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Работа посвящена одной из актуальных и слабо изученных проблем -  выяс
нению роли и характера пластических деформаций глубинных частей земной 
коры. Показана связь пластических деформаций глубоко метаморфизованных 
толщ с процессами гранитизации и образования гранито-гнейсовых структур. 
Последним в работе уделено особое внимание -  с позиции пластических дефор
маций разобраны спорные вопросы тектоники этих структур и их генезиса.
При изложении конкретного материала подробно рассмотрено-строение гранито
гнейсовых структур Кодаро-Удоканского района Олекмо-Витимской горной 
страны. Детально охарактеризован и обоснован анализ малых структурных 
форм как индикаторов пластичности пород в момент деформации. Выявлены 
парагенетические ассоциации мелких складок, структур будинаж и полосчатости. 
Установлены реологические свойства пород геологического прошлого и прове
дено сопоставление их с реальными свойствами пород, слагающих гранито- 
гнейсовые структуры в настоящее время.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время накоплен большой фактический материал, подтверждающий 
важную роль пластического течения в тектогенезе. Пластические деформации 
свойственны как молодым, так и самым древним -  докембрийским -  образова
ниям, хотя и различаются в них по ряду особенностей. Эти деформации раз
лично проявляются в породах разного состава, в разных структурах и даже в 
разных участках одной и той же структуры.

Чтобы отделить пластическое течение от других видов деформаций, недоста
точно изучить историю развития структуры или выявить формальную последо
вательность складкообразования. Необходимо по возможности полно проанализи
ровать всю совокупность процессов, которые привели к общему изменению и 
частным различиям физико-механического состояния вещества, из которого эти 
структуры построены. Необходимо выявить относительные реологические свойст
ва пород в процессе деформаций и проследить изменения тех структурных 
форм, которые могут служить индикаторами пластичности.

Однако такой анализ при геологических исследованиях либо вовсе не прово
дится, либо применяется крайне ограниченно, главным образом для молодых 
неметаморфизованных толщ. Между тем пластические деформации, очевидно, 
наиболее интенсивно проявлялись в глубинных зонах земной коры, где термо
динамические условия и физико-химические процессы способствовали общему 
размягчению пород.

Особенно благоприятным объектом для изучения пластических деформаций 
являются граниго—гнейсовые структуры. Можно полагать, что при их образо
вании породы, захваченные гранитизацией, существенно изменяли свой состав, 
становились высокопластичными, текучими. В то же время породы, находившие
ся вне очагов гранитизации, сохраняли свою жесткость. Таким образом, гра
нито-гнейсовые структуры дают возможность сравнить и оценить характер 
деформаций, протекавших на границе неоднородных сред -  ядер структур и их 
обрамления. В глубоко метаморфи зова иных толщах докембрия, особенно в зонах 
ремобилизации фундамента, какими являлись граниго—гнейсовые структуры, 
конкретные проявления процесса пластического течения изучены недостаточно. 
Хотя большинство исследователей не отрицают наличия и значения пластичес
ких деформаций в этих структурах, такие деформации обычно лишь упоминают
ся, но не рассматриваются. Остается невскрытой ваимосвязь процессов грани
тизации и мигматизации с пластической перестройкой "докупольного" струк
турного плана. Между тем сам фактический материал, содержащийся в много
численных работах по гранито-гнейсовым структурам различных регионов 
мира, с несомненостью свидетельствует о значительной роли пластических 
деформаций.

Основная задача данной работы -  оценить роль пластического течения 
при формировании гранито-гнейсовых структур; выявить связь пластических 
деформаций с гранитизацией в структурообразовании; охарактеризовать отно
сительную пластичность горных пород в условиях глубокого метаморфизма, т.е. 
установить определенную реологическую последовательность пород -  рад плас-



точности -  в момент деформации. Выяснение действительной роли и особеннос
тей пластических деформаций при формировании гранито-гнейсовых структур, 
переосмысливание в свете этих данных старых, хорошо известных фактов -  
один из путей суждения о формах проявления пластического течения в различ
ных частях тектонических структур и о возможных закономерностях перемеще
ния пластического вещества в процессе развития земной коры в целом.

Выбор гранито-гнейсовых структур в качестве объекта изучения пласти
ческих деформаций заставил проанализировать посвященную этим структурам 
обширную, разнородную и во многом противоречивую литературу. Этому посвя
щена первая часть работы, где рассмотрено временное и пространственное 
размещение гранито-гнейсовых структур в земной коре, их морфология, строе
ние, длительность развития, генезис и связь пластических деформаций со 
структурами определенной морфологии и генезиса.

Во второй части работы изложены результаты изучения Эль герской, Бур
га йс к ой, Дугуйской гранито-гнейсовых структур хр. Кодар и Ханинской гра
нито-гнейсовой структуры хр. Удокан Олекмо-Витиме кой горной страны Севе
ро-Восточного Забайкалья.

Имевшиеся к началу работ данные геологического картирования и тематичес
ких геологических исследований Олекмо-Витимской горной страны позволяли 
предполагать, что четыре названные структуры по ряду морфологических, струк
турных, генетических и других признаков близки к аналогичным структурам 
различных регионов мира. Они, как типичные гранито-гнейсовые купола, воз
никли в ходе гранитизации, вызвавшей ремобилизацию вещества и пластическую 
перестройку * докупольного" структурного плана. Следовательно, можно было ожи
дать, что в гранито-гнейсовых структурах Кодаро-Удоканского района должны 
были сохраниться признаки пластических деформаций. Кроме того, эти структу
ры относительно хорошо обнажены и различны по общему строению и степени 
гранитизации пород метаморфической и осадочной оболочек, что давало воз
можность установить формы проявления пластических деформаций и их связь 
с процессами гранитизации.

Литературные данные, подтвержденные полевыми геологическими исследовани
ями автора, показали, что гранито-гнейсовые структуры Кодаро-Удоканского райо
на действительно возникли в результате глубоких термических преобразований 
у границы зон регрессивного и прогрессивного метаморфизма и что в обра
зовании этих структур огромную роль играли процессы метаморфизма и ранне
протерозойской гранитизации.

При изучении гранито-гнейсовых структур было проведено детальное гео
логическое картирование с частичным использованием аэрофотоматериалов.
Это картирование не только подтвердило общие черты строения гранито-гней
совых структур, выявленные другими исследователями, но и показало их слож
ное внутреннее строение. В пределах каждой гранито-гнейсовой структуры по 
количеству гранитоидного материала среди метаморфического субстрата были 
выделены определенные зоны: слоисто-неоднородных горизонтов, мигматитов, 
гранито-гнейсов. В каждой из зон изучены малые структурные формы: мелкие 
складки, полосчатость, структуры будинаж -  и их приуроченность к породам 
разного состава. Изучены параметры и морфологические особенности этих 
форм, их зависимость от степени насыщенности пород гранитоидным материа
лом, от мощности деформируемых "прослоев" (лент) метаморфических пород 
и многих других факторов.

Особое внимание было обращено на выявление определенных парагенезисов ма
лых структурных форм в конкретных зонах и на изменение этих парагенезисов от 
периферии гранито-гнейсовых структур к их центру.

Проведенные исследования малых структурных форм и полосчатости показа
ли, что эти формы могут служить индикаторами пластического течения ве
щества. Анализ парагенезисов малых структурных форм, подкрепленный петрог
рафическим и химическим изучением пород, позволил установить, что дефор
мации при образовании гранито-гнейсовых структур Кодаро-Удоканского 
района в целом имели пластический характер. Интенсивность таких деформаций



нарастала к центральным частям гранито-гнейсовых структур параллельно с 
увеличением степени гранитизации пород, т.е. пластические деформации были 
тесно сопряжены с процессами гранитизации.

Сравнение изученных парагенезисов разных зон гранито-гнейсовых струк
тур показало, что породы разного состава, несмотря на общую их пластичность, 
различны по реологическим свойствам. Эго различие отражает установленный 
рад пластичности. Сопоставление выявленного ряда с радами пластичности, 
полученными экспериментальным путем, указывает на существенное различие 
реологических свойств горных пород геологического прошлого по сравнению с 
их свойствами в настоящее время.

Данная работа выполнена в лаборатории глубинных разломов ГИН АН СССР  
под руководством академика А. В. Пейве и старшего научного сотрудника 
А.В. Лукьянова. Выполнению работы способствовали постоянное внимание и 
помощь как со стороны ее руководителей, так и многих сотрудников институ
та. Особую признательность выражаю К.А.Клитину,А.М. Лейтесу, С.Н. Сереб
рякову, Н.Б. Заборовской, М.Г. Леонову, М .С. Маркову.



ОБЗОР ДАННЫ Х
ПО ГРАНИТО-ГНЕЙСОВЫМ СТРУКТУРАМ  

С ПОЗИЦИИ ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ

'Чисто теоретически надо принять, что граниты, 
образовавшиеся не интрузивным путем, а в про
цессе гранитизации, должны иметь следы однов
ременной деформации'. ‘

С.Н. Бубнов (1 9 6 0 , с. 1 8 1 )

В настоящее время к категории гранито-гнейсовых структур относят текто
нические формы, различающиеся как по внутреннему строению и масштабам, 
так и по генезису, именуя их глубинными диапирами, батолитами, плутонами, 
выступами фундамента, реоморфическими складками, анатектическими масси
вами и т.д. Это свидетельствует о том, что проблема гранито-гнейсовых струк
тур все еще является нерешенной и во многом дискуссионной

Итак, различные исследователи нередко исходят из самых разных принципов 
при отнесении изученных ими структур к категории гранито-гнейсовых. Более 
того, часто остается неясным, какие же (или какой) ведущие признаки кладут
ся в основу выделения гранито-гнейсовых структур. Обзор многочисленных 
и разнообразных данных позволяет определить, что главным признаком гра
нито-гнейсовых структур является ведущая роль в их образовании процессов 
гранитизации. Именно такие структуры, вне зависимости от деталей морфоло
гии, размеров, особенностей генезиса и возраста, рассматриваются ниже.

Данный обзор не претендует на освещение всей проблемы в целом. Его 
цель- охарактеризовать те типичные черты в строении гранито-гнейсовых 
структур, которые помогают вскрыть роль пластических деформаций в куполо- 
образовании и их связь с процессами гранитизации.

ГЛАВА  ПЕРВАЯ

РАСПРОСТРАНЕНИЕ И ТИПИЗАЦИЯ 
ГРАНИТО-ГНЕЙСОВЫХ СТРУКТУР

Со времени классических работ К.Е. Вегманна ( Wegmann, 19 30, 1 9 3 2 , 1935а, 
б) и П. Эскола ( Escola, 19 49, 19 51, 1 9 5 2 ) было установлено, что гра
нито-гнейсовые структуры развиты очень широко. Они выявлены практически 
на всех кристаллических щитах и в ряде геосинклинальных областей разных 
континентов. Представление о широте распространения гранито-гнейсовых 
структур дает табл. 1, суммирующая данные более 300  работ.

Несмотря на широкое распространение гранито-гнейсовых структур, до 
настоящего момента отсутствует их типизация. Расчленение этих структур 
на типы основано в литературе на самых различных принципах: генетических, 
возрастных, морфологических, вещественных (табч. 2 ) .

Казалось бы, наиболее целесообразно деление гранито-гнейсовых структур 
по генетическому принципу -  механизму образования или по ведущему типу 
движения. Однако именно такое деление, как будет показано ниже, вызывает 
особенные трудности и часто ведет из области геологических факторов к умо
зрительным построениям. Каждая из основных гипотез происхождения гранито-



гнейсовых структур имеет определенное фактическое обоснование, своих 
сторонников, но не может считаться универсальной.

Не вызывает сомнений существование криптозойских и фанерозойских гранито
гнейсовы х структур. Первые локализованы в пределах кристаллических щитов, 
вторые -  почти исключительно в геосинклинальных областях, но в обоих слу
чаях наиболее трудным является определение относительного возраста гр ан и т о -  
гнейсового ядра и оболочки (см. ниже).

Фанерозойские гранито-гнейсовые структуры отличаются относительно хо
рошо выраженной линейной ориентировкой вдоль геосинклинальных зон и 
приуроченностью к зонам разломов. Однако ориентированные гранито-гнейсо
вые структуры отмечаются и в криптозойских образованиях (Escola, 1949; 
Судовиков и др., 197 0; Ялынычев, 1 9 7 2 ; и др.) и едва ли можно согласиться

Т а б л и ц а  1
Грани го—гнейсовые структуры разных регионов

Район Состав и возраст 
пород ядра

Алдано-Тимпгон- "Овалы": Купола:
ский блок, Алдан- Кварциты, Граниго- 
ский и Тимпгон- амфиболи- гнейсы и 
ский районы гы, гней- текущие

сы, гра- аляскиго- 
нитоиды, вые гра- 
гранито- нигы, PG 
гнейсы^ Л R

Чарский блок Герани го-гнейсы (P R ])
хр. Кодар и У до- с реликтами пород
кан чарской серии (AR)

Становая зона
северная Гранито-гнейсы
окраина (P R j )  с ксенолита

ми метаморфичес
ких пород (AR )

центральная
часть

Граниго-гнейсы, 
секущие грани го- 
иды, AR ?

южная окраина Граниго-гнейсы,
PRt ?

Области архей
ской складчатости Граниго-гнейсы с 

Бал гииский линзами амфиболи-
массив север- гов,АН 
ной Карелии

Массив догог- Гранито-гнейсы и 
ских гнейсов гнейсы, AR. 
Южной Швеции

Ориентировка
Состав и возраст и размер по 
пород Обрамления цлинной ^

Источник

А л д а н с к и й  щ и г

"Овалы": Купола: "Овалы": Купола: О.В. Грабкин (1965а,б ,
Высоко- Кварциты Нели- Нели- 1 9 7 2 ), Р .И . Гришкян (1 96 6 , 
глинозе- и глинозе- ней- ней- 1 9 7 0 ), Г.М. Другова идр. 
мистые мисгые ные ные 1959 , 1 9 7 2 ), М.Д. Кры— 
и карбо— гнейсы, ос— 8 0 -  5— лова (1 9 6 0 а ) ,  Е .М .Л азь—
нагные новные и 120км 10  км ко (1 9 5 6 , 1971а ,б ), 
породы, карбонатные Л.И. Салоп (1 9 7 1 а , 1973),
АН породы, AR Л.И. Салоп, Л .В. Травин

(1 9 7 1 ) ,  Н.Г.Судовиков 
и др. (1 9 6 2 а ) ,  И.М.Фрум
кин (1 9 7 0 ) ,  А .Р . Энтин 
(1 9 6 6 , 1 9 7 0 )

Me гаморфические 
породы чарской се -  

' рии (AR ) и оса
дочно-вулканоген
ные породы уцокан- 
ской серии (P R j)

(1 9 7 3 ) ,  Б.Г. Горелов 
(1 9 6 7 ) ,  А .М . Лейгес,
В.С. Федоровский (1 9 7 2 ),  
А.М . Лейгес и др. (1 9 7 0 ) ,  
Л.И. Салоп (1 9 6 4 , 1967 )

Линейные и М.З. Глуховский (1 9 6 9 , 
нелинейные 1 9 7 0 );  М.З. Глуховский,
5 -2 0  км В.С . Федоровский (197 0 ).,

М.З. Глуховский, Е .В .П ав- 
ловский (1 9 7 3 ) ,  М .З.Глу- 
ховский, А .Л . Ставцев

Метаморфические 
породы, AR

М е гаморфич еские 
Породы, AR

Метаморфические 
породы, AR

Линейные и 
нелинейные 
,5 -2 0  км, 
валы до 
120 км

М.Н. Афанасов (1 9 7 1 ,  
1 9 7 3 ), М.Н. Афанасов,
Г.С. Лопагинский (1 9 6 9 ),  
Е.П. Васильев (1 9 7 3 а ,б ),  
М.Д. Крылова и др. (1 97 2 ), 
А.М . Лейгес, В.С. Федо
ровский (1 9 7 2 ) ,  А .М .Л ы -  
сак, (1 9 7 3 ) ,  Л.И. Салоп 
(1 9 6 4 , 1 96 7 , 1971а, 
1 97 2 , 1 9 7 3 ), И.П. Щер
бакова (1 9 7 0 , 1 9 7 1 ),
Е .В . Ялынычев (1 9 7 2 )

Б а л т и й с к и й  щит

Гнейсы, крисгал 
лические* сланцы, 
амфиболиты бело
морской серии, AR

Нелинейные 
1 0 -1 5  км, 
реже 20-  
4 0  км

ГЬейсы, крисгалли- Нелинейные 
ческие сланцы, 1 0 -1 5  км
кварциты, амфибо
литы, AR

Ю.Б. Богданов, А .С . Вои
нов и др. (1 9 6 4 ),
Ю.Б. Богданов и др. 
(1 9 7 0 ) ,  П.Гейер (1 9 6 7 ) ,  
Н. В. Горлов (1 960а,б  
1 9 6 7 , 1 9 7 2 ), С .В. Ежов 
(1 9 7 3 ) ,  К.О.Крагц (1 96 3 ), 
М .В. Муратов (1 9 7 3 ),
А .С . Новикова (1 9 7 1 ) ,
Л.И .Салоп (1 9 7 1 а , 1973), 
K.II. Magnusson (1 9 5 0 )



Район
Состав и возраст 
пород ядра

Состав и возраст 
пород обрамления

Ориентировка 
и размер по 
длинной оси

Области свекофе- 
но-карел ьской 
складчатое ги

Восточно-Фин- Граниго-гнейсы, 
ляндская зона амфиболиты, A R ? 
и Северное 
Приладожье

Южно-Финлянд— Граниго—гнейсы, 
с кая зона (рай - гранигоиды, PR? 
он Хельсинки- 
Лахти)

Амфиболиты, квар- Линейные
циты сорт аваль- 5 -1 5  км
ской серии, PR

Гйейсы, амфибол и - Линейные
гы, кварциты, PR 1 0 -1 5  км

Карельская зо - Граниго-гнейсы с 
на восточной линзами амфиболи- 
Карелии гов, AR

Гнейсы, амфиболиты Нелинейные 
беломорской серии 1 0 -1 5  км 
( A R ), гнейсы, слан
цы гимол ьской и 
парандовсксй серий,
PR

Норвежско- Граниго-гнейсы, гра - Метаморфические Линейные
Кольская зона, нигоиды, гнейсы, породы, PR 1 0 -1 5  км
Терско-Варзуг- PR? 
ский синклино- 
рий

01фаинная зо— Граниго-гнейсы,
на свекофенид гранигоиды, PR ?
Центрального
Н орлан да. А н -
тиклинорий
Свеаланд

