонкопорошковых 
агрегатов и упруrодефоIJ1'ШРо:ванных ·материалов в десятки раз , по
нижении температуры плавления .и спекания: , изменении кинетики 
химических реакций , кото:�;ше становятся возможнш.m при нормальных 
т.емпературе и давленИи (например, по.лучение водорода в реШщии 
Fe + н2о при комнатной температуре ) ,  ускорении окислительно-вос
становительнШс процессов� в каталитическом воздействии. Актива
ция Проявляется и в процессах, -идущих с сокращением свободной 
поверхности •. - образовании стяжений типа конкреций ,оолитов и т .п .  

Предста:вляе·тс.fl ва'К.Ным заключение о том, что механическое 
измельчение (ка так.лаз , Ш.Лонитизация) с опр-овождается Экж.умуля
цией энергии , которая проявляется в геологических ситуациях с о
ответствуюIIU'!М образом. Например,  увеличение потенциальной энер
гии прИ диспергировании , мдущей к аМо:рризации, выражается cyw;.. 
мой..: Е = � + Еа , 
где ЕР - поверхностная , Еа - аморf)изационная ·энергия .. В случае 
амоJХI>Изации кварца и прев;I.>ВЩеНИИ его в кремнезем при .измельче
нии до дисперсности IOO r/'/г аккумулированная· энергия выражает-
ся .значением 43 , 6  кзл/г <Е_р = 1816 ;  Еа = 25 ка.л/г) . "3апаса 
этой энергии вполне достаточно, чтобы нагреть данное вещество 
до те№:rературн 250-зОо 0с , eCJIИ эта энергия внделИтся при крис
таJIJIИзации" /I7,  с .83/. 

Щи:роко извест�н эЧФе.._кт гидролитического омабления в мине
ралах - наличие Н')О даже в CВlvfiX малых (исчезахщих) :количествах 
приводит к резкомУ возрастанию (в ·10-20 раз) пластичности. ква� 
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ца и силикатов /ЗI/, в то же время в " Сухих" условиях кварц ос
тается малопластичн:ым Почти до теьшературы солидуса. 

Небольшое колИчество влаrи (�2о + _СО � . I%) резко с.окращает _ 

интенсивяоот:ь дифlJуэионного переноса, и .реакции , сопутствуццие 
дефорМации , идут и.зохимичес:Ки , но если влагоперенос реализуется , 
то реа.кциЯ сопровождается существенннм перераспределением мине
ра.лыi:ого вещества, коррозионные трёщ:Ины образуются при · более 
низких теьшературах (в граните при Т � 4ОО0С}, раЗмеры зерен 

· уменьшаются на порядок и резко возрастает· проницаемость /30/. 
НалиЧие влаги до З-6% (по весу) в граните сНижае!!.' эф:f>ект 

прерыви�того скольжения , усиливает зависимость прочности от ско
рости процесса, влияет на формирование слОJ1tНой картины микро-. , 
трещин. Сдвиговая прочность влажного гранита при Т = 9ОО0с и 
росте давления от 5 до 15 кбар уменьшаетсЯ - происходит переход 
к ис1'инно-пластическому состоянию, или состоянию вы:соковязкой 
жидкости. С другой стороны , во :влажных образцах гранита следЬ! 
"плавления" отмечаются уже при Т = 5оо0с .  

За.Rлючение 

Анализ �зико-цмических процещ:ов, протекающих в условиях 
приложения однонаправленных сил, или стресса, позволяет предста
вить стресс-метамоJХI!изм как функцию разрушения прежде существо
вавших отношений геологических Формаций в анизотропном поле нап
ряжений, изменения механических свойств породного субстрата с 
интенсивной пластической деформацией, а также протекания Физи� 
ко-химических реакций, активированных диспергацией, с преобра
зованием первичных соотношений на минералъно-породном • уровне .  
При исследовании s-m целес ообразно рассматривать деструктив
ную· и конструктивную стадии процесса. В первую происходит ката
клаз пород и дисперrирование r.шнеральных зерен на фоне деформ8.
ции геоЛогических теЛ и изменения их первичных . связей . Конструк
тивная стадия :вJ<.!ШЧает формирование новой структуры анализиру
емого пространства, образование динамометаморfJИческих породнЫх 
ассоциаций за счет преимущественно твердофазных реакций в усло
виях дифlJузионного и дислокационного крипа. • 
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Энерrетшт s-m стимулируется приложением внешних сил, 
создающих· анизотропное поле напряжения: в системе . С ообщение ме
ханической энергии твердому веществу вызывает изменение его .мор
фологии , петрографической структуры и химического состава. Раз-

' рушение с опровождается локалышм раэ·огре:вi>м и п.ластической . де
формацией � а также на:коп.1.!ением энергии за счэт увеличения сво
бодной поверхности частиц зерен и изменения внутренней· энергии 
частиц(деформация ,иэменение структуры и дР. ) .  Накопленная энер-

:гия расходуется на фиэи:ко-хим:Ические преобразования типа твер
дофазных реакций •. полиморфных превращений и ионных эамещеняй . 
Механическая энергия трансформируется в тепловую и химическую. �  
конечном счете энергетика. стресс-системы является главным фа:к

т.ором перекр;юталлиза.ции первичного породного субстрата и об
раз ова.ниЯ формаций динамометаморфического типа /29/. 

Исходными положения..'v!И ·та.:кого пре образования с позиции ме
ханики сплошных сред, энерr�тики разрушения и взаимодействия 
Элементов дисло:кациояной моде.ли служат :  I) дислок� и динами
ка разрушения на ионно-молекулярном, минерально-зерновом .и по
родном уровнях ; 2 )  ре ология среды ; З) энергетическое состояние 
системы в условиях стресса; 4 )  взаиМодействие Частиц деформиру
емого минерально-породного массива; 5) ионный обмен и массопе
ренос в анизотропном поле напряжеНИй . 

Начальннм моментом породного и геоструктурного преобразо
вания в зонах s-m ЯБJIЯется механическое разрушение , или 
физический процесс образования, скопления и роста дислокаций 
( трещин ) .  Именно разрушение исходного породного субстрата вы
зывает его последующее петрохимическое превращение , играя роль 
спускового механизма и являясь начальным звеном метаморфизма в 
условиях стресса. Причем, деформации сд:вйга благоприятствуют 
стру:ктурiшм перестройкам ге ологического пространства ( породного 
массива) в большей степени, нежели деформации сжатия , ибо сдвиг 
с опровождается широкомасштабными дислокациями и смещенRями с ' на
рушением связей на атомно-�олекулярном, минерально-породном и 
геоструктурньм уровнях. При больших скоростях деформаций наблю
дается ряд физических явлений , имеimЦИХ решап.цее значение при 
последукщем метаморфизме : изменение структуры твердых тел ,уско
рение процессов диффузии при пластической деформации, образова
ние центров активации на поверхности трещин,ы ,  локальный разо
грев , аномалии давле�µrя и пр. 
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Механохимическое и петрохимИческое перерождение разрушаемо
го породного субстрата, его перекриста.ллиэация в твердом состо
янии Инициируются прежде всего диф!Jузионно-дислокационннм R'рИ
пом и твердофазными химичес:кими · реакциями. · Они ответственны за 
рекриста.ллизацию· минералышх зерен_ и бластеэ ,  спекание класти
чесКих элементов разрушаемого субстрата, а при благоприятном 
течении процесса - и за ПОJIНую перекристал.лизщnпэ массива пер
вичных: пород в зоне стресса. Таким путем образуется динамомета
морфическая породная ассо:Циа.ция. Как показывает теория -и экспе
рименталыше данные ме�ЩJохимической практики, процесс этот мо-
жет протекать изотермически и с большой скоростью. 

· 

ДопОJIНительнне резервы пр�образования породного субстрата 
в зонах s-m связаны с газово-жидкостными змана.циями .извне . 
ВозRИКаЮт условия интенсивного · метасоматоза, усиливаются про
цессы сеrрегационной. перекриста.ллиэации и т . п. 

Последовательность ПQродного преобразования в условиях 
s - -m представляется следуI<JЦей : I) упругая Деформация домета

· морфической стадии, достижение IlРЕlдела. прочности и появление 
меха.Rических дислокаций - 2) механическое раерушение с.ред1i: 
катакластические деформации Минера�iънш: зерен , дисперГирование , 
протоми.лонитизащ�я , дислокационная · ползучесть - 3) активирован
ная .цифI�узия и ионнне замещsния, массоперенос , начальные формы 
твердофаз�шх реакций и рекриста.ллизации - 4 )  6ластез ,  проника
:в:щая перекристаллизация и появление ориентированннх структур 
- 5) спекание и формирование 6ластомилонитового ко�екса. 

- · В 
этой последовательности прослеживаютСJ! об!:lЧНl:lе стадии деферма
ционного процесса: упругости , текучести ·и упрочнения. Но ее ос
новной смысл заключается не в анализе развития дислокаций , а в 
изучении стадийности формирования нового породного субстрата · 
s - метаморфической -породной ассоциации с учетом принципов ме
ханИRИ разрушения и механохимии. 

Автор признател�н В. И. Молчанову, Чьи соде:ржательнне реко
мендации способствовали уточнению ряда принцюmальннх положений 
статьи. 
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В. И. Молчанов, О. Г. Селе энева., С . Л. Осипов 

.,. ТОНКОЕ ДИСПЕРГИРОВАНИЕ ГОНШХ ПОРОД КА.К ПPFJUIOCWIКA 
IJЕI'РОХИМИЧЕСКЙХ ПРЕОБРАЗОВАНИй В УСЛОЮЯХ . 

динАМ<ЮП'АМ0:FФИЗIА 

Образование дисhергитов - горных пород, представленных тон
кодиспергирова.нным ;веществом, протекает не тОJrько посредством 
механического измельчения и не только в зоне гипергенеза, но и 
в различных геологических процес9ах и мl).)Ке·т быть следствием как 
механического , так и химического воздействия. 

Та6.лида I 
Примеры .Диспергитов 

Способ У9ловия диспергирования 
диспергирования в гипергенезе при тектоничес- при 

' ких д:вижеюшх вулкщшзме 

Механический Глины Милони.ты , ПeII.J!J:l ,  
механические катаклазиты пн.ль 

Химический Глины остаточ- Березиты , Стекла ны:е ( химичес- пропилиты , 
кие )  листве ниты 

Как видно из, табл. : I ,  диспергиты образуются и в экзогенных , 
и в ЭндоГбННЫХ условиях как при механическом измельчении , так и 

.при химическом воздействии. Энергетической основой образования 
диспергитов может быть солнечная энергия , преображеНRая в энер
гию ветра, текучих вод или волн , а также внутренняя энергия Зем
ли, проявляк:щмся в тектонических движениях :или при вулканизме . 
Химические реагенты , выступающие как агенты диспергирования , мо
гут образоваться на дневной поверхности в виде 'серно- и соляно
кислотных вод кратерных озер и фумаро.лъНЬIХ полей и.ли в виде ор
ганических кислот в биосфере , но могут иметь и глубинное проис
хождение (углекиСЛЪ1е или сероводороДНЬiе водЫ) . 

Все это говорит о многообразии природных процессов ,  с опро
вождающихся тонким диспергиро:Ванием r•орных пород .. Однако имее т
ся ряд общих признаков, объединяющих дисперrиты вне зависимости 
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от способа и условия их образ ования. Все диспергиты - тонкодис
персные минеральные системы , которые ·:характеризуются избыточ
НlШ! запас ом свободной энергии , предстаБЛЯЮт собой вещества • в 
метастабильном состоянии и все стремятся к стабильному, энерге
тически более выгодному срстоянию , т. е .  прояБЛЯЮт· тенденцив:> к 
раскристаллизации , спеканию , оолитизации и другим физико.:.хими
ческим процессам, идущим с уменьшением свободной поверхности , 
упорядочению структуры с выделением энер�. Диспергирование 
вещества - всегда эндотермический процесс : продукты · разрушеюtя 
суммарно обла.цают большей энтальпией , энтропией и запасом повер
хностной энергии. На первый взгляд может показатьСя , что ре.эру-... 
mение , напрtiМер ,  нефелина под дейс.!'вием с оляной кислоты , приво-...-. . . 
дящее к образованию тоFIЧайmего геля кремнезема, не требует под-
вода энергии , но не следует забывать , что с о..'!IIНая кислота - но
ситель э�ергии высокого потенциала. 

Обращаясь к термодинамике , вспомним, что изменение энталь-. 
пии вещества (И.ЛИ системы) не зависит от пути превращения (или 
способа) , но всецело определяется. разностью начального и конеч
но.Го с ост.ояний : Поэ�ому тонкодисперсная минеральная система вне 
зависимости от того , как он� образовалас ь ,  обладает более высо
ким запас ом внуrренней энергии , чем исходные вещества. Измель
чени.е не есть простой механический процесс изменения размеров 
частиц nзмельчаемого материала, а. ·сложннй физико-химический про
цесс изменения э�ергетического состояния вещества. Как следствие , 
минеральные вещества прi диспергировании претерпеваIО'!' глубокие 
превраще ния , . причем повышение их реакционной спос обности · (хими
ческой активности) принято называть актИВ1ЩИей при диспергиро-. 
вании. 

Исследование активации веществ при диспер�овании вхо;цит 
соответствующим · разделом в механохимию или трибохимию , как !IРИ� 
ня;о называть ее в немецкой .лИтературе . Механохимия: -. · составная: 
часть ХИМИИ' твердого тела - изучает .химические реакЦКИ, иниции
рованные механическими силами. Механохимические реакции особенно 
эqqективно протекают во- времени механического измельче ния ,  н0 
таюке сво�ств�нны тоНЕодисперсным гетер9фазНнм: системам любого 
генезиса. 

Под тонким измельчением мы понимаем такой процесс , при ко
тором сохраняются начальные , ·индивидуальные свойства минераль
ных веществ . Например , в процессе измельчения сохраняете.я :крис-' 
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та.лличес:кая структура исходного минерала, а повышение физико-хи
мичеёкой активности минералов происходит за счет увеличения 
свободной поверхности , накопления различных дефектов в структу
ре , а. та.юке .неI>аiновесного состояния свежеобразованной повер
хности. 

В отличие от тонкого измельчения сверхтонкое приводит к 
качественному изменению исходных веществ, при котором меняются 
их структурные особенности , например,  кристаллическое вещество 
переходит в аморфное ,  или: сходное вещество полностью переходит в 
иное в результате химической реакци:и;По существу ,при сверхтоНI\ом 
измельчении происходя:т механохими:ческие превращения. 

К настоящему времени накоплен большой эмпирический матери
ал, характеризупций процесс_ы Измельчения минеральных веществ 
и с опровоЖдакщие их раЭнообразные ямения /9/. Рассмотрим не
кот@ые из них. ·. _ 

Исследовался переход кальцит-арагонит при измельчении в 
вибромельнице . Установлено ,  что через 200 ч устанавливается фа,::. 
зовое равновесие (70 % арагонита + .зо % кальцита) вне зависи
мости от того , какой из минералов взят в :качестве исходного 
/13/. 

Активация измельчением влияет на термически стимулирован
ные фазовые переходы кварца. Неактивированный � -кварц перехо
дит при нагревании в р -кристобалит по следующей схеме : ел 
11:варц В46К � -кварц П43К .f?1 -тридимит 1793К J3 _ кристо-
балит. После механической активации измельчением_ - -кварц 
( гексогонаnъная сингония ) при нагревании сразу п�ходит в -
кристобалит (кубичесКая сингония) , минуя промежуточные стадии , 
при температуре 1470 К ,  т . е .  температура фазового перехода _ 

снижается примерно на ззо0 /12/. 
-

Полиморфное превращение стабильн.ого тетрагонального окси
да свинца ( глет ) ', устойчивого при T < 76I , 5  К ,  в метастабильный 
ромбический массикот , устойчивый при Т> 761 , 5  К ,  происходит 
леГко при нагревании. Однако обратный переход массикот - глет 
идет только- при высоких давлениях. Механическая актива.Ция в 
вибромельнице позволяет осуществлять это превращение нацело.  По
лученный таким образом '!'етрагонаnьный оксид свинца является хи
мически активным по сравнениЮ с обыЧным неактивированным той' 
же дисперсности /11/. 
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Необходимо отметить , что механически стиму.лиро:ва!tННе · фазо
вые переходы противоположны действию .терМически стимулированных 
переходов и Приводят к образованию более плотннХ фаз в резуль
тате перестройки решетки исходных веществ /I/. 

Примером диссоциации при измельчении служат оrшты , .в кото
рых показано,  что в рдцу сидерит-�ерит-доломит-:кащ.цит умень
шается выделение углекислого ·газа, обра�УЮ!Цеrося при разложении 
карбонатов.- Это коррелирует с понижением температуры термичес
кой диссоциации вншеназванных минералов. Показано также , что 
сложные карбонат!>! при активации в мельнице сначала разлагаются 
.на простые , а затем диссоциируют с образо:ва:нием ощ:идов и угле
кислого газа. 

При измельчении имеет .место не только разл()Жение карбона
тов, но· и обратная реакция - их синтез .  та.к при повышенном пар
циальном давлении CQ.,z происходит синтез CdC03 по ·-:Реакции : CdO + 

CQ.,z -= CdC03. Примером механохимическоrо синтеза также может 
служить получение силиката кальция из оксидов кальция и кремни.я 
в растворе 

·
.хлорида натрИ.я в планетарной мельнице ЭИ-2хI50. . От

мечено , что измельчение �ух:их смесей СаО и si02 к химическому 
взаимодействию не приводит /4 , 7/. · · 

Установлено также ионное замещеНие :iэ минералах, подвер
гнутых измельчению. Это явление впервые отмечено и исследовано 
д; к.Архипенко /2/. в процессе измельчения слюд в стальных бара
банах в водной среде происходит замещение Мg2+ на Fe2+ или АlЗ+ 
на rеЗ+ , к+ на н3о+ · 

С:rадия ионного замещения при уве.лиЧе.iши проде.лжительности 
активации измельчением сменяется перестройкой структуры ве
ществ. Так, диоктаэ.ц:рические СJЩЦЫ (мусковит) превраЩаются в 
триоктаэдрические сJIЮДЫ ( биотит , вермикулит ) .  В результате мно
гостадиальной механ9химич�ской деструкции алюмосиликатов обра� 
зу.ются в конечном счете амо�ные ги.ц:ратиро:ванные оксиды si02. , 
А12о3 ,  re2o3 и Др. . 

Мехаsическал активация измельчением слоистых силикатов 
(каолинита, лепидолита, хлорита) по сравнещm с неактивиРован
ными минералами . приводит к росту сорбционной емкости по отно
шению к - дарам воДЬI и кислороду, поВШ11ению реакционной способ
нос�и в процессах I11Дрохимического взаимодействия с раствора
ми неорганических кислот и гидроксида натрия , а также к изме-
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нению последовательности и _при:роды фазовых превращенИй при термб-
лизе /5/. . 

. 

Полученная в результате измельчения твер;JЩХ веществ свеже
обраэованная поверхность· ·отJШЧается повшuенной 

'
.реакционной спо

собностью из-за налиЧйя .деформированны:х и разорванных связей , в 
том числе и радикаJiов, которые реагируют с окружающей средой с 

. образованием раэличныХ соединений. Так, например, -при разрушении 
кварца на его поверхности образуются парамагнитНЬiе центры 
радика.лЬl = si • и = sio• , отличающиеся большой реакционной спо
собностью, причем :ради:калы :=si • · выступают в качестве восстано-_ 
вительны:х центров, а = sio· - в качестве окислительншс. АRтивные 
радикалы вступают в реакцию с раэличными газами ( 02 , СО, СО:2 ,'' 

мо2 , н2 , " с�4 и т . g. ) с образованием новых ра,цикалов" и соедине-
ний /I/. . 

Большое значение и широкое распространение имеют эqхректы 
последействия,_ протека:Кщие после механического измельчения при 
изменении физико-химичесюrх: условий существования активирован
ных веществ.  Эqхректы последействия обусловлены аккумуляцией 
энергии в процессе механоактивации и ее последующей разрядкой . 

В качестве примера приведем изменение те.i:т.лоты смачивания 
при переходе от кристаллическьго кварца к аморфному кремне�ему. 
При одновременном увеличении продолжительности измельчения, его 
аморфизации и росте удельной поверхности теплота смачивания 
возросла от 2оq .

до 600-800 эрг/с� . 
Активация измельчением способствует повышению сорбционной 

способности тонкодисперсных веществ. На связи роста · удельаой 
поверхности и сорбции основан метод определения свободной повер
хности тонких пороцжов по сорбции аргона при температуре жидко
го азота. 

К э!fфектам ттоследействия относится и повышение раствори
мости большого числа минералов: касситерита, апа1'ита ,сульфидов, 
кварца, вольфрамита , шеелита и т.д.  /8/. 

Широко 'rстанов.ленным фактом ,п,лЯ активированных продуктов 
является снижение температуры плавления , спекания , rидроксилиро
вания , теплоты термической диссоциации, изменение кинетического 
фа.ктора,и ускорение · окислительнО-:восстановительных реакций , из
менение течения химических реакций и т . п. /8/. 

Изменение запаса .Энергии измельчаемого вещества выражает
ся суммой двух .слагаемых: 
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л Gакт = 4 Gпов + л· Gдеф • . 

где д• Gпов -� изменение поверхностной энергии , д Gдеф - измене
ние внутренней энергии активированного вещества.. УвеJШЧение nо
верхнос-тной энергии ( д Gпов) выражается вполне определенно ка.К 
произведение удельной поверхностной энергии ( 6 ) на прирост сво
бодной поверхност!! ( д в) 6 Gпов =.д· 6 В. Уделъная. поверхностная 
энергuя 6. по свое_му физическому смыслу и размерности со.ответ
ствует_ понятию поверхностного натяжения и в какой�то мере аде
кватна твердости минералов по шкале Мооса. 

Изменение внутренней эн�ргии минералов_ при их диспе�гиро
вании не имеет аналогИ:и с понятиями классической физики, опре
дел.яющим�ii состояние жидкостей и газов, т . е .  бесструктурннх тел. 
· Изменение энергетического состояния и химических свойств при 
механическом воздействии ударом или трением свойс.твенно только 
твердым телам. Оно объясняется изменением строения тве.рдого те
ла, искажением кыисталлической решетки (дефекты , дислокации ) , · 
ее перестройкой , например, изменением координационнЬго чис.11а ,и,  
в общем cJ.(l'чae_, - межатомных (межиоЙНЫХ, межмоле.С,vлЯрных) .рас
стояций , которые определяют остаточные напряжения в твердом· те
ле , сохраняющиеся при невысоК:ИХ температурах достаточно долго 
вследствие замедленной релаксации. ПовышенИе температуры и мед
ленное о:Х.Лаждение ( отжиг) снимают остаточные напряжения - дез
актИВИрую_т вещество. Вследствие указанных особенностей механи
ческую активацию образно называют "замороженным метастабильным 
состоянием" или "�астывшими тепло:выми ._колебанИЯМИ" . 

В специальной литературе можно встретить поrштку разделе
ния измельчения и активации, т . е .  увеличение поверхностной энер
гии при диспергировании определ.яют как измельчение , а суммарное 
увеличение энергетического потенцИала ';j:астиц измельченного ве
щества считают активацией /3/. Мы не можем принять такое разде
ление , так как , . с одной стороны , активация предшествует -разру
шению и иногда является его причиной , а с другой стороны, раз
рушение сопровождается. активацией , что-выражается в перестройке 
кристалJIИЧеской решетки при достижении некоторых крИтических · 
размеров частиц измельчаемого вещества� Выделить долю энергети
ческого · вклада поверхностной энергии так, чтобы в -чистом .виде 
определить акти:вацию .как изменение внутренней энергии, зачастую 
представляет мето;цичес� трудную задачу. 
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Рассмотрим процесс активации при измельчении. с- энергетичес
ких Позиций. Работа Внешних сил по отношению к системе · измель
чаемого материала и среды измельчения I: Е трансформИруется в 
энергию вновь образованной повер:Кности Еп� энергию пластических 
и упругих деформа.r!Ц , дефектов, дислокаций и прочих нарушений 
кристаллической структуры Ед , .  энергию эмиссии электронов и из
лучения эле�:тромагнитных волн Еэ , энергию раэлета оскОJШов Ек 
и энерrию ·хИмических реа.кций · Ех 

LE = Еп . + Ед + Еэ + Ек -t; ·Ех • 
Энер� эмиссии электрон.св и электромаrнитн:ы:х волн, а также 
звуковых , световых и т. п. большей частью теряется системой , как 
и кинетиЧеская энергия разлетающихся оскОJШов.- Часть энергии 
аккумулируется системой . 

Представив актива.nию- �ак процесс увеличения заласа свобод
ной энергии в тонко.дисперсной системе вследствие совершения �е
которой работы внешними силами, можно в первом приближении оце
нить время хранения "законсервиро:ванНой" энергии и ее геологи
ческое значение . Если активаци.� выражена в формировании зон ос
таточнЫх наrq:�яжений на стадии, предшествующей · разрушению, то ак
куму;1Шрованная энергия сохраняется сравнительно недолго и то.лъ
ко в условиях невысоких температур. Тем не менее , имеется нема
ло наблюдений , которые говорят о проявлении зон ост�точн:ы:х нап
ряжений . Последние "разряжаются" в трещины . при пьследующих про
цессах смачивания или под действием агрессивных флюидов. Это яв
ление r.л. nоспелов /IO/ определил термином автодисперrация и 
придавал ему бо.лъшое значение в процессах образования бестрещин-
НЫХ ЖИЛ. 