Массив грани- Граниго-гнейсы, 
то-гнейсов PH  

'  К&кной Нор
вегии

Лептиты, кварциты, Линейные
известняки, PR 1 0 -2 0  км

Гранигоиды, амфи— Нелинейные
болигы, PR ? 2 0 -3 0  км

У к р а и н с к и й  щит

Области архейской 
складчатости 

Подольский 
массив

Граниго-гнейсы и 
гранигоиды с гори
зонтами метаморфи
ческих пород, AR

Гнейсы, мигматиты, 
крис галлические 
сланцы, гранулиты 
бугской серии, AR

Нелинейные 
3 0 -4 0  км, 
реже до 
6 0  км

Приднепров
ский массив

Грани то-гнейсы, гра- Амфиболиты, мета 
базиты, амфиболовнигоиды, гнейсы,

a r 2 гнейсы конско-ве 
ховцевской серии,
Щ

Нелинейные 
1 5 -2 0 , ре
же 3 0 -4 0  км

X. Вяюрюнен (1 9 5  9 ),
B . А. Глебовицкий (1 9 7 0 ),  
К.О. Крагц, С .Б . Лобач- 
Жученко (1 9 6 9 ) ,  К.О.Кратц 
и др. (1 9 6 8 ) ,  М .В . Мура
тов (1 9 7 3 ),  Л.И. Салоп 
(1 9 7 1  а,б, 1 9 7 3 ), Н.Г.Су- 
довиков (1 9 5 4 ) ,  Н.Г. С у - 
довиков и др. (1 9 7 0 ) ,
A . Л. Харитонов (1 9 7 1 ) ,
К.А. Шуркин (1 9 5 3 ,
1 9 5 8 ), П. Эскола (1 9 6 1 ,  
1 9 6 7 ), N. Edelman (1949 , 
1 9 6 0 ), Р . Escola (1 9 4 9 ,  
1 95 0 , 1951 , 1 9 5 2 ),
М. Н агте (1959 , 1 96 0 ,
1 9 5 4 ) ,Е.Н. Кгапск (1 95 7 ), 
М. Leh ija rv i(1 96 2 ), К. Ра- 
vias (1 9 5 8 ),  J. Preston 
(1 9 5 4 ) ,  H.V. Tuominen 
(1 9 5 7 , 1 9 6 1 , i 9 6 6 ) ,
C . E. Wegmann( 1 9 2 9 )

Ю.Б. Богданов, A .C . Вои
нов и др. (1 9 7 4 ) ,
C .A . Дюков, H.В. Карпин
ская (1 9 7 1 ) ,  В .А . Попова 
(1 9 7 1 ) ,  В .А . Попова,
B . В.Сиваев (1 9 7 4 )

Г.В. Виноградова (1 9 6 8 ,  
1 9 7 1 ), М .А . Гилярова 
(1 9 6 7 ) ,  В .В . Жданов 
(1 9 6 6 , 1 9 7 0 ),  В. В.Ж да
нов и др. (1 9 7 1 ) ,  В.Г.За- 
городный и др. (1 9 6 4 ) ,
Э. А . Поляк (1 9 6 7 ),
А .А . Предовский (1 9 7 1 ),
А .А . Предовский, В.П. Пет
ров (1 9 6 7 ) ,  Л.Я. Хари
тонов (1 9 6 6 )

Т.Ф. Барт, П.Х. Бей тан 
(1 9 6 7 ),  С.Н. Бубнов 
(1 9 6 0 ),  П.Гейер (1 9 6 7 ),  
У. Хольгедаль (1 9 5 7 ) ,  
T.F.W.Barth (1 9 5 6 ) ,  
T.F.W . Barth, J.A.W. Bugge 
(1 9 6 0 ) ,  N .L . Carter(1 96 2 ), 
0 . H oltedah l(1952)

Я.Н. Белевцев (1 9 6 7 ),  
Б.З.Березёнин, А.И .Варав- 
ка (1 9 7 0 ),  О.Б. Гинтов 
(1 9 6 7 ) ,  А.Я.Древин 
(1 9 6 7 ),Г. И. Каляев (1 96 5 , 
1970а,б, 1 9 7 3 ),  Г.И.Ка- 
ляев, О.М. Комаров 
(1 9 6 9 ),  О .М . Комаров 
(1 9 6 9 ) ,  Г.Г. Коньков, 
С.С. Красовский (1 9 6 3 ) ,  
З.А. Кругиховская (1 96 7 ),



Состав и возраст 
пороа ядра

Состав
пород

и возраст 
обрамления

Ориентировка 
и размер по 
длинной оси

Области протеро
зойской складча
тости

Кировоград- Граниго-гнейсы, 
Житомирский гнейсы, мигматиты, 
и Приазовский P R i _ 2 
массивы

Гнейсы и мигма
титы гетерево-буг- 
ского комплекса и 
приазовской серии,
AR2 -  ARX ?

З.А. Кругиховская, Г.К.Ку- 
желов ( I 9 6 0 ) ,  З.А.Кру
тикове кая, И.К. Пашкевич 

Линейные и (1 9 7 0 ) ,  З.А. Кругихов- 
нелинейные ская и др. (1 9 6 6 ),  
1 0 -1 5 , р е -  Г.К. Кужелов (1 9 6 4 ),  
же 1 5 -2  О км В.М . Муратов (1 9 7 3 ),

A . С. Новикова (1 9 7 1 ) ,
B . А.Рябенко (1 97 0 а ,б ; 
1 9 7 1 ),  Л.И. Салоп 
(1 9 7 1 а , 1 9 7 3 )

К а н а д с к о -Г р е н л а н д с к и й  щит
Области докемб- 
рийской складчато
сти

Кенорская
складчатое гь,
AR2

Массив Граниго-гнейсы до- 
оз. Верхнего тимискамингские, 

AR

Массив Гранито-гнейсы, гра-
Йеллоунайф нигоиды, AR

Гудзонская
складчатость,
РЩ

Зона Гранито-гнейсы,
Черчилл гран и го иды, PR

Зона п-ова Гранито-гнейсы, 
Лабрадор AR?

Кенорская и
гудзонская
складчатости

Гренландия Гранито-гнейсы, 
и Баффинова гнейсы,
Земля Р €

Осадочно-вулкано- Нелинейные А. Бергельсон, А.Ню-Нюгорц 
генные породы с е - от нескольких (1 9 6 8 ) ,  В .А . Глебовицкий 
рии Киватин, AR километров до (1 9 7 3 ) ,  Ф. Кинг (1 9 6 1 ),  

3 0^4 0  км, ре» М .С . Марков (1 9 6 2 , 1964), 
же до 1 0 0  км Е.В.Павловский (1 96 2 а ,б , 

1 9 7 0 ) ,  Е.В.Павловский, 
М.С.Марков (1 9 6 3 ),  Л. И .С а - , 
лоп (1 9 7 1а,1 9 7 3 ), М .Е. Уил
сон (1 9 6 8 ) ,  A. Berthelsen 
(1 9 5 0 , 1 96 0а ,Ь ). A .F .Bud- 
dington (1 9 5 9 ) ,  A.E.G. En
gel (1 9 6 3 ) ,  A.E.G. Engel,
G.G.Engel (1 9 5 3 ),  J.E. Gill 
(1 9 4 8 , 1951), J. Kallio— 
koski (1 9 5 2 ) ,  E .H. Kranck 
(1 9 5 7 , 1 9 7 2 ), C.H.Stoc- 
well (1 9 6 5 ) ,  c .E . Wegmann 
(1 9 3 5 ) ,  H.D.B. Wilson (1 9 7 1 )

известняки, осадоч- до 3 0 -4 0  км 
но-вулканогенные 
породы, AR

Осадочно-вулкано- Нелинейные 
генные породы с е - 3 0 -4 0  км, 
рии Йеллоунайф, AR реже больше;

'овалы ' до 
2 50  км

Гйейсы, сланцы, Линейные 
кварциты, осадочно- до 5 -1 0  км 
вулканогенные по
роды, AR

ГНейсы, кварциты, Нелинейные

Гйейсы, амфиболи- Нелинейные до 
гы, кристаллические 3 0 -4 0  км; 
сланцы, 'овалы ' до
Р 6  2 0 0  км

Гренландская
складчатость

Зона Граниго-гнейсы, гра- Гйейсы, амфиболи- Линейные и не-
Гренвилл нитоиды, гнейсы, гы, кварциты, до- линейные

AR2— PR ломиты, известняки, 1 5 -2 0  км
АЩ

Области докемб- 
рийской складча
тости

Гвиана (Ф р . ) .

Ю ж н о -А м е р и к а н с к а я  п л а т ф о р м а , Г в и а н с к и й  щит

Гранито-гнейсы, гра- 
нигоиды (AR 2?), со
держащие гнейсы, 
амфиболиты, кварци
ты серии Иль де Кай- 
ена, AR j

Вулканогенно-гер- 
ригенный комплекс 
Парамака, AR2
верхняя часть -  
осадочные породы, 
нижняя — вулкано
генные породы. 
Терригенный комп
лекс серии Бони- 
доро, AR1

Нелинейные до Н.А. Берзин (1 9 7 0 ) ,  
3 0 -40 к м ,и н о - Н.В. Горлов (1 9 7 2 ),B .C h o -  
гда до 100км ubert (1 9 6 0 , 1 9 6 6 ),  
(район Кай- J .Hardy (1 9 6 7 ) ,  J.E.Holt- 
ены) гор (1 9 6 8 ) ,  N. Grabert

(1 9 6 3 ) ,  J. Knlliokoski 
(1 9 6 5 ) ,  A. Menendez 
(1 9 7 2 a ,b )



Район Состав и возраст 
пород ядра

Состав и возраст 
пород обрамления

Ориентировка 
и размер по 
длинной оси

Источник

Суринам Грппиго-гпсйоы, гра- 
пигоиды (A R 2)» про
слои и линзы кварци
тов, гнейсов комплек
са Иматака (AR )

верхняя часть -  
мегакремнисгые, 
карбонатные по
роды, кварциты, 
нижняя -  лавы, 
андезиты 
Терригенный ком
плекс, P R j

Линейные до 
2 0 -3 0  км

Юго-Восточ
ная Венесуэла

Т о  же В улканогенно- 
терригенный 
комплекс Пас
тора -  Кара- 
чипо, a r 2 
Верхняя часть -  
существенно

Нелинейные 
1 5 -2 0  км

обломочные по
роды, нижняя -  
лавы основно
го состава

А ф р и к а н с к а я  п л а т ф о р м а

Западная Африка
Массив Ахат- Гранито-гнейсы, гра - Гкейсы, амфиболиты Нелинейные 
гар нигоиды, AR ? с прослоями кварт- до 10 км

цигов комплекса С уг- 
гарий, Р £

Гвинейский
щит

Гранито-гнейсы, м иг- Гкейсы, амфиболиты 
магиты (граниты дагомейского комп-
Бауле), AR лекса, AR

Нелинейные 
до 3 0 -4 0  км, 
иногда до 
100 км

Центральная
Африка

Южная Африка 
Родезия

Гранито-гнейсы, 
грани го иды, амфи
болиты, Р 6

Гкейсы, крисгалли- Нелинейные 
чес кие сланцы, ам - 1 5 -2 0  км 
фиболиты, кварциты,
Р€

Гранито-гнейсы с 
ксенолитами пород 
себаквайской сис
темы, AR

Крис таллические 
сланцы, мраморы, 
кварциты, Р е

Нелинейные 
до 3 0 -8 0  км; 
'о валы ' бо
лее 100 км

Н.А. Берзин (1 9 7 0 ) ,
A. Дю Тойг (1 9 5 7 ),
C . Е. Колотухина (1 9 6 4 ) ,
Л.И.Салоп (1 9 7 3 ) ,
B . А . Твердохлебов (1 9 7 0 ) ,  
Ю. Шуберт,, А . Фор-Мюре 
(1 9 6 7 , 1 9 7 3 ), N. Harris
а.о. (1 9 5 1 ) ,  D.R.Hunter 
(1 9 5 9 ),  A.M.Macgregor 
(1 9 5 1 , 1 95 5 , 1 9 5 6 ),
D. JJ.M allick (1 9 6 7 ), R .N i- 
cholson (1 9 6 5 ) ,  C .J .T a l
bot (1 9 6 9 )

Трансвааль Гранито-гнейсы, гра- 
нигоиды, AR

Роговики, кварки- Нелинейные 
гы, прослои хлорит- 3 0 -4 0  км 
серициговых и же
лезистых сланцев, 
горизонты конгломе
ратов (серия Вит- 
ватерсранд), P R j

А в с т р а л и й с к а я  п л а т ф о р м а

Щит Пилбара Гранито-гнейсы, гра - Осадочно—вулкано- Нелинейные
нигоиды, линзы и генные породы груд- до 10 км 
прослои амфибол и - пы Робурн, PG
тов, AR

Щит Йилгарни
Район Калгу- Гранито-гнейсы, 
рли гнейсы, сланцы

Осадочно-вулкано- Линейные и 
генные породы, AR нелинейные 

1 0 -Т 5  км

Западная и Гранито-гнейсы, 
юго-западная гранигоиды, AR 
окраины щита

Кристаллические Нелинейные
сланцы и гнейсы, 2 0 -3 0  км
AR

4 . Б. Борукаев (1 9 7 0 ) ,
А.Ф. Вильсон ( 1П0Г»),
Л. И. Салоп (1 9 7 2 ),
Е.Ш. Хиллс (1 9 6 0 ) ,
5. W.Carey (1 9 5 4 ) ,  
E.S.Hills (1 9 4 6 , 1 9 4 7 , 
1 9 5 6 ), R.T.Prider (1 9 5 3 ) ,  
G.R.Ryun (1 9 6 5 , 1 9 6 6 ),  
G.R.Ryan, M.Kriewaldt 
(1 9 6 4 ),  B.P.Walpole 
(1 9 6 2 )



Район
Состав^ и возраст 
пород ядра

Состав и возраст 
пород обрамления

Ориентировка 
и размер по 
длинной оси

Г с о с и н к л и н а л ь н ы е  с к л а д ч а т ы е  о б л а с т и

Байкальская
складчатость

Байкальская Гранито-гнейсы, гра- 
горная область нитоиды,

Терригенные и оса
дочно-вулканоген
ные породы, PR2- R 3

Ал гае-Саян - Плагиогранигы, миг- Метаморфические
ская об- матигьц ARX-PR2 породы, R-fe
ласть .

Енисейский
кряж

Гранитоиды, грани
то-гнейсы, гнейсы, 
кристаллические 
сланцы, R j

ГЬейсы и кристал
лические сланцы,
r2

«

Линейные 
5 -1 5  км, ва
лы 4 0  км

Линейные 
до 20  км

Линейные 
5 -1 0  км, 
валы до 
5 0  км

М.Н. Белянкина (1 9 6 9 ),  
М.Н. Белянкина, Е.А . Дол- 
гинов (1 9 6 4 , 1 9 6 5 ),
О .А . Вотах (1 9 6 6 ),
К.А. Клитин и др. (1 9 7 0 ),  
Е.К. Ковригина (1 9 7 1 ,
1 9 7 3 ),  А.Н. Кононов 
(1 9 7 1 ) ,  Т.Г.Павлова 
(1 9 7 2 , 1 9 7 4 ), Т.Г.Пав
лова, К.А. Клитин (1 9 7 1 ),  
Л.И. Салоп (1 9 6 4 , 1 96 7 ), 
А.С . Флаасс (1 9 6 9 ,
1 9 7 1  а ,б ), А .А . Шафеев 
(1 9 7 3 )

Каледонская 
складчатость 

Запал Цент
рального Ка
захстана

Кокчетав- Гранитоиды зерен- 
ское по дня— дине кого комплекса 
тие (разновозрастные),

гранитиэированные 
породы,
PR2“ R1» R3

Майтюбин- Гранито-гнейсы и 
ское под- гнейсы, PR 3 
нятие

Слабо метаморфи- 
эованные породы 
(R ) и породы з е -  
рендинской серии, 
Р€

Гранитиэированные 
породы жийринской 
и майтюбинской
серий, AR2

Нелинейные 
5 -1 5  км

Линейные 
больше 15 км

В.С. Милеев (1 9 6 8 ,  
1 9 6 9 , 1 9 7 1  а, б ),
Т.Г. Павлова (1 9 6 4 ,  
1 97 2 , 1 9 7 4 ),  Т.Г.Пав
лова, К.А. Клитин (1 9 7 1 ),  
О.М . Розен (1 9 6 7 , 1971), 
О.М . Розен, В.И. Серых 
(1 9 6 9 ) ,  О .М .Роэени  др. 
(1 9 6 6 , 1 9 7 4 )

Герцинская
складчатость

Западно-
Уральское
поднятие

ГЬейсово-мигмати- Метаморфические 
товый комплекс, породы, R — £

(P R 3) и гранитоиды

Линейные до 
5 -1 0  км, 
редко 3 0 -  
5 0  км

Заураль
ское, Цент
рально- и 
Восточно- 
Уральское 
поднятия

Пгейсово-мигмаги- 
говый комплекс,
PG-C

90% объема пород 
обрамления -  пла- 
гиоамфиболиг ы и 
биогиговые ппагио- 
гнейсы, кристалли
ческие сланцы Р € ,

P R 2-3» Rl-2 »  
редко О

Е.П. Калинин, В.Н. Пучков 
(1 9 7 1 ) ,  Г.А. Кейльман 
(1 9 6 1 , 1 96 3а ,б , 1967 , 
1 9 6 9 , 1 97 0 , 1971 ,
197  3 а,б 1 9 7 4 ),
Г.А. Кейльман, Г.А. Глуш
кова и-др. (1 9 7 3 ) ,
Г.А. Кейльман и др. (1973 ), 
А .В . Милове кий, В.В. Ба
ранов (1 9 7 1 ) ,  В.Н.Охот
ников (1 9 7 2 ) ,  К.П. Плюс- 
нин (1 9 6 4 ) ,  А .А . Пронин 
(1 9 6 5 ) ,  С. В. Чесноков 
(1 9 6 6 , 1967 , 1 9 6 9 ).

Мезозойская
складчатость

Восточное
Забайкалье

Западное
Забайкалье

Гранитоиды, грани- 
го - гнейсы, мигма
титы, J

Осадочные и мета
морфические поро
ды, PR 3

Линейные 
1 0 -1 5  км

Гранитоиды гра-
ниго-гнейсы,
PR-MZ

Осадочные м ега- Валы
морфические по- 20 * 10 км
роды, PR

Ю.Ф. Мисник (1 9 6 7 ,  
1 9 7 4 ), Ю.Ф. Мисник,
В.В.Шевчук (1 9 7 1 ),  
И.Г.Рушгейн (1 9 6 7 ),  
В.И. Сизых (1 9 6 6 ),
В.И. Сизых, В.Г. Гладков 
(1 9 6 8 ) ,  С.М. Синица 
(1 9 6 3 , 1 96 5 , 1 9 6 7 ),  
Ц.Б. Тарчимаев (1 9 7 3 ),  
Н.А. Фишев (1 9 7 4 ) ,
В.П. Чередниченко, В.С. Ка
менщикова (1 9 7 3 ),
В.К. Шевченко (1 9 6 9 ,  
1 9 7 4 )



Т а б л и ц а  2
Типизация гранито-гнейсовых структур

При щип, поло женил! в основу типизации

генетический возрастной морфологический вещее твенгай

по механизм) 
образования

по ведущему 
типу движения

по возрасту 
ядра по размеру

по форме и 
строению ядра 
структуры

по составу ядра 
структуры

Диапировые 
Реом орфические 
№труэивные 
Блоковые (бпо- 
ково-купольны е ) 
П эпигенетичес
кие (совокуп
ность несколь
ких механиз
мов)

Купола 'всплы
вания' (верти
кальные движе
ния)
Купола 'сжатия' 
(горизонтальные 
движения) 
Совокупность 
первого и вто
рого типов

Криптоэойские, 
часто с разделе
нием на архейс
кие и протеро
зойские 
Фанерозойские

Купола, ва
лы, чаши, ан
тиформы, син— 
формы до 3 0  
км, реже до 
100 км в по
перечнике 
Овалы или ово- 
иды от 100 до 
8 00  км в по
перечнике

Структуры с 
зональным 
строением: 
иэометричные 
(купола, ча
ши), вытяну
тые (валы) 
Антиформы и 
синформы с 
разнообразным 
внутренним

Гранито-гней
совые 
Гнейсовые 
Г )̂вн улито-гней
совые

строением и 
различной фор
мой в плане

с выводом Ю.М. Шейнманна (1 9 7  0, с. 9 ),  что * . . .  древние структуры на 
всех материках не были линейными*. Этот вывод, базирующийся на фиксистс- 
кой трактовке гранитообразования, поддерживают многие исследователи. Одни 
из них ограничивают формирование нелинейных структур археем, а другие -  
подошвой рифея. Тем не менее факты показывают, что вытянутые в виде цепо
чек ориентированные гранито-гнейсовые структуры наряду с неориентированны
ми заложились уже в глубоком докембрии (см. табл. 1 ) ,  но стали типичными 
действительно только в фанерозое. По-видимому, появление в архее и преобла
дание в фанерозое линейных гранито-гнейсовых структур связано с заложением 
и развитием геосинкли нальных поясов.

С разделением поясов на архейские и протерозойские связана их типизация 
по размерам. Такого деления в основном придерживается Л.И. Салоп (1 9 6  7,
19 71а, 19 7 3 ), который выделяет купола обычных размеров и гигантские ова
лы, причем последние свойственны только архею, а первые распространены 
как в криптозое, так и в фанерозое. Сопоставление гранито-гнейсовых струк
тур щитов и геосинклинальных областей дает основание считать, что, по—видимо
му, данный принцип не может быть положен в основу расчленения куполов не толь
ко на архейские и протерозойские, но и на протерозойские и фанерозойские.
Из табл. 1 видно, что размеры наиболее типичных гранито-гнейсовых струк
тур не превышают 1 0 -3 0  км, причем эти размеры практически не зависят от 
возраста вмещающих образований.

Типизация гранито-гнейсовых структур по форме и внутреннему строению их 
ядер наиболее распространена, так как эти черты структур объективно устанав
ливаются при детальных геологических исследованиях. Однако можно ли считать 
в связи с таким делением, что наиболее сложно построенные структуры харак
терны для геосинклинальных областей, а относительно простые -  купола, ва
лы, чаши -  для областей распространения древних кристаллических пород? Та
кие взгляды широко распространены^ Действительно, гранито-гнейсовые струк
туры антиформного или синформноГо1 строения отмечаются, например, и в кале- 
донидах Восточной Гренландии и Шотландии (Haller, 1955 , 1956 , 1 9 61 ;

Термины 'антиформа* и *синформа* были введены Е. Бейли (Bailey, McCal- 
lien, 1 9 3 7 ) для обозначения структур, образованных в результате всплывания 
сложно перемятых пакетов складок, являющихся результатом по меньшей ме
ре двух фаз деформаций. В ядрах антиформ совсем не обязательно должны 
залегать более древние породы. Одни и те же горизонты, участвующие в 
строении структур, могут повторяться несколько раз.



Tobisch 19 6 6 ), и в герцинидах восточных Пиренеев (Zwart, 19 59, 19 60, 
1 9 6 4 ), и в каледонско-герцинском складчатом поясе Аппалачей (Кинг, 19 61; 
Глебовский, 19 73; Hamilton, Myers, 19 6 7 ), и во многих других геосинкли- 
нальных сооружениях. Но в то же время антиформное строение не чуждо гра
нито-гнейсовым структурам областей глубокого докембрия -  Баффиновой Зем
ле (Кгапск, 19 7 2 ), Западной Гренландии (Berthe! sen, 1960 а,Ь ).

По-видимому, сложность строения гранито-гнейсовых структур не зависит 
от возраста вмещающих образований, тем более, что само их деление на прос
тые и сложные, как будет показано ниже, довольно относительно.

Широко распространено разделение грани то-гнейсовых структур по составу 
ядра. Следует, однако, заметить, что часто исследователи называют гнейсовые 
купола гранито-гнейсовыми и наоборот, не вкладывая в используемые терми
ны строгого содержания. Например, ''окаймленные гнейсовые купола*' П. Эско- 
ла ( Escola, 19 4 9 ) правильнее называть гранито-гнейсовыми, так как их яд
ра сложены гнейсовидными гранигоидами.

Собственно гнейсовые купола отличаются от гранито-гнейсовых меньшей 
степенью гранитизации пород ядра. Гран иго-гнейсы в ядрах таких структур чере
дуются с горизонтами кристаллических сланцев и гнейсов; мигматизация выра
жена отчетливо, но признаки усиления гранитизации к своду структур отсутствуют.

Г^>анулито-гнейсовые купола -  довольно редкие образования. В их ядрах 
"в период деформации размещались не наиболее пластичные массы, а напротив, 
относительно 'жесткие* (наименее мобилизованные) породы' (Салоп, 1971а, 
с. 1 7 ).  Ядра таких структур сложены гранулитами, а обрамление -  гнейсовыми 
толщами.

Выделение среди гнейсовых или гранито-гнейсовых собственно 'облекаемых 
куполов" кажется мне мало оправданным, так как все гранито-гнейсовые струк
туры имеют конформную ядру оболочку.

ГЛ А В А  ВТОРАЯ

СТРОЕНИЕ И М ОРФОЛОГИЯ ГРАНИТО-ГНЕЙСОВЫХ СТРУКТУР

В гранито-гнейсовых структурах выделяется ядро, обычно сложенное реомор- 
фическими гранитоидами, и породы обрамления. Характерной чертой оболочек 
является конформное облекание ими гранито-гнейсового ядра и полная подчи
ненность их структурных и текстурных элементов строению окраинной зоны это
го ядра. Иногда гранито-гнейсовые структуры не имеют осадочной оболочки, 
особенно в областях мощной гранитизации, а от метаморфической оболочки 
сохраняются лишь наиболее устойчивые к процессам гранитизации 'горизонты', 
как бы пунктирно очерчивающие ядра отдельных структур (фиг. 1 ). В других 
случаях и метаморфическая, и перекрывающая ее осадочная оболочки хорошо 
сохраняются и конформно обрамляют ядра структур.

По внутреннему строению гранито-гнейсового ядра многие исследователи 
разделяют структуры на простые: купола, валы ,чаши -  и сложные: антиформы 
и синформы.

При характеристике строения гранито-гнейсовых структур часто говорят о 
пологом или даже горизонтальном залегании (судя по гнейсовидности и полос
чатости) пород в своде, о радиальном падении пород с постепенным возраста
нием углов падения от свода структур к периферии и о крутом залегании на кон
такте ядра и обрамления. На этих данных основано представление о довольно 
простом строении гранито-гнейсовых структур.

Эталоном рассматриваемых структур традиционно считаются купола Север
ного Приладожья, Питкяранты, Сортавалы, Йоенсу, Куопио (фиг. 2 -4 ) ,  описан
ные П. Эскола (Escola, 1949 , 1 9 5 1 ).  На первый взгляд, они представляются 
именно такими простыми структурами, имеющими в плане округлые или эллип
соидальные очертания. Их размеры обычно не превышают 5 x 1 0 ,  1 0 x 1 5  км.
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Ф иг, 1. Куполовидные структуры Юж* 
ной Родезии ( Macgregor, 1951)

1 -  ядра гранито-гнейсовых струк
тур -  гнейсоввдные гранитоиды; 2 -  
породы обрамления -  гнейсы, кристал
лические сланцы, апоспилиты, кварци
ты, мраморы. Межкупольные синкли
нали как бы зажаты между ядрами ку
полов, а в ряде случаев при ^разрас
тании" куполов рюдуцируются •

Ф иг. 2. Гранито-гнейсовые купола рэайона Северного Приладожья ( Escol а, 
1 9 4 9 )

1 -  граниты р)апакиви; 2 -  граниты, гранодиориты, диориты; 3 -  габбро и 
диориты; 4 -  гранито-гнейсы; 5 -  амфиболиты, мраморы, метаконгломераты 
(сорта!^альская серия); б -  биотит-гранатовые, биотит-кварцевые гнейсы, 
кварциты (ладожская серия); 7 -  мигматиты



Фиг* 3. Гранито-гнейсовые структуры района Йоенсу (Escola, • 1949)
1 -  граниты; 2 -  гранито-гнейсы; 3 -  конгломераты; 4 -  кварциты; 5 -  

слюдистые сланцы; 6 -  элементы залегания

Осадочный покров, так называемые слои облекания, конформно обрамляет купо
ла. Простирания ' слоев" обрамления удивительно постоянны и планпараллельны 
простиранию полосчатости и гнейсовидности гранито-гнейсов в ядрах структур, 
или, по меньшей мере, в окраинных частях этих структур. В направлении к 
своду полосчатость и гнейсовидность постепенно становятся менее отчетливы
ми, а в раде случаев в апикальных частях куполов эти текстуры сменяются 
гранитными и порфироввдными. Иногда в сводовых частях ядра отмечаются 
интрузивные граниты. Вместе с тем, судя по карте, приведенной П. Эскола 
(Escola, 1 9 4 9 ; см. фиг. 2 ) ,  можно предположить, что эти купола, несмотря 
на довольно простое строение каждого из них, образуют сложную совокупность 
структур, вытянутых в субмеридиональном направлении более или менее па
раллельно границе Карельского массива. Тот факт, что эти структуры разделены 
лишь узкими межкупольными синклиналями, форма которых диктуется расположе
нием куполов, по всей вероятности, не позволяет рассматривать их в отрыве друг 
от друга и видеть в каждой структуре обособленный концентрический купол.

Сложное строение имеет и серия куполов Мериленда (Cloos, Broedal, 1 9 4 0 ; 
Cloos, Hietanen, 1 9 4 1 ),  которые П. Эскола (Escola, 1 9 4 9 , с. 4 7 0 ) сравнивал 
с куполами облекания Карелии. Например, купол Вудсток состоит из ряда сопря
женных разновеликих складок (фиг. 5 ) .  Ядра складок сложены мигматитами и 
гранито-гнейсами. Замеры по гнейсовидности, приведенные Э. Клоосом, ука
зывают на наличие внутри ядер концентрически изогнутых изоклинальных 
складок, т.е. на их сложное внутреннее строение. 'Слои облекания' прослежи
ваются вдоль, всей периферии купола и гранито-гнейсовых структур-саттелитов. 
Межкупольные синклинали, узкие и причудливо изогнутые, подчинены очертаниям 
купола. Купол Вудсток представляет собой довольно сложную структуру -  соче-



тание куполов и валов с гранито-гнейсовыми синклиналями и, как и купола Ка
релии, вряд ли может служить доказательством крайне простого строения гра
нито-гнейсовых структур.

Хорошей иллюстрацией строения куполов являются структуры Бронсонского 
антиклинория (Глебовицкий, 197 3 ) ,  морфология которых заметно изменяется 
с севера на юг вдоль его осевой зоны. На севере отмечаются относительно 
просто построенные широкие купола, разделенные узкими синклиналями. Южнее 
структуры постепенно приобретают антиформное строение -  появляются лежа
чие складки и веерообразные структуры.

Примеры гранито-гнейсовых структур собственно антиформного и синформно- 
го строения можно найти в работах многих исследователей (Berthelsen, 1 9 5 0 , 
1960а,Ь ; Ramsay, 1 9 5 8 ; Armstrong, Hansen, 1 9 6 6 ; Tobisch, 1 9 6 6 ; Бергель
сон, Ню-Нюгорд, 1 9 6 8 ; и др .). Однако вряд ли стоит противопоставлять гра
нито-гнейсовые структуры простого и сложного строения, так как между ними 
можно проследить все последовательные переходы. Последние наглядно показа
ны в работах И. Халлера (Haller, 1 9 5 5 , 1 9 5 6 , 1 9 6 1 ).  Исследуя каледонские 
метаморфические комплексы Восточной Гренландии в районах с хорошей обна
женностью, где отпрепарированные ледниками стенки фиордов поднимаются на 
высоту до 2 км, И. Халлер установил, что в зависимости от глубины эрозион
ного среза (он связывает это с уровнем мигматитового фронта) обнажаются 
гран иго—гнейсовые структуры различного строения: 1 ) мигматиговые 
купола более или менее простого строения размером до 30  км; 2 )  миг- 
матитовые лбы, развивающиеся в ядрах асимметричных лежачих складок, дли
ной от 5 до 20 км; 3 ) мигматитовые покровы, являющиеся следующей ста
дией развития гранито-гнейсовых структур, протяженностью до 1 0 0  км. Вы
жатые массы перекрывают породы чехла и распространяются в одном направ
лении, по-видимому, указывая на ориентированное давление; 4 )  грибовидные 
мигматитовые тела, являющиеся разновидностью мигматитовых покровов, так
же содержат скиалиты вмещающих пород, подчеркивающие движение масс, но в 
отличие от покровов распространяются во все стороны; 5 ) мигматитовый комп
лекс, представляющий сложное сочетание всех вышеперечисленных форм.

Проведенный И. Халлером анализ столь сложных гранито-гнейсовых струк
тур показал, что в разрезе они имеют зональное строение, как и концентри
ческие купола. В центре их расположены массивные гранито иды, далее к пе
риферии -  полосчатые и очковые гнейсы с калиевым полевым шпатом, а внеш
ние зоны сложены биотитовыми гнейсами и кристаллическими сланцами. Смена 
пород указывает на нарастание гранитизации к центру структур. В этом же 
направлении увеличивается пластичность гранигизированного вещества.
И. Халлер отмечает, кроме того, возрастание подвижности масс по мере 
усложнения строения структур от мигматитовых куполов к мигматито- 
вым комплексам. Следовательно, судя по этим данным, форма структур 
может свидетельствовать о пластичности слагающего их гранитизиро- 
ванного материала.

Таким образом, нет принципиальных различий между гранито-гнейсовыми 
структурами И. Халлера (фиг. 6 )  и "окаймленными куполами" П. Эскола. Возмож
но, эти структуры представляют различные стадии одного и того же процесса ку- 
полообразования -  как бы единую цепочку структур с последовательным разви
тием от относительно простых форм к более сложным.

Ф иг. 4. Гранито-гнейсовые купола района Куопио ( Escola, 1949)
I  -  граниты; 2 -  гранито-гнейсы; 3 -  мигматиты; 4 -  кварциты; 5 -  доло

миты; 6 -  биотитовые, гранатовые, силлиманитовые сланцы; 7 -  габбро и ам
фиболиты; 8 -  элементы залегания. В обрамлении куполов сокращается коли
чество вулканогенных пород (ср. фиг. 2 и 3 ),  появляются мощные пачки квар
цитов, реже конгломератов. Породы ладожской серии сменяются аналогичными 
по составу породами келевийской серии

16.
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Фиг. 5. Купол Вудсток, штат Мэриленд, США (E sco la , 1949)
1 -  виссачиконские сланцы; 2 -  кокейсвильские мраморы; 3 -  сеттерские 

кварциты; 4 -  балтиморские гнейсы (мигматиты и гранито-гнейсы); 5 -  гра
ниты; 6 -  элементы залегания

Фиг. 6. Форма гранито-гнейсовых структур (мигматитовых массивов) (H a l
ler, - 1 9 5 6 )

1 -  мигматитовый купол; 2 -  мигматитовый лоб; 3,4 -  мигматитовые пок
ровы; 5 -  мигматитовый гриб; 6 -  мигматитовый комплекс

1в



Вероятно, одинаково неверно считать, что все гранито-гнейсовые структуры 
ены весьма просто, как и видеть в каждой из них антиформное или син- 

П° СТное строение. В о  всех спучах тщательного , детального изучения гранито- 
^°Рй овых структур как в областях докембрия, так и фанерозоя устанавливается 
ГНе ное их строение. Нередко гранито-гнейсовые структуры называют антифор- 
Сами или синформами, учитывая трудности определения возраста пород ядра от
носительно сланцевого обрамления, а не сложность их строения.

ВОЗРАСТ ПОРОД ЯДРА И ОБРАМЛЕНИЯ

Гранито иды ядра структур, описываемых как гранито-гнейсовые, бывают как 
моложе, так и древнее пород обрамления (см. табл. 1 ).  По-видимому, лишь 
в первом случае структуры можно интерпретировать как гранито-гнейсовые, 
тогда как во втором их следует называть антиклинальными поднятиями, высту
пами фундамента и т.д. Следовательно, данные о возрасте ядра весьма важны, 
так как дают возможность разделить структуры на две генетически различные 
группы и подойти к решению вопроса о времени проявления пластических де
формаций в собственно гранито-гнейсовых структурах. Из табл. 1 видно, что 
в большинстве случаев породы ядра моложе пород обрамления или синхронны 
им. Однако вопрос о возрасте ядра и сланцевого обрамления далеко не 
прост, так как при его решении разные исследователи руководствуются 
различными принципами. Одни из них исходят из залегания осадочно-мета
морфических толщ (не признавая за ними структурных особенностей оболочек 
купола) на гранитоидах "основания* и из данных по изотопному возрасту. Дру
гие исследователи, напротив, при установлении возраста пород ядра и обрам
ления учитывают и их структурные взаимоотношения и возраст гранитизации, 
т.е. возраст процесса, ведущего к образованию гранито-гнейсовых структур.

Эти сложности хорошо иллюстрируют работы по гранито-гнейсовым струк
турам Западно-Австралийского щита (щиты Пилбара и Йилгарни). Здесь струк
туры локализованы в поле развития метаморфизованной осадочно-вулканогенной 
толщи, представленной основными и ультраосновным и лавами, силлами, чере
дующимися с алевролитами, песчаниками, конгломератами и сланцами (Forman, 
1953 ; Sofoulis, 1 9 6 3 , 1 9 66 ; Ryan, 1 9 6 5 , 1 9 6 6 ).  Гранито-гнейсы и миг
матиты образуют ядра структур, а осадочно-вулканогенные толщи -  их обрам
ление. Степень метаморфизма пород обрамления отчетливо нарастает по нап
равлению к ядрам гранито-гнейсовых структур, вблизи которых развиты гра
ну литы, амфиболиты, ставролитовые, андалузитовые, гранатовые гнейсы и крис
таллические сланцы. Наиболее устойчивые к процессам гранитизации породы 
обрамления образуют узкие, сжатые складки, обтекающие ядра структур и пол
ностью повторяющие их очертания в плане. Изотопный (Rb-Sr) возраст грани
тов и пегматитов, гранит из ирующ их и рвущих осадочно-вулканогенную толщу, 
лежит в интервале 2 ,4 -2 ,7 млрд, лет (Вильсон и др., 1 9 6 3 ),  а иногда дости
гает почти 3 млрд, лет (Compston, Arriens, 1 9 6 8 ).  В то же время среди ме
таморфических толщ обрамления встречены участки с аномально заниженными, 
по сравнению с приведенными, значениями радиологического возраста от 1,4  
до 0 ,6  млрд, лет для гранулитов и чарнокитов в районах Луин, Нортемптон 
и других (Вильсон, 1 9 6 5 ).  Гранитоиды имеют довольно сложные геологичес
кие взаимоотношения с осадочно-вулканогенными толщами (Хиллс, 1 9 6 0 ; Б о -  
рукаев, 1 9 7 0 ; Тугаринов, Войткевич, 1 9 7 0 ; Hills, 1 9 4 6 , 1 9 5 6 ; Prider, 
1 9 5 3 ). Гранито-гнейсовые ядра одновременно и конформны обрамляющим тол
щам, и рвут их в ряде мест, имея отчетливо выраженный интрузивный кон
такт.

Такие ^взаимоотношения и привели австралийских геологов к различной 
трактовке относительного возраста гран иго—гне йсо в "основания' и осадочно- вул
каногенных толщ. Одни из них (Finucane, 1 9 5 3 ; Noldart, Wyatt, 1 9 6 2 ) придер
живаются мнения, что гранито-гнейсовое основание древнее залегающего на 
нем осадочно-вулканогенного покрова. Во время позднеархейской орогении в



осевые зоны антиклинориев и крупных антиклиналей внедрились интрузивные 
граниты и частично, поглотили осадочно-вулканогенные толщи. Позднее денуда
ция вскрыла ядра антиклинориев, а осадочно-вулканогенные толщи сохранились 
от размыва лишь в понижениях между ними, создавая видимость обтекания. 
Таким образом, данная группа исследователей рассматривает гранито-гнейсо
вые структуры как жесткие выступы фундамента.