Если акти� вещества обу�ловлена тонким измельчением и 
связана главннм образом с увеличением поверхностной энергии, то 
она проявится в процессах, · идущих с сокращением свободной по
верХности, таких , · ка:к литифика.ция (�пекание ) ,  образование ооли
тов, конкреций и тому подобных стяжений вещества. · 

Если активация механическими сила.Ми привела к , образованию 
вещест:Ва в новой криста.ллИческой модификации, налример,:киноварь 
- i�етациннабарит,  то акI<умулированная при этом энер:rия, ра� 
ная разности теплот образования этих сульфидов ртути , сохра
нится как угодно до.лrо , но выде;штся скачком при нагревании до 
хочки 09ратного перехода метациннабарит -+ ·киноварь. 
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Если активация измелъчени�м привела к аморфизации вещества; 
то аккуму.лированн?J! энергия ,. численно равная энергии кристалли
ческой решетки , будет сохраняться до тех пор, пока физико-хими
ческие условия не станут благоприятными для кристаллизации ве
щества. 

Если при измельчении произош.ла деструкция минерального ве
щества, например,  сасо3 -· ·са.о + со2 , то аккумулированная при . 
этом энергия системы выделится при синтезе карбоната. Изменение · 

свободной энергии при подводе энергии извне при пРевращении 
кальсилита в раэличнне. минера.лы в нейтральной (водной ) .среде 
представлено в табл. 2 . Обратное воссоединение оксидов, естес
твенно,  произойдет с выделением энергии. 

изменение свободной энергии л G 
при реакциях превращения: кальсwrита 

ЗКА1Si04 + 4Н2О " КАlsiзОв + 2Аl (ОН)з + 2КОНдG. +ЗЗ , 4  КДж 
кальсили:т ортоклаз 

тао.mща ;:: 

ЗКА1Siз0в + 2Н2О . КАl3SiзО1 о<он> 2 + 6Si02 + 2КОН д G " +1 575 цДж 
ортоклаз с,ерицит 

2�1з01о(ОН)2+7Н2О " Al2Si205(0H)4+4Al (OH)3+4Si02+KOH ·д G. +4720 цДж 
серицат ка.о.mmит 
Al2si2o5 (oН)4 + Н2О " 2 Аl (ОН)'З + 2 Si02 д G " +70 КДж 

Развиваемые . нами вэгля.щ,I на аккумуляцию энергии при дис
пергировании оливки к взглядам В. И. Лебедева /6/ об аккумуляции 
солнечной энергии за счет связей Al-o и "si-o · в  кристаJIЛИЧеской 
решетке алюмосиликатов и отличаются от его воээрений · только тем, 
что солнечная энергия снача.irа трансфоРf.m13уется. в механическую, 
а механическая накапливается мпнералъным веществом. Впоследст
вии аккумулированная энергия_ разряжается в неДрах в фиэmtо-хи
мических процессах. 

Рассмотрение юtтивации минеральных веществ посредством их 
тонкого измельчения в природных условиях позволяет пересмотреть 
ряд сложившихся представлений об энергетике ге ологических про
цессов и характере их. протекания . 

Например ,  превращение сульфид-ио�а глубинно:Го генезиса в 
сульфат-ион , свойственный экзогенным образованиям , представляет 
довольно важную и сложную задачу геохимии серы. Традиционно при-
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нято считать , что окисление сульфидной серы до сульфатной проис
ходит под действием кислорода атмосферы и включает ·1\аК химичес
кие , �гак и биологические процессы, а появление. сульфатных от
ложений рассматривается как· !Ipfiмoe доказательство существования 
кислорода в воздухе . 

Экспериментальные исследования окисления сульфидов , акти
вированных измельчением, позволяют пересмотреть сложившиеся пред
стазления о сульфатообразовании .за счет атмосфе�ного кислорода. 
Установлено , что в . процессе измельчения пирита в · раэ.личных сре
дах (вода, водные растворы солей различной концентрации) при 
разной продолжительности активации происходит окисление минера� 
ла . за qчет свяЭанного кислорода воды. 06 этом свидетельствует 
1Ш.деле.ние свободного водорода, причем его объем возрастает / Q 
увеличением продолжительности измельчения . Одновременно в твер
дой фазе продуRта активации рентгено:грВфически обнаружены эле
ментная сера, .яро�ит и магнетит. В жидкой фазе находится so �

-ион. 'Механохимическое окисление 'пирита мажет осУществляться по 
следующему механiзму: на первой 'стадии происходит деструкция пи
рита с . выделением свободной серы и образование нестабильного ра
дикала Fes2-з.Fes • + s ,  который мгновенно реагируе.т с водой и 
образует гидросульфаТЫ �елеза 2 Pes·+  1 0  н2о-• 2 �е (ОН )sо4+9 н2 • 
Образование такого рода соединеН1'IЙ установлено ·С помощью_ Ик-спе
ктроскgпии. При наличии в воде ионов металлов образуются ярозиты: 
KFe3 (S04 ) 2 (0H)6 , NaFe3 (S04 ) 2 (0H)6 , NH4]i'e (S04) 2 (0Н)6 . Растворимые 
в воде гидросульфаты железа (П и Ш) в результате гидролиза пРев
ращаются в магнетит. 

Вводя в геологическую ·литературу термин "механогенез" 
А.Е. Ферсман /12/ привел неудачный пРимер ( образование россыпей ) ,  
что дало возможность в последующем свести понятие механогенеза 
до уровня .дифференциации минеральных веществ по механическим 
свойствам, (круnность , форма, шrотность) . Это в корне неправиль
но. _Понят.Ив "механогенез" первоначально,  по А .Е .Ферсману, значи- · 

тельно г.Лубже , а в свете рассмотренных механохимИческих превра
щений под действием механических сил наполняется· ноВЬiм смыс;лом. 
Под механогенезом пре,цлагается понимать образование новых минера
лов , горных пород и полезных Ископаемых , обусловленное геологи
ческими процессами, инициированными механичес:кИми силами. 
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При механическом воздействии , с опровождающимся разрушением · 
горIШХ пород или не приводящим к их разрушеншО, имеет место глу

·бокая перестройка: минералов и ropIШX пород , " образуютс� ·совершен� 
но новые вещества, мине_ралы , горные породы: , минеральные асс.оциа
ции и. геоло�еские· тела. Наиболее яркие проявленИя механоrенеза 
наблrодаются в rипергенезе IIIJИ сверхтонком измельчении горных по
род, при тектонических движениях и при вулканизме . Оставим без 
рас9мотрения трансформацию веществ в зоне rиперrенеза и при вул
каниче�ких проц�ссах, с осредоточив .ВНимание на петрохимичес:ких · 
пре образованиях в ,условиях динамометамо�:Физма. 

Механические напряжения в горном массиве , не получившие 
разря.n;ки в тектонических движениях , уже являются причиной пре
образования горных пород: Минералы: под нагрузкой становятся ли
бо легкорастворимыми , либо растрескиваются , разрушаются под дей
с твием флюидов. С этими изменениями физических свойств связаны 
такие геологические процесс�, как карстообразование , формирова
ние "бестрещинных жил" , автодиспергация , брекчирование , бластез 
(в широком · смысле этого слова) . Разрушение исходной горной по
роды: , явившееся следствием механического воздействия или ав�о
диспергации под действием флюида; влечет за собой следуюЩую сту
пень тр8.нсформации горной породы: : выщелачиваютс� и выносятся не
которые элементы , остающиеся минеральные вещества перестраивают
ся , приобретают новый с остав и облик. Третья ступень превраще
ния связана с привносом вещес�ва и цемент�ей тектонодисперги
та. Такова природа не·которых "вторичных" кварцитов и интересных 
рудных формирован� . 

Jltцеи трансформистов в свете предс:rавлеf!ий . о механогенезе и 
активации минералЬНJ:А?С веществ при измельчении получают сущес
твенно новое содержание . Трансформизм. � учение об образовании 
гранитоидов в . процессе изменения исходных ( осадочныХ) пород,ко
торое происходит благодаря привносу одних и выносу других · ком
понентов . .  Не :ццаваясъ в детали , отЛИ'{акацие взгляды: Судовикова , 
Коржинского , Барта и др. , отметим общее : фронт гранитизации оп
ределяется привнос ом щелочей. и выносом фемических элементов(Fе,  
M g  и др. ) в глубинные части земной коры , где происходит базИ� 

фикация. ЛИтомоµрогенное гранитообразован�е может раэвиватьС'..Я 
путем преобразования исходных .горIШХ пород при отсутствии плав
ления. Этот процесс протекает почти без изменения элементного 

' 38  



оостава исходной . породы , еСJШ 
_
не считать по�ерю лет� (R:zO и 

с0:3) и обогаще�я К, 'Na . пJтем·диqхрузии в пределах .  ·мобилизован
ных комплексов. Минеральный параrенезИс формир�СJ'.i грwJитои
дов определяется главным образом химичес:КиМ составом исходных по-
род в условиях вполне подвижного поведения воды и углекислоты 
при Шiертном поведении других петрогенных химических компонен
тов". Наиболее близкими по составу к гранитоидам являются глинис- . 
тые породы .• поэтому экспе,Риментально исследовалоqь _rра.нитообра
gование при нагрева.нии (про.ка.ливаюm) глин . Однако данный способ 
моделирования гран:Итообразования за счет дисперсщпс минеральных 
систем (пелитов) предсrавляется нам не совсем правИ.лъiшм:. Исходя 
из представлений об аккумуляции энер:гИи при дисп�ргировании ,мож
но . предполагать , что гранитообразование не · нуждается в посторон
нем источнике тепловой энергии , на.против, его следует расс�трИ
вать :как· экзотермический процесс , в котором энер:rnя , - зат:Раченная 
ца дисп�ргирование и деструкцию исходных минералов , _  главным об
разом· алюмосиликатов ,  Выделяется во время синтеза. Син�ез полевых 
шпатов и слюд из .свободных оксидов аJilа!ШНИЯ: ; кремния и железа или 
из минералов глинистого ряда может протещэ.ть при привносе щело
чей . Количество выделившейся при этом энергии равно энергии, за
траченной на механохимическую деструкцию (см. табл. 2 ) .  Этой 
энергии достаточно· даже д.11Я· автономного образования расплава in 

situ . Возможность такого процесса указана, в работах А. И.Перелъ� 
Мана. -Он считал, что глинистые МИН&ра.7Ш выступают в роли свое
образных горючих ис�опаемых, кото:рне в отличие от угля: отда!dт 
заключенную в них энергию лишь при высоких температурах плавлениЯ 
пород. Ранее его. высказывание бнло еще более конкретно и звуча
ло примерно так: "Глинн бО.лее высококалорийное топливо , чем угрлъ, 
но поджечь их труднее" .  Д�йствителъно ;  "горение" глшfн есть про
цесс присоединения· щелочей , что технически трудно. осуществить ,но , 
виДимо, этот процесс може� иметь место в -природе и его следует 
принимать во внимание . 

Заканчивая обсуждение значения тонкого дJ!спергирования ми
нерального вещества в_ процессах петрохимического преобразования 
горных пород, с�едует отметить следупцее : 

I. °ТОНКО!! ДИСПергиро:ванИе .минеральных веществ �ОКО пред
ставлено в природе и протекает в зоне гипергiэнеэа ,  при тектони
ческих движениях и вулканических процессах. . ) 

2 .  Тонко� дJ!спергированиа горных п�род - сложный фиэик?-ХИ-
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мический . процесс изменениЯ физического состояния , химических · 
свойств и элементного состава измельчаемых веществ, причем 
продукты диспергирования обладают более высоким запасом сво
бодной энергии и повышенной химической активностью. 

3. Запас с.вободной энергии , аккумулированной при диспе:рги
ровiэ.нии , являетсл энергетической основой петрохимических преоб
разований вещества в литогенезе , метаморфизме и анатексисе .  

4 .  Повышение химической активности , обусловленное TOHI01!'1 
диспергированием, сnос обстnуе т снижению температуры петрохими
ческих преобразова.щrй вещества вплоть до низкотемпературной пе
Р.екристаллизации с признаками псЕщцоплавления , продуКтн которой 
очень ·трудно отличить от подзшнных кристаллизаций из расплава. 

5. Механические. нагрузки и.ли стресс в областях динамомета
морf?изма, даже если напряжения в горном массиве не превышали · 

предела прочности и не вызывали дробления пород , являются при
чиной петрохимических пре образований или брекчирования с после
;пующей цементацией под влиянием флюидов, что приводит к о6разо
ванию новых �орных пород или руднцх тел типа бестрещинных жил. 

6. Одна.но наиболее глубокие превращения горных пород в об
ластях динаМометамор1Jизма связаны с их механическим измельче
нием (дРоблением, истиранием и перемалыванием) с после;пующей пе
рекристаллизацией ( обычно при участии флюидов с привносом и вы
носом вещества) , что приводит к образованию своеобразных горных 
пород типа березитов. 

7. Глобальным масштабам диспергирования горных пород в при
р:оде доЛЖНЬ! с оответствовать глобальные ге ологические процессы в 
земной коре , обусловленные механоактивацией мине,.Ральных веществ. 
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С .Ю.Беляев,  П.П.КузнеЦов , В.А. Симонов 

УЛЬТРАБАЗИТЫ в ЗОНАХ СМЯТИff 

Целью да.нного сообщения является поrштка анализа структур
ных и генетичесiих характеристИк обраЗований раЗJIЯЧНог� ранго
вого уровня: , слагаемых ультраосно:вннми породами алъпинотипного 
oб'll"!l!Кa в структуре складчатых областей . 

Представление о - том, что присутствие тел гипербазитов яв
ляетСR тИпоморРным признаком -зон Г:Лубинных разломов , сформиро
валось и укоренилось в ге ологии за многие десятки лет изучения 
альпийских и более древних складчатых пОRсов. Постулат Г.Штилле 
/29/ об инициальном j:>аннеrеос�альном хара,ктере ' основного и 
ультраосновного маrматизма способствовал развитию пре,ЦQта:в.лений 
о мантийном происхождении этих· магматических образований , 'lЧЭ .  
о сквозькоровом характере разрывов,  к которьiМ они приурочены , 
еще до пмвлени.я данных экспериментальной петрологии , позволив
ших определенно обосновывать такие представЛения. 

Заключение о том ,  что ультрабазиты яВJI.Яются по своей при
роде ·мантийными текто:нитами /21/, в значитеЛьной мере было обу
словлено отмечавшимися с уд,ивительным ·д.лR Исследователей прош
лых Лёт ПОСТОRНСТВОМ разры:внъiх ТеКТОНИЧеСКИХ С ООТНОШеНИЙ маССИ
ВОВ И мелкюr тел. ультрабазитов с вмещающими их породами любого 
типа. Установленная: затем в ульrрабаэитах тектоническая: струк
тура течения /6 , 7 ,  32/ показала, что в больши

'
нстве' своем сер

пентинитовые и перидотитовые альтmнотиiniЪ!е ультрабаэитн являют
ся динамометаморрИческими тектонитами. 

Различия _в реологических свойствах горных пород, вовлечен
ных в процессы складкорбразования , динамомет.аморlJизма и разрн.:.. 
воо(jразования наиболее ярко проявляются в рисунке складчатых 
зон при на.личи:и в их струКтуре ультрабазитовнх тел. 

Способность ультрабазитов к твердоплас�:�r�ескому течению 
при нагрузках ,· меньшИх, чем д.лR большинства других горных пород 
в условиях верхних частей земной корн , обуславливает . специфи
ческую структуру тектоничесюрс зон , в к�торых присутствуют уль
т'рабазиты. 

Вiс окая: пластичность Приводит к иньецировШшю ультрабази-
тов в зоны разрывов , а не к катаклаэу и ми.лонитизации, как в 
с.ду'.!ае взаимодействия горных пород с близкими реологическими 
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свойства.Ми. Следствием этого .является широкое развитие иньек
тивных тел и специфический структурный рисунок складчатых . зон ,  
содержащих ультрабазиты. В нем часто встречаются с.лучаи, когда 
разрозненные тела ультрабазитов, лОRаЛИзо:ваиные ·в зонах раsлич
н:ых разломов, СJJИВ:В.ЮТся· в крупное тело, объедиН.япцее в плане 
несколько разрывных зон. Приуроченность ультра.6азИтов к разры
вам и очень пес.трая картина проявленного в ниХ динамомет8моИ)из
Ма свидетельствует в полрзу _того, .что при лЮбых Р-Т-уловиях раз
.личные их минеральные тиПы отличаются по своей nластичности. Из 
всех типов горных пород� во:влеченнш: в складчатых. зонах в про
цессы динамометамоl)физмli, ультрабазиты являются одной и� _самых 
неустойчивых групп из-за широкого развития· . процессов серпентини
зации и десерпентинизации ·/З/. 

· 
Проявление динамометамо�еских пре�ращений ультра.базитов 

в зонах разломов можно , проследить на микроуровне (минеральном) , 
мезоуровне-. (породном) и макроуровне ( тектонофациальном, . форма
ционном) . Тектонофациальную обстановку в содержащих ультрабази
ты Зонах крупных .разломов в значительной мере определяют щmа
мометамо�еские превращения минеральmЬс асqоциаций (микроуро
вень) , интегральный эФ'I>ект �оторых - повышение пластичности (и, 
возможно,  iIОJiожительные объемные ЭФРекты при. серпен'l'ИНИзации) -
огромен._ Вероятно, в с.лучае окружения- ультрабази_тов компете�тны
ми породами , эти эфlJЕэкты иrрают решакщvю роль при фор.шроваюm 
блоковыХ структур вследствие гидродинамИЧескоrо воздействия уль
'rрабаэитов на вмещаццие породы , провоцируя возникновение' локаль
нЫх трещин И вызывая своеобразное их будинировSние . · 

Результаты наших экспериментов /I9/ показали , что дефор
мации серпе·нтинитов при высоких температурах и давлениях ' (до 
7CI0°d и IO кбар) происходят на фоне смены мmi:ера.льного пара.гене
зиса. При 4СЮ-5За0с хрупкие .деформации пе�ходят в ПJrастичесКИе . 
В интервале 530-65О0с ·в, серпентинитах- развивается оптически 
aмop:I>ЯЬtif оливин ,  что спщ:о6ствует дальнейшему раэвитшr пласти
ческих деформаций и ·рекристаллизации. Свшпе 65О0с появляе тся 
-обычный оJIИВИН , . исчезает серпент:Ин и в дальн.ейmем . происходят 
пластичес:кИе дефоJ:ЮЩИИ оливинов. · 

Эти экспериментальные Данные в приложении к тектоническим 
аспектаМ развития деформаЦий сер.пентинизиро:ваmшх rипербаэитов 
Показывают довольно сложную картину "всем понятньrо" и :• оче·вид
ноrо" течения высокопластичных ·серпентинитов. При этом переход 
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серпент:и:н-о.ливин -при повыше.НИИ температуры и формирование мел
кодисперсного ( оптически аморfJного ) о.ливина способствует про
цессам пластической деформации _ и ,  особенно , рекристал.лизации , 
привоДf11ЦИХ к новообразованию синдеформап;ионных структур. 

Деформации офйолитовых ультрабазитов на микроуровне ' можно 
рассмотреть на примере офиолитовой асс оциации Среднетерсинского 
массива в Кузнецком Алатау /20/, детально иэ'ученного ме тодами 
петроструктурного анализа и термобарогеохимии. 

В с оставе офиолитов Среднетерсинского массива выделяете.я 
несколько коМПJiексов пород : дунит-гарцбургитовнй ,верлит-клиноrш
роксенитовнй , габброидный ,дайковъrй коМПJiекс , эФW'зивно-осадочные 
породы .В нижних частях разреза залегают оливин-антигоритовые ме
таморфиты ,возниюuие в результате пластической деформаци:И пород 
дунит-гарцбургитового 1юмплекса. Метаморфиты характеризуются 
складчатJ,IМ строением /4 , 7/ -с четко выраженной минеральной JIШiей
ностью оливина.Выше , через тектонический 1юнта.кт , залегают rюроды 
дунит-гарцбургитового - комплекса. Структура дунит-Гарцбургитовых 
тектонитов унаследуете.я вер.лит-:клинопироксенитовым полос�атым 
комплексом, распоЛоженным между дунитами и габброидами во внут
ренних час!!'ях по.лукольцевой структуры массива. Поро.цъz этого 
комплекса подверглись деформации совместно с дунит-гарцбурrито
выми тект онитами и· габброидами. Деформация гипер6азитов выраже
на в развитии гнейсовидных текстур за счет расслоенности пород 
и минеральной JШнейности. Интенсивной деформации подверглись 
также дайки диабазов и габбро-диабазов в rипербазитах. Внутрен
няя часть по.луКо.льцевой структуры офиолитов Среднетерсинского 
массива выполнена главным образом метаэqфуэивной тотцей . 

ОЛИВИ?Jl и ортодироксеНы в дунитах и rарцбургитах постоянно 
имеют признаки пластической деформациИ и рекристаллизации, ус

танавливаемые JJ.JIЯ других регионов /6 , 18,33/. По особенностям 
проявления этих процесс ов выделяются следующие- основные струк� 
турные типы оливинов : протограну.лярный , порРирокластический , 
мез окластический , лейсто:вый , мозаичный /20/. Дунит-пегматиты 
образуют изометричной формы тела размерами до нескольких дес.ят-;
ков метров. Наблюдаются постепенные переходы от среднезернистых 
дунитов -I< гигантокристаллическим (5-IO см) дунит-qегматита.м . 

В зоне перегиба полукольцевgй структуры массива выделяет
ся ос 9бнй тип гипербазитовых метамоµритов : оливин-антигоритовые 
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породЬI. Они хара.ктеризуЮтся круrmокриста.ллической структурой , 

слющеватой текстурой и сложенн оливином ( I0-90 %,· в среднем 

60-70 %) и антигоритом. Имеют незначитель�ую .пРmлесь х�)омшпине

лидов и магнетит�. Распространенной разновидностью ультраоснов

ных пород_ являются серпентиниты. 06ычно ими сложены перифери

ческИе части массива, а среди неизмененных гипербазитов серпенти

ниты локализуются в структурно ослаблетшх зонах. В серпентини

тах отчет.mво выделяются две м1щеральные ассоциации - ранняя 

лизардит�:хризотиловая и налЬженная на нее антигоритовая. 

Петроструктурные исследования гипербаэитов; проведешше 

А . И. Гончаренко и А . И. Чернышевым /20/, позволили выде.mть четыре 

типа ультраосновных тектонитов, отражакицИ:х эволюцию процесс ов 

деформирования пород СреднетЕ}рсинского массива. · � 
Тектоiшты· I типа сложены протогранулярНЪIМ ОJШВИНО� с линей

ностью, расположенно}i вблизи его Ng -максимума и с овпЭда,ццей с 

минер
аль

ной 
лин

ейност
:�;

ю акцессорного хромшпинелида ( Le ) 
• 

Тектониты П типа возник.ли За счет частичного или полного 

разрушения первичных тектонитов с образованием порфирокластичес

кого или меэогранулярного типа структуры оливина. Сформировав

шаяся при этом линейность ( If) оливина унаследовала его первич

Н
уIО лин

ей
н

ость ( ·1 0) .  
Тектониты Ш ти�а яВJЩЮтся результатом разрушения зерен пер

вичных. тектонитов и образова.н:ия на их месте новых индивидов оли

вина с _.mнейностью ( L 1) ,  тяготещей к, Nm - маRСIО.\УМУ.ЛИНейность 

акц
ессорного 

хр
омшпинелида ( L 0) с охр

ан
яет 

пр
е

жн
ее положение по 

отношению к кристаллографическим направленй.ям. 

Тектониты IY типа представлены метаМор:Ритами - ОJШВИН-d.Нти

горитовыми .породами. ЛИНейность ОJПi!вина ( L I) переориентирована 

и лежит в плоскости (OOI) , силЬно откланяясь от Ng ..:.. мащшмума. 
Аналогичную переориентировку испытали и зерна а.ItЦессорного 

хроМшпинелида. 

Приведеннъtе результаты петроотруктурного .аНалиэа ультраба

зитов ПаЗВОЛИЛИ БЫДеJШТЬ НеСКQЛЬКО ОСНОВНЫХ фаз ·в деформациоН

НОЙ истории развития и' станоме-� . офИОJШтов Среднетерсинского 

щз.ссива. 

Наиболее ранняя <Iаэа деформаций фиксируется линейностью 

( L 0) зерен акцесс орного хромшпине
�
-щца и от.ражает су6гориэон

тальное напрамение течения вещества предположительно на уров

не Верхней мантии. 
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�Последующая фа.за обусловлена вертикальным сжатием при подъ
еме тела ультрабазитов в область . земной коры . . При сравнении ре� 
зультатов петроструктурного анализа с экспериментальными данны

. ми /34/ оказалось возможнЬlм оЦенить параметры данных деформаций : 
т - rooo0c и Р ;,, 3-5 кбар. 

Третья фа.за Деформаций привела к изгибу выведенного на уро
вень •становления габ6ро-ультрабазитового тела, в результате че
го была сфорлир.ована полукольцевая структура Среднетерсинскоrо 
м,ассива. 

. Четвертая фа.за проявилась в формировании надвига вблизи 
юго-западного. перегиба стрjктуры массива, основание которого 
.сложено ь.iшвин-антиrоритщшми метаморIJитами. 

Исследова.Ния методами тер.�обарогеохимии дунит-га:едбургито
вого комплекса устаноВИJШ ,  что среди различных типов микровклю

Чений , выявленных в оливинах дунитов и Щ[ИИТ-пегматитов /24/ , 
наиболее интересными и информативными для реконструкции пара
метров минерало�бразования оказались своеобразные флюидные вклю

чения. В оливинах протоrранулярного типа включения располагают
ся зонами , полосами , часто буквально пропитывая все зерно мине
рала. В зернах оливина, пластически деформированных внутрикрис
талличе�ким скольжением по {ou} [roo ] , фmоидные ВI<ЛЮЧен� 
четко концентрируют_ся ццоль полос сброса . . В целом для включений 
характерно распределение в виде нескольких субпараллельных по
лос шириной 0 �3 -. 0 , 5  мм. Такие · полосы обычно ориентированы . 