Другая группа геологов (Walpole, 1 9 6 2 ; Ryan, Kriewaldt, 1 964 ; Вильсон, 
1 9 6 5 ; и др.), напротив, считает осадочно-вулканогенные толщи более древ
ними, чем ядра структур. Гранито-гнейсовые купола они рассматривают как 
типичные формы глубинной складчатости, в образовании которой важную роль 
играли процессы гранитизации. Именно гранитизация, по мнению этих иссле
дователей, привела к ремобилизации нижних частей древних толщ и образованию 
гранито-гнейсов. Последние вследствие увеличения объема внедрились в пере
крывающий их осадочно-вулканогенный покров, вызвав метаморфизм и пласти
ческую перестройку толщ покрова. В них возникли изоклинальные складки, кон
формные ядрам гранито-гнейсовых структур.

Рассмотренная ситуация типична для многих районов развития гранито
гнейсовых структур и не только в пределах щитов, но и в геосинклинальных 
областях. Например, детальные геологические, геофизические, радиометричес
кие данные показали, что гранитоиды ядер Зерендинского и других гранито
гнейсовых куполов Кокчетавского массива Казахстана связаны во времени с 
развитием каледонской геосинклинали (Розен, 1 9 6 7 ; Розен, Серых, 196 9; 
и др.). Однако возникли они за счет преобразования в процессе гранитизации 
нижнедокембрийского метаморфического комплекса и по источнику вещества, 
формам проявления и структурной унаследованности являлись прозводными тех 
процессов гранитообразования, которые протекали в докембрии. Таким обра
зом, налицо длительная эволюция вещества, слагающего гранито-гнейсовые 
структуры Казахстана, впервые рассмотренная Т.Г. Павловой (1 9 6 4 , 1 9 6 7 ).

Возрастная двойственность пород ядра и сланцевого обрамления выступает 
и в мигматитовых комплексах Уральской геосинклинальной области (Кейльман, 
1 9 6 3 -1 9 7 4  г г .). Здесь ядра структур сложены древним (по радиологическим 
данным) субстратом, претерпевшим неоднократную мобилизацию в процессе 
развития гранито-гнейсовых структур.

По-видимому, при определении возраста гранито-гнейсовых структур не 
столь существен сам возраст пород, из которых образовалось их ядро, сколько 
время процесса его формирования. В.В. Белоусов (1 9 6 2 , с. 6 3 ) справедливо 
отмечает, что "ядра эти надо считать новообразованными в коре, и возраст 
слагающих их гранито-гнейсов, независимо от того, образовались ли они за 
счет глубинной дифференциации или за счет размягчения древнего гнейса, дол
жен соответствовать возрасту самих куполов*. Субстратом для гранито-гней
совых ядер, вероятно, могли служить как более древние породы, так и пере
крывающие их более молодые или и те, и другие вместе.

ГЛАВА  ТРЕТЬЯ

ДЛИТЕЛЬНОСТЬ РАЗВИТИЯ ГРАНИТО-ГНЕЙСОВЫХ СТРУКТУР

Развитие гранито-гнейсовых структур -  процесс длительный, по-видимому, 
пульсационный, тесно связанный с эволюцией вещества, с неоднократным про
явлением мобилизации метаморфических масс, тектонических деформаций и 
сменяющихся физических состояний пород. Этот процесс скорее намечен, чем 
изучен, несмотря на то, что многие исследователи уделяли внимание его раз
витию во времени.

Изучая гранито-гнейсовые структуры Карелии, П. Эскола (Escola, 1949 , 
1 9 5 1 ) обратил внимание на то, что гранито-гнейсы спаяли воедино ядра 
структур и оболочку. В раде мест в основании осадочно-вулканогенной обо-



Фиг. 7. Развитие куполов облекания ( p]scol а, 1949)
1 -  седиментация осадочно-вулканогенных пород (питкярантская или сор

тавальская серия) на каком-то неизвестном основании; 2 -  первый орогенез и 
образование синкинематических интрузий; 3 -  денудация и галька в основании 
осадочно-вулканогенного покрова; 4 -  вторичный орогенез, седиментация ла
дожского времени, образование куполов облекания, внедрение позднекинемати
ческих интрузий

лочки отмечались конгломераты сортавальской серии (см. фиг. 2 , 4 , 6 ) .  Это 
позволило П. Эскола высказать предположение об образовании "куполов обле- 
кания" в результате двух последовательных актов, или "орогенических рево
люций" (Esccla, 1 9 4 9 , с. 4 6 8 ).  На начальном; этапе, после отложения осадоч
но-вулканогенных пород, в них проникли гранитоидные синорогенные интрузии. 
Позднее эти плутонические массы были эродированы и выровнены, и началась 
седиментация ладожского времени. Следующий этап -  вторичный орогенез, мо
билизация древних гранитоидных пород и "всплывание" гранито-гнейсовых ку
полов. На заключительном этапе в сводовые части куполов внедрились гранит
ные интрузии (фиг. 7 ) .  В результате такого процесса, как это неоднократно 
подчеркивал П. Эскола, гранито-гнейсы должны быть моложе, чем перекрываю
щие их породы, несмотря на то, что объект ремобилизации -  древние грани
то иды -  старше. Судить о возрасте даже последней стадии развития гранито
гнейсовых структур сложно в связи с противоречиями во взглядах на возраст 
вмещающих пород. Образования сортавальской и ладожской серий относятся то 
к нижнему протерозою (Шуркин, 1 9 5 3 ),  то частично к архею (сортавальская 
серия -  Судовиков, 1 9 5 4 ),  то к среднему протерозою (Вяюрюнен, 1 9 5 9 ; Ха
ритонов, 1 9 66 ; Глебовицкий, 197 0; Судовиков и др., 197 0 ) .

Убедительную картину длительного развития гранито-гнейсовых структур 
докембрийского Кокчетавского массива нарисовал О.М. Розен (1 9 7 1 ; Розен 
и др,, 1 9 66 , 1 9 7 4 ; Розен, Серых, 1 9 6 9 ).  Формирование гранитоидов купо
лов происходило здесь в несколько этапов: 1 ) проявление гранитизации и 
возникновение гранито-гнейсовых куполов; 2 ) наиболее интенсивная рассеян
ная гранитизация с широким проявлением мигматизации и дальнейшим разви
тием гранито-гнейсовых куполов; 3 ) сложное сочетание выплавления и мета- 
соматического преобразования гранитоидов внутри сформированных ранее ку
полов.



О.М. Розен указывает, что за время развития, судя по гальке в обрамле
нии куполов и датировкам терригенного циркона, купола четыре раза подвер
гались эрозии и не раз пластические деформации сменялись хрупкими. В об
рамлении куполов отмечены сложные дисгармоничные складки, в плане оги
бающие купола и образующие сложные виргации. Уловить закономерности во 
взаимоотношениях между отдельными складками и выделить фазы деформаций 
не удалось. Последнее обстоятельство, по-видимому, указывает на наложение 
складчатости последующих этапов на предыдущие.

Нетрудно заметить сходство между * куполами облекания* П.Эскола и ку
полами, описанными О .М . Розеном. В обоих случаях в структурах периоды мо
билизации гранитоидного материала сменялись денудацией и размывом, а после 
(или на заключительной стадии формирования гранито-гнейсовой структуры) в 
центральных частях ядра возникал интрузивный или палингенный расплав, рас
секавший вмещающие породы.

Несколько этапов формирования куполов установлено в гнейсово-мигмати- 
товых комплексах Центрально-Уральского поднятия (Кейльман, 1 9 7 3 ,а,б, 
1 9 7 4 ). Возникшие на ранних, до кембрийских этапах гранито иды попадали в 
гальку гравелитов и конгломератов нижнего ордовика и в период мобилиза
ции подвергались метаморфизму и гранитизации. В сланцевом обрамлении гра
нито-гнейсовых структур Восточно-Уральского поднятия обломки гнейсов и 
кристаллических сланцев встречены в терригенных отложениях среднего и 
верхнего девона. Многоэтапность формирования гнейсово-мигматитовых комп
лексов Урала подтверждена радиогеохронологическими данными (К-Аг и Rb-Sr 
методы), на основании которых выделены пять главных этапов метаморфизма. 
Г.А. Кейльман отметил, что эти этапы совпадали с главными тектоно-магма- 
тическими событиями, проявившимися на Урале. Охарактеризовать эти события 
во всей полноте затруднительно; можно лишь отметить, что наиболее древними 
были процессы высокотемпературного метаморфизма, за которыми следовала 
мета соматическая гранитизация. На более поздних этапах эволюции имели мес
то анатексис и образование реоморфических гранитов. Формирование гнейсово- 
мигматитовых комплексов обычно сопровождалось диапирическим перемещением 
пластичных масс, в связи с чем в строении куполов выделяются два главных 
структурных элемента -  ядро и оболочка (Кейльман, 1 9 7 3 а ,б ).

В пределах западной части Алданского щита формирование гранито-гнейсов, 
слагающих купола, только по радиологическим данным укладывается в воз
растные рамки 2 4 0 0 -1 9 0 0  млн. лет, а последующее становление гранитоидов 
в этом районе и в структуре Чуйского, Тонодского и Нечерского антиклино- 
риев -  1 9 0 0 +1 0 0 ; 1700,1170 млн. лет (Павлова, Клитин, 1 9 7 1 ; Лейтес,
Федоровский, 1 972 ; Павлова, 1 9 7 2 ).

Гранито-гнейсовые купола Гвианского щита (Берзин, 1 9 7 0 ; Menendez,
197 2а,б) заложились вскоре после накопления древних толщ еще в раннем 
архее, развивались в позднем архее и нашли свое отражение в перекрываю
щем гранито-гнейсовые структуры терригенном комплексе нижнего протерозоя.

Безусловно, что длительная и сложная история не является специфической 
чертой только рассмотренных выше куполов. По-видимому, это общая законо
мерность развития гранито-гнейсовых структур, о чем достаточно убедитель
но свидетельствуют приведенные примеры.

Можно предположить, что чем больше возраст гранито-гнейсовой струк
туры, тем через большее количество фаз деформаций она прошла. Например, 
три фазы деформаций установлены для купольных структур центральной части 
Алданского щита и для структур Северного Приладожья (Крылова, 1960а ; 
Глебовицкий, 1 9 7 0 ; Харитонов, 1 9 7 1 ). Ряд исследователей, опираясь на гео
метрический анализ складчатых форм, выделяют в некоторых структурах зна
чительно большее число деформационных фаз (Э з, 1 9 6 7 , 1968 , 1 9 7 2 ; Ла
зарев, Кожевников, 197 3; Park, 1 9 70 ; Hansen, 1 9 7 1 ).

К сожалению, такое деление на фазы, особенно в районах, испытавших глу
бокий метаморфизм и неоднократную гранитизацию, не всегда убедительно, так 
как последующие деформации накладываются на предыдущие и при большей ин-



енсивности могут стереть признаки более ранней складчатости. Можно сог -  
Т иться с М. -Уилсоном (1 9 6 8 , с. 3 3 1 ),  который, характеризуя тектоничес- 
Л е строение Канадского щита, писал, 'что последние горообразовательные 

ижения при помощи процессов перекристаллизации затушевали следы более 
их деформаций настолько, что может быть установлен лишь возраст пос

ледней орогении". Нередки случаи, когда разноплановые деформации считают
ся разновозрастными, особенно если пластичные и непластичные 'с ло и ' собра
ны в общие складки. Обратив внимание именно на эту особенность складча
тых деформаций, Э. Кранк (Kranck, 1 9 5 7 ) справедливо подчеркнул, что они 
могут происходить одновременно.

Г Л А В А  ЧЕТВЕРТАЯ

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ГЕНЕЗИСЕ ГРАНИТО-ГНЕЙСОВЫХ
СТРУКТУР

Сложность процесса развития гранито-гнейсовых структур обусловила появле
ние различных гипотез их происхождения (см. табл. 2 ) ,  Характерно 
что генетические представления прямо или косвенно связаны с признанием 
или отрицанием роли пластических деформаций в развитии гранито-гнейсовых 
структур. Именно это заставляет подробно остановиться на анализе основных 
гипотез происхождения этих структур.

ДИАПИРИЗМ И РЕОМ ОРФИЗМ

Гипотезы диапиризма и рео морфизм а-*- наиболее отчетливо отражают непосредст
венную связь кулолообразования и возникающих пластических деформаций с гра
нитизацией.

К о н ц еп ц и я  К.Е. В е г м а н н а . Одним из первых исследователей, указав
ших на связь гранитизации, кулолообразования и пластического течения, был 
К.Е. Вегманн (Wegmann, 192 9, 1 9 3 0 , 1935a,b , 1 9 3 8 ).  Изучая породы до
кембрия Фенноскандии и Гренландии, где гранитоидные тела окаймлены глу
боко Метаморфизованнымй и мигматизированными породами, он отметил сопря
женность тектонических деформаций, в частности пластического течения, с 
процессами метаморфизма. К.Е. Вегманн считал, что гранитизация и дефор
мации возникают в результате подъема мигматитового фронта, причем движе
ния при мигматизации протекают в условиях повышенной текучести пород. Это 
и позволило ему сравнить своеобразные гранито-гнейсовые структуры с соля- 
.ными куполами.

В схематическом изложении концепция 'глубинных диапиров' и 'структур
ных этажей" К.Е. Вегманна сводится к следующему (Wegmann, 1930 , 1935а, 
Ь). В глубинной зоне земной коры (нижняя часть складчатого сооружения -  
инфраструктура -  Unterbau) в статической обстановке происходит образование 
гранитоидов. Метасоматические растворы пронизывают вмещающие породы и 
в зависимости от физических свойств гранитизируемого материала приводят 
отдельные их участки в мобильное состояние. Таким образом, материал глу
бинной зоны приобретает совершенно иные механические свойства, чем жест
кая масса слабо метаморфизованных пород оболочки -  'покрова" (верхняя 
часть складчатого сооружения -  супра структура. -  Oberbau). Далее, в зави
симости от величины нагрузки перекрывающих пород и тектонических сил

Под реоморфизмом понимается высшая степень гранитизации, в результате ко
торой, в условиях частичного селективного плавления, породы приобретают вы
сокую механическую подвижность, способность к пластическому течению и 
выжиманию.



(К .Е . Вегманн признавал и тот, и другой факторы) разуплотненный грани- 
то идный материал постепенно вовлекается в движение и вследствие своей 
пластичности выжимается из нижней части складчатого сооружения вверх. При 
этом жесткие породы супра структуры, располагающиеся выше фронта мигмати
зации, образуют сводовое поднятие с характерными разрывными нарушениями.
В  свод, в область меньших давлений, устремляется мобильный гранитоидный 
материал глубинных зон, в результате чего сводовое поднятие превращается 
в' купол. В его апикальную часть внедряются интрузивные граниты. К.Е. Вег
манн отмечал, что если в глубинных зонах особое значение в перемещении 
вещества имеют поровые жидкости, то по мере продвижения в верхние зоны 
перемещение приобретает диапировый характер. Именно эту черту нарастания 
диапиризма в перекрывающих отложениях, т.е. по существу в супра структуре 
К.Е. Вегманна, позднее подчеркнул П. Эскола (Escola, 1 9 4 9 ).

Е .В. Павловский (1 9 6 8 , с .8 ) обратил внимание, что структурные этажи 
К.Е. Вегманна не отвечают содержанию, позднее вложенному в этот термин 
А.А . Богдановым (1 9 6 3 , с. 4 ).  Эта важная особенность не учитывается в ряде 
работ, касающихся проблемы гранито-гнейсовых структур. Этажи, выделенные 
К.Е. Вегманном (Wegmann, 1 9 3 5 6 ), хотя и различаются -  в силу разных 
физических свойств материала, участвующего в и* строении, -  структурными 
планами и степенью метаморфизма, относятся к одному циклу движения. Они 
могут не соответствовать определенным этапам осадконакопления: граница 
между этажами определяется границей фронта мигматизации. Отсюда, вероят
но, некоторая искусственность выделения инфра- и супраструктур. Поверхность 
фронта мигматизации может пересекать поверхность структурных этажей (в 
понимании А.А. Богданова), выделенных на историко-геологической основе по 
перерывам и несогласиям между этажами, но в частном случае может и сов
падать с ними. Такое совпадение наблюдается, например, в западной части 
Алданского щита, где тела раннепротерозойских гранито-гнейсов спаяли в еди
ное целое нижний и верхний структурные этажи фундамента Сибирской плат
формы (Лейтес, Федоровский, 1972 , с. 5 9 ),  или в районе Северного Прила- 
дожья Балтийского щита (Escola, 1949 , 1 9 5 1 ).

Согласно К.Е. Вегманну (Wegmann, 1 9 3 5 6 ), образование нижнего и верх
него структурных этажей происходило в процессе последней, наиболее моло
дой складчатости, т.е. "единый цикл движения" -  это длительный прерывисто
непрерывный процесс развития гранито-гнейсовых структур.

Не исключено, что гранито-гнейсовые структуры, заложившись еще на ран
ней стадии развития земной коры, как полагает Е .В . Павловский (1 9 6 2 а ,б , 
1 9 7 0 , 1 9 73 ; Павловский, Марков, 1 9 6 4 ),  могли сохранять свое пространст
венное положение, несмотря на смену тектонического режима, и нашли отра
жение в развитии конседиментационных антиклинориев и геоантиклинальных 
поднятий в верхних структурных этажах. Примеры подобного явления приве
дены Т.Г. Павловой (1 9 6 4 , 1 9 67 , 1 9 7 4 ) и М.З. Глуховским (1 9 6 9 ).

К о н ц еп ц и я  П. Э с к о л а  и Э. К р ан к а . Дальнейшее развитие представле
ния о генезисе гранито-гнейсовых структур получили в работах П. Эскола 
(Escola, 1949 , 1951 , 1 9 5 2 ) и Э. Кранка (Кгапск, 1957 , 1 9 7 2 ).

В вопросе о происхождении гранито-гнейсов, слагающих купола, П. Эскола 
близок к И. Седерхольму (Sederholm, 1 9 2 6 ),  выдвинувшему положение об 
"ихоре" -  гранитизирующих растворах, разреженных флюидах, отделявшихся 
на глубине от магмы и воздействовавших на вмещающие породы, доводя их 
до анатексиса. П. Эскола (Escola, 1933 , 1 9 5 0 , 1 9 5 6 ) считал гранито- 
гнейсы продуктом гранитизирующего метасоматоза, который он связывал с 
гранитной магмой, и полагал, что мобильность -  есть свойство пород, достиг
ших гранитоидного состава. Основное положение гипотезы П. Эскола -  идея 
о ремобилизации гранитоидного материала в результате анатексиса и калиевой 
фельдшлатизации -  было позднее подхвачено широким кругом исследователей.

Э. Кранк (Кгапск, 1 9 5 1 , 1953 , 1 9 55 , 1 9 5 7 , 1 9 7 2 ),  исходя из личных 
наблюдений и анализа литературных данных, тщательно разобрал различные 
тектонические стили (а не различные типы куполов) в гнейсово-мигматито-



фиг. 8. Блок-диаграмма куполовидных структур района Хельсинки (Kranck,
1957)

Купола, образованные мобилизованным мигматитовым материалом, дефор
мируют древние породы покрова (супраструктуру).

Условные обозначения см. фиг. 9

Фиг. 9. Отражение куполовидных структур в породах покрова. Район Хельсин
ки (Kranck, 1957)

1 -  парапороды и метавулканиты: лептиты, слюдяные сланцы, мраморы; 2 -  
основные вулканические породы с подушечными лавами; 3 -  синороренные 
габбро и плагиоклазовые граниты; 4 -  мигматиты; 5 -  микроклиновые грани
ты, частично превращенные в мигматиты; 6 -  граниты рапакиви. В породах 
покрова видны древние докупольные складчатые формы, сохранившиеся локаль
но в вцде фрагментов в мигматизированных гнейсах и сланцах

вых сериях докембрия Южной Финляндии, Гренландии, Канады. Взяв за основу 
инфра- и супраструктуры К.Е. Вегманна, Э. Кранк выделил среди до кембрийс
ких образований четыре тектонических стиля, отличающихся один от другого 
степенью изменения супраструктуры.