:вД6ль системы сбросообразования ( IOO) . Нередко �енИя прос.:. 
транственно тяготеют к· плоскости ( OOI) , реже - ( I IO) . Таким об
разом устанавливается прямая связь фmоидных :вклюЧений с наибо
лее ранней системой внутрикристаллического скольжения в оливине 
по {оКL} [roo ] /8/, реализуемой предположительно в условиях 
верхней мантии /33/. В экспериментах /30,34/ скольжение по ука-_ 
заяной сИстеме осуществлЯется при температуре около rooo0c .  

Р!iiзмеры флюидных ·включений- 2-5 мкм . Формы округлые , эллип
совидные , .иногда наблюдается некоторая огранка. ВRлюче�ия обыч
но. однофа.зовые светлые , прозрачные .  Часто _рядом можно видеть и 
многофа.зовые (жидкость+светлые кристаллики) .  Криометрические ис
следования одНофа.з,овых включений показали � что мы имеем дело с 
двумя типами флюида. 

• 
В одних случаях при охлаждении включений в ОJШ·винах дунитов 

гет·ероген'изация (разделение :На газ и жидкость ) происходит при 
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-IЗ5· + -I45°c . При дальнейшем ' понижении теМпературы около -rэо0с 
газовый irуЭЪiрек резко сдвигается , деформируясь - :включение за
мерзает.  До темПературы -I95 ,8°C мы на6Jподаем равно�Ие газ
твердая фаЭа. При нагревании. около -IB2 , 5°c :вклюЧения резко от
таивают , переходя в равновесие газ-жццкость • .  ПрИ этих темпера
турах· флюид во включеНиях испытывает процессы перехода в трой
ной т.очке . J? дальнейшем вклюЧения гомогениз�уются в жидкость 
при -I35 + -I45°с .' ' Многократное повторение оfштов с десятками ' 
ВКJIЮЧений показало стабильность температур. оттаивания и гомог�-' · 
низа.Ции . данные криометрических исСJiедо:ваJЦIЙ позволяют довольно 
определенно говорить о том, что :включения содержат сжиженный 
метан , так как тройная точка ·метан� соответствует темпе�туре 
-rв2·, 5°с .  По температ� гомогенизации оказалось возмОЖНЬIМ · 

оценить удельный о6Ъем метана во_ :включениях - 2 , 5  - 2 , �  см3/ г. 
Подобные включения метана в оливинах .пунит-пегматитов имеют 
температуры гомогениЭации -I20 + -r22°c и соответст:вукщий 
удельный обЪем ок о.ло 2 , 8 с-W:З / г. 

в других случаях гомогеНизация :включений происходит прц тем
пературах около -I90°C" При о:Х:лаждении до МЗ.Ксима.льно возможныХ 
температур (-I95 , 8°C ,  температура жидкого азота, используемого 
в микрокриокамере) на6.людалось некоторое движенИе газового пузырь
ка.Сравнивая эти .данные с характеристиками повед�нця: при низких 
температурах ИЗВ0СТ.НЫХ СИСТеМ,Наиболее . верОЯТНШvI ВШ'ЛЯДИТ предпо
ЛОЖеНИ� , что ЩtЛiочени.я содержат жидкий аЗот. Температуры гомо
генизации , измеренные WIЯ нескольких десятков однотиmшх :вк.�m
чений в разных ·зернах оливИна, укла,цнваются .. в довОЛьно узкий 
интервал от -194 , 3  до -194 , 9°С . Удельный объем сжиженного азота 
составляет около 1 ,25 см3/г. : · 

Подобные включения сжиженных газов характерны WIЯ минера-. 
лов из пород вые.око� степе�щ метаморфизма, т . е .  по сути своей 
включения сжиженного метана и азота в оливинах Среднетерсинско
го массива являются мет�орlJогенннми , их образование в о.л.ивинах 
ультра6азитов · можно объяснить следуп:циМ процесоом. В первичных 

недеформированных ультрабазитах в уСJiовиях . высоких температур ·и 
давлений верхней ' мантии ФЛЮИд находился в рассеянном . 'состоянии 
на молекулярном уровне . Как показано многочиоленными. исследова
телями /2 , 16 , 17 , 2.6 � 27 / ,  в с оотаве _мантийного флюида . пре об
ла.Цают восстановительные и инертные газы (в  основном -� , сн4 , 
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N 2) .  llлf!.Qтические деформации . оливина ультрабазитов на ранних 
фазах ( см. выше ) , связанных с горизонтальшiм течением вещества 
в . верхней мантии и подъемом его в область коры , реализуются 
главным образ ом путем миграции дислокаций .по с-истемам скольже
ния {оКL} [roo] , формцруя прот огранулярный тип оливина. Мигра
ция дислокаций повышает проницаемос�ь оливина , в результате 
чего · перераспределяются и освобождаютсЯ с вязанные ф.люиды. В 

· свою очередь высвобождающиеся флюиды сильно повышают подвиж� 
ность вещест� при дислокациях /4/. МИгрирующие ди.слi>кации , не
сущие флюид� накаruшваются на более крупных дефектах и грани
цах зерен . Образуются пустотки , пузыри , с одержащие флюиды , раз
мерами в первые микроны � т . е .  включения . Подобный механизм об
раз ования флюццных вУ..лючений связанный с деформациями минера
лов , рассматривался Г. У. Грином , С . В. Ра.цк.лифом /ЗI/, В.А.Куто
линым /15/ и др . 

.&.ше была показана связь вкл:Ючений сжиженных газ ов с д�
формациями гипербазитов , осуществлявшимися на уровне верхней 
мантии при температурах около IObo0c . Зная удельные об'Ьемы 

· сжиженного ме тана и азота , по Р-Т-диаr>рамма.м в об�сти выс оких 
температур и давлений можно оценить вероятные давления при ука
занных деформациях /25/. Включения сжиженного метана в оливинах 
дунитов свиде тельствуют о давлении порядка 8-8 , 7  кбар. В случае 
дунит-пегматит ов давление было ниже ( 6 , 5  кбар ) . ВRлючения сжи
Женного азота при температурах. до rooo0c указываю� на режим 
давления для дунитов до П,5  кбар. 

Исследование у.�rьтрабазитов офиОJШтовой асс оциации Средне
терсинского массива ( Кузнецкий Алатау ) .с помощью методов пе тро
стру1;:турного анализа и термобароге охимии показывае т следующее : 

I .  В своей ддительной истории формирования и с тановления в 
с оставе офиОJШт овой ассоциации ультрабазиты испытали не одно-
кратные тект онические деформации : течение в твердом с остоянии 
на уровнях мантии , плас тические деформации при внедрении в зем
ную кору и Деформации , .С_!3Язан:ные с образоваюfем с труктуры офио
литов в современном облике . 

2. Пластические деформации и течение ультра6а.зитов на . 
уровнях верхней мЭ:Нтии и низ ов коры происходили при температу
рах 800-I000°C и даВлеНия:х 8-II , 5  кбар при участии восстанов
ленных и инертных газ ов. 
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Деформации , определякщие ситуацию возникновеНУ.я с 1·руктл 
ме з оуровня црименительно к ультрабазитам, относятся преимущес т
венно к явлениям :вердоплас тического течения , т . е .  к возникнове
нию различных типов меланжа. Рисунок структуры зон меланжа, в 
котором с очетаются текс тур� серпентинитовых сланцев , _ образован
ные за сче т твердоILJiастического течения , и включенные в э ти 
сланцы ме.нее ДеформироваНные ГJ!ЬlбЫ (массивные ультраба.зиты - в 
мономиктовом меланже и раз.личные по с оставу - магматические , ме
таморРические и осадочные - в полимиктовом) можно в болъшиН"стве 
случаев интерпре�ировать· как результат гидродинамического воз
действия серпентинитов под нагрузкой на окружающие их пор�ды во 
время движения протрузии · и захвата ими отдельных блоков прой
денных протрузией Горных пород. 

В 1981 г. М. А. Сатиан продемонстрировал- авторам обнажение в 
южной раме Сатанахачского массива альпинотипных ульт:рgбазитов 
на северном берегу оэ. Севан , где с оотношение горных пород можно 
рассматривать в качестве примера начального э тапа разрушения по
т ока базальтов протрузией серпентинитов. На участке шириной 
около 30 м ,  6риентированном перпендикулярно контакту кремнисто
вулканогенной тоJПЦИ' и улъ'iiрабазитового мас�ива ( в  несitолъ:ких с от
нях метров от этого контакта )-, развиты похожие на подушки пиллоу.:. . ' 
лав о:кругJШе ГJ!Ьlбы базальт.ов, которые оторочены каймой серпенти-
нитов , не с одержащих внутри этих каемок rлел:ких обломков баsалъ- · 

тов. Внутри шаров вулканический материал , судя по отдельн ости в 
нем , брекчироваЕ. Выше и ниже по разрезу кремнисто-вулканогенн.ой 
т олщи в нескольких десятках метров рт этого участка встречены 
маломоЩНЬ1е (до. 5м) линейные зоны, выполненные серпентинитами • 

Положение этих зон близкопараллелъное с наплаСТО:ваJ!Ием внутри 
кремннсто-вулканогенной т олщи .  При поЛевых наблюдениях э т о  было 
инт�рпре тировано как _выполнение серпентинитами зон разрывов в 
основании тектонических чешуй . Возможно , что участок · "дисперги
рования" фрагмента ТОJПЦИ пи.лЛоу-лав явл.яе;ся отрукт�но о.анэан
ным с подобной , с одержащей серпентиниты зоной разрыва. Характер
ной чертой этого учас тка является т о ,  что толщина серпентинито
вых каемок , окружающих подушки пиллоу�ав , не превышает мес та
ми 0 , 5-I , 5  см. 

Роль улътрабазитов ПI,>И формировании регион�ных структур 
на макроуровне вы.является посредс твом анализа рисунка с одержа-
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щих офиолиты зон - в общем случае - глубинннх разломов обоих из� 
вестных мор!JоJiогичееких типов : вер_т�альных глубинных mвов (глУ
бинных врезов) и глубинных надвигов и.лИ шарьяжей /5/ В некото
рЮ[ благоприятных слУчаях mJieeтc.я , вероятно , возможносrь пРо
следить , как с участием ультрабазитов происходит трансформация 
структур типа вертИRальных глубинных mвов ("корневых зон"?) в 
структуры шар:ь.яжей . 

С�руктуры типа вертикальных глубинных швов с ультрабазита
ми традиционно оrшсывались .как пояса альпинотипных гипербазито�, 
содержащих су6вертикально залегающие пластообразные тела ультра
,основннх пород. При этом; например,  для Алтае-Саянской складча
той области , отмечалось , что это залегание ЯВJL1IетСЯ: ча�то кон
кордантннм по отношению к вмещающим такие тела слоистым толщам 
/23/. Иногда расшифрОВЫВЭ.ШЮЬ элементы структуры, ПОЗВОJIJШЦИе 
трактовать .некоторые разломны� з�ны с ультрабазитами .как чешуй
чатые взбросо-надВиги /I2 , IЗ/. В таких случаях· уста.Навливаетс.я 
т�сформа.ция: относительно поЛогих разрывных. структур на глуби
не в субвертикалъные в верхних · частях 'разреза. При этом ультра
_базиты выступают в качестве "смаэм" _в · зонах разрывов, разделя:- · 
юпщх с�рию тектонических блоков�чешуй . Примером .яв.ля:ется Курай
ский чешуйчатый вз6росо-надвиг /14/. · 

Структурный · ри_сунок ,  когда су6вертика.ль°ная разрывная зона 
трансформируете.я пРи участии. ультра6азитов в покровно-чешуйча
тую, расшифрован в Чарской зоне Северо-Восточного Казахстана 
/I/. При этом характерно,  что у.ЛътрабазитЫ по своим структурно
вещественннм характеристикам .в различных частях таких зон _ сущес
твенно отличаются. 

в данной работе в качестве приМеров макрауровня мы рас-
смотрим две зоны: Чарс;КУJО и Агардаrскую, которые можно считать 
зонами смятия , так .как для них характерны своеобразные динамо
метаморРические структурны.е па:Рагенезисы. 

Чарс:кая зона входит ·в состав Урало-Монголъского складчато
го пояса. По литературным геодогическим и геофиз:Ичес:Ким данным, 
она простираете.я на ·юго-во9ток в 1Qжную Монголию и на север - в -

фундамент 3ападно-Си6ирской плиты. Обнаженный в предел.ах С овет
ского Союза се.rмент составляет· в ;и,л:ину 120 .км, ширина его колеб
лется от I-2 ДО 7-8 RМ. Таким образом, по размерам 9:арская: зона 
вполне соответствует зонам смятия. 
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Согласно данным последних лет /I/, центральная часть Иртыш-
3айсанской области .(т . е - собственно Чарская зона) представляет 
собой зону глуб:И'нного разлома, которая прослеживается на г)!Jби
ну до 60 км. Этой зоне присуш специфичный динамометамо�еский 
структурный парагенезис (рис . I) , а также динамометамойическая 
формация , Я:влтощаяс� "поликомruiексом а.л.лохтонных и параавтохтон
нн:х глыб и мастИн , относительно слабо ме тамо:µризованных" /28 ,  
с .  14/. 

-- - - -:- --

2 

к.и �1 � �3 / .... -v \4 l66A ls �� l> : - : :]1 � 
Рис . I .  Геологический профиль через Чарск� зону ( Восточ

ный Казахе тан ) • 

. I-7 - формации : I - улътра<Sазитовая ; 2 - яшмо-спилит-диа
базовая ; 3 - андезит-базальтовая ; 4 - кремнисто-карбонат
ная .и туфогенная ; 5 - олистостромовая ; 6 - карбонатная ; 

7 - терригенная ; 8 � разломы 

динамометамо�еский структурный парагенезис представлен 
динамометамо:µриЧ:еской (улътрабазитовой) ,  терригенной , олистро
мовой , кремнисто-карбонатной , кремнистой ,  туфогенной , карбонат
ной и яшмо-спилит-диабазовой формаци.яМи. Степень метаморРизм.;э. 
этих формаций (кроме ультрабазитовой ) колеблется от неизменных 
до уровня зеленослаIЩевой фации и ,  ·вероятно ,  связана с регио- . 
нальным метаморфизмом. динамометаморфизм выражен в дислокщщях: 
мелкие складки (изокли�алъные с острыми замками ) ,  интенсивный 
кливаж, трещиноватость. Породы вблизи зон Р!'iзрывов интенсивно 
МИJ_Iонитизированы и окварцованы. 

Образованиями се.рпентинитового rлеланж8. (динамометамоIХlJи-
чес:ка:я формация) в Чарс1tой зоне заняты значительн!>!е мощади 
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( около 15 % всей террит ории) .  Во внутренней струхтуре зоны ме- · 

ланж залегает межд.V тектоническими блоками-чешуями , а также 
вне.црен вНутрЬ чешуй по трещинам, сры:в:ам, зонам интенсивноl"'О 
рассланцевания. Характерной струхтурной ч'ертой ультрабазитоВЬIХ 
тел является ин�енсивная сланцеватость , прос тирание кот орой с ов
падае'l' с у,п,линением тектоничесЮDС чешуй , а также с общим прос
тиранием Чарской зоны. Нередко ультрабазиты нескольких зон ме
ланжа сливаются , образуя раздувы шириной I-2 км . 

. В зависимости от с остава глыб-включений можно выделить ме
ланж трех типрв /9/. 

Включения в меланже первого типа, распространенном в южной 
части Чарской з оны , представлены Габброидами , эф!Jузивами основ
ного с остава , известняками. Характерно присутствие ВRЛЮЧений ме
таморфических пород .выс оких давлений . Вероятн о ,  это осколки на
иб олее глубоких гор�з онтов земной коры ,  выдавленные на пове� 
хность с овместно с протруэитли гипербаэитов. Серпентиtшты це� 
мента подразделены на две текстурные разновидности. Это массив
ные бу.п;шшрованнне серпентиниты , . заключенные в развальцованную 
серпентиновую же массу. 

Серпентиновый меланж �торог�. типа развит в центральной час� 
ти Чарской с труктуры . По составу QH с оответствует офиолитовой 
асс �;щиации. Глыбы .в нем предс тавлеНЬI серпентинитами , габбро , ам
фиб олитами , кварцитами , базальтамИ , кремнис тыми породами. Се� 
пентиниты подразделяются на три · разновидности : серпентинитовые 
сланцы , будинированные серпентиниты и блоки массивных серnенти
низированных перидотитов. 

В -меланж тре тьего типа объединяются rльтрабазиты , обнажен
ные в· северной части Чарской зоны. В нем почти полностью отсут
ствуют ВR.ЛЮЧевия ме таморlJИЧеских горных пород. . Се:�;шентиниты 
представлены будинам:И овальной или шарообразной формы , заключен
ными в развальцованную серпентинитовую массу. Это тш:rичный мо
номиктовый · серпентинитовый меланж , сложенный глыбами массивных 
серпентинитов, кварцитов в матриксе из серпентинитоВЬIХ сланцев.  

Таким образом, с ос тав меланжа ( по глыбам-включениям) изме
�ется при .zwижении по прос тиранию Чарской зоНЬI с юга на север. 
Судя по набору разностей пород в глыбах меланжа , в южной части 
предста�ены Фрагменты разрушения в процессе ме�анжирования са
мых верхних горизонтов офиолитовой ассоциации , в центральной 
части - практически всего ее разреза, а в северной - только на
иболее глубинных ее частей . 
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Формирован:Ие серпентинитового меланжа, т . е .  твердоnласiи: 
ческое движение улътрабазитового материала в зоне глубинного раз
лома, с опровождающееся .механическим разрушением вступавших во 
вЭаимо�ействие с ними . породнюс комплексов , происходило под воз
действием та.нrенци:а:льн,ого сжатия со сдвиговой соста.влЯюцей, фик
сИрув:щейся . в строении некоторых чеПJУ1t по сериям _мелких разрЬIВо� 
и зонами интенсивного расслаi!Цевания: . 

, В с овременной структуре непосредственный переход ультра
баэитов из чешуйчатой части зоны в покровную подтверждается 
·многоЧисленными на6.пюдениями ультрабазитов ( ебрывков серпенти
нитового меланжа) в подошвах остаIЩов тектонических покровов 
(см. рис . I ) .  

Структлжое положение Чарской зоны среди образований. 06ь.,-
3айсанской складчатой системы является осевым по отношению к 
симметрично расположеннШ4 в �е обрамлении бло�, сложенным, . 
среднепале озойскими породами. Далее на запад и . на восток поро
ды ,  выходящие на поверхность , становятся более древними (тол
щи. Рудного Алтая и Чинrиз-Тарбагатая) .  

С овременное .несимметричное строение Чарской покровно-че
шуйчатой структуры объясняется , вероятно ,  перви:чным NаR.Лоном 
шовной (рифтоПодобной ) структуры на восток, в результате чего 
при тангенциальном сiкатии тект.онические покровы с "серпентини- · 

товой смазкой" в основании выжималис� в западном направлении. 
Агардагькая отрухтурно-ф)рцационная зона (рис . 2 )  Алтае-. 

Саянской складчатой обЛасти трактовалась Ка.к зона глубинного 
разлома с проявлениями ультраосновного магматизма со времени 
перВl:lХ работ по .ее ,исследованию /22 ,23/. Ее структурное · поло
жение , � отличИе от Чарской зоны, является шовным: к юго-вос
току от нее расположен Санrиленский срединный мgссив, основа
ние которого вы�олнено кристал.лическими толщами протерозоя; к 
северо-западу расположена Восточн.о-Та.шiуольская зона, выцолнен
ная раннепалеозойскими вулканогенRо-Ьсадочн:ымИ обраэо:ва.нит.щ и 
обширными полями гранитоидов. - Учаотки , пограничные между Агар
дагской и Восточно-Таннуолъской зонами , осложнены наложенЩ:lМИ 
впадинами : средне пале озойской , выполненной вуЛканогенно-осадоч-

' . . . 
ным комплексом с эффуэивами пе трого состава и, перекрывающими 
ее и, частично, образования Агардаrской зоны, отложениями кайно
зойской (неогеновой ) впадины. 

53 



� 

- - - -

� 

� 
CJ1 (lZ]2 

А 

-

-3 �4 ��s 
-7 l•-r++++ls 1 х(< �х19 1-: - -:-/10 

Рис . 2 .  Схема Агардагской офиоJIИтовой зоны . 
I - кайнозойские образования; 2 - девонские эфJuэивн ; · з  - зеленосланцевне терригенно
эФIJУзивнНе образования Агардагской зоны; 4 - кремнисто-карбонатные и метаэфJuзивнне 
образованЩI l(jгурской свиты ( протерозой?) ; 5- гранито-гнейсн тесхемской серии (проте
розой) ; 6 - габброиды ; 7 - уJIЪтрабазитн; 8 - гранитокдн среднего палеозоя ; 9 - rрани
тоиды раннего палеозоя ( таннуоJIЪский комплекс) ;  IO - .цревние порфиробластовне лей-
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Распределение петрографических тШiов ультрабазитов внутри 
Агардагской зоны подчиняется определенной зональности.Во-первых, 
это различная степень метамо�ескиХ превращений , испытанных 
ультрабазитами в различных участках зоны/IО/ . .  Во-вторых,ультра
базиты залегают как внутри кристаллических толщ северо-западНой 
окраины Сангиленского с�единного массива, так и среди вендско
кембрийских образований непосредс!венно зоны Агардагского глу
бинного разлома. 

В западНоЙ части зоны ультрабазиты представлены преmАУЩес
твенно в с оставе Агардагскоз;о w-ассива - одного из самых крупных 
в Алтае-Саянской складчатой области. По композиции слагающих 
его разностей ультраосновных пород этот массив является телом 
по.лймиктового меланжа, содержащим зоналъдо расположенные вклю
чения различных компонентов офи ОJШтового разреза и ,  частично , 
вмещакщих массив вулканогенно-осадочных толщ. В средней части 
Агар�агской зоны ультраqаэиты присутствуют преимущественно внут
ри небольших линейно вытянутых тел полимиктового , мономиктового 
меланжа , который часто вырождается в зоны приразломнЬго ката
клаза по вмещакщим ультраосновным породам ( "сухой меланж" ) .  В 
пределах выходов пород кристаллического фундамента Сангиленского 
срединного Массива гипербазиты представлены весьма свежm.m раз
ностями /23/, что объясняется , вероятно ,  интенсивными процессами 
десерпентинизации /3/. В пределах поля венд-кембрийских обраЗо
ваний в центральной части зоны наблюдаются выходы относительно 
ненарушенных образований срФUiей част-и разреза офиолитов (мас
сив горы Кара-Шат) ,  а также комбинации меланжа и небольших про
труэий , отчетлИво приуроченных к субвертикально ориентированным 
зонам разрывов. В эападНой час и Агардагской зоны вскрываются 
более глубинные части офиолитового разреза, в районе горы . Кара
Шат - -его наименее нарушенная средняя часть , а в восточной час- . 
ти - в. пределах поля венд-кембрийских пород улътрабазиты присут
ствуют в зонах разрывов , образу�а.цих локровно-складчатую струк
туру /П/. 

В целом, характеризуя положение улътрабаэитов как компо
нентов структурно-вещественных единиц формационного или более 
высокого уровня , следует акцентировать внимание на приурочен
ность их к региональным шовным зонам. Если следовать представ
лению, что улътрабаэиты как один из компонентов офиолитов по 
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своей ' природе ЯВJIЯIОтся фрагментами новообраэованной с:Иматич:еской 
коры , то содержащие в своем составе у,�µ,трабазиты тектонические 
зоны ,  в том числе з.оны смятия , трассируют участки земной коры , в  
геоло�еской истории которых эацечатлены результаты· динамичес
кого взаимодействшr структурно-вещественных единиц очень высо� 
кого ранга - учас.тков земной корн �аэличного типа. 
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. Р�здеJI П .  РЩ'ИОНАЛЬНЫЕ 30.НЫ динАМОМЕТАМОРФИЭЛА 

Б.М.Чико� , ' Г .С .Дурнев , В.А.�охов , 
·А.Н.Соловьев 

дИНАМОМЕТАМОРФИЗd 
И КООЕРИИ РЕГИОНАЛЬНОГО ПРО!'н03А ОРУдЕНЕНИЯ 
КЮLРОВСКО-БVТАЧИХИНСКОЙ 30.НЫ PY.ttнoro АЛТ.АЯ 

Кедровсrю-Бутачихинская диСJiокацИонная зона бWla намечена 
в качестве ветви более крупной Северо-Восточной зоны смятия 
В .П.НехорошевыМ еще � 20-е годы . В начале 50-х годов сотрудника
ми ВАГГа СП.Ф .Сопко И др . )  здесь бwш Проведены поисково-съемоч
ные , а с сереДИНЬI 50-х - начались детальные поисковые и разве
дочные работы (Г.С .Дурнев , А .А .Малыгин , Б.В.Маньков , � .Ф .Олейник 
и др. ) .  Они проводились преИМУЩественно в районе Габри�левс�о
Тиmинского рудного узла, где в процессе разведки и эксплуатаЦии 
месторождений в 60-80-е годы (Г.С .Дурнев , Ю ;Ф .Олейник , В ;А .Мохов 
и др. ) были пощчены основные данные , позволившие установить и 
общие закономерности строения рудных полей этого региона. Парал
леJiьно велись т�матические исСJiедования структуры месторождений , 
уСJiовий их формирования и генез�са, минералогии и метаморфизма 
полиметаллических руд и околорудных пород (В .В .Авдонин , И.В.Пок
ровская, В.В.Попов , В . И.Старостин , В .Б.Чекваидзе , Г .Н.Щерба, 
Г.Ф .Я:ковлев и др. ) .  

В результате работ , проведеннн.х на отдельных участках Кед
ровско-Бутачихинской зоны (КБЗ) , были составлены разномасштабные 
геологические карты , изучены основные породные ассоциации и по
казано , что зона в целом характеризуется высокой, но неравномер
но проявленной степенью расСJiанцевания пород вдоль системы круп
ных разломов , что в ее предеJiах широко развиты метасоматические 
образования по осадочно-вулканогенным ОТЛОJltеНИЯМ среднедевонско
го возраста, что полим�таллическое оруденение ассоциирует. с зо
нами развития гидротермально-измененных пород и пр . Однако, наря
ду с бесспорными ,- вытекающими из набJiюдений выводами о строении 
КБЗ, бWlo высказано Множество интересных, но требующих дальней-
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шей прове11ки тезисов о. ее структурной зональности, геологической 
природе И структурном положении оруденения , роли вулканических 
сооружеНий в строении зоны смя:ткя и связи с � полиметал.лИчес-

. ких руд и т.п.  
_ В предл.агаемой статЬ� · на основе данных геолоrичес:кой съем

ки, рудниЧной геологии и детального исС:Ледования стру:ктур:ы ха
рактерных участков КБЗ обсiждаютс.я отдеJIЬн:ые вопросы ее строени.я 
в св.язи с необходимостью уточнеНШI геологических фа:кторов контро.;; 
м оруденения. СредИ этих вопросов наиболее существенными пола
гаютс.я: 

I )  принцип:ы определения гранкц и дета.пи:зацшr стру:ктур:ы Зонн 
смятия; 

2) роль дянамометаморфи:зма в ее формировашщ; 
З� новообразованные метаморфические породные ассоциации и 

общие принцшш их картирования:; 
4) структурна.я поЗици.я ПОJIИМ:ета.Л.лического оруденения и Rри-. 

терии его- регионального прогноза на слабоизученных участках. 
В литературе , посвященной геологии КБЗ, вопросы ее внделе

ни.я обнчно о:rраяИчиваютс.я у:казанием ( "находите.я там-то" ) ,  поэто
му положение rpamщ зоны · до сих пор ос таете.я сnорннм. Иногда они 
"опреде.л.яютс.я контактом сре'Днедевонских пород с породами мета
морфической тотци и белоубинской свиты" /IЗ ,с.68/или обособJiеЮiем 
n .пинзьi"' вуJIRаногенно-осадочны.х пород эйфэ.цъского .яруса "между 
метаморфическими породами предположительно низов средяеГо девона 

· и осадочяыми породами mипуновс:кой свиты живетс:кого возраста" /I5 , .  
с .43/_ Несовершенство так9го "страти:rрафического" определения 
:rраниц зоны сrщти.я очевидно , поэтому предлагаете.я в качестве 
главного использовать прmщиn порога, или скач:ка_ димо:кационноrо 
хiреобразоваяия разновозрастных осадоч:но-вуJIRаноrеяных и п,цутони
ч:еских коМПJiексов в' этой зоне . 

Дис.покациошшй метаморфизм и, как медствие , .яр�о выражен
ная анизотропи.я породных ассоциаций .яв.пяютс.я главным признаком 
выделения КБЗ и всегда принимаются во внимание при характеристи
ке .пятОJiоrических nо.цразделений в ее пределах. К сожалению , при 
геологическом картировании (даже :крупномасштабном) , построении 
разведочных планов и разрезов он часто рассматри;:ваетсЯ в качест
ве второс.тепенного, наложенного признака и не;редко мнменно "сни
мается" ; руководящей характеристикой остаетс.я возраст и.uи мест-
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пая стратификация выделяемых .�шт0.11ого-петроrрафичес:ких единиц. 
Цредставляетс.я, �то ВЫДеJIЯЯ хара:ктернне породные ассоциации КБЗ, 
следует прежде всего ориентироваться не на отложения тех ИJIИ · 

и:ннх свит ре�онапьной стратиграфиЧес:кqй ш:ка.лн , а на разнообраз7 
нне дИНамомаститн, возника:в:хцие в процессе формирования зоны 
смятия, а та.юке метасоматитн, прающие существенную роль в стро
ении ТИШИНСRОГО и ГабриэлевсRОГО руднwс полей. ' 

Э:Кспер:Иментальнне исследования ВJШЯНИЯ дИНамометаморфизма 
на минералогичес:кие преD�разования и изменение петрографического 
состава исходных· пород , а также детальное стру:ктурное (и ми:кро
с;руRтурное) изучение породных ассоциаций в ·зон� смятия поRа�Ы
вают , .что в условиях стресса происходит н� только изменение фи
зико-механиче_с:ких свойств деформируемых пород, но тахже сущест
венн�е преобразование первичного субстрата на минеральном , ; по
родном и слоевом уровняХ, ведущие R RардИНальному нарушению пер
вичных ге0.11огическИх соотношеmrй и появ.nению новьti формаций гео
логических тел. 

·п�всеместно установленG, что образование милонитов и . рас
сланцевание сопутствУ:еТ сдвиговым деформациям /I ,6 , 2I/; кат�аз 
и милонитизация пород в зонах смятия всегда сопровождаются час� 
тичной и.пи полной nерекриста.л.пизаЦией в твердом состоянии /3 ,I9;  
20, 22/, а также новообразованиями минеральных парагенезисов зе
леносланцевой ,  реже амфиболито:вой (fйций /5 , 23/. Иными словами, в 
зонах смятия образуютс.я- новне , дИНамометаморqжческие :комплексы 
пород, в которых, естественно ,  сохраняются -реликтовые 6Jiо:ки с 
отдельНыми чертами строения исходного субстрата (элементы пер
вичной слоистости, текстуры и состава) . Эти реJ!И!(ТЫ _ позвОJIЯЮт 

. опреде.J?IТЬ исходНые условия и природу новообразований , но ни в 
коей. мере не дают основания при анализе наблюдаемой стру:ктуры 
удРевнять их возраст, в значитеJIЬной_ степени произвольно менЯ:ть 
("во9станавливать") литолого-петрографические хараI(теристики и 

. гене зис . Не называем же мн вторичннй псевдоморфозннй· лимонит пи- _ 
ритом и.пи аркозовый песчаник . гранитом даже в случае их бесспор
ной генетической . связи с предшествующим_ состоянием! Поэтому, вы
делять в КБЗ свиты в общепринятом понимании, тем более распро
странять тахую интерпретацию на область развития ультрадИНамо
маститов, по�видимому, неце�есообразно . Отдельные части свит 
Лениногорского района в КБЗ могут диагностироваться JJИШЪ в Qбо-
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со6.пенннх 6.поках зоны смятия , относитеJIЬно с.лабо затролутwс дис
локационным метаморфизмом. Соответственно , в процессе картирова
ния и детапизации' структуры зон , - подобнн:х Кедровско-Бутачихинс
кой , необходимо выделять участки (подзоны) развития комп.пексов 
тектонических б:Рекчий , катак.пазитоD и ми.понитов по определенНЬIМ 
типам пор<)д , акцентируя внимание на их петрографическом составе , 
аrрегатяом 06.пике и морфо.поrии обосо6.пеяия , а также степени ме-
тасоматического прео�разования_. . . 

· С учетом о�шта исследования зон ми.лонитизации в раЗJШчннх 
реrиояах ареди Динамоuаститов КБЭ вццеJ11П>тся следущие основные 
текстуряо-породнне rруп�ш: тектономикститы ( тектонические брек-- . . � 
чии) ,  катак.пазиты И. милонитя , общая характеристика которых дана 
.в та6.пице . 

Главной особеннос·1.1>Ю строения КБЭ является ярко выраженная 
п.поскостная . анизотропи.я на всех иерархических уровнях гео.поrи
ческих образований - рассланцевание пород и ориентировка круто
падажцих гео.поrических те.п по ее простиранию . В связи с этим об
ращ�т на себя вщшание· несоответствие элементов залегания пер
виЧ}lой слоистости и сланцеватости; в одних случаях это несоот
ветствие :выражав.тел разницей в углах падения И простирания всего 
до I0-15° , а в других - на6.пюдаЮтся торцовые соотношения . 

Породные комп.пексы КБ3 неоднородно катак.пазировВНЬI И · ми.по
нитизироваяы , что позво.пяет раз.пичать : I )  собственно динамок.пас
титы (�м. тэ.6.пицУ) и 2) реJIШ<товые блоки и .пИнзы , слаженные по
родами , первичное (доми.лоюiтовое } состояние которых' уверенно ди
агностируется /I?/. Их распределение в ПР.остранстве создает RаР:
тилу· .пинзовидно-полосчатой структурной зональности , Rонтраст
!fость RотороЙ уси.nивае'.rся морфо.поrически выраженными разломами . 
На участке междуречья Громатухи и Ке.цровой эта зональность выра
жается обосо6.пением подзон (п.nастин) ,  слаженных в разной степени 
ми.понитизированянми: qсадочно-вул:каногеННЫ:МИ образованиями , в том 
числе кварц-полево�nпатовыми: и кварц-хлоритовыми 6.пастоми.понитами, 
а также мета6рекчиями и раЗJIИЧНЫМИ метасоматитщm. 

Повьеместно проявленные рассланцевание , кливаж разлома и 
течения местами переходят в структурн .ламинарного (п.пастинчато
го) сRо.пыtения; реже в уча9тках интенсивного динамометаморфазма 
встречаются ртру�<туры катак.пастического и -п.nастического течения. 
Х�:Рактеряы элементы механического разрушения геОJiогических тел и 
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ЛинамоКJIЗСТИТЫ Кедровско-БутаЧИХЯl!СКОЙ ЭО!Ш смятия 

Текстурно- Общая :ц�рактеристика масса 
породная и разновидности 
группа 
Тектономик- Моно- И ПOJIИПOpoдlllie т0к�овические 
с'rиты брекчии с катама.ЗИто-tОIJIОВИТСВШI 

матр�iксоu; по степени i�реоораэова
ния - сла6ометаморqиэовавJШе неуn-

' JlOTHellll!ie И yn.IIOTHeВJШe , а Так&е 
мета6рекчии 

катамазиты Продукты разруmения и УПJiотнеimя 
пород 1n si tu ; .цре6вявоподо6!ШЙ 
ИJIИ граву.пировав!ШЙ агрегат о ЗJ10-
ментами сфэроJЩВОЙ ОТД0JIЬНОСТИ ;  
JioкaJIЬнoe прояв.nевИе кивг-Оеsдов . 
c.тwx'l'YP трения, вращения и ката
КJIЗСТИЧеског6 течения; под микро
скопоv - дро6.Jе1111е , деф:>рмация и 
дифfереRЦИаJ!Ьное смещение vиве
рапьных зерен 
По степени Д1111амо110таморфизма -
прото- , собствевво и уJ1Ътрахата-
КJiаЭИТЫ 

Ми.ловитн Продукты интенсивного разрушения и 
расСJIЗ11Цевавия пород в зонах ска
JШВавия; о6щи11 свойством ЯВJIЯJJТся 
ориентир<iваввЬJе СJIЗ11Ц0Вато-по.nос
чатые текстуры· с широким развитием 
струхтур трения , вращения и тече
ния; обычен. 6Jiастез· с :iщцмевием · 
ква;ца, аJ!Ъбита и .цругих мивера.пов 
(до I см) , � встречаетСя Jiо
КаJIЬВЫЙ расп.пав (псевдотаюшиты) ;  
под микроскопом - ориентировавJШе 
ПОJ!Осчатые , JIИВзовидно-по.nосчатые , 
ромбически-сетчатые , пятнисто-по
Jiосчатые и ·фiDD-струхтуры 

По степени дияамометаморtиз11а и 
перекристМJIИЗ8ЦllИ - прото-, · со6-
ствевво и уJIЬтрами.по.витц 

УСЛОВИЯ о6раЭОВ8111JЯ 

Нераввомервое. раэруmение породного 
массива в эоиах скаJШВавия; при 
перемещении и пере110шивавии. разно-
06JI0111ОЧ11ого материа.иа в матриксе -
ll0JlalDt 

·Мi!X8ВJl'iecкoe разрушение пород и 
vивера.пов в условиях всестороввего 
06-атия ( "иэометриЧJШI" Т111! разру
шения) с частичИой рекристамиэа
чией; нача.JIЬ!Wе ступени ЭеJiено-

Тонкое механическое разрушение по
род и vивера.пов в условиях ориен
тироваввого Нагру:IВllИЯ; существен
ная перекрисТаJIJIИЗ8ЦИЯ ИСХодНОГО 
субстрата с JIИВеариаецвеl миве
рапьil!iх новообразований в ПJiоскос
ти течения ; ЭеJiеносJiавцевая фация 
метаморtl!ЗЩI 

породного субстрата .(дро6.nеяие , 6удииаж, расI<JIИЯИВаяие , · раз:ваJ1Ь
цевавие) ,  а таuе ме.ха.яическоrо и реМо6и.пизационяоrо перераспре
де.пеяия вещества по направ.11ению расСJiаНЦевания. В процессе . Ф>Р
ми:рования на6.июдаемой структуры КРЭ стрессовый дияамомет.амо� 
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фиэм проЯБJIЯJiся неоднократно , что выражается повтор.ным ( нало
женным) брекчи:рованием, кат�аэом·, МИJiонитиэацией. К тому же , 
динамокластиты зонально метасоматически изменены вIIJioть до обра
зования вторичных кварцитов и псевдопорфиров , что нередко приво
дит к ошибкам диаrностики пород и шtтерпретации геологического 
строения зоны смятия. 

На структурном профиле по . участку ск8льного правобережья: 
· р .ТИХой (рис . I )  показано , ЧТО эдесЪ практически не сохра.юiпось 
первичных , в то� . или иной мере не милонитиэированных или метасо
матически не замещенных пород; аналогичная картина набJIЮдается в 
карьере и подземных выработках Тишинского месторождения, а также 
в долине Громатухи. Вместе с тем, на общем "ми.лонитовом" фоне 
встречаются блоки или реликтовые участки относительно слабо м�
таморфизованНЪIХ пород; катаклаэитов и протомилонитов , исходный 
·сортав которых распознается с той или иной степеньiо уверенности. 
Это ПОЗВОJIЯет условно вндеJIЯТЬ на профwiе интерваJШ милонитиэи
рованных алевропелитов , тУФОгравелитов , тУФОбрекчий или альбито
фиров , сопоставимых с аналогичНыми породами изв_естных в районе 
свит . Обычно эти Интервалы разде.леJ:Ш морфологически выраженннми 

· разломами с кварцевыми .жйЛами и.пи о6охренными диспергитами (см. 
рис . I ) . 

К наиболее характер.ным элементам -на профиле относятся зоны 
слабоуIIJiотненных (сыnучих) диспергитов и бо.лее IIJioтныx бластоми
лонитов , в которых набJIЮдаютсЯ раЗJIИчные типы струк1'УР катаклас
тического течения : струйчатые , вращательные , субпараллельные и 
пр .  Зонально прояв..1ен метасоматоз! примером экзотичес�ого прояв
ления которого могут служить- глыбовые "псевдоморфозы" хлорит-се
рицит-кварцевых метасоматитов по алевролито-песчаник'овой

. 
с,лоис

той тотце . Часто встречаются гJШбовне брекчии с милонитовым мат
риксом. Бо.лее _ крушrn:е пластинчатые блоки с первично-слоистой 
структурой , относительно слабо переработанной в процессе рас
слЭJЩевания , выстУпают в качестве своеобразных "целиков" ·;их осо
бенностью яв.лЯется сложное соотношение слоистости и СЛЭJЩеватос
ти, примером чего служ:Ит часто на6JIЮдаемое перераспределение ма
териала отдельных , обычно бо.лее мощных слоев по слЭJЩеватостИ . 
В плане эти целики имеют линэовидно-IIJiас�чатую форму , причем 
по простираНию на их окончании на6людаются клиновидно-фэстонча
т�е соотношения с линз� ми.лонитиэированных пород иноrо соста
ва. 
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Рис . I .  Структурный профиль 'по р.ТИхой ( с-оставили А.И. Соловьев , 
Б . М .  Чиков) . t 

I-3 - блоки и JIИНЗЬI. про�омилонитов : I - милоnитиэированнне пес

ЧаниRИ и �евролиты , 2' - милонитиэированные л�обрекчии сред� 
него состава, 3 - ми.nонити�ированные туфогравелиты ; 4 - · _ су

щественно кварцевые бластоми.nониты и диспергиты ; 5 - ката
клаэитЫ ; 6. - зона оруден(;JНИЯ ; 7 - разломы ; 8 - точки 

наблюдения:; ,9 - граница осыпи 

Разрез с 

g 



Сопоставление данных по раэ.л:ичным частям КБ3 показывает , что 
в ее пределах к основным видам дислокационного метаморфi!зма от
носятся : деформ� слоистwс осадочно-вулкав:огенных тотц , разры
вы и перемещения геологических тел, их будинаж , брекчирование , 
катаКJiаз и МИ:Лонитизация пород , регио�альное . КJIИВажирование и· 
расс.ланцевание , образование структур ката.кЛастического течения и 
ламинарного скольжения . В качестве rлавннх этапов деформаций 
этой зоны намечаются сле,цувхцие : 

I - сКJiадчатость первИчн.о-с.лоистой средЬl ( осадочно-вулкав:о...: 
генных отложенИй среднедевонского и . более древнего возраста) ; 

П - соб'ственно формирование дислокационной зоны ( магист-
ральные раЭJiомы с,Цвиrового · типа , кливаж течения и рассланцевание, 
катаклаз и ми.лонитизация породных ассоциаций сКJiадчатого комп
лекса В реГИОНаJIЬНОЙ зоне paЭJIOMOB , образование ДИН8МОКJiаСТИТОВ 
и отруктур течения) ; : 

Ш - регенерация и новообразование раЭJiомов в КБ3 с брекчи
рованием динамоКJiаститов по сдвиговым зонам; основной этап фор-
МИIJ9В8:fПШ рудных тел , Гидротермальное измененИ:е и метасоматоз 
динамоКJiаститов ; 

IY - поздние деформации, осложнякщие структуру зоны смятия 
и сопровождаемые безруднш.m ЖИJiами кварца и кальщrта. 

Каждый из выделенных этапов не следует расс.матривать в ка
честве периода одноактного динамометаморфизма - это время, 'в те
чение которого · устав:оБJiено несколько фиксируемых стадий породо
и структурообразования определенной общности. Наиболее полно та
кая стадийность изучена на примерах деформаций в рудных по.лщс 
/7 ,8/. По данным Г .с .Дурнева, главный этап формирования рудных 
тел в районе ТИmинского месторождения распадается на следукхцие 
стадии : серно-колчеданную, медно-цинковую и полимета.л.лическую; 
причем в последней намечается две подстадии. Между этими стадия
ми (а ,  возможно , и в процессе рудоотложения) неоднократно Прояв
лялись тектонические подвижки раз.личной интенсивности. Наиболее 
существенные деформации (брекчирование , секущие трещины) отмеча
ются после отложения основной массы серно-колчеданных руд , кото
рые в ряде случаев , сопровождались образованием брекчий с после
дующей цементацией обломков минералами медно-цинковой и полиме
таллической стадий . 

К числу постоянно дискутируемых относятся вопросы структур-
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ного положеяия, . возраста и генезиса орудене�щя в КБ3. Одни ис-· 
следователи , реRонструируя обстановRи геологического пропшого , 
связывают оруденение с деятельностью среднедевонских :вулканов 
/I5 , IB/, .цругие главным считаюr св.Язь с порфировыМи комплеRсами,. 
а третьи полагают ,  что рудшtе тела образуются "путем метасомато
за" в узких зонах интенсивного динамометаморфи:зма /IЗ/. В этом 
отношении наиболее содержательна информация: по стрУJ<туре Т:Шпин
с:кого месторождеяия, в течение многих лет систематизируемая 
Г.С .Дурне:вым (I964-I�? гг . ) .  Погоризонтнне п.ланН ,  разрезы , до
кументация: горных выработо.R поз о.ли.л:И установить : 

I)  общую бил8тераль.вую стру�<тур.вую зональность рудного по
ля ,  элементами

. 
:которой .яв.лЯются : осевая зона .цроблеНия (бре:кчи

рования) и интенсивного кварцевого метасоматоза - зоны клияо
видно-6ло:кового строения -. зоны: развития плойчатости ·:wш стру:к
тур :ката�<ластИчес:кого течения -- внешние зоны · пре'ИМУЩественяо 
плоско-пара.л.лельяых стрУJ<тур и.ли стру:ктур ламинарного СRолъжения; 

· 2) общее блоRовое строение месторождения, обусловленное на
личием моJ>ФОлогичесRИ выраженных разломов (Марьинского , Главно- · 

го , Центрального и .цр . ) ,  и различие �оRов по интенсивности дис-
ло:каiщонного метаморфи:зма; 

-

3) широкое развитие · мета6реRчие:вых стру:ктур ·( от глыбовых До 
меJШоо6ломочящс) ! различных .типов динамокластитов и струRтур те
чения:, часто принимаемых за микро- и мел:коскладчатJiе ПЛИRативные 

. деформации изгиба; . 
4)  приуроченность месторождения R сложной зоне мета6ре:кчий, 

генерально ориентированной согласно общей ориентировке рассл8я
цеваяия и не зависящей от положения :конта.kта вЬlдел.Явпшхся здесь 
ранее ильинс:кой и соRолъной свит ; 

5) тесную ассоциацию оруденеяия с серицит-:Кварцевщ.ш:, R8JIЪ
цит-:кварц-серицитовыми, кальцит-хлорит-серицит-кварцевыми: слан
цами, серицитовыми, :кварци;-ами и МИRроква:рци:тами, образованными 
по осадоЧно-вулканогеННшt породам; 

6)  � зависимость Интенсивности метасоматоза от степеци 
дислоRациояного метамо№зма субстрата, но менее выраженную RОР-
реляцию метасоматоза и состава первичных пород; . 

?). связЪ морфоЛогии рудных залежей· и брекчиевой морфологии 
стрУJ<турЫ зоны оруденения, особенно . наглядно ИJIJIЮстрируемую схе
мами изосодержа.ний (рис . 2) . 

67 



Рис . 2 . Схе.ма изосо
держаний по профи.JIЮ 
Основной рудной за
леЖи в условных 

единицах 

Позднее В .И .ВИ:kентьев /2/ развил и убедительно обосновал с 
помощью петрофизИческого анализа представление о линзовИдно-6ло
ковой структуре Тиmинского месторождения:. Он подметил также- · 
·свлзь распределениir содержания: IJБетных металлов с конфигурацией 
"жесntих" 6л01юв и межблоковых зон рассланцевания: , показал mюо
кт! уровень динамометаморфизма руд и характер переР.аспределения 
рудного вещества при этом. 

Вwiвлешше r . с .Дурневым, В .И.Викентъевым и .цругими зависи
мости принципиа;цьно соответствуют известным особенностям строе
ния Г�бриэлевского месторождения КБ3 /I2/, а также ряДа место
рождений Прииртышско;го рудного района /9',I0 ,14/. Это позволяет 
говорить об устойчивости структурных характеристик подобныХ по
лиметаллических месторождений в зонах смятия� т . е .  говорить о 
важных закономерностях •• часть которых ранее. указывалась 
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П.Ф .Ива.нюmым, В . В .Поповым и .цруГими исследователями . Например , 
элементы мегабрекчиевой структуры и структурной зональности в 
участках интенсивного серици:т-:кварцевого метасоматоза, · свойст
венные зоне оруденения ТИmи:нского местороЖ.цения; установлены 
также на Иртышском И ряде .цругих месторо.ждеRИЙ Прииртышья /4 , II , 
16/. Характерно , что эти элементы просматриваются и при -альтер
нативной трактовне генезиса· оруденения : если отвлечься от палео
ву.mtанологической интерпретаmm развития ТИ:iпинского .рудного по
л.Я: ,  его мегабрекчиеваЯ струКтура·, ассоции:рухцая с областью сери
цит-кварцевого метасоматоза, прекраснQ вырисовывается на 'tгео.Ло
гоструКту:рной" схеме В .И . Старостина, Г .Ф .Яковлева и .цр • .  /15/.Ус-
тановленные зависимости по зволяют наметить и главные геологи
ческие критерии прогнозной оценки слабоизучеЮiых районов КБ�, 
обусловленные участками макс:1Щального метаморфизма зоны смятrо 
и ги.цротермального метасоматоза в узких. зонах сдвига и брекчиро
вания метаморфи:зованных милонитов и повторно !dИJ!онитизированных 
динамо:класТИтов . 

Заключение 

Принципиальные особешrостк геологического qтроения Ке.цров-
. ·ско-Бутачихинс1юй зоны смятия , отличаI<ХЦИе ее O'l' прилежащих тек

тшmческих З-!!ементов Рудного Алтая, оnредел.яются динамометамор
фическими преобразованиями: ранее существовавших на ее месте 
складчатых комплексов среДнепалеозойского и более .цревнего воз
раста , а также гранитоидов Синюuшнского массива. На6людаемая 
структура КБЗ сформировалась в течение , по крайней мере , четырех 
этапов деформаций , из которых определякхцим был период рассланце
вания и ми.лонитизаци:и:. породных ассоциаций в региональной системе 
крупных сдвигов северо-восточного простирания. 