1. Супракрустальные породы с сохранившимися первичными структурами, 
осложненными мигматитовыми куполами, в Южной Финляндии и в провинции 
Гренвилл в Канаде (фиг. 8, 9 ).



2. Ультраметаморфические (полностью гнейсированные) образования с вул
каническими породами или без них, с мигматитовыми покровами и 
ярусами в понимании К.Е. Вегманна. Эго так называемые антиформ- 
ные и синформные структуры Северо-Восточной и Южной Гренландии, 
Баффиновой Земли.

3. Крупные -  не более 1 0 -1 5  км в поперечнике или по длинной оси -  гней- 
сово-мигматитовые купола, окруженные полосами нормальных гнейсов, в про
винции Черчилл в Канаде и в Юго-Западной Финляндии,

4. Гранитизированный фундамент с небулитовыми (теневыми) останцами 
древних пород. Это области сплошной гранитизации. Можно предположить, что 
здесь нет гранито-гнейсовых куполов, а точнее нет возможности их выделить 
среди сплошных полей гранито-гнейсов.

Э. Кранк показал всю искусственность расчленения кристаллических пород 
докембрия на инфра- и супраструктуры. По Э. Кранку, инфра- и супраструк
туры -  это один и тот же складчатый сегмент, уходящий на глубину, а текто
нические стили -  многочисленные комбинации реоморфизованного фундамента 
с перекрывающими породами. Под реоморфизмом Э. Кранк Понимал деформа
ционное течение в твердом и жидком состоянии, возникшее в результате гра
нитизации и отражавшее пластичность пород. Таким образом, и П. Эскола, 
и Э. Кранк считали, что гранитизация пород была сопряжена с пластическими 
деформациями, а гранито-гнейсовые структуры отражали крайнюю степень гра
нитизации в условиях тектонической активности.

Так же, как и П. Эскола, Э. Кранк полагал, что движение вверх при куло- 
лообразовании может быть объяснено более низким удельным весом гранити- 
зированного материала по сравнению с удельным весом перекрывающих отло 
жений. Однако Э. Кранк одним из первых обратил внимание не то, что в 
механизме образования куполов присутствует не только вертикальная, но и 
горизонтальная составляющая движений. При этом он считал, что основным 
фактором куполообразования, вероятно, являлись именно горизонтальные си
лы орогении.

Такой подход к проблеме образования гранито-гнейсовых структур сохра
няет свою актуальность и в настоящее время, так как дает возможность интер
претировать некоторые особенности строения гранито-гнейсовых структур (в 
частности, их сложность), не всегда поддающиеся объяснению с точки зрения 
чистого диапиризма. Э. Кранк отметил, что в глубинных частях земной коры 
при определенной температуре породы становятся совершенно пластичными; 
при этом первоначальное боковое давление трансформируется во всестороннее, 
воздействуя на жесткие породы, которые окружают активизированные участки. 
Если гидростатическое давление сильнее давления нагрузки, то перекрываю
щие слои -  супраструктура -  будут сдвинуты вверх. В местах соприкосновения 
выжимаемых высокопластичных масс с жестким покровом возникают лежачие 
складки типа гренландских, описанных И. Халлером (Haller, 1 9 5 5 , 1 9 5 6 ).
Э. Кранк (Kranck, 1 9 5 7 ) считал, что купольные структуры можно в какой- 
то мере сравнить с будинажем в крупном масштабе, если за будинированные 
тела принять блоки жесткого покрова, а гранито-гнейсовые структуры сопос
тавить с межбудинными образованиями (фиг. 1 0 ).

По Э. Кранку (Kranck, 1 9 5 7 , 1 9 7 2 ), мигматитовый материал, слагающий 
ядра гран ито-гнейсовых структур, всегда менее компетентен, чем обрамляю
щие ядро породы. Мигматитовый материал был выжат в пластичной, но не в 
жидкой форме. Такой механизм образования не позволяет отождествлять струк
туры, описанные Э. Крайком, с жесткими блоками кристаллического основания, 
вдвинутыми в более пластичный покров, как полагал Н.Г. Судовиков (1 9 6 7 ,  
с. 9 4 ).  Гранито-гнейсовые структуры -  отнюдь не жесткие блоки, а 'крупно
масштабные (но не более 1 0 -1 5  км в поперечнике) вздутия мигматитового 
материала" (Kranck, 1 9 5 7 , с. 1 0 6 ). Вследствие этого, по-видимому, непра
вильно противопоставлять механизм их образования (Судовиков, 1 9 6 7 ) ме
ханизму образования гранито-гнейсовых структур, предложенному П. Эскола 
(Escola, 1949 , 1 9 5 1 ).



Фиг. 10. Схематическое представление о двух типах складчатых форм (К га nek,
1957)

а-  типичные куполовидные структуры областей развития докембрия, в яд
рах структур мобилизованный гранитоидный материал, в породах покрова вид
на тенденция к образованию лежачих складок; б -  структуры альпийского ти
па, в ядрах частично мобилизованный материал, породы покрова собраны в 
протяженные лежачие складки. В областях докембрия типы а и б связаны 
взаимными переходами

Гипотезы П. Эскола и Э. Кранка имеют много общего. Однако есть и от
личия. При физическом объяснении природы гранито-гнейсов, слагающих ядра 
рассматриваемых структур, Э. Кранк делает меньший, чем П. Эскола, акцент 
на их магматической активности. Замечу, что если в работах 50-х годов 
П. Эскола (Escola, 1949, 1950) писал, что идеальный гранит (65-75% Si02, 
5-7% К2О, 2-3% Na20, 1-2% СаО, 4% FeO), играющий большую роль в 
подъеме гранито-гнейсовых куполов, имеет магматическую природу, то уже 
в более поздней работе (Escola, 1956) граниты того же состава он рассмат
ривал в качестве метасоматических.

П. Эскола полагал, что купола связаны с наложением друг на друга двух 
орогений, а Э. Кранк для тех же структур Юго-Западной Финляндии выделил 
две фазы деформаций, разделенные большим промежутком времени, но кото
рые он все же относил к одному орогеническому циклу. Первая фаза дефор
маций, как и первая орогения П. Эскола, -  докупольная. В течение этой фазы 
породы супра структуры испытали сильную механическую деформацию, но срав
нительно небольшую перекристаллизацию. Во вторую фазу при подъеме купо
лов происходили явное размягчение и гранитизация супра структуры и она под
верглась складчатости вместе с мобильным фундаментом. Э. Кранк не дати
ровал интервалы между первой и второй фазами деформаций, поэтому сравнить 
их длительность с орогениями П. Эскола не представляется возможным. Одна
ко само сопоставление представлений П. Эскола и Э. Кранка еще раз сви
детельствует, что вопрос о фазах деформаций весьма сложен, непосредствен
но связан с историей развития района и его конкретных структур.

Далеко не всегда можно решить однозначно, через сколько фаз деформа
ций в течение одного или ряда орогенических циклов прошла гранито-гнейсо
вая структура. С этой точки зрения противоречие во взглядах П. Эскола и 
Э. Кранка является типичным. Литературный материал с очевидностью пока
зывает, что нет ни одной гранито-гнейсовой структуры, вопрос о фазах де
формации которой не был бы спорен. Более того, даже в одном и том же рай



оне одни исследователи выделяют гранито-гнейсовые структуры и намечают 
последовательность их формирования, а другие не отводят им места в геоло
гической истории района: например, М.Н. Белянкина (1 9 6 9 ; Белянкина, Дол- 
гинов, 1 9 6 4 ) и О.А. Вотах (1 9 6 8 ) для района Енисейского кряжа; Г,А. Ка
ляев (1 9 6 5 , 1 9 7 3 ) и В.Н. Гладкий (1 9 7 0 )  для Украинского щита.

Дальнейшее изучение строения гранито-гнейсовых структур углубило пред
ставления об их генезисе, что нашло выражение в ряде новых концепций.

К о н ц еп ц и я  В .В . Б е л о у с о в а .  Механизм образования гранито-гнейсовых 
структур подробно рассмотрен в ряде работ В .В . Белоусова ( I 9 6 0 ,  1 9 6 2 ,
1 9 6 5 , 1 9 66 , 1 9 6 9 , 1 9 7 0 а ,б ). Он связывает образование этих структур с 
радиальными тектоническими силами, вызванными гранитизацией. Подчеркивая 
важность метаморфической или глубинной складчатости, В .В . Белоусов выде
ляет ее в самостоятельный, кинематический тип, считая, что все тектоничес
кие деформации, вызванные стремлением к гравитационному равновесию, пред
ставляют собой результат адвекции (всплывания) или адвективных движений.

Материал гранито-гнейсовых куполов, по мнению В.В. Белоусова, обра
зуется в результате воздействия горячих "сквозьмагматических" растворов 
(в  понимании Д.С. Коржинского, 1952 , 1955а,б , 1 9 67 , 1 9 7 2 ) на различ
ные породы, т.е. в процессе гранитизации. "Породы, пройдя стадию началь
ного метаморфизма и подвергаясь гранитизации, несколько увеличиваются в 
объеме (вероятно, в среднем на 10% ). Но наиболее важной стадией является 
та, во время которой развивается сам процесс гранитизации й когда, следо
вательно, породы подвергаются по крайней мере частичному плавлению в ус
ловиях большого насыщения их летучими компонентами. В это время должно 
происходить действительно большое увеличение объема. Именно тогда обра
зуются гранитные купола" (Белоусов, 1 9 6 6 , с. 9 3 ).  Как и П. Эскола,
В.В. Белоусов считает возможным образование гранито-гнейсовых структур 
и в процессе активизации -  повторной мобилизации, при которой древние гра
ниты размягчаются; удельный вес их уменьшается и они "всплывают" в форме 
куполов, воздействуя и механически, и термически на покрывающие их породы. 
По В .В . Белоусову, "всплывание гранитоидов" происходит с поверхности ка
кого-то единого гранитного слоя, расположенного на глубинах от 1 -2  до 1 0 -  
15 км. Этот процесс определяется "инверсией плотностей", когда более лег
кий материал гранитного состава, насыщенный газами, оказывается лежащим 
под тяжелыми перекрывающими породами. "Механизм этого всплывания вполне 
идентичен всплыванию соли при образовании диапировых куполов" (Белоусов,
1966 , с. 3 3 9 ).

В .В . Белоусов приходит к выводу, что деформации, возникающие в текучем 
гранито-гнейсовом материале, в связи с гранитизацией, носят пластический 
характер и механически аналогичны складчатости нагнетания. Он подчеркивает, 
что внутри гранито-гнейсовых куполов материал должен "сгружаться" с обра
зованием сжатых изоклинальных складок, так же как соль, создающая склад
ки внутри ядер нагнетания. "Поскольку в архейских толщах преобладают мел
кие складки с вертикальными'шарнирами, следует думать, что в глубоких зо
нах земной коры преобладают выжимание и перемещение материала в горизон
тальном направлении" (Белоусов, 1 960 , с. 3 4 1 ).  По различному характеру 
движения материала В .В . Белоусов выделяет "этажи глубинности", считая, 
что развитие гранито-гнейсовых структур происходит на самом нижнем этаже.

Этажи глубинности В .В . Белоусова в генетическом отношении можно срав
нить со структурными этажами в понимании К.Е. Вегманна (Wegmann, 1935а,
Ь ), сопоставив с супра структурой второй и третий этажи так называемой глы
бовой и поверхностной складчатости, а с инфраструктурой -  этаж глубинной склад
чатости. Механизм образования гранито-гнейсовых структур, предложенный В .В ,Бе
лоусовым, во многом сходен с "диапиризмом" К.Е. Вегманна, что неоднократно 
подчеркивал и сам автор. Существенным же отличием является то, что если К.Е. Ве- 
гманн, по крайней мере частично, связывал подъемный эффект "диапировых плуто
нов" с магматическим внедрением, то В .В . Белоусов решающим фактором такого 
подъема считает разуплотнение вещества при гранитизации.



В концепции происхождения гранито-гнейсовых структур В .В . Белоусова, 
впрочем, и в других гипотезах, много спорного, ибо сам процесс куло- 

^обраэования весьма сложен и еще во многом не ясен. Это заставляет ис
следователей часто выводить объяснение процесса не из непосредственных 

ологических наблюдений, а из теоретических умозаключений, В частности, 
вызывает сомнение аналогия гранито-гнейсовых структур с соляными штоками 
и валами. Из работ как В.В, Белоусова, так и других геологов ясно вытекает, 
что развитие гранито-гнейсовых структур -  процесс многостадийный, с неодно
кратно меняющимся физическим состоянием материала, слагающего структуры, 
с переходом от мобильного состояния вещества с характерными пластическими 
деформациями к консолидации и далее к новой мобилизации вещества. Естест
венно предположить, что в таком процессе много своеобразных моментов, при
сущих только гранито-гнейсовым куполам, которые не могут быть объяснены 
с позиций соляной тектоники.

Можно было бы отметить и ряд других дискуссионных сторон гипотезы 
В.В. Белоусова. Однако более важным кажется то, что на основе обобщения 
большого фактического материала и экспериментальных исследований В.В. Бе
лоусов показал реальную возможность " всплывания*' гранито-гнейсового ма
териала при формировании куполов.

Теневая сторона гипотезы В.В. Белоусова состоит в том, что она породи
ла представления об универсальности и всеобщности процессов "всплывания*, 
которые привели некоторых исследователей (Грабкин, 1 9 6 5а,б, 1 9 7 2 ; Салоп, 
1967, 1971а, 1 9 7 2 , 1 9 7 3 ; Афанасов, Лопатинский, 1 9 6 9 ; Салоп, Травин, 
1971, 1 9 7 3 ; Афанасов, 1 971 , 1 9 7 3 ; и др.) к выделению гигантских гра
нито-гнейсовых куполов размером до 8 0 0  км в поперечнике. Показательна 
в этом отношении позиция Л.И. Салопа.

К о н ц еп ц и я  Л.И. С а л о п а . Л.И. Салоп (1 9 6 7 , 1 9 7 1 а ,б ), впервые опи
савший "гнейсовые складчатые овалы", отметил, что они отличаются от гра
нито-гнейсовых куполов исключительной приуроченностью к архейским образо
ваниям, размерами и сложным внутренним строением. Между овалами хаоти
чески расположены складки и> небольшие купола. Рассматривая генезис склад
чатых овалов, Л.И. Салоп предполагает, что их появление обусловлено подъе
мом реоморфизованных масс земной коры. "Подъем реоморфизованного мате
риала происходил вследствие его более высокой пластичности, меньшего 
удельного веса, увеличения объема в результате нагревания и привноси юве
нильного вещества, наличия поровых растворов и газов" (Салоп, 1971а, 
с. 2 3 ).  По существу, Л.И. Салоп не делает принципиального различия между 
всплыванием гранито-гнейсовых куполов и гнейсовых складчатых овалов. Од
нако, учитывая огромные размеры овалов, он полагает, что источник тепло
вой энергии в данном случае находился на значительной глубине, вероятно, 
даже в средней части мантии.

Гнейсовые складчатые овалы были выявлены Л.И. Салопом в пределах цент
ральной части Алданского щита. Исследованиями многих геологов (Билибин, 
1941 ; Павловский, 1 9 4 4 , 1 9 4 7 ; Лазько, 1 9 45 , 1 9 4 8 , 1 9 5 6 , 1 9 6 4 ,1 9 7 1 а ,  
б,в) было показано, что основой плана деформаций архея центральной части 
Алданского щита являются крупные линейные складки выдержанного северо- 
западного простирания. Геологосъемочные и тематические работы последних 
лет с широким испрльзованием дешифрирования в целом подтвердили этот вы
вод, хотя и выявили несколько более сложный характер деформаций. Так,
Л.М. Минкин (1 9 5 7  г . ) показал, что для Алданского района характерны струк
туры северо-западного простирания, для Нижне-Тимптонекого района -  изогну
тые и виргирующие в плане линейные структуры угловатой, но не замкнутой 
формы, а для Верхне-Тимптонекого -  действительно дугообразные, искривлен
ные в плане линейные структуры, но не создающие, однако, впечатления кон
центрического замыкания.

В целом ранний структурный план Алданского щита представлен системой 
линейных складок амплитудой до 5 км (прямых, наклонных и опрокинутых), 
с пологим, почти горизонтальным зеркалом складчатости, образующим изгибы,



с углами наклона в несколько градусов (Гришкян, 1 966 , 1970 ; Максимов,
Угрюмов, 1966 ; Угрюмов и др., 1 971 ; Фрумкин, 1 9 6 7 , 1 9 7 0 ; Черкасов,
1 9 6 7 , 1968).Данные наблюдения противоречат мнению о существовании гней- ~ 
совых овалов как единой замкнутой системы складок с преобладающим накло
ном осевых поверхностей к периферии овалов. В лучшем случае, как было от
мечено Е .В . Павловским (1 9 6 2 а ),  можно говорить о сочетании соизмеримых 
антиклинориев и синклинориев, осложненных более мелкими формами.

В центральной части Алданского щита действительно существуют гранито
гнейсовые купола, однако размер их не превышает 10 км в поперечнике.Есть 
основания полагать, что возникновение их связано с наложенными деформация
ми, сопровождавшимися гранитизацией и реоморфизмом ранее образованных 
метаморфических толщ (Другова и др., 1 9 5 9 ; Судовиков и др., 1962а,б ; 
Гришкян, 1 9 70 ; Кудрявцев, 1 9 7 3 ; и др.). Эти данные также противоречат 
утверждению Л.И. Салопа (1 9 7 1 а , с. 1 2 ) о том, что в пределах Алданского 
щита гнейсовые складчатые овалы выражены "наиболее отчетливо, поскольку 
не переработаны более молодыми деформациями и обнажаются на большой пло
щади".

Не находит подтверждения и другой тезис Л.И. Салопа (1 9 7 1 а , с. 9 ) о 
том, "что в пределах складчатых овалов почти все. супракрустальные породы, 
кроме кварцитов и мраморов, бывают в той или иной мере гранитизированы и 
превращены в различного рода полосчатые мигматиты или гнейсо-граниты с те
невыми реликтами субстрата". О.В. Грабкин (1 9 6 5а,б, 1 9 7 2 ),  описавший Ал
данский, Верхне-Тимптонский и Нижне-Тимптонский гранито-гнейсовые "сверх
купола" , по существу, явившиеся прообразом гнейсовых складчатых овалов 
Л.И. Салопа, отмечал, что в их ядрах обнажаются высокоглиноземистые гней
сы и кварциты верхнеалданской свиты, а по периферии -  основные кристал
лические сланцы и карбонатные породы федоровской свиты иенгрской серии. 
Другими словами, породы архея удается стратифицировать, несмотря на зна
чительную гранитизацию. По наблюдениям Р.И . Гришкяна (1 9 7  0, с. 1 1 ),  ядер- 
ные части "гнейсовых складчатых овалов" в центральной части Алданского 
щита гранитизированы не более, чем обрамление. Е.П. Максимов и А.Н. Угрю
мов (1 9 6 6 )  показали, что крупные поля гранитизации здесь контролируются 
системой долгоживущих региональных разломов древнего заложения, аА .Р .Э н -  
тин (1 9 6 6 ) установил, что степень гранитизации заметно снижается к пери
ферии таких полей, а не к окраинам складчатых овалов, как считает Л.И. Са
лоп. Что же касается собственно гранито-гнейсовых куполов центральной части 
Алданского щита, то приведенная выше цитата из работы Л.И. Салопа с пол
ным основанием может служить оценкой степени гранитизации пород этих 
структур. Более того, даже такие трудно гранитизируемые породы, как квар
циты, при прослеживании к центрам гранито-гнейсовых куполов постепенно пе
реходят в кварцито-гнейсы, а затем в гнейсо-граниты.