К ГЛавНШv'! элементам структуры КБЗ относятся : а) зоны разви
тия разнообразных динамокластитов , среди которых преобладают 
тектоносланцы ; б) относительно слабо переработ�е под влиянием 
стресса лИ:нэовидные блоки осадочно-вулканогенных отложений (ал
лохтонные и параавтохтошrn:е глыбы) и в )  морфологически выражен
ные разломы . Меньшую роль играют :дайково-п:.лутоничес:кие образова
ния , вне.цривmиеся после основного этапа рассланцевания. 
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Особое внимание прИJЗJiекают динамокласТитовые комплексн (�м. 
табJiицу) , в которых механическое разрушение и рассЛанцевание по
род . сопровождается перераспределением вещества ла слоевом-, по
родном и минеральном уРовюц: , образованием структур ламинарного 
скольжения и ката.:кластического течения , а также существенной пе
рекр�стЭ.л.лизацией исходных пород . Картирование этого динамомета
морфического nарагенеза возможно по пр:иющпу выделения тектоно
формаций разJхичных по петрографическомv составу и текстурному 
облику ТеКТОНОМИRСТИТОВ ,  ката.к.irаЗИТОВ И МИЛОНИТОВ .  К ЭТИМ КОМП
лексам приУ:рочены наиболее· крупные Проявления кремнистого мета
соматоза в КБЭ. 

Структурная позиция основных. рудопроявлений и месторождений 
полиметаллических руд КБЭ определяется приуроченностью к ,  харак
терным участкам "постсланцевого" брекчирования и неоднократной 
гидротермальной переработки .zµmамокластитов главноrо этапа де
формаций . В зонах _оруденения намечается поперечная билатеральная 
структурная зональность :вдоль осевых _ сколоВЬIХ деформаций , экс
тремальное проявление серицкт-кварцевого , кальцит-кварцевого и 
кальцит-хлорит-серицкт-кварцевого метасоматоза динамокластитов ,а  
непосредственно в районе рудных залежей - наличие метабрекчИевых 
стру-лтур . Поэтому , на основе опыта исследов8.ния рудных полей КБЭ 
процедура регионального прогнqза предусматривает :  1)  районирова
ние зоны сw�:тия с. акцентом на выделение динамометаморфических 
коМrрiексов , 2) обособление в них участков метасоматически изме
ненных милонитов и метабрекчий с сульфидной _минерализацией , 
3) вц.целение локаJiьных п_арагенезов метабрекчиевых. с;rруктур , ми� 
лонИтов и окварЦевания·, содержащих полиметалJШ. Такая детализа
ция структуры КедРовско-БутачИ:хинской зоны сМятия возможна уже 
на стадmt геолого-поисковых работ 1 : 50 ООО масштаба. 
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• 

П .М .БондареНRо , В . П .Го.р6енко 

СТРУКТУРНЫЙ · ПРОФИЛЬ БУХТАРМИНСКОЙ ЛИНЕАМЕНТНОЙ 30fШ 
В РАЙОНЕ РЕК ЧЕРНЕВАЯ И БУХТАРМА 

Одной из важных задач- при исследовании sон интенсивного ди-
намометаморфиэма является детализация их внутренней структуры 
/3/. Однако применение традиционных методов геологического кар
тирования (площадные исследования, опиракхциеся на палеонто.пого
стратиrрафический метод) вследствие интенсивного динамометамор
физма, слабой степени обнаженности , большего разнообразия лито
лоrических тотц вкрест простирания зоны и отсутствие марЮiрующих 
горизонтов значительно затруднmот , а порой и приводят к непра
вильным результатам интерпретации: структуры таких зон . Поэтому 
.ЦJ.tя: выяснения внутренней структуры Бухтарминской линеаментной 
зоны и ее детализации нами в период полевых работ 1983-1986 гг. 
был составлен ряд структурных профилей вкрест простирания зоны . 
В настоящей работе приведены данные по одноМУ из наиболее хорошо 
изученных и представитедьных профилей , который отражает принци
пиальное строение юго-западной полосы Бухтарминской .линеаментной 
зоны. 

Профиль протяженностью ...,__ 13. км охватывает участок зоны от 
с . Соколъск до устья р.Черневой и далее вверх П? ее течениЮ до 
устья р .Мохонов КJпоч (рис . l ) . На всем протяжении профиля имеются 
хорошо обнаженные участки с гщrб�шой эрозионного вреза до 100 
метров . УчасТRи-, закрытые четвертичными отложениями: , изучались 
на водораздельной территории . Однако информативность таких от
ре�ков профиля значительно ниже , чем отрезков вдоль береговых 
обнажений реки ._ Детальное структурное профИJПg)ование проводилось 
в масштабе 1 : 2000 и сопровождалось детальными зарисовками от
дельных обнажений с наиболее представительными элементами струк
туры , фот6граLfированием и составлением фотопанорам , а также от
бором ориентированных и петрографических образцов . 

Полученные ре зультаты допоJlНЯЮт общую характеристи:ку внут
ренней структуры габброидного пояса Бухтарминской .линеаментной 
зоцы /5/, детально освещают строение юго-западной полосы ,. примы
кающей к этоМУ поясу , выявлтот структурные взаимоотношения этих 
элементов зоны и типичные ;п,ля них проявления деформационных • · 

структур в малых формах . 
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По струхтурно-�толоrическим особенностям динамометаморфи
зованных ТОJПЦ (гетерогенность состава, степень деформационных и 
минералогических преобразований) в представленном профиле отчет
JIИВо выделяются две части (см. рис . I ) . 

Северо-восточная часть (тоЧЮi 70-:I69, длина -около 7 км) ха
ра:ктеризуется общей rtластинчато-меланж0вой струхтурой, связанной 
с деформированием rетероrенноrо субстрата, вКJПОчающеrо CИJ.IJil:l и 
дайки габброидов , юго-западная часть ( точки I69-I8I-I7I , длина 
около 3 км) · - общей кливажно-складчатой И· чещУйчатой структурой, 
возникающей в условиях де.формации. песчЭ.Но-сланцевых тотц моно
тонного состава и сложения • 

. Преобладающим видом. дислокаций в о6еих частях профиля явля
ется общее параллельное и линзовидное рассланцевание (развалъц�
вание) , милоцитизация , 6удинирование даек и слоев осадочных по- -

·род .и смятие последних в складки, однако в каждой из выделеннЫХ 
_частей набор RонкретНшс структурных форм, их сочетание и распро-
· странение раэ.личаютСЯ существенным образом. Некоторые различия; 
отмечаются в первичном литологическом составе и текстуре осадоч
ных отложений, представленных в выделенных частях разновозраст
ными комплексами, а также в степени· и характере их динамомета
морфических .IIРеобразовани:й. 

Так , в северо-восточной .части проФiJл,я, которая проходит по 
.!Щ.8.базовому поясу Бухтарминской линеаментной зоны в разрезе пре
обладают пластинчатые , линэовидные_ те.па массивных и рассланцо
ванных габбро-диабазов , обЛекаемые хлорит-Эпидот-актин�литовыми: 
сланцами , ВОЗНИRЭЮЩИМИ за счет ме.таморфизма ЭТИХ пород. Породы, 
вмещахщие тела габброидов и метабазитовнх сланцев , представлены 
песчано-сланцевыми отложениями НШ!tНе- среднедевонского возраста, 
/2/,  подвергшимися в разной степени динамометаморфической пере
кристаллизации с образованием кварц-серицито-хлоритовнх, хлорит
биотитовых, биотит-актинолитовых сланцев и метапесчаюmов , сох
ранивших рели:ктовые псаммитовые структуры. В зонах интенсивного 
рассланцевания эти породы развалъцрваны на мелкочешуйчатые агре
-гаты вмоть до образования тонходиспергированных порошковидных 
разностей , приобретапцих в участках минераnьной цементации _ (ок
варцевание ,  · реже :карбснати.заци.я) монолитную текс"rурУ . 

Изменения в nолимиктовых песчаниках и гравелитах выражены 
:ката:к.лазом и алъбитизацией первичных зерен , а таю�tе новообразо-
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ва.ниями по цементу в виде серицит-хлоритовых с примесью карбона
та агрегатов , приобретающих ориентировку вдоль общего рассланце
вания. Микрокристаллические СJiанцы кварц-пл�оклаз-серицаw.гового 
состава с разным содержанием эmщота и хлорита отличаются от
четJШБой линейной ориентировкой полосчатых агрегатов , образующих 
структуры облекания свежих сегрегационных выделений кварца, соз- ' 
дакхцих при массовом развитии порфиритовидн:ую текстуру породы· 
( точюr I27 , I28 ) . 

· 

Милонитизированные разности пород, сцементирова.юtые кварце
во-карбонатным материалом, состоят из переRристалли.зованнюс тон
козернистых· агрегатов серицита, биотита, кварца и плагиоклаза, 

. ориент№ованных: согласно общемУ рассланцеванию пород . Между точ
ками I28 и IЗО в разрезе преобладают мелкозернистые кварцево
плагиоклаз-серицитовые расСJiанцованные и полосчатые породы с 
разным содержанием биотита и эпидота, в ·которых реликты стрУitтур 
осадочных пород не устанавливаю�·ся ввиду их полной пе.рекристал
ЛИЗ1'ЩИИ . Содержание в таких породах биотита, образующего ·линэы и 
полосы , согласные с ориент:Ировкой кварцево-хлорит-серицитовых 
агрегатов , увеличивается к юго-sападу к середине разреза по зоне 
диабазового мелаюка. Эти кристаr.лиЧеские СJiанцы , развивающиеся, 
по-видимоr.\r , по осадочным породам , на профиле специадьным знаком 
не выделяются, поскольку_ он.и распространены среди всех разновид
ностей пород , отражая избирательное развитие динамометаморфичес
кой перекриста.ллизацЙИ в наиболее благоприятных по структурно
литологическим свойствам породах , а также в локальных условиях 
проявления сегрегационных и :гидротермально-метасоматических про
цессов . К последним относятся новообразование _кристаллов полево
го шпата или кварцевых срастаний · в песчаниках и кварцитах ( "пор-· 
фиритизация" , точка I27) , орогов�ование песчаников на контактах 
с габброидами ( точки IЗЗ ,  I26 и дР . ) , развитие кварцевых . гнезд , 
прерывисто-линзовидной полосчатоqти вдоль расСJiанцевания , а так
же секущих кварцево-кар6онатных жил .  

Массцвные разности габброидов представлены амфиболизирован
ными габбро-диабазами, состоящими из . основного плагиоклаза, ам
фибола· (роговой обманки) , моноклинного пироксена с примесью хл.о
рита, кварца, карбоната: , рудных минералов , с�на и эпид9та. 
В расСJiанцованных и брекчированных разностях отмечается Х.лорити
зация , карб?натизация, эпидотизация по массе породы , в трещинах 
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и миндалинах вПJiоть до полной перекристаллизации и образования 
хлорит-актинолитовых сланцев ( точки 126 ,  129,  130) , облекающих 
mаровиднне , овалыmе обломки массивв:ых диабазов в зонах брекчий . 

В Интервале разреза между точками 132-169 , представляющем 
юго-западный фланг габброидного поя:са, состав вмещающих диабазо
вые тела пород в целом сходiщ с описанными , отличая:сь большей 
окварцовацв:остью , повсеместной хлоритизацией. Тем не менее в них 

отчетливо устанавливается чередование измененннх: алевролитовых и 
песчанистых прослоев , цесогласно под острым углом рассеченных 
системами кливажных . ПJiоскостей , выраженных в составе породН ори
ентированными новообразованными: х.лоритовыми агрегатами ( точка 
182) . Еще в большей степени осадочный облик пород сохранен в 
последних к юго-западу обнажения:х диа6азово-сланцевого меланжа 
( тоЧка 133) . Это серые и черные. пря:мослоистые сл8.бо рассланцо
ванные и х.лори�зированные полимиктовые песчаники: с f!РОСЛОЯ:МИ 
глинисто-углистых слаНцев , часто будинированных и ороговИRован
ных в зонах непосредственных контактов с габброидами, первиЧНЪiе 
формы которых (несоrласие со слоистостью) на этом участке в об
щем сохранены. В меньшей степени брекчированы и рассланцованы 
тела диабазов , в юго-зе.падной части диабазового поя:са. 

3а. пределами последнего во внешней полосе Бухтарминской ли
неаментной зоны нами выделяется: в профи.ле юго-западная: зона кли
важирова.нных песчаносланцев , имеющих нижнекаменноугольНЪIЙ воз
раст /I/. Они представлены масси:вншли ИЛ!4 в разной степени рас
сланцова.ннш.ш отчетливо слоистыми песчаншtами � гравелитами 
кварц-ПJiагиоклазовоrо состава с карбонатным, частично перекрис� 
таплизова.нным цементом. Для: всего интервала ( точки 169-171) ха
рактерно . развитие несогласного со слоистостью раэнона.RJiоненного 
кливажа (см. рис .l ) , выр�енного линейным расположением х.лорит
серицитовых реже мvсковит-биотитовых агрегатов в цементе песча
ников . Алевролитовые прослои более рассланцованы, превращены в 
кварц-хлоритовЬlе сланцы , сильно Rарбонатизированы :и рассечены 
густой сетью :кливажных - ПJiос�<остей , подчерRНУТЪIХ ориентировкой 
листоватых чешуйчатых минералов (хлорита, сери:ЦИта,' биотита� 
вдоль них . 

В целом, отмеченные различия: в интенсивности .и характере 
проявления: динамометаморфичесRИХ преобразований (рассланцевание , 
милонитизаЦия , макро� и шшро�<атаRЛаз и перекристаллизация: с об-
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разованием новых минеральных ассоциаций� первично-<>садочных пес
чано-сланцевых пород и дай:ковых тел rабброидов позвоJИЮт . разли
чать влутри выделенных в разрезе крупных СТIJУЕтурНЫХ зон (плас
тинчато-г.цыбовоr.о меланжа и КЛИБажированных· то.тц) несколько 
бласто-дислокационных .подзон , отвечакщи:х раэличным ступеням ди
намометаморфизма, наложенннм на дометаморфичес� слоисто-склад
чатую структуру и первичный состав тотц. . 

В порядке возрастания степени дислоцированности. и перекрис
таллизации эти подзоны ·располаггJО�ся в разрезе следующим _образом 

. (см. рис . I ,в) : 
· 

I - часто :кливажирован!{Ьlе с проявлением пластического �еч�
ния слоистые песчанослЭ1ЩЬ1 кварцева,,.хлоритплагио:клазового соста
ва, окварцова.нны:е ,  карбонатизированные , частью бцотитизированные 
( точки I69-I80) . 

П - интенсивно и сложнокливажированные слоистые песчано-
сланцы кварцево-хлорит-серицитового-ПJiаГИоклаэового состава,кар
бонатизированные с осложнением складчатого строения СТIJУЕтурами 
пластического течения вдоль клива&а. 

Па - подзона метабазитовых сланцев хлорит-зпидот-кварц�а:к
тинолитового состава с разноориентированной сланцеватостью , под
чиненной форме диабазовых Глыб ( точка I26 , 4I , IЗО) . 

Ш - подзона тектоносланцев JIИНейного рассланцевания, . ката
:клаз�, милонитизации. и  будиниров ания кварцевО...:Серицит-хлорИтово
го с биотитом состава, перекристаллизованных с сохранением алев
ропсаммитовых структур ( точки I26-I28) и тонкокливажированных 
окВарцованных песчаносланцев с сохранением первичной СЛ:оистости 
(точки IЗI-I82) • 

4 

IY - бластомилониты: линейно-полосчаты:е интенсивного рас-
· сланцованнне и dудинирова,ннне биотит-кварцево-плагио:клаз-серици:-
· тового состава с телами и прослоями метасоматических кварцитов 

(точки I28-IЗO) . 

Структурные особенности дислокаций 

В дополнение к стру�_tтурНЪIМ формам дислокаций, показанным в 
обобщенном виде на профиле (см. рис . I )  следует отметить следую
щие наиболее характерные Д71Я зон динамометам�рфlэма деформацион-· 
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Рис . 2 .  Примеры деформационных структур юго-западной части Еух-
тарминсRой линеаментной зоны смятия. 

а - структуры о6леRания: га66ро-диа6азовых тел рассланцованными 
их раЭност.ями и песчано-сланцевыми слоями тоЧRа 126 ; 6 - узло
вата.я теRстура сланцевых 6удин на реJIШ{товых пластовых поверх
ностях: nесча.в:и:ков В зонах расслаiщевания ( тоЧRа 128) ; В - соче
тание согласного Rилевидноrо о6леRания антИRЛИНали ело.я песчани
Rа с торцевой стру�<турой в ядРе сRЛад:ки (тоЧRа 171 ) ; г .д, е ,ж 
формы межлитояного смятия , просRальзывания и сдвШ'ового течения 
·песчано-сланцевых слоев : г - в :крупных пластинах с участием ща-
6азовых 6у.цЮr (тоЧRа 130) , д - су6параллелъное общей слоистости 
просRалъзывание пластИн с поперечной R ориенти:ровRе смятых в них 
слоев ( тоЧRа 171 ) , е - <жолова.я МИRроплойчатостъ слоев между 
ПЛОСRОСТЯ:МИ СRа.лывани.я. в пластинчатых 6ло:ках ТОЧRИ 1ЗО(г) , ж - . 
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литонизация: прослоя песчаника к.лива.жными �рещинами ( точка I7I) ; 
з - волнистые изгибы и изменение эалегани:я кварцевых жил, межд.v 

. плоскостями разнонаправленного скольжения ( -r:очка IЗU) ; и - па- . 
раллельные шарНирЩI! общей складчатости и поперечные к н�асто
вани:ю гофрированные поверхности скольжения в песчаносланцах 

( структура муллион , точка . 179) 

ные структуры малых · форм, составляющие струКтурную основу изу
ченных разрезов Бухтарминской линеаментной зоны . 

I .  3оны рассланцевания, развальцевания, милони:тизации ,дроб-
ления и локального сМSiтия. 

2.  3оны линейных и хаотических б�екчи:й. 
3.  Складчатые структуры и их фрагменты . 
4 .  Плойчатость , изгибы пер ичнwс поверхностей наслоени.я, се

дущиХ жильных выполнений . 
5 .  Будинаж и структуры облекания обломков слоев и габброид-

НЬIХ тел . 
6 .  Кливаж и ст:руЕтуры параллельно-плоскостного скольжения. 
7 .  Пояса излома. 
Часть подобных структурных форм 1 закартированных при профи

лировании , представлена на рис . 2 .  Перечисленные дислокации по 
разрезу nроя:вляются в различных участках профиля в зависимости 
от их строения и литологического состава. 

В зоне пластинчато�глыбового меланжа определяющими Ф3Jtтора
ми структурообразования на фоне общего сжатия яв.ля:ются размеры . и 
конфигурация контактирующих дае rабброидов и глыб �мещающих по
род. В интервалах, выполненных габброИДНЬIМИ породами , общее рас
сланцевание имеет различную ориентировку и сложную форму , подчи
няясь форме и располо.жению реликтовых блоков массивных пород и 
представляет ,  очевидно , сочетание кристаллизационной сланцева
тости (метаморфизм г.абброидов) с механиче·ским рассланцеванием 
при обжатии: массивных ядер (см .  р:Ис . I ,а) .  

С:квоз:НЬiе ме.жблокqвые зоны рассланцевания более прямолинейны, 
выдер.жаны по ширине ( 0 , 5-I ,5  м) и сопровождаются дроблением мас
сивных диабазовых тел и окружакщих их хлорит-кварцево-аitти:ноли
товых сланцев . По наиболее круnным из них, падающим на юго-за-
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пад ( аз . пад. 230° L 700.) и на северо-восток ( аз . пад. 350 - о0 · 
L3a-:7o0) на разрезе · проведены тектонические нар,у111ения. 

Внутриблоко:вые зонц рассланцевания и брекЧирован:ия имеют из-
� . 

вилисто�дуrообразные , часто замкнутые контуры � огибающие грушш 
капле�и:дных тел диабаЗов , расположенных в виде кулисообразных ' 
цепочек . МестаМи в таких· зонах . залегают мастовидные тела рого
виков , изогнутых в смадки и наследующих, видимо , смадчатую 
стру:ктуру полност:ью измененных осадочных пород , которая в виде 
частых мелких (0 ,5  м) смадок с единообразным· погружением шарни
ров на запад-северо..:.запад (в:з . пад. 270.:.З2О0L ЗО-50°) . отчетливо 
прояв.л.я:етсл в блоках, сохранивших первичный состав . 

В интервале профиля (точки 12�129) , сложенном · метаморфи- -
зовашшми песчаносланцами , широко проявлены зоны - рассланцева
нил ,  развальцеванил и милонитизации пород, ориентированнне таюке
НВ; северо-ВОСТОК (аз . пад. '50-ЗQ0L 75-80°) И В средНей част:и: ин
тервала (точка 128) на юго-запад (аз .пад. 220-250°.с. до во0У cor;.. 
ласно слоистости, полосчатости и общей интенсивной сланцеватости 
пород. - Разнонаправленное залегание сопоставимых по составу пес
чано-сланцевых слоев часто будинированных , позволяет вылвллть 
реликтовую складчатую стrJукТуру блоков , выраженную чередованием 
сильно сжатых антиклиналей и синклиналей шириной 50-IOO м,  раз
деленных зонами расСланцевания и. милонитизации. К учаqткам , от
вечающим осевым частям этих �скл�ок , приурочено локальное дРоб
ление и смЯтие пород, 1 биотитизацил· (точка 128) и сильное их ок
варцевание с о·бразованием мощных пластов ( 5-15 м) кварцитовиднii.Х 
пород ( СИJIИЦИJIИТЫ, точка : 128) , местами расчлененных на S -образ-_· 
ные будины. 

. 

Кроме широко распроqтраненноrо эдесь будин:ажа· слоев песча
ни:ков и сИJIИЦИJIИ.тов , крушше обломки которых облекаются: сланцами. 
характерно раэдав,тmание маломощных сланцевыХ прослоев между 
массивными слоями песчаников с образованием на плоскостях их 
напластования: пятнисто-узловатых те:кстур будинажа, име:кщих в по
перечном разрезе линзовидное строение (см. рис . 2 ,б) : 

Выделенные в разрезах мощные зоны диабазQвых брекчий разли
чаются: по составу , форме и размещению ре.ликтовmс тел массивных 
·диабазов и ориентировке рассланцеванил в окружающих _их милонити
зированных кварцево-а:ктинолит-эпидото:вых сланцах. В точке 41 от:
мечаетсл хаотическая стру:ктура размещения: обломков и беспорлдоч-
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ная: ориентировка рассл�щцевания. На учас�:ке в зоне интервала то
чек 129-130 зоны расс.ланцевания имеют общее направление с линей
но расположенными цепочками окруrлюс обломков диабазовых тел, а 
также с направлением раэломны:х: ограничений и общим расслаНцева
нием находящихся внутри зоны бло:ков метаморфизованных осадочных: . / 
��. -

Внутри последних: отчетливо проявлен субвертикалышй кливаж, 
поперечно рассекающий полого залегающие слои измененных: песчано
с.ланцев. ЛИНИИ выхода этих слоев оzшсывают на вертикмьной плос
:кости обнажения точки 130 сложнне рисунки' систем с:кладок с:каJШ
ва.ния анти:ктmорного и син:клинорного типов (см. рис . 1 ,  рис . 2 ,г) . 
Ширина складо:к в ограниченных верти:калышми wюскост.ями смещения: 
пластинах ( "литонах") 0 , 5-2 м.  Погружение шарниров аз.пад. 260-
2800L 50-70° . При детальном изучении устанавливается сдвиго-с:ко
ловый характер таких складо:к во всей массе пород внутри пластин 
вплоть до прос:кальзывания: срезанных слоев по мельчайшим (I-2 мм) 
ми:кролитонам (рис . 2 ,е ) . 

На существование дяфlJере.�щироваmшх: движений вдоль верти
·:кально клива:жированны:х: пластин данного 6ло:ка у:казывают также ду
гообразные изгибы и разнонаriравлеIШое залегание участков субго
ризонтальньrх: кварцевых .жил ,  рассекающих эти мастины (рис . 2 ,  з) . 
Образование жил относится ; видимо , к заключительным ст,ади:ям двИ
жений пластин и общего ламинарно-сдвигового течения внутри них 
по мелким кливажным плоскостmл , что придавало дугообразцую qюрму 
поперечным разрывам во время их жильного вшюJUiения. 

Подобные , но более развитые синдеqюрмаЦионные изгибн и сме
щения кварцевых , кварцево-полевошпатовых жил ,  встреченные нами в 
.цруrих участках Бухтарминской (Большая: Речка) и · Иртышской (А.л
тай:ка) зон смятия не только подтверждают и ИJIЛЮстрируют неравно
мернqсть сдвиго-пластичес:кого течения внутри крупных пластин , но 
могут , на наш взгляд, служить основой для измерения: величины та
ких движений. Во вся:ком случае это применимо дщr :количественной 
оценки сдвиговых смещений начиная: со стадии образования попереч
ных течению вязких отрывов , залоЛШiемы:х: растворами в процессе 
пластичес:кой деqюрмации, и эаканчивая: хрупкими сколами, смещаю
щими части уже образовавшихся 1..tИJI далее в направлении общего те-

� . 
чения: вмещаюцих пород. 

Следу1(1ЦИЙ к юго-западу блок метаморфизованных .песчанослан-

.\ 
81 



цев , вмещ�их: согласные дайки диабазов ( точки 131-182) , харак
·теризуется: общей пара.ллелъно-п.ластинчатой структурой , обуслов
ленной чередованием крутона.RJ1оненных на северо-�апад удлиненных: 
блоков к.ливажирова.шmх uесчано-сланцевых тоJПЦ с линзови:цными .те
лами габб.роидов , частью со.хРанивших первичный .характер контактов 
с вмещакщими породами, � тaI01te общим наклоном на северо-запад 
разграничивакщих: пластшш зон расСланцева,ния, брекчирования и 
мю.юнитизации. 

в целом отмеченные особенности дислокационной. структуры ме
т.аморфизованных тоJПЦ в описанных интервалах профиля, а также вы
яв.леннне направления относительного перемещения блоков по опиен
тации s-образных обломков в ·зонах будинирования , · рассланцева
ния, кулисообразных треЩин отрыва, указывают что основная струк
тура зоны п.ластинчато-глыбовоrо меланжа габброидноrо пОяса Бух-

· тарминской линеаментной зоны. смятия: сформировалась в у�ловиях 
общего горизьнталъного сжатия прИ дифfхэре�ованны:х: вертикаль
ных: ,  преимУЩественно взdросовых движений блоков. 

Тенденция к движiэния:м на юго-запад, но по . системе более по
логйх чешуй Заметна В строении dЛОКОВ ЗОНЫ :ктmажированных ТОJПЦ 
(см. рис . 1 ,г) , обрамлmа:цих габбро-диабазовый пояс с юго-запада. 
Учитывая, что в этих блоках существенно сни:жается: ·общи:й уровень 
динамометаморфи:зма, достигакщего высшей ступени в середине зоны 
пластинчато-глыбового меланжа ( точки 128-130) , эти блоки можно 
относить � погранИчной полосе всей Бухтарминской зоны смя:тиg� 
КоI;Iкретное положение границы зоны внутри полосы зависит от лате
рального. рас:пространения динамометаморфкческих фаций в локальных 
сечениях зоны в соответствии с куJ:Щсообразной в плане разломно
блоковой ее структурой (сдвиговая модель /4/) . 
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С.В. Зиновьев , Е . А .Подци:бастенкова 
СТРУКТУРА ОСЕВОЙ ЧАСТИ ИРГЫIПСКОЙ ЗОНЫ СМЯТИЯ . 

В РАЙОНЕ ос .АЛТАЙКА 

Иртышская. зона смя:ти.я: (И:ЗС )  - .это .линеаментная стрJRтура 
-hро.я::в.ления динамомет8морфкэма, реэущ,татом которого ЛВJIЯЮтс.я: 
структурно-породные ассоциации , распространенные в полосе длиной 
более 500 RМ и шириной от 4 до IB :км .  Она привлекает 6о.лЬшое 
внимание исследователей в связи с особенностями строения, мета
морфизма и концентрацией эдесь месторождений полезных ископаемых 
(рудные районы, поля, месторождения полиметаллов) .  В результате 
ранее проведешшх работ в пределах И:ЗС выявлена , неоднородность 
ее строения, выраженная поперечной cii>YRтi'Pйoй эощэльностью; оп
ределены ·основные геометрические ти.пн дислокационных стрJRтур ; 
установлено , что И:ЗС сложена в раэлй:чной степени динамометамор
фиэова.нннми породНыми ассоциа.Цяями /3-0/. Гнейсо-гранитная под
зона .обособляете.я: в осевой части И:ЗС· в виде мощного клина, обра
щенного на северо-запад, шириной до 5 км и протяженностью более 
30 :км. Ее главными породными комплексами , поМИNJо гранитоидов ,.я:в
ляютс.я: кварц-биотит-плагиоклаэовые и амфибол-биотит-плагиоклазо
вые гнейсы И кристаллические сланцы, разнообразие которых опре
деляете.я: интенсивным проЯ:влением динамометаморif�изма /6/. 

Целью настоящей работы .я:вл.я:етс.я: детализация строения: гней
с9-гранитной подзоны. ·  В связи с этим- на иэуч�мой площади было 
проведено круnномасштабное геодогическое картирование , . которое 
сопровождалось профилированием, диагностикой и типизацие� пород
ных: ассоциаций , а также изучением специ�ческих струкТурны:х: про-, 
.я:влений. 
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Традиционный стратиграфичесr<ий метод r<артирова.ния - не дает 
. желаемых: результатов при детализации струр;турн изучаемого райо
на. Выделение здесь свит представляется нецелесообразным из-за 
-интенсивного динамометаморфичесr<ого преобразования первичных по
род, новообразований , а таюке общего сложного пластинчато-RЛИНо
видноrо строения района. Поэтому для r<артирования подобных: зон 
возНИRЛа необходимость выбора .цруГого рационального метода. Наи
более удовлетворя:в::щим поставленным задачам является метод струр;
турно-породных парагенезов.  Суть его сво;цктся R выделению и r<ар
тиров!li!ИЮ упорядоченно повторя:в::щихся сонах�ений определенных 
структурmtх: форм и вещественцш: ROМПJleRCOB /7 /. ·, 

Однаr<о это не означает полного оТRаза от стратиграфичесr<ого 
метода. Более того , за пределами зоны смятия возмо.ж.но Rартирова
ние TOJtЬRo этим методом, но для раЭJ1омнюс зон он оr<аэывается не .... 
·удовле творитеJIЬНЫМ. 

Основным резуJIЬтатом работ явилась струр;турная- r<арта п-ова 
Стрелr<а, на r<оторой, исходя из общей струр;турной модели линеа
ментных: зон /8/, выделены следупцие струр;турно-породные RОМПЛеR
сы : теr<тоносланцев и тектоничесцих бреr<чий ( теr<тониты или дина
мокщютиты) , - динамомаститов раЗJ10Мных: зон и плутонические 
(рис .I ) . 

Тектониты представлены раЗJIИЧНЪIМИ по составу 6ластоr<атакла
-зитами и 6ластомилонитами (рис .2) . В зависимости от генезиса. по
род, по которым в процессе динамометаморфизма шло образование 
бластомилонитов и бластокатаклазитов , последние �ажно разделить 
на ортомилониты: и ·парамилониты; ортокатаклазиты и параr<атаклази
ты. Приставка орто - означает,  что преобразованию подверга.л:и:сь 
магматичесRИе породы , а пара - осадочные . Среди ортоми.лонитов 
выделены две разновидности: СJПОди:сто-кварц-полевошпатовые и ам
фибол-6иотит-кварц-полевопшатовые .  Парамилониты , в свою очере;Ць , 
по.цразделяются на СJIЮдисто-кварцевые , СJIЮдисто-кварц-полевошпа
то.вые и гр�тисто-биотит-кварц-полевопшатовые . Орто:катаRЛазиты 
представлены амfJибол-6иотит-кварц-полевоiппатовыми и СJIЮдисто
кварц-полевопшатовым:и разновидностями. Параr<атакла.зитов в преде
лах гнейсо-гранитной подзоны не обнаружено. Ранее r<атаклазиты и 
милониты рассматривались RaR граниты, криста.JIJIИЧесRИе сланцы и 
гнейсы определенного состава, т.е . во внимание брался в . основном 
вЕfщесТВенннй состав породы , но мало учитывались ее агрегатное 
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Рис . I .  Структурная карта п-ова CтpeJII<a:  

r..:з милониты:: со структурами ламинарного скольжения
· 
( I ) , со 

структурами пластического течения (2) , со структурами течения 
сложного типа (3) (наложение структур ламинарного ·: сколыения 
на структуры: пластического те ени.я) ; 4 - амфи6ол-6иотит-кварц
полевошпатовы:е катак.nазиты: ; 5 - катак.nазирован:ны:е гра.нитоиды: ; 
6 - гнейсовидны:е граниты ; 7 - зоны интенсивных дислокаций ; 8 -
разломы ;  9 - резкост�е границы: ;  IO - постепенные границы: ; 

П - надвиги 

85 



(!) 
(j) 

Динамометамо:р%Jи
чесFvrе обрг.эова

ния· (блас·томило

ниты и бластока-
таклаэиты) 

Милониты � 

Катаклаэиты 

Рис . 2 .  Схема разнов:идlfостей тектонитов 
гнейса-гранитной подзоны . 

* В систематику не входят какириты и 
неуп.лотненны:е (рЬ1ХЛЬ1е разности) ми.лани

ты и катаклазиты 

� ffl 
C\J 

� ·  
i 

. �  

А!vф{б ОJI-6ИОТИ',('
Кварц-ПОJiе ВОШПаТ ОВЬ10 

елюдисто-кварц
полевошпатовые 

Слюдисто-кварцевые 

Слюдисто-кварц
полевошпатоВЬ!е 

Графитисто-б�отит
кварц-полевоmпатоВЬ!е 

Амфибол-6иотит
кварц-полевопшатоВЬ1е 

стодИсто-ква�
полевошпатоВЬ!е 



состояние и последствия ди:намонетщ.юрфизма. ДеталънЬlе полевые 
наблюдения и �ос:коi:шчес�е исследования показали ,  что мы име-· 
ем дело эдесь с породами, претерnевшими механическое разрушение 
(ката.RЛаз , ми.понитизацию) и перекристаллизацию (в большей степе
ни она характерна для блаетоми.лонитов и в меньшей - для 6ласто
ката.RЛазитов) .  

Неоднородное распределение разновидностей ди:намокластитов и 
гнейсирова.нных: гра.витоидов позволяет наметить зональность строе
ния п-ова Стрелка. Она обусловлена чередованием узких (от 50-IOO 
до 400-500 м) зон , ориентированных в северо-западном направлении, 
отлича.кхцихся .цруг от ,!фуга либо по структурным, либо по с'rрук
турно-вещественным признакам. 

Тектонита изучаемого райо а �ара:ктеризуются наличием более 
или менее· от�етли:во выраженных структур течения. В пределах 
п-ова Стрелка выделены е:труктуры (см. та6липу) : .  ламинарного 
скольжения; катакластического течения; пластического . течения. 
Различные стр;у:ктуры течения являются специфическими, отража.кхцими 
механизм образования тектонитов , а их пространственное распреде
. ление CJiyЖИ'.I' Важнш.! критерием картирования. 

Наиболее широко распространены в пределах п--ова Стрелка 
структуры ламинарного скольжеюrя , :которые проявлены в разлиЧНЪIХ 
по составу парамИл0нитах : СJIЮди:сто-кварцевых , СЛ1Одисто-1mарц-nо
левошпатовых и графитисто-биотит-кварц-полевошпатовых ( см.рис.I). 
Детальный анализ структур ламинарного с:кольж0ния: пощзо.лил выде
лить две их основные разнови,;ности: 

I) плоскости скольжения отчетливо видны в виде серии -парал
лельных "зияпцих" трещшr. Перемещения М1Ц<ролитонов с различной 
скоростью в субпарал.лельном направлении могут приводить :к воз
никновению . складок с:ка.mmани.я ;  

2)  ПЛОСКОСТИ СКОЛЫ!tеНИ.Я Не выражены ОТЧеТЛИВО Н угадываются 
по площад:кам с:ка.тmа.ния, характерным для замочных частей обра
зуемых с:кладок . 

Наибольшее своеобразие свойственно структурам пластического ' / 
течения, при котором в отличие от ламинарного скОJIЫ1tения (где 
течение может на6JПОдаться только на границах микролитонов , а не 
в ц�нтралъных частях , находящихся в более .вязком состоянии) в 
состоянии дисло:кационноrо крипа находится вся масса породы. 
Структуры пластического течеНИ!! окщшваются .ярко выраженными 

87 



СР СР 

Процесс 

ф ф о � 
:i:: :i:: 

� �  
� g l=i С) 

ф о 
::с: С) 
ф 
t>' ф � � 2 � 
� � 
� 
ф 
о 
::с: 
С) ф � !:! � � 2 � � 

ХарактеристИRа структурных проявлений 

Общая характеристика 

Скольжение отдельных микроли
тонов в. субпараллельном нап
равлении по кливажным плос
кос тЮ11 

Механическое разрушение пород 
и минералов , вращение обломков , 
частичная перекристаллизация ; 
характерен будинаж скола и от-

. рыва, катаклаз , милонитизация 

. 
Течение , происходmцее вследст-
вие пластической деформации 
Пород с существенной перJQ<рИс
тал.ли:зацией ; характерен буди
наж пластического течения , ми
лонитизация 

Структурные элементы 

Кли.важные плоскости 
Микролитоны 

i11атрикс (мелкообломоч
ная фракция со следами 
брекчировани.я:) 
Обломки (глыбы , будины) 

Матрикс (пластический) 
Кварц-полевошпатовые 
обособления (линЭЬI , бу
динн , птигматиты) 

Структу�ный рисунок 

- � - · 
__ /_ "  --'-- · · - - -- -

�� вmМ�/: -::.__-�,; ' .::w� / ,..... _./ �(З>'\...... / / fP' ---,---;:::: -....f/l?;==:;: -=-�..--
J �-..._: с � �_./ ,_ �-:;::::-- ___ ,,,, a r "' 

- -�::;;--�� ....... 411 - ""' 1:1> --
-::;::-=::-- (.� .._..._ � - - " "'-� ._ � .::::::-



благодаря наличию в 6.Ластомилонитах . ра.зличной величины и qюрмы 
обосо6лений кварц-полевоmпатовоrо материала (будшш, линзы , по
лосы, птигмы) . Их наличие можно общснить сегрегаци:онным стяже
нием кварц-полевошпатового матери� во время IqJистал.лизации или 
переiqJиста.л.лй:зации породы в определенные "теневые" участки. 
Стру-Rтуры nластического течения выделяются в качестве самостоя-. 
"МЛЬНЫХ зон , либо наблюдаются дока.льно на ·отдельных участках 
(см. рис .I ) . По геометрии кварц-полевоmпато:вых обособлений можно. 
выделить линзовидно-полосчатый , червеобразно-изогнутый и тонко
волнистый подтипы- стру-Rтур пластического течения. 

На северо-:-востоке изучаемого района выделена _ зона сложного 
соотношения стру-Rтур течения. Здесь , по-видпмому, проИ:зоШло на-:
ложение стру-Rтур ламинарного сrФльжелия на стру-Rтуры пласт11Чес
кого теченшi. Об этом свидетельствует наличие отделып1х участков 
со стру-Rтурами "чистого" пластического течения .на qх:>не широкого 
проявления стру-Rтур ламинарного сколЬlitе'НИЯ . 

На юго-западе п-оВ:а Стрелка выделя:ется зона ката.кла.эитов по 
rранодиоритам. Дробление и вращение обломков первичных: гра:нитои
дов _ с  частичной перекристаллизацией наблюдается на �уровне . 
В пределах зоны за.картирован останец покрщ1а, сложеюшй катакла
зировашшми rр�тоидами , имеrацими субгоризонта.пьную . слоистую 
отдельность , среди которых встречаются участки слюдисто-кварце
вых парамилонитов. В основании поiqJовной пластины залегают амфи--
бол-6Иотит-кварц-полевоmпатовые ортокатаклазиты по rранодиори
там , имещие харшт_ерную скор.луповатую отдельность. 

Наиболее интересны взаимоотношения ОТРУRТУ.Р течения в пре
делах зо.н Интенсивных дислокаций (раэломных зон) , где широко 

· проявленъi все виды течения , а также развито дро6леНие и 6рекчи
рование . ПосRоль:ку переход меж;пу пластической и хрупкой деqх:>рма
IЩЯМИ является постепенным, то должен существовать непрерывный 
ряд стру-Rтур IЦiаст'ическоrо-катакластическоrо течения. Фрагменты 
этого ряда и на6тодаются в рщщомных зонах� Структуры: катаклас
тического течения в этих зонах r:rроявлены незначительно на от
дельных участках. Для них характерно наличие в боле� тонком и 
ПЛаСТИЧНОМ матривсе ГЛЫ6 И ОбЛОМRОВ разноо6раЗНОЙ qIОрМН С Час
тичНой переiqJиста.л.лизаци:ей вокруг них ,  а также прямоутольных и 
трапециевидных будин /2/. · 

Во внутренней части полуострова закартировано плутоническое 
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тело среднекристал.лических 6иотит-кварц-полевошпатовых гнейсо
видных гранитов , :которое рассматривается :ка:к ·самостоятельная эо
на в о6Щей стру:ктурной эонмьности исследуемого района. Гнейса-

· видность , выраженная в ориентированном расположении пластинчатых: 
минермов , согласна границам тела и имеет общее северо-западное 
простирание . 

· ТакИм о6раэом , в результате детализации строения гнейсо-
гранитной подзоны : 

I )  выделены ее характерные стру:ктурные элементы : :компле:ксы 
те:ктоносланцев и · те:ктоничеQ:Е_(ИХ 6ре:кчий; :компле:ксы дин�о:класти
тов раэломннх зон ; . п.лутоничес:кие :компле:ксы; 

2) определены характерные породные ассоцкаци:и, слагакхцие 
исследуемый район, :которые . представлены следуIООtИМИ ра_зновиднос
тя:ми: слюдисто-кварцевыми , слюдисто-КВарц-полевошпатовыми и гра
фитисто-6иотит-кварц-полевошпатовыми парами.лонитами , а также ам
фи6ол-6иотит-кварц-полевошпатовыми и СJПОдисто-кварц-полевоmпато
:выми орто:ката:клазитами и гнейсовиднuми гранитами ; . 

�) в Пределах п-ова· стрел:ка выделены стру:кТурные зоны раз
вития :катаклазитов , милонитов со стру:ктурами ламинарного с:колъ
жения: , со стру:ктурrми пластичес:кого течения и со стру:ктурами 
течения сложного типа, а таюке зоНы интенеющых дисло:кацкй и 
плутоничес:кие компле:ксн гнейсо-гранитов ; · 

4) существенную роль в формировании стру:ктуры гнейсо-гра
нитной подзоны в Целом (и п-ова Стрелка в частности) снграли про
цессы течения динамомаститов , а именно : :катамастичес:кое , плас
тичес:кое течение .и ламинарное с:кольжение . Причем установлен не- . 
прерывный переход· от пластичес:кого к :катакластичес:комУ течеmnо. 
Ламинарное с:колъ.жение _:ка:к 6н о.торвано от этого ряда и проявляет
ся самостоятельно (хотя: теоретичес:ки возможны непрерывные ряды: 
стру:ктур ЛамИJ{арного с:колъ.жениЯ - пластичес:кого течения) . 

Авторы признателъдн проф. Б .М.Чи:кову за научное ру:ководство 
и :констру:ктивную помощь � работе . 
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В .П.Горбенко 
.fi.ИНАМОМЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПРЕОБРА:ЗОВАНИff по:rод . .  

БУХТАРМЙНСКОЙ ЩПIЕАМЕНТНОЙ 30НН 

В настоящее время термин "динамометаморфизм" применен в тра
диционном понимании как процесс направленного механического и 
физИRо-ХИМИЧ:ескоrо преобразования: вещества rо�ньtх пород под сов
местным воздействием .температуры , всесторо.ItНего и ориентирован
ного давле� с образованием. типичных парагенетических структур
но-деформациоНньtх и :минераnыщх ассоцкаций. Масштабы проЯВJiений 
динамометаморqиэма могут .6ы�ь самыми: разноо6раэными:: о� локаль
ных зон и не6ОJIЪШИХ площадеi с изометричными очертаниями до про
тя:женнцх поясов , обычно сопровождrоацих регио1щ1хьнне си.стемы тек
тонических ·нарушеНий. линейные зоны динамометаморфизма� примера
ми которых .являются зояil смятия ( зоны г.пубияншс: раЭJiомов и т.д. ), 
мв называем лянеаментнш.m: стру!(турамя. На поверхности они внра-: 
жаются поясами интенсивно метаморфизирова.Нвюс и ди:слоци:роваяных 
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то.лщ , а также характеризуются определешшми типами деформацd и 
набором динамометаморфичес:ких ас9оциацd пород. Основным :крИте
рием их выделения являете.я: .линейная конфигурация: , а также высо
кая степень дислок!3ЦИонного ц иных TИIIOB метаморфизма отложений 
на общем стрJЕтурном фоне складчатой области /4/. 

с . целью детализации Вl{утреннего стр�еюИ Бухтарминской ли-· 
неаментной зоны мы. сдел� ПОIШТI\У описать стрУJtтурно-веществен
ные преобраЭования · гьрных пород в условиях динамометаморфизма. 

Эта зона рас�олажена в среднем течении р.Бухтармн на Рудном 
.A.irтae и тз.л.я:етс.я: звеном Северо-Восточной зоны ·смятия . Это отно
сительно узкая ( ,._,.30 км) и протяженная ( ....., 150 км) , ориентирован
ная: в северо-западном направлении (320-340°)  стрУJtтура, разде
.лтац'ая Горно- !I Рудноалтайс1'УJО складчатые зоны. В качестве гео
логичесю;х границ зоны условно ·приняты разломы : на северо-вос
токе - Локтево-Караир'l'ышский , на юго-западе - Белорецко-Марка
кольский . Условность выделения границ зоны вызвана, с одной сто
роны , качественным определением степени динамометаморфического 
преобразования вещества горных пород, а с· другой - постепенным 
изменением по латерали признаков , �ежащих в основе выделения по
добных зон. · 

Как было показано ранее /5/, .вl{утреннее строение зоны , как 
и подобных ей - зон (Иртышская , Успенская и др. ) ,  неоднородно . Эта 
неоднородность выражаете.я: в чередовании вкрест простирания: зон 
отноgител�но слабо динамометаморфизированНых блоков и продольных . 
полос максимального проявления процессов динам�метаморфизма, а 
также зональным распределением продук�ов регионального метамор
физма и кварцевого метасоматоза. 

Наиболее ярким выражением динамометаморфического преобразо- · 

вания пород Бухтарминской линеаметной зоны явлЯется кливаж (рас
сланцевание) ,  Он имеет в целом региональный характер распростра
нения , ста6мьную ориентировl\У ( 320-340°) и определяет выделение 
данной зоны. УглЬl падения плоскостей кливажа близки к субверти
кальным ( 50-90°) и отклоняются в северо-восточном и.ли юг0-запад
ном направлениях в раз.щrчнюс участках зоны. В блоках , где дина
мометаморqиЭм проявлен относительно слабо и удается установить 
слоистость в породах , кливаж чаще всего занимает секущее положе
ние . В отдельных уЧастках зоны, имеюцих ограниченное распростра-:
нение , устанавливается другая его морфологическая разновидность 
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- слоевой кливаж. В поперечном сечении зоны набтодается весьма 
неравномерное_ развитие кливажа: здесь можно встретить то;nци от 
практичесRИ нерассланцованных до интенсивно рассланцованных . 
В шлифах различных горных пород кливаж представлен : I )  ориенти
рованными в одной (реже в двух) плоскости пластинчатыми агрега
тами стресс-минералов (хлорита, серицита, биотита; реже актино
лита) , 2)  тонкими субпараллельными сегрегациоНН!lМИ выделениями 
хлорита, серицита, биотита, 3) тонюn.ш паралЛельными трещинами, 
иногда заполненн� перекристаллизованным агрегатом кварца, каль
цита, эпидота, рудных минералов. 

9труктурная полосчатость и наличие мельчайших маркируiаЦих 
прослоев в пороДа.""С (кварцевых проЖИJШов , рудных жилок и т.д. ) 
позволяют судить о характере деформаций. В самом . простом случае 
- это расчленение породы на мельчайшие микролитонн и относитель
ное перемещение их вдоль кли:важных плоскостей (рис . I ,а) . По 
флексурным перегибам прослоев в краевых частях микролитонов ус
танавливается направление их перемещения. В .цруги:х:· случаях отно
сительное переме_щение мшqюлитонов может сопровождаться еще · и 
изменением угла наклона маркируiаЦего прослоя к плоскости клива
.жа. , что приводит к образованию изломов и сложных форм "складок" 
(рис . I , б ) . Формирование таких сложных форм, по-видимому , осуще
ствляется за счет различной скорости микролитонов (ламинарное 

. сколыение) "  
Плоскости кливажа в породе , как правило , не имеют строго 

определенноji· ориенnч>овки, а обнаруживают .отчетливую приурочен
ность к границам обломочных зерен. Они как бы .облекают минераль- . 
ные зерна и · обломюr пород, создавая общий полосчато-линзовидный 
об.лик породы. J!инзовидная' текстура, обусловленная дифракцией 
кливажных плоскостей обнаруживается как на микроуровне , · в шлифах, 
так и на макроуровне , в породах , обнажения:х , блоках. 

В участках сгущения кливажных плоскостей, последние нередко 
бывают смяты в очень 'мелкие складочки, зеркало которых лежит в 
плоскости кливажа. Гофрировка кливажных плоскостей сопрово.ж.цает-
ся развитием и повторением изгибов пластинчатыми агрегатами мк
нералов хлорита, серицита и биотита. ПрИ пересечешш КЛИВВЖ\i!М 
слоев различной компетентности , например тонкоритмичных то;nц, 
пре�ставленных чередованием прослоев :rесчаников (3-5 см) и гли
нистых сланцев (6-8 см) , набтодае.тся из�е.нение его интенсивности 
и угла падения. Ка:к и кливаж, в зонах динамометаморфизма пшроко 

93 



а 

Рис .I . Характер микродеформаций в расслrощован
ных песчаниюис: 

а - сдвиг .<с:ветлое - :кварцевый .прожилок) ;  6 
с:клад:коподо6ная трещина отрыва 

94 



распростране.нЬl будинаж-струRтуры , являясь их неотъемпемым эле
ментом. в иэучаемой- эоне · будииаж-структуры прИурочены Главшш 
образом к наиболее интенсивно рассланцованюш· участкам. Вудинн 
здесь выделяются в виде разобщенных линэ либо структур раздував , 
переЖимов или ми.нье:в .  Будинирова.ни:ю подвергаются прослои . песча-
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нкRов , вулRаногенно-осадочных пород , RВарцево-жилыше образова
ния , силици:ты. Ме.жбудинные участки заполнены сланцшщ ·различного 
состава. Отдельные будины располагаются обычно вдоJIЬ крутопадаЮ= 
щих плосRостей кливажа. 