Приведенный материал заставляет сомневаться в самом существовании гней
совых складчатых овалов в пределах центральной части Алданского щита. .

Три складчатых овала выделены и в пределах Анабарского щита (Салоп, 
1971а, 1 9 7 3 ). Наиболее крупный из них достигает 7 50 км по длинной оси.
Эти гигантские структуры не находят отражения в геологическом материале 
М.И. Рабкина (1 9 5 9 , 1 9 6 0 , 1 9 6 7 ),  изучавшего в течение многих лет крис
таллические образования Анабарского массива. Этот исследователь установил 
здесь систему широких пологих складок северо-западного простирания, на ко
торую затем наложилась изоклинальная складчатость того же плана. Это под
тверждается данными анализа магнитного толя, "которое выражено системой 
чередующихся линейных максимумов и минимумов, параллельных общему се
веро-западному простиранию складчатых образований архея" (Кропоткин и др., 
1971 , с. 1 3 8 ). Таким образом, если в пределах Алданского щита наиболее 
древние образования иенгрской серии архея характеризуются мозаичным строе
нием. магнитного поля (там же, с. 1 2 7 ),  что в какой-то мере мо
жет служить предпосылкой для выделения гнейсовых овалов, то поло
совые аномалии Анабарского массива не дают к этому никаких оснований.



Сомнение в существовании гигантских концентрических структур типа гней
совых складчатых овалов вовсе не означает отрицания возможности самого 

цеСса всплывания гранито-гнейсовых масс при образовании куполов. Ги- 
нотезы 'всплывания' легких и пластичных масс, хотя и не в таких грандиоз
ных масштабах, на какие указывает Л.И. Салоп, придерживаются многие ис
следователи. Реальность всплывания подтверждена многочисленными экспе
риментальными работами (Лебедева, 1 9 5 6 , 1 9 6 6 ; Сычева-Михайлова, 1 969 , 
1970 ; Ramberg, 1 9 6 3 ; Berner а.о., 1 9 7 2 ; Fletcher, 1 9 7 2 ).  Однако возмож
ность 'всплывания' ремобилизованных масс, создающих гранито-гнейсовые 
структурыI по-видимому, еще не следует повсеместно отождествлять с самим 
фактом существования этого процесса и видеть в каждом выходе (массиве) 
гранито-гнейсов гранито-гнейсовый диапир.

ИНТРУЗИИ ИЛИ ГРАНИТО-ГНЕЙСОВЫЕ СТРУКТУРЫ?

Наиболее близки к представлениям о 'всплывании' гранито-гнейсовых масс 
воззрения об интрузивном генезисе гранито-гнейсовых куполов. Принципиаль
ное различие этих точек зрения в разной трактовке физического состояния 
вещества: при 'всплывании' гранито-гнейсовые массы пластичны, и лишь при 
перерастании процесса гранитизации в анатексис они переходят в жидкое сос
тояние (секущие граниты в центральных частях куполов); при интрузивном 
генезисе гранитоидные * массы текучи и купола, по-видимому, должны представ
лять собой батолиты магматических гранитов.

Структуры, для которых может быть достоверно установлен интрузивный ге
незис, надо исключать из числа гранито-гнейсовых и относить к собственно 
магматическим интрузивным телам. Примером подобных интрузивных куполо
видных построек, с закономерным концентрическим расположением вмещающих 
пород вокруг гранитного ядра, могут служить интрузивы района Кавказских 
Минеральных Вод (Соболев, Лебедев-Зиновьев, 1 9 6 4 ).

Однако в ряде случаев отличить интрузивные структуры от гранито-гнейсо
вых очень трудно. На трудности интерпретации концентрических структур ука
зал Д.С.Коржинский (1 9 6 7 , 197 3 ),  отметив, что такое строение гранитои^- 
ных массивов, с наиболее кислыми фациями в центре, может быть объяснено 
не многофазным внедрением, а более интенсивной мегамагматической дебази- 
фикацией в этих срединных частях. По-видимому, ни детальное петрографиче
ское, ни геохимическое изучение само по себе не даст ответа на вопрос о 
природе гранитоидного материала, о его пластичности или текучести. В осно
ве вывода о происхождении структур должны лежать тщательные геологичео- 
кие исследования. Очевидно, чем длительнее история формирования и сложнее 
строение гранито-гнейсовых структур, тем больше оснований для противоречи
вых взглядов на их происхождение. Так, раннепротерозойские купола южного 
обрамления Печенги интерпретируются то как интрузии (Загородный и др., 
1964; Жданов, 1 9 6 6 ; Виноградова, 1 9 6 8 , 1 9 7 1 ),  то как структуры, возник
шие в результате гранитизации (Жданов, 1 9 7 0 ).  Третья группа исследовате
лей считает их выступами фундамента, частично реоморфизованного и изменен
ного процессами ульраметаморфизма (Харитонов, 1 9 6 6 ; Поляк, 1 9 6 7 ; Пре— 
Довский и др., 1 9 6 8 ),  а по мнению четвертых (Гилярова, 1 9 6 7 ),  -  они обя
заны своим происхождением сочетанию глыбовых движений фундамента и меж
формационных гранитных интрузий.

В итоге вопрос о генезисе гранито-гнейсовых структур может рассматри
ваться как часть сложнейшей проблемы происхождения гранигоидов. Видимо, 
не случайно гранито-гнейсовые купола в ряде случаев отождествляют то с ку
половидными структурами магматического происхождения, го с массивами 
гранигоидов, образовавшихся на месте, то с телами мегасоматического про
исхождения. В то же время критерии расчленения концентрических структур 
‘разного происхождения разработаны недостаточно. Возможно, этим объясняет
ся и то обстоятельство, что гранито-гнейсовые структуры не находят места



Сопостпвлсшк' характерных признаков концентрических структур

Признаки Гранито-гнейсовые купола Интрузивно-купольные структуры

Геологическое поло
жение

Залегание среди метаморфизованных, 
реже среди слабо метаморфизованных 
пород

Залегание среди не метам орфизованных, 
слабо метаморфизованных и метамор- 
физованных пород

Морфология и раз
меры

Округлые, удлиненные в плане тела до 
5—10 км, реже до десятков километ
ров в поперечнике

Округлые, реже удлиненные в плане 
тела до десятков километров в попе
речнике

В н у т р е н н е е
с т р о е н и е

1. Общее строение Концентрическое строение (от перифе
рии к центру): осадочная оболочка,ме
таморфическая оболочка, гранито-гней
совое ядро, секущие лейкократовые 
гранитоиды в пределах гранито-гней
сового ядра

Концентрическое строение: осадочная 
оболочка, зона роговиков, реже мета
морфических пород, гранитоидное ядро 
с лейкокраговыми гранитами в центре. 
В  случае, когда вмещающими являют
ся метаморфические породы, струк
туры близки к гран иго—гнейсовым 
куполам

2. Контакты между Постепенные. Реже между ме гаморфи- 
гранигоидным ядром и ческой и осадочной оболочками отме— 
вмешающими породами чаются концентрические разрывы

Резкие и, как правило, нечеткие, когда 
вмещающие порсцы -  метаморфические

3. Положение струн- Конформное Как конформное, так и секущее
туры по отношению к 
вмещающим толщам

Изменение вмещаю
щих пород

Осадочная оболочка -  прогрессивный 
метаморфизм с увеличением степени 
метаморфизма к контакту с метаморфи
ческой оболочкой.

Метаморфическая оболочка — смена 
прогрессивного метаморфизма гранули- 
товой или амфиболитовой фаций регрес
сивным, обусловленным изменением по
род при гранитизации

Нарастание гранитизации к гранито
гнейсовому ядру. Все разности пород 
связаны постепенными переходами

Зона роговиков на контакте гранитоид- 
ного ядра и вмещающих пород. Если 
вмещающими служат метаморфические 
породы, изменения близки к наблюдае
мым в гранито-гнейсовых куполах, от
мечается снижение степени метаморфиз
ма, обусловленное гранитизацией и фе- 
льдшпагизацией вмещающих пород. Кон
тактовые породы в общем случае пред
ставлены мигматитами, фельдшпагази
рованными породами, биотитовыми и 
амфибол—биотиговыми гнейсами, образо
ванными за счет древних метаморфиче
ских пород. Все разности пород связа
ны постепенными переходами

Структурные признаки Усложнение формы складок и увеличе— Структуры течения в пределах гранито- 
ние роли структур течения от перифе— идного ядра, как правило, не связаны 
рии купола к гранито-гнейсовому ядру, с деформационными структурами вме— 
Наличие турбулентных складок в грани- щаюших пород. Часто на контакте гра
то-гнейсовом ядре. нитоидного ядра и вмещающих пород

отмечаются зоны течения -  шлиры, па
раллельно ориентированные пластинча
тые минералы -  сходные со структурами 
в гранито-гнейсовых куполах.

Уменьшение количества и размеров бу - 
дин от периферии к центру гранито
гнейсового ядра. Состав будин по пе
риферии купола отвечает составу вме
щающих пород, а в центре купола -  
составу наиболее устойчивых к процес
сам гранитизации пород. Как правило, 
это теневые реликты будин основного 
состава либо кварциты.

Наиболее характерны ксенолиты, 
распределенные более или менее равно
мерно в гранигоидном ядре с некоторым 
увеличением их количества в периферий
ной зоне. Ксенолиты представлены не
измененными и слабо измененными по
родами, чуждыми вмещающим породам.
В  случае, когда вмещающими являются 
метаморфические породы, эти различия 
стираются.

Неупорядоченная гнейсовидность в 
центре гранито-гнейсового ядра и кон
центрическая — вблизи периферии ядра

Гнейсовидность обычно отсутствует 
цря появляется на контакте с вмещаю
щими породами



Признаки Гранито-гнейсовые купола Интрузивно-купольные структуры

Состав гранигоидов Гетерогенный минеральный и химичео- 
кий состав пород гранитс^гнейсового 
ядра, зависящий от состава пород, под
вергшихся гранитизации. Смена соста
ва от гранито-гнейсов к вмещающим 
породам постепенна

Минеральный и химический состав гра - 
нитоидов ядра однороден и не зависит 
от состава вмещающих пород

Среди гранито-гнейсов ядра обычны 
реликтовые минералы, характеризующие 
состав граниЕИзируемых пород

Реликтовые минералы вмещающих по
род. как правило, отсутствуют

Отражение структуры 
в геофизическом поле

Более или менее ясно выраженные отрицательные аномалии силы тяжести над 
теми и другими структурами

в схемах генетической классификации гранигоидов (Кузнецов, 1 9 6 4 ; Слобод- 
СКОЙ, 1971 ; и др.).

На основе литературных данных и по личным наблюдениям я попытался со
поставить признаки, характерные для собственно гранито-гнейсовых и концен
трических интрузивно-купольных структур, с которыми столь часто отождест
вляют первые (табл. 3 ) .  В таблице уделено внимание лишь тем интрузивным 
структурам, которые наиболее близки к гранито-гнейсовым куполам по морфо
логическим и некоторым генетическим признакам. Из приведенных данных вид
но, что часто, особенно в тех случаях, когда интрузивно-купольные структуры 
локализованы в поле развития метаморфических пород, их почти невозможно 
отличить от неинтрударованных гранито-гнейсовых куполов. По-видимому, бо
лее или менее удачное решение вопроса о генетическом расчленении этих 
двух типов структур может быть достигнуто на тектонической основе, при ана
лизе конкретной геологической обстановки их образования.

БЛОКОВЫЙ И БЛОКОВО-КУПОЛЬНЫ Й ГЕНЕЗИС

Предетавлсмпю о гранито-гнейсовых структурах будет неполным, если не оста
новиться на гипотезах их блокового и блоково-купольного генезиса, хотя эти 
гипотезы практически снимают вопрос о пластических деформациях в гранито- 
гнейсовых структурах.

К о н ц еп ц и я  Н .Г .Су Н ови к ова . Впервые представление о блоковой ( глы
бовой ) природе гранито-гнейсовых структур было сформулировано Н.Г. Судови
ковым (1 9 5 4 ) на примере тех же структур, которые послужили П.Эскола 
(Escola, 1 9 4 9 ) основой при выделении 'окаймленных гнейсовых куполов'. 
Н.Г.Судовиков рассматривал эти купола как глыбы (массивы) фундамента, ко
торые были подняты тектоническими силами и 'внедрены' (вдавлены) в виде 
штампа в породы покрова. Перемещение глыб 'сопровождалось сильным тре
нием, вызвавшим катаклаз и милонитизацию в их краевых частях и вдоль зон 
внутренних расколов' (Судовиков } 1 9 5 4 , с. 1 7 2 ). Он полагал, что к моменту 
блоковых движений осадочно-вулканогенный покров (породы ладожской и сор
тавальской серий) был уже сформирован, дислоцирован и испытал метамор
физм. •

Таким образом, главная роль в образовании 'массивов' в этой концепции 
отводится глыбовым движениям фундамента, а не процессам ремобилизации. 
Основой для такого вывода послужили те особенности строения 'массивов', 
которые, по мнению Н.Г.Судовикова, противоречат концепции 'окаймленных 
куполов' П.Эскола. Одной из таких особенностей является то, что породы гра
нито-гнейсовых 'массивов' на контактах с обрамляющими породами нередко 
падают под 'массивы ', а сами 'массивы ' не имеют формы куполов.

Анализ литературных материалов показал, что отмеченная Н.Г.Судовиковым 
особенность контакта характерна не только для куполов Северного Приладо- 
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Фиг. 11. Саксаганский купол Украинского кристаллического щита (Каляев, 
19706 )

1 -  амфиболиты, апоспилиты, ортосланцы; 2 -  железистые кварциты среди 
амфиболитов; 3 -  ультрабазиты; 4-7  -  криворожская серия: ^  5 -  нижняя 
свита: 4 -  сланцы хлоритовые и серицитовые, апокератофиры, 5 - кварцито-пес- 
чаники, филлиты, тальковые сланцы, 6 -  средняя свита: железистые кварциты, 
джеспилиты, слюдяные, хлоритовые и амфиболовые сланцы, 7 -  верхняя свита: 
углистые и графитовые сланцы, кварцито-песчаники, доломиты, кварциты, конг
ломераты; 8 -  плагиомигматиты, анатектические граниты и простирания в них 
ориентированных текстур; 9 -  микроклин-плагиоклазовые граниты; № -  мик- 
роклиновые граниты; 11 -глубинные разломы (установленные и предполагаемые); 
12 -  элементы залегания

жья, но и для многих гранито-гнейсовых структур в самых различных облас
тях их распространения. В обрамлении гранито-гнейсовых структур породы 
покрова нередко находятся в опрокинутом залегании. Так, Г.И.Каляев (1 9 7 0 ,  
б, с. 1 9 ) показал, что обрамляющие ядро Саксаганского купола ( Украинский 
щит) (фиг. 1 1 ) "породы спилито-диабазовой формации поставлены очень кру
то, почти вертикально, местами же поддвинуты под мигматиты". Такой харак
тер контакта Г.И.Каляев объяснял перемещением или всплыванием гранито
гнейсовых пород ядра. Те же явления детально описаны И.Халлером (Haller, 
1 9 5 5 , 1 9 5 8 ) и другими исследователями (см. фиг. 6 ) .  Возможно, что ука
занный характер контакта граниго- гнейсового ядра и обрамляющих пород сви
детельствует не о жестком, как полагал Н.Г.Судовиков, а, напротив, о плас
тичном состоянии гранито-гнейсового материала. По-видимому, на границе 
гранито-гнейсового фундамента и покрова пластичный реоморфизованный ма
териал растекался в стороны, создавая булаво— и грибообразные формы, что 
и может служить объяснением падений контактов под "массив" (Белоусов, 
1 9 6 6 ; Салоп, 1971а ; Haller, 1955, 1956).

Представлениям Н.Г,Судовикова противоречит также форма "блоков" в сов
ременном эрозионном срезе. Достаточно обратиться к многочисленным текто
ническим схемам и картам как советских, так и финских геологов (Кратц, 
1 9 6 3 ; Предовский, Петров, 1 9 6 7 ; Глебовицкий, 1 9 7 0 ; Яковлева, 1 9 7 1 ;T riis -  
tedt, 1907; Wegmann, 1929; Escola, 1949; Simonen 1960; и др.), чтобы убе
диться в том, что "массивы" имеют в плане нехарактерную для блоков ова
льную форму, хотя и не всегда правильную.

Исходя из того, что гнейсовидность в центральных частях "массивов" вы
ражена неотчетливо, Н.Г.Судовиков полагал, что степень гранитизации здесь



была недостаточной для приведения пород в пластичное состояние. Автоном
ий план гнейсовидносги в центрах массивов, по мнению Н.Г.Судовикова, воз

ник на глубине до начала блоковых движений и формирования пород покрова, 
а конформные оболочке гнейсовидносгь и мигматизация в их краевых частях 
являются более поздними, наложенными и появились в результате 'внедрения* 
блоков в породы покрова. Разрыв во времени образования гнейсовидносги од- 
них и тех же гранито-гнейсовых массивов позволил Н.Г.Судовикову высказать 
предположение о жесткости пород, слагавших блоки.. Однако дальнейшее иссле
дование куполов Приладожья как сотрудниками Н.Г. Су Новикова, так и ф у ги -  
ми геологами (Предовский, Петров,' 1 9 6 7 ; Су Новиков и др., 1 9 7 0 ) показало, 
хгго образование пород покрова совпадало с  . началом 'блоковых движений', о 
чем свидетельствует резкое уменьшение мощности пород покрова над сводами 
куполов. Эти данные позволяют говорить о вероятной синхронности возникнове
ния гнейсовидности в разных частях массива. Само по себе автономное строе
ние центральных частей гранито-гнейсовых массивов не может однозначно ука
зывать на их блоковый генезис, так как является весьма характерной чертой 
многих гранито-гнейсовых структур.

Интенсивность межкупольных деформаций Н.Г.Судовиков объяснял гем, что 
породы покрова в момент 'внедрения' жестких гранито-гнейсовых блоков бы
ли пластичными и, будучи зажатыми между блоками, обтекали последние. Од
нако анализ деформаций в межкупольных синклиналях или в межблоковых про
странствах не дает оснований для вывода о жесткости или пластичности 'внед
рявшегося' гранито-гнейсового ядра, так как одни и те же геологические 
данные позволили П.Эскола и Н.Г.Судовикову выдвинуть взаимоисключающие 
концепции. Очевидно, и в случае подъема мобилизованного гранигоидного ма
териала, и в случае штамповой складчатости в породах покрова (над сводами 
структур) может наблюдаться закономерное уменьшение мощности, как след
ствие поперечного изгиба и раздавливания 'с лоев '. В то же время в прост
ранствах между поднимающимися гранито-гнейсовыми структурами или блока
ми в результате трансформации вертикальных сил в горизонтальные могут воз
никнуть ориентированные структуры, огибающие гранито-гнейсовые ядра. По 
литературным данным, строение большинства межкупольных пространств гра
нито-гнейсовых структур сходно с наблюдаемыми в Северном Приладожье.

Пластичность покрова не указывает на одновременную жесткость Гранито- 
гнейсового ядра. Гранито-гнейсовые структуры формировались не на поверх- 
носги, а 'близко к дну геосинклинального трогав (Судовйков, 1 9 67 , с. 9 5 ),  
поэтому можно полагать, что здесь преобладали пластические деформации.
Об этом же говорит тот факт, 'что на контакте толщ ладожского комплекса 
и пород фундамента разрывы со значительной амплитудой смещения не возни
кали' (Судовйков и др., 1 9 70 , с. 9 0 ).