Для пород Бухтарминской линеаментной зоны помимо интенсив
ных: даформаций , Rоторые сопровождаются стрJRтурно-текстурными 
преобразованиями , характерны ·также изменения минерально-хими:чес
Rого состава. Породы зонально метаморфизованы в условиях зелено
сланцевой фации регионального метаморфизма /I/. Юго-западная 
часть Бухтарми:нской зоны метаморфизована в условиях низкотемпе
ратурной хлорит-эпидотовой субфации. В песчано-сланцевых отложе
ниях характерно развитие следукщих минеральных ассоциаций : хло
рит+эпидот+серици:т±R.альци:т ; хлорит+эпидоТ;tактинол:и:т ; хлорит+ 
+кварЦ±серици:т. Пластинчатые минералы развиваются вдоль ILЛоскос
тей кливажа , придавая породе сланцеватую и линзовидную текстуры . 
Однако в общем породы сохраняют реликты первоначальной обломоч
ной структуры.

·
в отдельных участках пород набтодается собира

тельная: перекристал.лизацwr в виде линзо- и полоровидны:х мономи
неральных выделений RВарца, эпидота, рудных минералов . Наиболее 
крупные обломки зерен RВарца, полевого шпата и других М11Нералов 
подвергаются дроблению:- растаскиванию, повороту. В процессе ме
ха.Нического дробления· обломкJ.! зерен приобретают в общ_ем округлую 
и линзовидную формы , располагаясь вдоль плоскостей рассланцева
н:иЯ .  В "тенях давления" отдельных зерен минералов набтодается _ 
переотложение кварцевого материала. 

Внутренние участки -�юны ( см. статью П.М.Бондаренко ,В.П.Гор
бенко в настоящем сборRИ.Rе ) претерпели более высокую степень ме
таморфизма в условиях высокотемпературной биотит-хлоритовой суб-

• 
фации зеленых сланцев.  Горные породы в результате перекристалли-
зации утрачивают практически полностью первоначальные структуры 
и превращаются в микрокристал.щrческие сланцы различного состава. 
Для них -характерны следукщие мюrеральные ассоциации : кварц+сери-
ци:т+биотит ; кварц+бИОТИТ±ЭПИДОТ ; RВарц+бИОТИТ;tХЛОрит ;  кварц+ 
6иотиТ;tкалъцит. Биотит и другие пластинчатые минералы приобрета
ют четкую линейную ориентировку в одной плоскости. Основная мас
са породы полностью пере1q�исталлизована и состоит из мелRозер
нистого кварц-плагиоклазового аrрегата, на фоне Rоторого нереДRо 
выделяются порфировидные выделения кВарца, эпидота, полевого 
шпата, биотита, что придает ей nорфировый облик. 

96 



В зонах интенсивного р�ссланnевания и милонитизацИи разви
ты преимущественно кварц-Сери:ци:товые сланцЬI .  Сери:ци:т в породах 
приобретает четкую JШНейную ориентировJ<У и нередко сегрегируется 
в отдельные мономинералъны:е проСJiои , которые Чередуют9я с прос
лоями :кварца. Кварцевые зерна, собранные в тонкие ленты , таюке 
.r:iриобре�rают вытянутую ф:>рму в одном направлении. Отдельные зерна 
запечатлевают в себе

. 
СJiеды. интенсивно меха.Нической обработки 

дробление и растаскивание , проворот ,  оiq>углые и линзовиднЬlе ф:>р
мы ,  волнистое угасание и т.д.  Основная: же масса. породы испытыва-_ 
ет интенсивные пластические деф:>рмации , что фи:ксируется по тече

. нию  отдельных кварцевюс зерен , птигмо:iдному обособленшо кварце
во-жкльных образований , образоваюпо с:кладчатюс ф:>рм (рис.2) . 

· В  ОТНОСИТеЛЬНО слабо дин:амоМетаморФязирОВ§UШЫХ блоках , име
КЩИХ ф:>рму .линз , пластин и т .д. , распространены: сла6оизмененные 
осадочные , осадочно-вулканогенные , магматические и мет�щорфичес
кие породы нижне-·, среднедевонскоrо возраста. /2/. В этих участ
ках в горных породах часто фиксируются реликты слоистости, раз
личнш седиментаци:онных стрУJ<тур , первичные магмаТические ' текс
туры пород (подушечная: и призма�ческая отдельности) и прикон
тактовые зоны изменения вмещакщих пород. В слабоизмененнъrх qлое
подобных породах нередко встречаются отдеJiьные сКJlаДЮ! амплиту
дой от нескольких мил.irиметров до нескольких десятков метров .Сре
ди складок отмечается: большое разнообразие ф:>рм: -это параллель
ные И подобные , открытые и тесно с.жатые до изоклинальных , пртл:ые 
и наклонные , оiq>углые и остроугольные , однако все они обладают 
выдержанной JШНейностью в плане , согласной с · общим .простир�ем 
зоны . 

Морф:>логи.я: складок нередко осложняется: развитием в замках и 
на · J<РЫЛЬЯ:Х мелrюампли:тудной складчатости , rюнцентрацией в осевых 
частях кварцево-жилъных образований и размещением небольших. по 
мощное� тел основного состава_. В замках СКJ!:8дОК , вследствие 
пласТ'дЧеского течения вещества нередiсо отмечается резкое увели
чение мощност!ft(в 2-5 раз по сравнению с крыльями) .  В попереч
ных сечениях антиi.линалъных складок часто набJIЮдается изменение 
формы замка (угла наклона крЬlлъев) вдоль осевой плос:кости : от 
остроугольной (изоклинальной) вверху до пологоволнистой внизу. 
Замки же синклинальных смадок имеют округлые qюрмы . Простирание 
шарниров складок , . а та�оке qсложюmцей мелкой складчатости в це-
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Рис . 2 .  "Складки" пластического течения 

лом имеет одина.Rовые направления: (300-340°) ,  а угзш погружения 
вар:ьирух;т в пределах 0-50° . Складки с субверТИRалышми · (60-90° ) . . 

углами погружения шарниров редки и, · :каR правило , Трудно даагнос
тируются. Их наличие обычно предполагается в сеЧЕ1_НИЯХ , 6.,эко 
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перпеНДИ!(улярНЫХ к плоскости :кливажа, по :ки;JJевидным выступш�,об
раsоваюшм взаимопересекаюцимися крутопадаюцими его плоскостями: • . 

В мане же такие складки вследствие крутопадаюцего характера 
:кливажа и слоистос'):'И диагностируются еще труднее .  

Важно отмет:\iтъ , что . в  поперечном · сечении зоны с:к.ладчатость . 
не образует единой. непрерывной системы , а имеет прерывистый ха
рактер. Блоки, где, устана.в.тmаются отдельные с:к.ладRИ, в разрезе 
зонЬl разделены крутопадаюцими неболъпшми: по мощности зон� ин-

, 
тенсивного рассланцевания , ми.лонитизации и ката:клаза, в пределах 
которых происходит частичное ун:Ичтожение элементов первичной 

"структуры и формирование различного типа ди:нам9метаморфи:ческих 
:комплексов • .  Та.кие зо.аы характеризуются развитием. в них интенсив
ного кли:важа, трещиноватости , структур будинажа, :кварцево-жи.ль
ных образований , обнаруживают приЭна.ки интенсивного пластическо
го течения: веществ!'!. Вновъ сформированная плоскопараллельная и 
линейн� текстура пород произво.дит впечатление слоистости , с :ко
торой совпал кливаж. 

Важное выражение ди:намометаморфического преобразоваюtя ве
щества горных пород связано с жильным обособлением кварца, поле
вого шпата и других. минералов . Жилы преимущесТвенно приурочены к 
наиболее рассланцованным .участкам зоны, что может свидетельст
вовать о сШIГенетической природе их формирования с деформациями. 
Возможность такого образования :кварцевых жил под влиянием ориен
тированного давления была доказана экспериментально /3/. По ми
неральному составу среди: .жд.л выделя:ются кварцевые , кварц-полево
шпатовые , :кварц-сульфидные мощностью от нескольких миллиметров 
До десятков сантиметров . Форма жил бывает самая разнообразная: 
прямолинейная , :ЛИНзовидная , ветвящаяся. Нередко жилы образую'l' 
изгибы простой и сложной формы . типа птигм. 

Таким образом , ди:Намометаморфические преобразования. пород 
Бухтарминс:кой динеаментной· зоны характеризуются , с одной сторо
ны ,  структурНЪIМИ изменениями - развитием 1Q.1ИБажа , формированием 
буди.наж-структур , структур :ката:клаза,  ла'ЛИнарного и пластическо
го течения: , с другой - минеральным преобразованием вещества по
род: перекристаллизацией , растворением и переотло.жением отдель
ны:х: компонентов , новообразованием слюд, хлорита, обособлением 
:кварцево-жильных образований. Различная степень динамометаморфи:
ческого преобразования пород обусла.в.тmает неоднородное строение 
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зоны , что выражае-т� в чередовании в:крест простирания относи
теJIЬно с.па6о· измененных блоков и продо.пышх пOJioc ма.ксима.пъного 
расс.панцейания, МИJiонитизации и катаклаза. 
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В .А.Мохов 
ЗОНАЛЬНОСТЬ ДИНАМОМЕТАМОРФИЭМ 

ЛЕНИНОГОРСКОГО РУДНОГО РАйОНА (Рудный J\Лтай:) 

Лениногорс:кий' .РУдный · район , традиционно ВКJIЮчающи:й У спен
ско-КареJIИНСр;ую и КедРовско-Бутачихинс:кую ветви Северо-Восточной 
зовы смЯти.я Алтая вместе с заюmчеwmм NreЖJJY ними блоком: лешШ:о
rорско�о рудного по.пя:, ЯВJШется одним из наи:6ОJiее изученных 
фрагментов РуДного Алтая.. В то же время , при высоком уровне изу
ченности оруденения:, вуJiканизма, стратиграфии. магматизма, наме
тилась тенденция к отставанию исс.педований структур района. Это 
проявляется прежде всего в методологическом подходе , основой ко
роrо является использование сТ�>атиrрафических cтjJy1<тYJ>н:wc единиц. 

'> 
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На всех . тектонических схемах . и  картах ветви зоны смятиЯ вндеJIЯ
ются ках стратиграфические по.цразде.пеяия , rраяицы ветвей прово

·дЯ:тс� по контактам средиедевонской ТОJ!ЩИ р mашепаJiеозойскими и 
верхиедевонс:кими образованиями ; в то же время две поСJiедяие то.n.:. 
щи тоже зачастую воВJ.tеf!ены в смя:тие , ·подверrвутн расСJiаЯЦеванию, . 
будияироваmm и т .д. По мнеяию П .Ф .Иваяюmа, подобный подход 
" • • •  явно недостаточен При картироваиии горнорудных .районов в 
подвDНЫХ поясах" /4 , с . 25/. 

· · 

Одним из на.прав.пений расJПИФровRи структур смятия ЯВJIЯется 
изучение и. картирование динамометаморфичесюп преобразований 
стра'.t'Ифи:цироваяяого разреза и интрузивных образований в пределах 
зон . Такого рода исс.и:едования в районе_ проводились в оГраяичен
ном объеме . 

Впервые Северо-;Босоrочвую зову смятия как резуJIЬтат динамо
м:етаморфизма в окрестностлх ·r.л�!iияогорс:ка вн.ц0тtп В.К .Коту.пь

. ский в 1920 rоду. В пос.и:едущих JJССJiедова.ниях: В.Ц.Нехорошевнм и 
Э.Г .Дистаяовым устаяоВJiены основные особе.явости сТрухтур смятия, 
в том чиСJiе и Северо-Восточной: 

- они развиваются око.по глубияяых рамомов ; 
· - характерным морqю.поrичес:Ким признахом яв.iIJmтся сwшцива

яие и расСJUUщеваяие нахоДIЩИХСЯ в их преде.пах горвнх пород ; 
- метаморфизм весьма неоднороден как в поперечном, так и 

продо.пьном напраВJiеяиях /7/; 
- в Леяивоrорском районе зона смятия представJiеяа серией 

ку.писообразяЬlх ветвящихся зон расСJiа.1Ще:ваяия пород , разделенных 
участками с.и:або- ип JJepacc.naвцoвamm:x: пород; 

- расс.павцеваяию подвергаются практически. все имепциеся в 
районе породн , исКJIЮчая "ка.п6ияские" rраяитоиды ; 

- расСJiаЯЦеваяие дифlJереяцируется в зависимости от исходно
го состава пород /2/. 

ПеречиСJiенные осо6еяяости практически не HamJIИ отраиеяия на 
· геологических картах , ·структурных схемах, яа которых в. .пучшем 

случае схематично нанесены зоны расСJiаЯЦеваяия в общем виде ибо 
показаны зоны r.пубиюшх разломов . Очевидно , что такая трактовка 
не позволяет решить многие вопросы строения: шоtцади района , ·в 
частности связи оруденения с тектоJ;1ИЧескими процессами. 

Ос�овянм способом изучения структур смятия в настоящей · ра
боте яв.пяется :выделение и картирование динамометаморфичес:кn 
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структурно-вещественных коМ1JJ1ексов , .  возникаххцих при наложении 
дислокаций на исходный субстрат . ОтличаЮтся эти коМ!JJlексы от · 

стратиф�щированншс вуJШаногенно-осадочных или магматических ин
трузивных и субвуJШаничеснИх образований во-первых, специфичес
кими динамок.Ла.стическйми структурами и текстурами; во-вторых,ха
рактерным Химическим и минеральным составом, зависящим от г.луби
ны динамометаморфических преобразований и состава Исходного суб
страта. В основу расч.пенения динамокластитов взята классифа+tация 
Б.М. Чю<ова -(см. та6.липУ в настоящем сборнике , с .  59 ) . Выде.nен-· 
ные текстурно-структурные группы динамометаморфических пород в 
районе распространены неодинаково .  ПреоблаДаюtцими в количест
венном отношении .а:в.ляются милониты, образуххциеся в условиях ори
ентированного нагружения:. В резко подчинеirном коJIИчестве нахо
дятся ката.К.пазиты, слагаххцие узкие JIИНеШше зоны ка.К на границах 
различного вида м:и:лонитов ,. так и внутри них . Тектономикститы , 
или .�ектоничесJ(Ие брекчии с милони:товыМ или катаклазитовым мат
риксом можно рассматривать как результат неполного разрушения: 

субсТрата,сохраюnацегосл ·.в виде класТической фракции брекчий ,сос
тав. которой обычно опреДещiется· пересекаемнми породами. Обычно 
брекчии находятся в энд�контактах милон:итов с вмещающими порода
ми: ,  слагая зоны мощностью. до первых десятков метров . 

Учитывая распространенност;ь в зоне смятия�пород группы ми
лон:итов , определяющих характер. ·диНамометаморфических · комплексов , 
особенности последних можно изучить , в:ыдеJIИВ и откар�овав раз
новидности милон:итов . 

Имеющийся материал и проведеннне полевые на6.людения позво
ляют В:ЫД0J!ИТЬ в Леяиногорском районе ,следующие типовые разновид
ности 11ИJ1онитов , отJIИчахщиеся минераnыmм составом и структурно
текстурными J(арактеристиками : I )  наиболее ГJIУбОКО метаморфизо
ванные альбит-эпидот-актинолит-карбонат-кварц-хлорит-серицитовы� . . зеленос.ланце:s:ые милонит:ы с характерными сланцеват9- линзоmщно-
полосчат:ыми гофрированнвми или изоклинально-микроскладчат:ыми · 
текстурами ; 2) г.лубоко метаморфизоваН.ные ·6J!астомилонит:ы кварц
серицит-полевошпатового состава с бластическими и чец�уйчато-зер
ниот:ыми структурами и Пятнисто-полосчат:ыми , реже с;�:аяцеватыми 

текстурамИ: (правомерность отнесения порфировых кварц-серицит-по
левошпатовых пород к динамометаморфическомУ комплексу может под
тверждаться обоснованной в работах /3 ,5 ,б,8/ точкой зрения 1 на 
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немагматический генезис порфиров района, где приведен ряд дос
таточно у6едитеJ1ЪЮlХ доводов в поJIЬзу их вторичной природы) ; 
3) собственно милониты с чешуйчато-с.лаацевой ориентированной 
структурой и минера.лЬным составом,--'6.лизким к исходной по:Роде ; 
4) ГЛИНl:l трения и сланцы, выnОJIЯЯЮЩИе цолости разломов с мощ
tюстями, не превшпаnцими десятков сантиметров . 

Из минерального состава видно , что наиболее глубокими цре
образовани.ями вещества отличаются две первые разновидности , яв
ляющиеся резуJIЬтатом э:кстремального метаморфизма-, приводящего :к 
появлению стандартных мине�алъных парагенезисов вне зависимости 
от исходной породы. 

Морфология тел динамокластитов в районе установлена. в  вет
•. вях зоны смятия и в мане выгллдит ка.К узкая:, шириной до 5- км ,  

полоса развития той или иной разновидности милонитов , выт�тая 
вдоль зоны смятия на расстояние до _ 40 :Км. 

По-видимому- , Их можно считать телами , выполня:кхцими золу 
крупных разрывов . Контуры милонитов осложняются многочисленннми 
су6nарал.ле.iхышми апофи.зами , вытяiiутыми вдоль опер.fООЦих разрывов . 

Откартированные тела милонитов имеют субверти:калъное� или 
крутое залегание , с падением в северо-восточном направлении под 
углами 50-70° как в Успенско-Карелинской , так и в · Ке.цровско-Бу
тачихинской ветвях смятия (рис . I ) . Они рассекают все имекхциеся 
здесь · стратИFРафи.ческие и магматические комплексы . О�ой из ха
рактерных черт является строго... закономерное соотношение различ
ных тиnов ми.лонИ!ОВ меж.ц,у .собой И субстратом, причем милониты в 
:качестве цели:ков (обломков , останцов , ГJШ6 , 6удин) могут содер
Жать TOJIЬKO менее ДИНЭМОМетаморфизованные раЗНОСТИ предццущеГQ 
этапа деформации . _ 

Чрезвычайно важное практическое значение имеет установлени� 
соотношения динамометаморфизма и колчеданно-полиметаллического 
оруденеяия. Как показа.Л И.В .Ви:кентьев /I/ на примере ТИШИНскоrо 
месторождения , ОРУденение BTJlнYTO в процесс динамометаморфичес
ких црео6разований , проявленных широкой .перекристаллизацией и 
перерасцределением РУдных кощ10нентов , резким и'зменением морф;>
логии·рудных тел , образованием но'Вых структурных типов РУд ( ша-
риковых) и т .д.  _ -

Характер границ тел дИнамокластитов между собой и вулкано
генно-осадочным субстратом во всех с.лучаях тектонический , обус-
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Рис . I .  Схема размещения динамокластитов · в  ЛениноrорсRом. рудном районе . 
Гранитоиды: I - RaJI6Щ1CIOJe ; 2 - эмеиноrорские ; 3 - недислоцированный вуЛRЭ.Ноrенно-осадочный 



ловленный природо1\: этих тел , что хорошо вид
но в горных .выработках 'Тmпинского и Шубин
ского месторождений . Контакты: гранитов с зе
леными: сланцами интрузивные , с образованием 
зон контакт<;>вого метаморфизма (роговиков ) • 

На Синюшинские rранитоиды на.кладывае:rся JIШПЪ 
послещшй этап деформаций, приведший к рас
сланцеванию северо-восточной части массива. 

Из рисунков I и 2 видно , что динамо-
маститы: размещены:. симметрично-зонально от
носительно осевой зоны: , представленной С:�uпо
шинским , Лениногорским и Ивановским блоками. 
Осевая зона облекается с юго-запада Кедров
ско-Бутачихинской, с северо-востока Успен
ско-Карелинской ветвями смятия , а с юга оГ:
раничена Громотушинс�<ой ветвью субширотной 
ориентировки . 

Зональность проЯВJiена в следУЮЩем по
рядке расположения: зон ми.лонитизации : непдс-. 
редственно к блокам' осевой зоны: прилегают 
подзоны: зеленосланцевы:х милонитов шириной от 
I-2 до 5-7 км ,  затем подзоны кварц-серицит
полевошпатовwс ми.лонитов шириной до 3-5 км, 
да.11ее подзоны: рассланцованннх пород . 

-В пределах: Грома.тушинской ветви извест
· на только подзона зеленосланцевwс милонитов , 
раздеЛтацая Ивановский и Березовский массивы 
_rранитоидов. 

Природа зональности обусловлена различ
ной длительностью и соответственно различной 
интенсивностью динамометаморфизма разных 
подзон . Максимальная интенсивность отмеч.ена 
подзоной зеленосланцевwс милонитов , менее 
значительная - подзоной кварц-серицит-поле
вошпатовwс милонитов , минимальная - подзоной 
сланцевwс пород. 1 . 

По указанным взаимоотношениям динамо
к.ла.ститов и субстрата можно с уверенностью 
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Рис . 2 .  Структурвне IIР<?Фми Ке.цровско-Бутачmgшской 
( а) и Успенско-КареJIИИской (6)  зов смятия. YCJI..· 

о6озя. см. ва рис . I  

предпОЛ8rать к ах  минимум вал:Ичие _трех · этапов деформаций , сумми .... 
рупцихся. в 06.iастях экстрема.Львоrо метаморфязма. 

При этом возмопн два варианта развития дивамометаморфичес
ких _процессов : цЕЩтростремите.лышй и цевтро6еJJШЫЙ. По первому
на яача.пьвом этапе дивамометаморфязм развивается в широкой зоне . 
при последующих сужается до минимума, а по второ,q - нао6орqт , 
развивается свачапа вдоль узкой зоны , которая зате1,! расширяется. 
Судi. по взаимоотношениям зов смятия и Леяияоrорскоrо блока , раз
витие дивамометаморфизма ПLПО по второму варианту, с постепеюшм 
распiи:реяием зоны смятия от блоков 09евой подзояы . Это подчерки
вается ваttичием в пред0J18.Х Леяиноrорскоrо 6.пока двух c6.mD!emmx 
дРЕЭВНИХ ветвей смятия , перекрытых эйфе.льскими: . отлоЖениями: и 06-
раэупцих ступенчатую конфиrурацию rраяицн: 6.пока и ветвей смятия 
(рис . 2,6) . По мере уда.пеция от осевой зояы юшонитн развиваютqя 
по все ·более молодым отложениям , вм:ючая верхнедевонс:кую ТОJППУ . 

Отмечается асимметрия ветвей смятИ.я, прежде· всего проЛВJJ.ЯЮ
щаяся в том , что подзоян экстрема.льяоrо ме�аморqизма в КедРов-
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СRО-Бу'!'ачихинсRой ветви имеют суммарцую шир:иВу в 2-3 раза бОJIЬ
шую ,  яеже.nи в У спеясRо-Каре.mmсRой. Кроме того , подзона зе.пеm 
маяцев в помедней протягiвается не на ее по.nцую дтшу ,  а из
вестна TOJIЬRO на ее северо-западном � .  в то время как в 
Ке.цровско-БутачихинсRой она зафиксирована на всем· ее протяжении 
_(см. рис . I ) . 

По-видимо�, можно указать и на наличие ·продольной изменчи
вости, которая заключается в резRом увеличении ширины зелено
маяцевой подзоНЬt �оль грающы с блоками rраяитоидов и уменыпе
нии ее вдОJIЬ _границы с ЛеIШНоrорским моRом. · Ширина подзонн 
Мастомилонитов }!спнтнвает обратные тенденщи (см. рис . I ) . 

* * 
* 

Характер динамометаморфкчес:кюс комплексов определяется раз
личннмИ т:Ипами ·mироко распространенных в· районе МИJiонитов , кон
центрирующкхся вдоЛь пара.п.лельны:х: ветвей смятия; среди :которых 
размещена СJiабодимоццрованные блоки осевой зоны. _ 

Установлена отчетливая .билатеральная, симметричная относи
тельно осевой зоны зональность динамометаморфизма , который уси
.пивается по мере прибJIИЖения к центру. 

Поперечная зональность динамометаморфкзма обусловлена его 
·мноrоэтапностью , при этом на начальных стадиях он лока.лизовмся 
в узкой зоне , захватывая Лениноrорс:кий мок , затем зона димока
ций расширядась при Rаждом помедующем этапе деформаций , . накла
.ЦЮ!аясь на предндущие . 

Отмечается продольная неоднородность динамометам.орфиэма, 
усwnmающегося на границах с блоками rранитоИдов . 

По взаимоотношениям динамокластитов , субстрата и rранитои
дов устанавливается как минимум три круnных этапа дефе>рмаций,са
мый ранний из которых развит-на флангах Лениноrорс:коrо блока и 
имеет доэйфельс:кий возраст , а пос.педни:й захватывает верхнедевон
ские .отложения и СивюшинсRие rранитоиды. 
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k.Б.Кепе.жинскас , В .В .Кепежинскас , В .Ю.Жираковский , 
,О .И.Майорова, Л .В.Усова 

ВЗАИМОСВfIЗЬ СОСТАВА МИНЕРАЛОВ 
с ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТ:ЫО ГЕОЛОгИчЕских · СОШТИЙ , 

СФОRl!ИРОВАВШИХ БАЯН-ХОШ'ОРСКУЮ .ЮНУ (МНР) 

В статье мы ПЬiтаемся увязать изменения состава са-амфиболов 
и типов зоналъности гранатов из "сквозных" пород уJIЪтрамафит
мафитового состава раЭJIИчного возраста, участвупцИх в строении 
Баян-Хонrорской JШНеЩ1rентной зоны Монголии , с поСJ1едователънос
тъю 'rектоничесюи: и сопутствуюЩих им метаморфичес1G!Х событий 
для воссоздания истории rеолоцческого развития зоны. · 

Бая:н-Хонrорска!I: зона протягивается с юго-востока на северо
запад на расстояние -� ЗОО Км при . ширине до 40 км. С нашей точки 
зрения она представляет собой· аллохтон , состоящий �э пакета че
редуuцихся протяженных линейных тектониЧе.ских пластин шириной от 
сотен метров до I�I5 км /2/. Каждая: п.ilастина СЛQЖена одним или 
нескоJIЪкими из четырех нами внделеНН!:lХ . структурно-вещесrnешшх 

· комплексов , состоящих из пяти тотц ( та6л.I ) : мигматит-гнейсовой 
{I ) , ди:стен-сJiа!Щево-амфибощтовой и амфиболито-сланцево-:карбо
натной (П+Ш) , чернорланцевой (IY) и офиолитовой (У) . Необходи:мо 
подчеркнУть , что оценки Р-Т-условий метаморфирма сделаны без 
учета состава са-амфиболов и типов зонельности гранатов . Также 
более или менее независимыми методами среди: метауJIЪтрамафит-ма-

· фитов:ых ортопород этих четырех структурно-вещественных · комплек
сов довоJIЪно отчетлиВо зафиксированы четы:Ре этапа регионального 

· метаморфи-зма, а в некоторых с.лу.чаях и дополнитеJIЪннй этап - со:r.а
дин становления уJIЪтрамафит-мафитов:ых пород в условиях земной 
коры, ди:афrорез до регионального'метаморфизма. 