Вероятно, лишь изучение внутренних структур ядра и характера контактов 
может дать ответ на вопрос, какой же материал -  гранито-гнейсового ядра 
или оболочки — был более пластичным. Исследования автора показали, что 
пластические деформации наиболее отчетливо видны в краевых частях грани
то-гнейсовых структур не потому, что здесь породы более пластичны, а в си
лу их слоисто—неоднородного характера. В то же время в сводовых 
частях гранито—гнейсовых структур текстуры течения часто распознают
ся с трудом, видимо, вследствие гомогенизации слагающего их грани- 
тоцдного материала.

Этот вывод хорошо согласуется с данными К.Менерга (1 9 7 1 , с. 2 3 2 ),  
который отметил, что центральные части гранито-гнейсовых куполов Шварц
вальда 'характеризуются независимой картиной течения, что связано с нали
чием более или менее подвижной среды. Структуры течения особенно отчет- 
ливо выражены в переходных, в основном неоднородных участках массивов'-Ч

К. Меннерг отождествляет гранито-гнейсовые или мигмагиговые купола с 
анатектитовыми массивами.



Сходные взаимоотношения детально описаны П.Блаттером (Blatter, 1 9 7 1 ),  
Д.Рисором (Reesor, Moore, 1 9 7 1 ),  В.Макмилланом (McMillan, 1 9 7 1 ; McMillan, 
Moore, 1 9 7 4 ) в гнейсовых куполах Британской Колумбии, КЖоширо (Koshiro, 
1 9 7 2 ) в мигматитовом куполе метаморфического пояса Хидако и многими 
другими исследователями. Большинство исследователей отмечают, что грани
тов ды ядер гранито-гнейсовых структур подверглись метаморфизму и дефор
мации совместно с вмещающими породами. Даже сторонники концепции Н.Г.Су- 
довикова, характеризуя особенности тектоники Северного Приладожья, отме
чают, что 'глыбовые структуры возникли в их современном виде одновремен
но с деформациями супраструктуры' (Лобач-Жученко и др., 1 9 7 4 , с. 6 0 ) .  
Этот вывод указывает на модификацию блоковой гипотезы в сторону взглядов 
П.Эскола.

Безусловно, соотношения ядер гранито-гнейсовых структур с породами об
рамления являются крайне сложными, но, видимо, процессы их формирования 
не следует разделять во времени.

Концепция Н.Г.Судовикова не объясняет, почему осадочно-вулканогенные 
породы -  амфиболиты, биотит-амфиболовые сланцы, кварциты и другие -  при
обрели большую пластичность, чем гранито-гнейсовые блоки. Более того, 
Н.Г.Судовиков (1 9 5 4 , 1 9 5 5 , 1964 , 1 9 6 7 ),  связывая пластическое течение 
с гранитизацией, не раз сам подчеркивал, что породы основного состава и 
кварциты способны противостоять гранитизации, тогда как гнейсы являются 
благоприятной средой для развития этого процесса. Большая пластичность по
род основного состава, окружающих гранито-гнейсовые ядра, как будто бы 
подтверждается экспериментами над реальными породами. В этом случае гра- 
нитоиды действительно характеризуются наибольшей жесткостью (Тохгуев, 
1 9 7 2 , с. 1 6 ).  Однако следует учитывать, что физико-механические свойства 
ранее сформированных и ныне наблюдаемых пород вряд ли сопоставимы -  под
робно это г вопрос разобран ниже.

Веским доводом в пользу концепции Н.Г.Судовикова является наличие внут
ри гранито-гнейсовых 'массивов' узких зон ладожских сланцев и зон бласго- 
милонитов, что, по его мнению, говорит о расчленении жестких блоков на ча
сти в процессе их движения. Однако подобные явления обнаружены и в типич
ных гранито-гнейсовых структурах других районов. Так, Г.И.Каляев установил, 
что породы, рассекающие крылья, а иногда и ядра куполов Украинского щита, 
аналогичны слагающим межкупольные синклинали. 'Среди многочисленных ос - 
танцов и ксенолитов, словно вкрапленных в мигматиты и граниты куполовид
ных антиклиналей, нет каких^-либо экзотических пород' (Каляев, 1 9 7 0  6, 
с. 2 8 ) .

В  ядре купола Ориярви (Tuominen, 1 9 5 7 , 1 9 6 1 , 1 9 6 6 ) развиты тела ам - 
фиболитов и амфиболовых сланцев, подчеркивающие наряду с гнейсовидностью 
контуры ядра. Комплекс пород этого купола 'м ало отличается от образований, 
слагающих ядра купольных структур, в районах Куопио, Соткума и в Север
ном Приладожье' (Судовиков и др., 1 9 7 0 , с. 1 5 ),  послуживших моделью при 
разработке блоковой гипотезы. Однако данные ХТуоминена (Tuominen, 1 9 5 7 )  
свидетельствуют, с одной стороны, об образовании купола Ориярви при моби
лизации гранитоидов ядра, а с другой -  о возникновении, по меньшей мере, 
гранодиоригов Ориярви при метасоматической дифференциации. Действительно, 
геофизические работы выявили зоны повышенной магнитной восприимчивости, 
которые лежат на продолжении в глубь купола отдельных лепТитовых горизон
тов обрамления (Tuominen, 1 9 6 1 , 1 9 6 6 ).  При менее интенсивных процессах 
реоморфизма внутри ядра, по-видимому, можно было бы ожидать сохранения 
ксенолитов вмещающих пород, подобно тому как это наблюдается в куполах 
Северного Приладожья.

Вероятно, присутствие таких останцов, ксенолитов, а точнее остаточных 
пород (рестигов,, по К.Менергу, 1971 , с. 6 5 ) ,  указывает, что на каком-<го 
этапе гранитоиды формировались в статических условиях, замещая исходные 
толщи. При этом реликты этих толщ, хотя бы частично, сохраняли первона
чальное положение среди новообразованных гранитов.



Следует все же признать, вслед за Н.Г.Судовиковым, что присутствие сре
ди гранитоидов ядра ксенолитов является в какой-то мере парадоксальным.
Еше более трудно представить, как в гранитоидах, испытавших (если придер
живаться гипотезы П.Эскола) ремобилизацию, т.е. прошедших через стадию 
высокой пластичности, могли сохраниться не только останцы вмещающих по
вод. но и древние (по Н.Г.Судовикову) мигматитовые текстуры и полосчатость.

Отмеченные Н.Г. С у Новиковым зоны бласгомилонитов завершили тектониче
скую историю 'выступов' фундамента Северного Приладожья (Лобач-Жученко 
и др.» 1 974 , с. 5 6 -5 7 ) .  Бласгомилонитизации подверглись вое породы, вклю
чая пегматоидные граниты. Эго, по-видимому, говорит о том, что зоны блао- 
гомилонигов возникли не во время блоковых движений, как полагал Н.Г.Судо- 
виков, а значительно позже.

Изложенные данные показывают, что предложенная Н.Г.Судовиковым гипо
теза не может считаться достаточно обоснованной. Концепция блокового про
исхождения куполов не объясняет, в частности: 1 ) признаков пластичности 
гранито-гнейсовых ядер; 2 )  овальной формы 'блоков ' и их сложного внутрен
него строения; 3 ) различий в характере деформаций покровных отложений над 
куполами и в межкупольных пространствах; 4 )  редукции межкупольных синк
линалей в процессе гранитизации.

Дальнейшие детальные исследования (Лобач-Жученко, 1 9 6 9 , 1 9 7 2 ; Гле - 
бовидкий, 1 9 7 0 , 197 3; Судовиков и др., 1 9 7 0 ; Харитонов, 1 9 7 1 ; Лобач- 
Жученко и др., 1 9 7 4 ) установили еще более сложную картину развития гра
нито-гнейсовых структур Приладожья, чем она представлялась П. Эскола и 
Н.Г. Судовикрву. Так, В .А . Глебовицкий и А.Л.Харитонов, не отрицая полностью 
наличия гранито-гнейсовых куполов в районе Северного Приладожья, доказыва
ют, что эти структуры не несут признаков диапиризма. Купола являются ре
зультатом многократных складчатых деформаций гранито-гнейсового фундамен
та и пород ладожского комплекса, протекавших в обстановке менявшейся плас
тичности толщ. Возможно, что такая трактовка гранито-гнейсовых структур 
более реальна, чем механизм, предложенный П.Эскола, или блоковая концеп
ция Н.Г.Судовикова. Примечательно, что в одной из последних работ Н.Г.Судо
виков (1 9 6 7 , с. 9 5 ) говорит о преобразовании блоковых структур в купольные 
при нарастающем действии метаморфизма, переходящего в ультраметаморфизм.

С момента обоснования блоковой гипотезы Н.Г.Судовиковым (1 9 5 4 ) прош
ло более 2 0  лет. За это время гипотеза претерпела существенную эволюцию. 
Однако приведенный выше разбор представляется оправданным, так как для 
ряда исследователей, полагающих, что вертикальные блоковые движения явля
ются чуть ли не единственным механизмом образования гранито-гнейсовых 
структур, гипотеза Н.Г.Судовикова служит теоретической основой.

К он ц еп ц и я  Н .В .Г о р л о в  а. Придерживаясь блоково-купольной (штамповой) 
гипотезы, обоснованной им в ряде работ по Северо-Западному Бепоморью, 
Н.В.Горлов (1 9 6 0 а ,б , 1 9 67 , 1 9 7 2 ) дополнил основные положения гипотезы 
Н.Г.Судовикова. Исходя из данных о существовании регионального несогласия 
между гранитоидами ядра и породами обрамления, а также из наличия галек 
в основании толщ обрамления, Н.В.Горлов пришел к выводу, что гранито-гней
совые купола являются характерными структурами зоны соприкосновения двух 
структурных этажей. Нижний этаж повсюду представлен древнейшими гранитои
дами, а верхний -  древнейшими мегавулканитами и осадками. Гранито-гнейсо
вые купола трактуются им исключительно как выступы гранитного фундамента, 
'вдвинутые' в пластичный покров (Горлов, 1 9 7 2 ).

Присутствие гальки подстилающих древних гранигоидов в базальных ropjw  
зонтах перекрывающих отложений отмечали многие исследователи гранито- 
гнейсовых структур (Розен, 1 9 7 1 ; Кейльман, 1 9 7 4 ; Escola, 1949; и др.); 
оно не может служить достаточным аргументом для отрицания диапирового 
или какого-либо ипого генезиса этих структур. Н.В.Горлов же, по существу, 
отрицает любой другой генезис гранито-гнейсовых структур, кроме блокового^ 
что кажется маловероятным. Очевидно, если однозначно доказан блоковый ге
незис тектонических форм, их следует исключать из числа гранито-гнейсовых



структур и в дальнейшем не называть куполами, даже о добавлением термина 
'блок* ('купола-блоки ').

Концепция Н.ВЛ'орлова, несмотря на то, что он считает древние гранигои- 
ды сугубо жесткими по сравнению с породами покрова, в како&*го мере близ» 
ка к положению о 'структурных этажах' К.Е.Вегманна (Wegmann, 1 9 3 5 a ,b )t 
ибо и в той, и в другой гипотезах купола являются специфическими образова
ниями, возникшими на границе механически различных толщ -  фундамента и 
чехла. Но в отличие от К.Е.Вегманна Н.В.Горлов ограничивает их распростра
нение поверхностью древних несогласий.

Итак, ни одна из рассмотренных гипотез в чистом виде не дает универсаль
ного ответа на вопрос о генезисе гранито-гнейсовых структур, что заставляет 
исследователей вновь и вновь искать пути к его решению.

ПОЛИГЕНЕТИЧЕСКИЕ КОНЦЕПЦИИ

В целом ряде работ (Синица, 1 963 , 1 9 6 5 , 1 9 6 7 , 1 9 7 0 ; Чесноков, 1 9 6 6 , 
1 9 6 7 , 1 9 6 9 ; Милеев, 1 9 6 8 , 1 9 6 9 , 1971а,б ; Глебовицкий, 1 9 7 0 , 1 9 7 3 ; 
Kranck, 1957 , 1 9 7 2 ),  несмотря на различный подход к проблеме происхожу 
дения гранито-гнейсовых структур, выражена общая идея о неоднократной сме
не одного механизма образования структур другим в процессе их развития, 
т.е. купола рассматриваются как поли генетические структуры.

По мнению С.В.Чеснокова (1 9 6 6 , 1 9 6 9 ),  ангиформное строение Ларинско- 
го и Миасского куполов Восточно-Уральского ангиклинория обусловлено соче
танием двух процессов: диапирового подъема и бокового сжатия. Появление 
на одном гипсометрическом уровне грани газированных глубоко метам орфизо- 
ванных пород и слабо- или неметаморфизованных пород покрова свидетельст
вует о диапировом генезисе. Присутствие в гранито-гнейсовых структурах не
однократно перемятых изоклинальных складок указывает на тангенциальное 
сжатие. С.В.Чесноков установил, что развивающиеся гнейсовые купола погло
щают ранее сформированные складчатые формы. История развития куполов раз
делена им на три этапа. В первый, предкупольный, ранне кинематический э тап 
в условиях прогрессивного регионального метаморфизма под действием боко
вого сжатия сформировались линейные складки. На втором (позднекинематиче
ском) этапе боковое сжатие сочеталось с диапировым воздыманием растущих 
куполов, что отразилось в морфологии складок. Рост куполов был сопряжен с 
калиевой гранитизацией. 'Всплыванию' подверглись пакеты изоклинальных 
складок докупольной стадии. В ряде случаев эти складки прослеживаются с 
крыльев купола в породы обрамления. .& течение третьего этапа, в условиях 
регрессивного метаморфизма, происходили сбросо-сдвиговые перемещения и 
поперечная складчатость, вызванная боковым сжатием. Таким образом, обра
зование гранито-гнейсовых структур происходило на фоне бокового сжатия, 
действовавшего на протяжении всех трех этапов. С.В.Чесноков связывает по
явление гранито-гнейоовых куполов с локальной мобилизацией кристаллическо
го фундамента вдоль зон глубинных разломов.

В.С.Милеев показал, что куполообразование в пределах протерозойского 
Майтюбинского ангиклинория находилось в зачаточном состоянии, гак как про
цесс гранитизации не дошел до образования купольных структур. Массивы гра
нит о-гнейсов имеют здесь в основном линейную форму и еще не обособились 
от вмещающих гнейсов. Он считает, что синметаморфическая складчатость 
возникла в условиях субгоризонтального широтного сжатия и субгоризонталь^- 
ного долготного растяжения почти вдоль шарниров складок. Нетрудно заме
тить сходство этой картины с первым докупольным этапом, намеченным 
С.В.Чесноковым. В то же время процесс, описанный С.В.Чесноковым, возмож
но, является лишь фрагментом в истории развития гранито-гнейсовых струк
тур, разобранной Г.А.Кейльманом.

К сожалению, в строении гранито-гнейсовых структур обычно отражено 
действие одного, реже нескольких факторов структурообразования, что



ззгрудняет реконструкцию полной истории развития структур. Например,
С.М.Синица (1 9 7 0 )  таким фактором считает диапиризм в глубоких частях 
структур1"1 и 'приращение объема в пределах всей термальной антиклинали*,
Э кранк (Kranck, 19 7 2  ) -  горизонтальное пластическое течение вдоль жест
а х  структур гнейсового складчатого пояса, вызванное внешними силами;
С.В» Чесноков (1 9 6 7 )  -  тангенциальное сжатие и г.д. Эти факторы принима
ются за ведущие, что дает возможность лишь приблизительно (и, может быть, 
не всегда верно) судигь^о генезисе гранито-гнейсовых структур.

Приведенный обзор показывает, что, несмотря на более чем 25-летнее  
изучение гранито-гнейсовых структур, многие вопросы их истории и строения 
являются лишь намеченными, но не решенными. В настоящее время: 1 ) нет 
классификации; 2 )  не ясен генезис и механизм их образования; 3 ) нет чет
кого представления о тектонической приуроченности гранито-гнейсовых сгрукр- 
тур и их связи с глубинными разломами; 4 )  не конкретизированы различия 
гранито-гнейсовых структур щитов и геосинклинальных областей; 5 ) не ясна 
глубина формирования гранито-гнейсовых структур; 6 )  недостаточно изучено 
внутреннее строение структур и строение зон сочленения ядра и обрамления;
7 ) почти не исследованы пластические деформации, возникающие при образо
вании гранито-гнейсовых структур; 8 ) не выявлена связь пластических дефор
маций с процессами метаморфизма и гранитизации в ходе образования гранито
гнейсовых структур и т.д.

Из отмеченных выше нерешенных вопросов подчеркну два последние, явля
ющиеся предметом данного исследования. Пластические деформации в гранито- 
гнейсовых структурах, хотя и отмечаются почти единодушно, специально еще 
не изучались. Гранито-гнейсовые структуры -  благоприятный объект для изу
чения пластических деформаций, так как при их формировании происходит зн а 
чительное перемещение гранитизированных масс, сопровождающееся перекрис
таллизацией и частичным плавлением, изменяется физико-химическое состоя
ние пород. Исследование гранито-гнейсовых структур, по-видимому, позволит 
выявить ту роль, которую играли пластические деформации в тектогенезе глу
боко ме гаморфизованных толщ.

Ниже я попытаюсь на конкретном материале изучения гранито-гнейсовых 
структур Северо-Восточного Забайкалья показать роль пластического течения 
при формировании этих структур и установить реологическую последователь
ность пород в процессе куполообразования, вскрыть связь пластических дефор
маций с гранитизацией древних кристаллических толщ.



РОЛЬ ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ  
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ГРАНИТО-ГНЕЙСОВЫХ  
СТРУКТУР КОДАРО-УДОКАНСКОГО РАЙОНА

ГЛА ВА  П Я ТА Я

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ ГРАНИТО-ГНЕЙСОВЫХ СТРУКТУР

Геологическое строение Олекмо-Вигимской горной страны, центральную часть 
которой занимает Кодаро-Удоканский район (фиг. 1 2 ),  подробно рассмотрено 
в многочисленных исследованиях (Павловский, 1 9 3 3 -1 9 7 0  гг.; Арсеньев, 
1 9 3 9 -1 9 5 9  гг.; Салоп, 1 9 5 6 -1 9 6 7  гг.; Лейтес, 1 9 5 8 -1 9 7 4  гг.; Горелов,

Ф иг. 12. Схема района работ 
Гранито-гнейсовые структуры: 

1, 2— Эльгерская и Бургайская,
3 -  Дугуйская, 4 -  Ханинская

1 9 6 4 -1 974гг.; Кориковский, 1 9 6 4 -1 9 7 1  гг.; Федоровский, 1 9 6 5 -1 9 7 2  гг.; 
Миронюк, 1 9 6 6 -1 9 7 1  гг.; Глуховский, 1 9 6 8 -1 9 7  3 гг.; и др.). Это позволя
ет ограничиться краткой характеристикой геологии Кодаро-Удоканекого района, 
необходимой для понимания геологической позиции гранито-гнейсовых структур.

СТРАТИГРАФИЯ ЧАРСКОЙ  СЕРИИ (АРХЕЙ ), ТРОГОВОГО  КОМ ПЛЕКСА  

И УДОКАНСКОЙ СЕРИИ (РАН Н И Й  ПРОТЕРОЗОЙ)

В геологическом строении Кодаро-Удоканекого района участвуют главным о б 
разом глубоко мегаморфизованные архейские и слабо неравномерно метаморфи- 
зованные нижнепротерозойские образования (фиг. 1 3 ).  Отложения верхнего про
терозоя (патомская серия), как и более молодые образования, развиты незна
чительно, в основном на северо-востоке района. Они не связаны с гранито- 
гнейсовыми структурами и здесь не рассматриваются.