На рис . I  Приведены составы моноклинных са-амфиболов из ор
топород ультраосновного-основного состава из внделенных пяти 
ТОJПЦ ( за ИСКЛЮЧ0Н:Ц0М четвертой) И ДДЯ сравнения нанесены амфибо
лы дистеновых эклоrитов по литературным датwм /2/. тРен:ды изме
нения. составов, �болов из одинаковых геологических тел в пре
делах одной и той ж� тоjщи отражают как колебания валового сос
тава, -так и изменения Р-Т-условий образования. Для наиболее де
ТаJIЪНО изученных 6ртопород приведены оценки Р�Т-уСJ1овий формиро
вания. Причем, как отмечено в:ыше , они сделаны без учета состава 
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я li'е-кварци:rов , мраморов с псевдоморфозами Сп по О.11. ; Пл- и КПШ-rвеlсов с nодчи-
иеНЯЬD�fИ rо�зовтвми Гр-Би-очховы.х гнейсов и Гр-Ки�т-слаяцев (пафrоритов по час-
тв толщи I ) .  Пластовые тел.а 11. dy.ztam,1 ивоrда зона.иьных полосчатых eмita60J11J.тoв и 
горя6.лепдитов 

Освдконаком:епе , ву.пкаяв:зм и основ.вой wаrмапэм -
формирование ·перви11111iХ пород TQJIЩ]! Ш с!ум6уrерскоrо кОМJ1.11екаа 

ОJI+m+Шп+Кпьм ;l'p+МIW{в ;Пп:; &и4Ь� JIJ!�Oп>AJ!JIТJi . 
: ; а 1 Кв+U.+К!Ш!тБи+Гр;Кв+l!.n+КШ!I+ I.::I: пмосча'l'Ьlе ЮПll-Гр-Би-rвеlсы к llOIГl'8.T8ТЫ; веdо.1Ы1111е часто расс.аоеиные пл.асто-

l1 ! ��f Би.W+НI;Кв+IJ.n+КШ!l+Гр+№!; вне твла, .IШНЗЫ, dуд11НЫ w.етау.11ьтрамwtмтов в: мфтов , преврвщенннх в эмоrитопо-
Кв+П..•Би+!'р+СllJ!; [АR.ц,Сил,к.цJ до6н.ые породы' .11 Гр-ам4М6о.а:иты, не преашаащиq IO % от о6<ъема то.щи 
(Аf4,Ахт ,Му, (Сер) ,ХЛ,Сп ,Цо, Н: wассивНЬ1е ток&DJ1товыо rиейсы и миrматвты ; Jl.ИН:ЗЫ и будв:ны rрав;у.11.Итов • амфt-

� .  i 1� Би,Ка)З-4. do.JDl:ТOB 
Освдкове.комоиие, вулканизм, даЙЮ! и CWLIIЬI ультраосновных и основНl:lХ пород -

Ф>J*Иро.ваиие первичных пЬрод тОJИЦИ I dаlдараrинскоrо комnлекса 



амфибОJiов . ПOJie составов амфяболов в изdранных коорди
натзХ (мае .% А12о3_и Na2o) совершенно ·отчетJШВ6 разде
JШJiось на трк области ,  достоверно раЭJIИЧающиеся между: 
qобой и Р-Т-уСJiовиями образования , в первую оче�дъ 
давлением , величина которого весьма приб.mзителъно мо
жет быт:Ь оценена с.Лед.VЮЩИМИ значениями (в кбар) : об
.пасть А - яИзкие (Р <.°6) , область Б - умеренные (P�5-IO) 
:и о6лас1'Ь В - высокие (P'> IO) -. . . . 

В область.А попали вторичные тремолитовые рогоВЬ1е 
обманRи. из метаулътрамафитов Ол+РП+Шп+(Трем-Рог . 
обм . )IЗ-4+(Сп ,Х.Л) IЗ-4 ТОJIЩИ I �  актиgо.mтовые роговые 
обманки (с трендами IЗ-4--и ПЗ-4) из эмоrитоподобных 
ПО.Род (МП+ГИ.Кв±Пл, Цо , Х.Л,  Сер , Сп, Ка) то� I ,  Гр
амфиболитов TOJIЩ]I П и метаофиОJIИтов фации зеленых СЛ8FJ'-
дев то.пщи У (АRт-Роr .обм.У4) .  

· · 

06JiасТЪ Б очерчена составами роговых обманок из 
мётаультрамафктов (Амф-пироксенитов) то.пщи r , - Гр-амфк-
6олитов толщи. П и Ш,  полосчатых га6бро-амфибо.mтов с 
гранатом из ТОJIЩИ Ш .и офио.mтов Т0JIЩИ ·У стадии станов
ления в земной коре . 

06J!асть В СJiажена богатыми натрием ( ?  2 , 5  вес .  % ) 
роговыми обмВНRами из дистено:вых эмоrитов (ПИ+Омф+ 
Дист+Са-Амф) амфибо.mт�гнейсо:вы:х: комwщксов . 

Сопоставление оценок Р-Т-ус.дов� образования амфи
болов по особенностям их состава, с Р-Т-условиями четы
рех этапов ре:r'ионмьного метаморфизма, пб.цучешшми ины
ми способами:� изучение морфологии крИста.лЛов и характе
ра зональности гранатов в сочетании с геологическими 
данными (рис � 2) , позволяет наиболее логично воссоздать 
rеолоrичес:кую историю формирования каждого из четырех 
рассматриваемых коМWiексов и зоны в целом в следующем 
виде . 

Байцараrинский комri.цекс (AR2) ,ФорМирование вуJIRа
ногенно-осадоЧН:ой · то.пщи I с маломощными теJiаМИ у.пътра
основных и основных маrме,тических пород либо в виде 
дайково-си.n:.nового· комплекса типа молодого рифта Гуаi!мас 
в к8лифорнийском заливе /2/, о чем свидетельствует мop
qnnorия и состав - тел ( та6л.2) , в частности отношения 

III 1 



15 

� 
<.) с . 
�- 10 

а"' ... 
� 

5 

Б 

" 2 3 

€ 

13_4 1 
д 2 
т J· 
• 
о 

+ 
х 
э 
€ 

дрм 
() 

·4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

Рис . I .  Соотношение содержаний А12о3 и Na2o в моноКЛИННЪIХ са:-ам
фиболах из ортопород Баян-Хонrорс:кой зоны (МНР) в зависимости от 

· физи:ко-химичес:ких условий образования: 
1 - римские цифры - номер тотци , арабсюrе - этап регионального 
метаморфизма; 2 - метаультрамафиты (Ол+Шп+РП+Ам� 11 ) тоJПЦи 1 
первого этапа регионального метаморфизма; 3 - э:клогитоподобные 
породы (МП+IJ>±Кв , Эп ,Хл,Пл,Сер , Сп ;Ка) тоJПЦи 1 ;  4 - Гр-амфиболи
.ты (±Кв , Пл , Эп) тотци П ;  5 � Гр-амфиболиты С±Кв ,Пл , Эп) тотци Ш ;  
6 - полосчатые габбро-аМфиболиты (Гр+Эп+Пл±J{в) толщи Ш ;  7- офи
олиты ТОJПЦИ У стадии СТ8.!!ОВЛеНИЯ В :коре ; 8 - регИ:онально-мета
морфизованные офиолитн толщи У в условиях зеленых сланцев ; 9 , 10-
э:клогиты (пироп+омфацит+юrаНит+са-амфибол) амфиболит-гнейсовых 
:компле:ксов : 9 - По.лярного Урала, 1 0  - альпийс:кого с:кладчатого 
пояса Восточной Турции ; 11 - амфиболы , сформированные до регио
нального метаморфизма (дрм) ; 12 - метаультрамафиты толщи 1 из 
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зон локального диафrореза (Ол+Ю+Шп+Трем IЗ-4+Хл,�п) . Пунктирные 
.пинии - тренды изменения составов амфиболов из одинаковых геоло-

гических тел. 
::Щесь , а также в таблице и в тексте . приняты следующие сокращения 
1щзваний .минералов : Аб ::.. альбит , Акт "'- ·актинолит , Амф - амфибол , 
Анд - андалузит , Би - биотит , Гр - гранат , Грф - rрафат , Ди -
диопсид, Дист - дистен , ЖедР - же.црит , Ильм - ильмещт , Ка 
ка:льцит , Кв - кварц , К,ц - кордиерит , Ки - кианит , ЮJШ - калиевый 
полевой шпат , Мr - магнетит , МП ·- моноклинный пироксен , Му- мус-· 
ковит , Ол - оливин, Цл - плагио:клаз , РоР . обм. - роговая обман
ка, ffi - ромбический пироксен , Сер - серицит , Сил - сИJJЛИМанит , 
Сп - серпентин , Ст - стtmролит , Сф - сфен , Трем - тремОJШт , 
'l'урм .- турм� . Хд - х.лоритоид, Хл - iл:орит , Цо - цоизит , Шп -

шпинель , Эn - эпидот 

JЩЦа РЗЭ ( ва/:r..а , La/Ce ) , или ге.щунвурского комплекса в Юго-За.
падной Монголи:И; или впоследствии си.nьно переработанного и глу
бокоэродированного офиЬЛИтового :комплекса. 

Практически аналогами рассматриваемого структурно-вещест
венного :комплекса (см. табл.2)  в отношении возраста, морфологии 
тел и минеральных ассоциаций являются ультрамаi,[ит-мафатовые . сил
ло-дайковые породы Малене супракрустальноrо коМПJiекса (дРевнее 
2 ,8-3 ,О  млрд лет) Юго-Западной Гре.н:i.tаlЩИИ /4/, такие же образо
вания района шахты Томпсон (.цревнее I883 � лет ,  Северная Мани
то6а, провинция Суперьер /5/) , Воронежского массива и Анабарского 
щита (дРевнее 3 ,  4 млрд л�т) . ' 

В результате первого этапа регионального метаморфизма в ус
ловиях rранулитовой фации повышенных давлений, связанного с 
к а р е  Л ь  с к о 'й эпохой складчатости ультраосновные тела 
превратились в своеобразные амфиболовне пироксенитн с метаморфи
ческим парагенеэисом Ол+ffi+Шп+АмФ,r±Мr(Ильм) . В пользу этого сви
детеJIЬствуют следующие факты. I .  Расчетные температуры , получен
ные rro оливин-mпинелевому и ОЛИвин-ортопироксеновому гео.термо
метрам /6 ,8/; оцениваются цифрами порядка 680-730 °с . в т'о же 
время: ДJIЯ альпинотиШшх Г}{Пербазитов МНР ,  ·претерпевших JIИШЬ зе
леносланцевнй метаморфизм и сохранивших реликты магматических 
nарагенезисов , соответствующие цифры чрезвнчiз.йно редко опускают-
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Рис . 2 .  Наиболее характернне взаимоотношения и qх:>рмационный сос-
тав Т.ОЛЩ ш ( PR1 ) и п (AR2:-PR1 ) в Баян-ХонrорСRОЙ зоне (МНР) . 

То.лша Ш (fR1) - СJ�МФиболито-сланцевая; с карбонатами : I - Плитча
тые биотито.1ще сланцы , 2 - кварцитосланцы ; 3 - мраморизова'нные. 
известняки, 4 - преимущес'l'венно параамфиболиты , реже ортоамфибо
литы; тоJППа Д (AR2-PR-]) - листен0J1ащrево-амФиб0JШтовая С аналог 
св:�iты Ке�) : 5 - ортоамфиболиты (будины, пластовые залежи , рас
СJlоенные сИЛЛЬI в Дист-Ст-Гр-Би-графитовых CJlaiщax) , 6 - кварце
вые .жи.лы ;  магматические породы :  7 - плагиоrуаниты (t;2_3) ,  8- ба
зальты (кz ) , 9 - риодациты (Р) ; раЭлот: IO - надвиги , П- про-

чие разломы 
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Таблица 2 
Характерные · особенности валового состава 
дорифейсRИХ у.nьтрамафит . (у /м)-мафи'+"ОВ (м) _ 

сИЛJiо-дайщ,вого коМПJiекса Баян-ХоШ'орской зоны (МНР) , 
его возрастных и морфологичесRИХ анаnогов 

в фундаменте платформ и современного ·рji!ф:rа Гуаймас 

Местоположение , Порода Fe/(Fe+Мg),aт .%  Tf'"02 , мае .% 
возраст 

Баян-Хонrорская . зона у/м 22-24 (5)  I , 0-1 , 3  (5)  
(МiiP) (AR2-PR1 )  м 46-61 (12) 1 �5-4, 1  ( 12)  
Воронежский массив , у/м 17-24·. (21 )  0 , 2-0 ,6 (21)  
Русская платформа м 35-53 ( 30) 0,1-1 , 7  ( 30 )  
( PR1) · 

Анабарский щит , Си-
бирская п.латф:>рма у/м 34:-44 ( 7) 0 ,3-0 , 6 .  (7) 
(AR.i ) 
юrо-Западная: Грен- у/м 1.0-12 (6) 0 , 2-0, 7  ( 6 )  
ландия (AR2-AR1 ( ? ) )  м 32-38 (17) 0 , 3-2, 1  (17) 
Рифт Гуаймас , Ка.ли- м 32:..5� (87) 0 ,8-2 ,4 (67) 
форнийский з·алив 

Примечание . В скобках указано количество анаJШзов. 

с.я �е IOOO uc . 2 .  Составы амфиб�ов 11 попадают в поле мета
морфических тремолит-эденитов /7/. 3 .  СИJ1Jlоподо(5нне и JIИНзовИд
нне тела метау.nьтрамафитов деформированы совместно с вмеЩЭIОО\ИМИ 
rнейсами и характери�тся структурным рисунком; отвечапцим пер-
вому этапу деформации. . 

• В это же этап регионального метаморфизма по-баэитам. вознии
ли эклоrитоподо6ные породы , впоследствии ди:афторирОваняне ло
кально процессами третьего и/или четвертого З0J1еноСJI�евых эта
пов (Гр+WI;tКв , П.л ,  Цо , х.л ,  Сер , Сп , КЭ.) , д амЩи6ОJIИТЫ. 

Бумблерский коМПJiекс CPR1 ) - гетерогенный. Состоит из 
толщ П и  Ш (см. рис .2 ) . Последовательность событий оЦениваетс.я в 
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с.nе.цупцем порядке . ПроИсходи:т формирование самостоятЕЭJIЬной пер
вично-осадочно-вуJUЩНогенной тОJIЩИ Ш с базитов�ш, . ма.гматизмом, 
проявлеЮI!Ш вак в виде согласных с вмещающими породами маломощ
ных JШНЗ , ПJiастов , так и более крупных расСЛоешшх тел габброи
д.ов . 

В .конце этапа - с:кладчатость , региональный метаморфизм в 
ус.nовщ эпидот-амфи6олитовой и амфи6МИ:товой фаций умерешшх и 
повшпенных давлений и вне.црение плаги9ми:кроми:новых гранитов .• 

При этом толща Ш ,  сформированная в вижнепротерозойское вре
мя, претерпела. црогресс@Ный региопюЩ метамоишiзм с о�разо
ванием по метабазитам полосчатях гранатовых амфиболитов , часто 
с зональнш.f строением, а по осадоЧН!Ш породам - пре:имущественно 
Кв±Му+Би+Г:Р±Ст+Турм сланцев и реже параамфиболитов" часто с гра
натом. В соответствии с ВЬ1сокими значениями в первую очередь 
давления (порядка 5-10 кбар) и отчасти температуры регионального 
метаморфизма, содержания Na2o И л12о3 в са-амф116олах ТОJIЩИ Ш -

максимаJiьны. По содержанию мпо гранаты резко зональные с гради
ентом конценТраций на краю и в центре кристаллов в среднем 4-
6 вес .%,  редко больше (см. рис .2 ) , что говорит в пользу кратко
временности этого этапа метаморфизма. Кроме того , это подтверж
дается и сравнительно небольшими размерами зерен граната· в тол
ще Ш, их практической недеформированностью и насыщенностью твер
доqаз� rазово-жидкими включениями, Иногда в них обнаруживает
е� очень-своеобразная зо:нальностъ по сао , что объясня:ется нами 
влиянием 60.Лее поздних (третьего и/или четвертого) этапов региО
нального метаморфизма. При этом новообразованная: в третий или 
четвертый этапы кайма является максимально чистой в отношении 
разноrо рода вк.лючени:й по сравне.нйIО с ядром, образованным во 
вторqм этапе . _ 

В этот же второй этап регионального метаморфизма часть тол
щи I ,  -сфорьщрованной в позднеархейское врЁэмя, подверглась рег
рессивноrq воздействию и превратилась в ди:афториты - о 6 р а-
з о в а л а 'с ь n н о в а я n т о л щ а п - аналог свиты 
Кейв , представленная: в основном кианит-гранатов!ШИ и ставролит
гранатовыми породами, иногда· гиrантозернистш.m: • .  Регрессивное 
воздействие .ВЬ1звало появление минералов , характерных .JJ)JJI ди:стен
сланцевой формации , и частичное перераспределение в них компо
нентов . Это в первую очередь яашЛо отражение в образовании ха-
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рактерной синусоидальной зональности по мnо в гранатах: в части 
ТОJIЩИ I бумбуrерского коМILПекса. Размеры гранатов , степень де
формации и чистоты со.чоставимы с гранатами из тотци I .  

Эклогитоподо6ные породы , содержЭщиеся в этой частИ толщи I ,  
при: налОJitеиии регрессивного ме�аморфизма почти полностью' лрев
рати.лИсь в гранатовые амфиболиты. Состав амфиболов в них (Амф 
п2) соответствует составам новообразованных .в  Прогрессивную ста
дию амфиболов толщи Ш . (Амф � - на рис . I ) . Метаультрамафиты ·(ам
фиболовые пиро:ксениты тоJDЦи I с ассоциаrщёй 0JL+НI+П1'1+Амф r1+мг 
(Ильм) превратились в линзы , прослои пород , состо.ЯЩЯе иэ различ
ных: сочетаний сп , Хл (кли:нохлора) , таЛь:ка и тремолита. 

Таким образом , гетерогенный бумбугерс:кий компле:кс состоит , 
по :крайней мере , из Д:Вух частей : I )  толщи Ш ,  цеЛИRом сформиро
�анной в нижнепротероэойс:кое время и 2) частh тоJDЦи I , ,  сформиро
ванной в поэдНеархейское время и преобразованной регрессивным по 
отношению :к ней вторым этапом регионадьного метаморфизма в диаф-
ториты, т . е . тОJDЦу П. 

· 

Отметим , что друrая часть · тотци I не ,подверглась регрессив
нЬlм прео6разова.IГШIМ во второй· эта.П метаморфизма. 

. 
Это , ·в первую 

очередь , те участки , rде среди .. метаультрамафитов видим сохран
ность ассоци� Ол+РП+Шп+Амф I1+�(Илъм) и/wш ОJI+НI+Шп+ (Трем
Рог. обм. ) IЗ-4 ± (Сп ,Хл ,Сер ,Ка) , а среди 6ази'l:ов , превр�енных 
на первом этапе регионального метаморф!!sма в эклогитоподобные 
породы , встречены лишь амфиболы , характерные для Р-Т-ус;ловий 
третьего-четвертого этапов . 

Таким образом, как нами мноrо:кратно отмечалось ;1;; в д�
рифее в рассматриваемой зоне бЫJiа. сформирована :континенталънаFI 
:кора, находящаяся в суоплатформенном режиме .  

Ульдзит-гольский :компле:кс (R1-.2) .  По.цробные данные , �то
рые позволили б0Ь1 охарактериЗовать аналогичным образом амфи6оm 
этого черносланцевоrо :компле:кса, у нас по:ка отсутствуют , п9этому 
сразу перейдем к офиолитовому :комплексу, сказав . лишь ,  _что форми
рование третьего ( ульдэит-гольс:к6го ) 1юмпле:кса также Завершилось 
складчатостью , внедрением плаrиогранитов и зеленос.паJ{Ц�ВНМ мета
морфизмом ( тРеТИй этап) . 

Балн-хонгорсю1й офиолитовый комплекс (Rз-С1 ) .  Вопросам фор
мирования коры океаничес:коrо тИпа, ее вещ!:jственному составу,пре
о6разованиям и мета_морфизму как для МНР в . целом, так и для зоны 

П7 
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в частности, посвящено большое количество работ /I и др . /, поэ
тому кратко изложим лишь основные выводъr. 

Заключительный этап регионального метаморфизма нами 'оцени
вается условиями фаций: зеленых сланцев умеренных давлений. Это
му не противоречит и состав амфиболов в регионально-метаморфи
зова.нцых магматичесkих и осадочных членах толщи У офиолитового 
комплекса. В то же время состав и структурно-текстурные особен.;.. 
ности других амфиболов в умьтрамафит-мафитовнх · телах этого же 
комплекса указывают на их ф:>рмирование до этапа регионального 
метаморфизма на стадии становления в условиях коры (Амф Удрм на 
рис . I ) . 

Третий и четвертый ·зеленосланцевые этапы региоgального ме
таморфизма оказали регрессивное воздействие на породъr байдара
гинского ( I )  и бумбугерского (П) номплексов . Это отразилось в 
первую очередь в появлении в толще I и П актинолитовых и тремо
литовых роговых обманок с трендами r3-4 и ПЗ-4 ( см.  рис .I ) , а 
также .в резком скачке концентраций сао в зональных гранатах тол
Щи Ш /2/ и пятнистом характере диафrореза указанных толщ с обра
зованием вторичных Х.Л ,Сер ,А1\т-Трем,  Сп , Эп,Ка. 

Деф:>рмаЦил и метаморфизм офиолитов: надвигание их фрагмен
тов на континентальные окраины парал.лелизуются нами с раннекале
донским тектономагматическим этапом. 

В связи с утолщением литосфэры произошло плавление ее ниж
них частей , что фиксируется внедрением плагиогранитов таннуоль
ского типа. Область вступила в новый субплатф:>рмеННЬ!Й этап раз
вития, после которого начали преоблад�ть вертикальные пере'меще
ния , "осложнив" надвиги .и образовав мозаш<у 6лок-мастин! с за
RJIЮченными в них также и пла;rиогранитами . 

Таюrм образом , применение ряда минералогических критериев ,в 
щэ_рвуЮ очередь состава са-амфИболов и типов зональностей грана
тов , их структурных взаимоотношений с другими минералами, позво
лило восстановить последовательность метаморфиЧеских и сопутст
вующих им магматических и тектонических событий, согласующихся с 
комплексом других геолоFИческих и петрологических данных. Это в 
свою очередь оказыв�ет большую помощь при средне- и крупномасш
табном картировании дОI{ембрийсюuс комплексов МНР . 

Необходимо� также подчеркнУТЬ и прикладное значение работы. 
Впервые для: Центрально-Азиатского пояса вообще , и для: Монголии в 
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частности , доказано существование коМПJiекса пород, аналогичных 
свите Кейв на Кольском по.луострове . Последняя содвржи:т промыш
ленные запасы целого ряда метаморф::>генных .по�езных ископаеМых : 
мусковита, графита,  высокоглиноземистого и абразивного сырья. Мы 
не иск.лючаем находок стратиформного шеелита. 
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Рис . I .  Структурнне соотношения · блоков габбро-диа6азовых: и- метаморфизоваJЩЫХ песчано-СJiа.IЩевых: пород в юго-западном звене. Бухтарминской ·линеаментной з_онн 

дИщшометаморфизма. · . 

а - секции профи.ля; 6 - план размещения: секций ; в - сводный профиль , кинематическая схема; :Г - ступени динамометамо.Рфизма по профилю . ( описание ·подзон в 
тексте ) .  I .  Рассланцованнне кварцево-пл'агиоклаз-серИЦЙтовые породы , кварцево-серИJ:tl{Т-:-хлоритовые сланцы, полимиктовgе песчаники и конта.Ктовые роговики; 2 -
га66ро-диа6а�ы (а)  и диаdазовые 6ре:Кчии ( 6 ) ; 3 -:- сквозные зонн рассл�евани:я и ,цро6ления в пород�d ( а) , расс,,1анцевание и дIJО6ление в диа6азах , (Б) ; 4 -
тектонические нарушения : мелкие ( а) , Rрупные . ( 6 )  в секцилх разреза и на сводном профиле (в) ; 5 - преДполагаемое продолжение складчатых структур ; 6 - уча
стки 6удинирования ' слоев ( а) ' и полосы излома ( 6 ) ; 7 - зоНы развал:Ьцевания ( а} ; системы трещин отрща ( 6 )  и восстанавлиБаемые по ниМ направления: движений ; 
8 - направление падения кливажа в плоскости разре за; 9 - направления относите.ЛЬ.ных дви:жен'ий по разломам (а) , предполагаемого движ'ениЯ блоков ( 6 )  И общее -
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