Общепринятой стратиграфической схемы докембрийских толщ Кодаро-Удо- 
канского района в настоящее время не существует. Мною принята схема, пре&-



ложенная коллективом геологов ВАГТ (Федоровский, 1 9 7 2 ),  согласно которой 
выделяются чарская серия архея и удоканская серия нижнего протерозоя. К 
нижнему протерозою отнесены также подстилающие удоканскую серию породы 
грогового комплекса, выделенного В.С.Федоровским и А.М.Лейгесом (1 9 6 8 а ,б ).

Чарская серия архея слагает так называемый Чарский выступ фундамента.
По отношению к гранитов гнейсовым структурам она играет роль их метамор
фической оболочки. Однако наиболее полно чарская серия представлена вне по
ля развития этих структур. Здесь в составе чарской серии было установлено 
(Федоровский, 1 9 7 2 )  пять согласно залегающих свит (снизу вверх): несму- 
ринская, давачанская, имангрская, калаканская, эвонокитская.

Н е с м у р и н с к а я  св и т а ,  залегающая в видимом основании чарской серии, 
представлена главным образом гиперсгеновыми кристаллическими сланцами с 
подчиненными прослоями амфиболитов. Максимальную видимую мощность 
( 3 0 0 0  м) свита имеет в восточной части хр. Ко дар; на хр.Удокан ее видимая 
мощность не превышает 1 5 0 0  м.

Д а в а ч а н с к а я  с в и т а  сложена гранат-кордиерит-биоТитовыми, гранат- 
си ллиманиг-биотиговыми, грана г-био Титовыми, грана т-био гиг-гиперс геновыми 
и гиперстеновыми гнейсами с подчиненными прослоями гиперсген-биотит—ам - 
фиболовых, амфибол-двупироксеновых и амфиболовых кристаллических сланцев, 
горизонтами и прослоями кварцитов, железистых кварцитов, магнетитсодержа
щих кристаллических сланцев. Мощность свиты на хр.Кодар составляет 3 8 0 0  м, 
а на хр.Удокан -  1 3 0 0 -1 6 0 0  м.

И м а н г р с к а я  с в и т а  представлена существенно основными породами -  
амфиболитами, амфибол-пироксеновыми и двупироксеновыми кристаллическими 
сланцами, амфиболовыми, биотиг-амфиболовыми (с  пироксеном) гнейсами. Ниж »̂ 
няя граница свиты проводится по исчезновению в разрезе гранатсодержащих 
гнейсов. Суммарная мощность свиты 2 0 0 0 -4 0 0 0  м.

Породы имангрской и вышележащей калаканской свит слагают метаморф№- 
ческую оболочку изученных мною гранито-гнейсовых структур, поэтому целе
сообразно рассмотреть их строение более подробно.

Имангрская свита наиболее полно представлена на хр.Удокан. Здесь к з а 
паду от внешней границы Ханинского купола, в бассейнах рек Икабьекан, М у -  
рурин, Курунг-Урях вскрывается (Глуховский, 1 9 7 0 )  следующий ее разрез. ( 
На породах давачанской свиты согласно залегают (снизу вверх):

Мощность, м

1. Темно-серые биогиговые и биотит—амфиболовые гнейсы и
кристаллические сланцы с диопсидом, чередующиеся с двупи
роксеновыми, пироксен-амфиболовыми темно-серыми и зеле
новато-серыми кристаллическими сланцами........................... ... 1 2 0 0

2. Темно-серые массивные амфибол-гиперстеновые, двупироксе-
новые кристаллические сланцы  .................  3 0 0

3. Амфиболовые и биогит-амфиболовые гнейсы и кристалличео-
кие сланцы . . . . - ............................................................................. до 5 0 0
Суммарная мощность свиты в этом р а зр е зе ............................... 2 0 0 0

Сходные породы слагают имангрскую свиту и в районе хр. Кодар, где среди 
них локализованы Эльгерская й Бургайская гранито-гнейсовые структуры, од 
нако составить здесь послойный разрез из-за монотонности и сильной дисло- 
нированносги пород свиты крайне трудно. Непосредственно к северу и западу 
от Эльге рекой и Бургайской гранито-гнейсовых структур среди пород иманг
рской свиты преобладают гйперстеновые, двупироксеновые, биотит-гиперсте- 
новые кристаллические сланцы и амфиболиты. Это породы темно-серого и 
черного цвета, с полосчатой текстурой, подчеркиваемой простойным распреде
лением фемических и салических минералов и прослоев мелко- и сред- 
некристаллических гнейсов и кристаллических сланцев. Общая видимая 
мощность пород свиты оценивается в 3 0 0 0  м (по Г.Б. Гиммельфарбу и 
ДР., 19 6 6  г . ) .
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Фиг. 13. Схематическая геологическая карта центральной части Олекмо-Ви- 
тимской горной страны (Лейтес, Федоровский, 1 9 72 )

1 -  четвертичные отложения; 2 -  кайнозойские базальты; 3 -  юрские и ме
ловые отложения; 4 -  верхнерифейские и кембрийские отложения; 5 - 9  -  отло
жения нижнепротерозойской удоканской серии: 5 -  верхняя подсерия, 6 -  сред
няя подсерия; 7 - 9 -  нижняя подсерия (7  -  аянская свита.и верхняя часть ика- 
бийской свиты, 8 -  нижняя часть икабийской свиты, 9 -  троговый комплекс); 
Ю -  кристаллические сланцы и гнейсы архейской чарской серии; 11 -  мезо
зойские гранитоиды; 12 -  палеозойские гранитоиды; 13-1 6 -  плутонические 
образования раннего протерозоя: 13 -  интрузивные граниты, гранодиориты и 
кварцевые диориты чуйско-кодарского комплекса; 14 -  габбро, габбро-нориты 
и плагиоклазиты Чинейского лополита (каларский комплекс), 15 -  анатекти- 
ческие гнейсовые граниты, гранито-гнейсы, очковые граниты и граносиениты 
куандинского комплекса, 16 -  метаморфизованные габбро, габбро-нориты, 
ультра основные породы и ортоамфиболиты трогового комплекса; 17,18-  плу
тонические образования архея: 17 -  феррогастингситовые и гиперстеновые 
граниты (чарнокиты), гранодиориты и плагиограниты, 18 -  анортозиты, га б б р о -  
анортозиты, габбро-амфиболиты и метаморфизованные ультраосновные породы 
Олекмо-Каларского массива; 19 -  линии разломов



Монотонное строение свиты сохраняется и при значительном удалении от 
рранито-гнейоовых структур, В 1 0 -1 5  км к востоку от Бургайской гранито- 
гдейсовой структуры, в бассейне рек Большая и Малая Тора, по данным 
З.С.Шульгиной и др. (1 9 6 4  г , ) ,  среди пород, ныне относимых к имангрской 
свите (Федоровский, 1 9 7 2 , фиг, 3 ) ,  преобладают биогит-амфиболовые и ам
фиболовые плагиогнейсы с горизонтами и прослоями двупироксеновых кристал- 
лнческих сланцев и амфиболитов. Общая видимая мощность имангрской свиты 
здесь также равна 3 0 0 0  м.

К а л а к а н с к а я  с в и т а  связана постепенными переходами с имангрской и 
первоначально не выделялась из ее состава. Свита представлена монотонной 
толшей биотиговых, амфибол-био тяговых, биогиг-амфиболовых (иногда с ги - 
персгеном), амфиболовых гнейсов и амфиболитов мощностью 3 0 0 0 -5 0 0 0  м. 
На хр.Удокан в северном обрамлении Ханинской гранито-гнейсовой структуры, 
по левому борту долины р.Курунгь-Урях М.З.Глуховским (1 9 7 0 )  описан стра
тотипический разрез калаканской свиты. Здесь на амфиболовых кристалличе
ских сланцах имангрской свиты согласно залегают (снизу вверх):

Мощность, м

1, Биогитовые и амфибол-биогитовые гнейсы с редкими и м ало
мощными прослоями амфиболовых кристаллических сланцев , . 3 0 0

2, Амфиболевые кристаллические сланцы, меланократовые, мас
сивные, иногда тонкоплитчатые и полосчатые...........................  4 0 0

3, Биогитовые гнейсы с частыми маломощными (0 ,3 -1  м ) про
слоями амфиболовых и биотит-амфиболовых гнейсов и кристал- 
лических сланцев .................................................................................... 500

4, Амфиболовые кристаллические сланцы, местами переходящие
в массивные амфиболиты ..................................... .............................  4 0 0

5, Биогитовые гнейсы с редкими и маломощными (до 1 м ) про
слоями амфиболовых гнейсов • • • • ...............................................  1 5 0 0

6, Биогитовые мигматизированные г н е й с ы .....................................  • 5 0 0
7, Амфиболовые кристаллические сланцы • • • • • ........................ 2 5 0
8, Биогитовые гнейсы, чередующиеся с маломощными (0 ,5 -1  м )

прослоями амфиболовых кристаллических сланцев......................  11 5 0
Суммарная мощность стратотипического разреза свиты , • • • 5 0 0 0

Сходное отроение калаканская свита имеет, по данным В ,С . Шульгиной и др. 
(1 9 6 5  г , ),  на хр.Кодар. Здесь также преобладают биогитовые гнейсы -  нерав
номерно-кристаллические породы серого цвета, с плоскопараллельной тексту
рой, содержащие подчиненные прослои и горизонты амфиболитов, амфиболовых 
и амфибо^-биотиговых гнейсов.

Итак, даже вне зоны влияния гранито-гнейсовых структур породы иманг
рской и калаканской свит близки по составу и различаются лишь наличием пи
роксене» держащих разностей в составе имангрской свиты и биотит со держащих 
разностей в составе калаканской свиты. При исчезновении из разреза имангр
ской свиты пироксенсо держащих разностей, что весьма вероятно из-за фаци
альной изменчивости свит, или при появлении этих разностей в составе кала
канской свиты их расчленение становится невозможным.

Э в о н о к и т с к а я  с в и т а  развита в бассейне р. Звонокит (хр. Удокан), 
где согласно перекрывает калаканскую свиту, а в других местах Кодаро-Удо- 
канского района она неизвестна. Свита представлена биотитовыми и амфибол- 
биотитовыми гнейсами с прослоями магнетит-амфиболовых, амфиболовых крис
таллических сланцев и амфиболитов. В нижней части свиты залегает пачка 
высокоглиноземистых пород. Мощность свиты не менее 2 5 0 0  м.

Суммарная мощность пород чарской серии на хр. Удокан достигает 1 0 0 0 0  -  
12 0 0 0  м, а на хр. Кодар -  13 0 0 0  м.

Даже из приведенного краткого описания видно, что состав свит чарской 
серии довольно однообразен; свиты связаны взаимными переходами и выделя



ются в достаточной мере условно. Хорошо обособляется лишь давачанская свита, 
которая благодаря наличию высокоглиноземистых пород является основным 
корреляционным репером внутри чарской серии.

А р х е й с к и й  в о з р а с т  п ород  ч а р с к о й  с е р и и доказывают как геоло
гические, так и радиологические данные. Нарекая серия с несогласием перек
рыта раннепротерозойскими отложениями трогового комплекса и удоканской 
серии, которые отличаются от нее структурным планом, характером метамор
физма и гранитизации.

Большинство изотопных датировок также указывает на архейский, воз
раст серии. Так, возраст ортита из пород калаканской свиты на хр. 
Удокан определен в 3 0 0 0 + 1 0 0  в 3 0 1 0 + 1 0 0  млн. лет ( U-Pb-Th метод; 
Глуховский, 1 9 6 9 ) ,  а на хр. Кодар -  в 2 6 5 0 + 1 0 0  млн. лет (U -Pb -T h  ме
тод; Салоп, 1 9 6 4 ) .  Возраст мусковита из пегматитов в породах имангрской 
свиты в верховьях р. Курунг-Урях, вблизи Ханинского купола, равен 2 9 3 0 +  
+70 и 3 1 0 0 +1 0 0  млн. лет (К-Аг метод; Глуховский, 1 9 7 0 ) .

Нижнепротерозойские отложения Кодаро-Удоканского района представлены 
вулканогенно-терригенными и железисто-кремнистыми формациями трогового 
комплекса и меденосной пестроцветной терригенной формацией удоканской се
рии (фиг. 14, 15 ) .

Представления о структурных и стратиграфических взаимоотношениях ниж
непротерозойских и архейских образований, трогового комплекса и удоканской 
серии противоречивы и отражены в работах Л.И. Салопа ( 1958а,д,. 1964 , 
1 9 6 7 ) ,  А.М. Лейтеса (1 9 5 8 -1 9 7 2  гг . ) ,  В.С. Федоровского ( 1 9 6 5 - 1 9 7 2 гг.), 
Е.П. Миронюка ( 1 9 6 6 - 1 9 7 1  гг.) ,  А.Ф. Петрова ( 1 9 6 6 - 1 9 7 4  гг . ) ,  М.З.Глу- 
ховского ( 1 9 6 8 - 1 9 7 3  гг . ) ,  К.И. Свешникова ( 1 9 6 9 )  и других исследовате
лей. Ниже принята точка зрения А.М. Лейтеса и В.С. Федоровского, основан
ная на данных геологосъемочных работ геологов ВАГТ и согласующаяся с 
наблюдениями автора.

Т р о г о в ы й  к о м п л е к с  представлен неравномерно метаморфизованными 
осадочными породами, а также средними и основными эффузивами и их туфа
ми, превращенными в актинолитовые, серицит-хлоритовые и другие сланцы и 
амфиболиты. Вулканогенные породы в составе комплекса часто играют ведущую 
роль. Разрезы трогового комплекса Кодаро-Удоканского района разнообразны, 
но, как показано В.С . Федоровским ( 1 9 7 2 ) ,  вполне сопоставимы меж
ду собой.

Толщи трогового комплекса подстилают отложения удоканской серии, при
чем верхние части его разреза отвечают самым нижним частям разреза удо
канской серии (нижней подсвите икабийской свиты), что доказано прослежи
ванием отдельных горизонтов трогового комплекса непосредственно в Кодаро- 
Удоканский прогиб (Федоровский, 19686 ) .  Мощность толщ трогового комплек
са в среднем составляет 2 -4  км, но иногда (хр. Удокан) достига
ет 6—7 км.

Т р о г о в  ый к о м п л е к с  в р а й о н е  Э л ь г е р с к о г о  к у п о л а  локализо
ван в Эльгерском и Саймаганском трогах, переходящих к югу, по направле
нию к Кодаро-Удоканскому прогибу (фиг. 16; см. фиг. 14) ,  в узкие ( 1 -  
2 км) синклинали, сложенные породами нижней подсвиты икабийской свиты. 
Здесь отложения трогового комплекса настолько тесно связаны (как литоло
гически, так и структурно) с базальными горизонтами удоканской серии, что 
практически неотделимы друг от друга и вместе с последними образуют оса
дочную оболочку купола.

Фрагменты разрезов осадочной оболочки Эльгерского купола наблюдались 
мною в его восточном и южном обрамлении. На водоразделе рек Халасс-Бур- 
гайский и Амикан осадочная оболочка представлена толщей мелкокристалличес
ких кварц-полевошпат-биотитовых сланцев серого цвета (общей мощностью 
2 5 0 -3 0 0  м), переслаивающихся с биотитовыми микрогнейсами, содержащими 
три -  пять горизонтов мощностью до 4 0  м каждый, светло-серых и белых 
слабополосчатых кварцитов. При прослеживании этих маркирующих горизонтов 
в верховья р. Амикан среди биотитовых микрогнейсов появляются прослои гра'
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Ф и г .  1 4 .  Г ео л о ги ч еск о е  ст р о е н и е  у ч а с т к а  хр. Кодар (Ф едо ро в ск и й , 1 9 7 2 )
1-3 -  нижний п р о т е р о з о й ,  удоканская серия, икабийская свита: 1 -  

средняя подсвита *  кварциты, кварцитовидные песчаники, кварцевые гравели
ты, слюдистые сланцы, пиритоносные углистые метаалевролиты, 2 -  нижняя 
подсвита -  слюдистые, слюдисто-графитовые сланцы, иногда с гранатом, кор- 
диеритом, силлиманитом, микрогнейсы, редко кварциты и мраморы, 3 -  трого- 
вый комплекс: слюдистые сланцы, часто с гранатом, силлиманитом, графитом, 
актинолитовые, хлорит-актинолитовые, актинолит-гранатовые, куммингтонито- 
вые, тальк-хлоритовые, жедритовые, роговообманковые сланцы, амфиболиты, 
амфиболовые и биотитовые гнейсы, метадиабазы, порфириты, фельзиты, песча
ники, кварциты, часто с гранатом, куммингтонитом, андалузитом, силлимани
том, железистые кварциты, мраморы; 4-6  -  а р х е й ,  чарская серия: 4 -  кала- 
канская свита: биотитовые, амфиболовые, биотит-амфиболовые гнейсы, иногда 
с гиперстеном, амфиболиты, линзы и прослои мраморов, 5 -  имангрская сви
та: амфиболовые и биотит-амфиболовые с пироксеном кристаллические сланцы 
и гнейсы, двупироксеновые кристаллические сланцы, амфиболиты, линзы и про
слои мраморов, 6 -  давачанская свита: кристаллические сланцы с биотитом, 
гранатом, силлиманитом, кордиеритом, амфиболом, гиперстеном, двупироксено
вые кристаллические сланцы, кварциты, магнетит-амфиболовые кристалличес
кие сланцы, диопсидовые амфиболиты; 7-10 -  р а н н е п р о т е р о з о й с к и е  г р а 
нит о иды: 7 -  граниты мелкозернистые, 8 -  граниты крупнозернистые (чуйс- 
ко-кодарские), 9 -  метасоматические очковые гнейсовидные и массивные гра
ниты, 10 -  плагиогранито-гнейсы, анатектоидные гнейсовидные граниты; П  -  
разломы (а) и надвиги (б). Гранито-гнейсовые структуры: 1 -  Эльгерская,
2 -  Б у р г а й с к а я ,  3 -  Д у г у й с к а я
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Фиг, 15. Геологическое строение участка хр. Удокан (Федоровский, 1 9 7 2 )
1 -  четвертичные отложения; 2 - 4 -  нижний п р о т е р о з о й ,  удоканская 

серия, икабийская свита: 2 -  верхняя подсвита: слюдистые сланцы, метаморф»^ 
зованные алевролиты и песчаники, слюдистые сланцы с гранатом, силлимани
том, корд ивритом, кварц-вктинолит-карбонатные породы, 3 -  нижняя подсвита: 
метаморфизованные алевролиты, слюдистые сланцы, слюдисто-графитовые слан
цы, филлиты, кварцевые песчаники, гравелиты и конгломераты, мраморы, кар
бонатно-силикатные породы, 4 -  троговый комплекс: слюдистые сланцы с гра
натом, кордиеритом, силлиманитом, графитом, актинолитовые, хлоритовые, акти- 
нолит-гранатовые, куммингтонитовые, тальк-хлоритовые, жедритовые, рогово- 
обманковые сланцы, амфиболиты, биотитовые гнейсы, метадиабазы, порфириты, 
фельзиты, песчаники, кварциты, часто с гранатом, куммингтонитом, андалузи
том, силлиманитом, железистые кварциты, мраморы; 5,6 -  а р х е й ,  чарбкая 
серия: 5 -  калаканская свита: биотитовые, амфиболовые, биотит-амфиболовые 
гнейсы, иногда с гиперстеном, амфиболиты, линзы и прослои мраморов, 6 -  
имангрская свита: амфиболовые и биотит-амфибол овые кристаллические слан
цы и гнейсы с гиперстеном, двупироксеновые кристаллические сланцы, амфи
болиты, линзы и прослои мраморов; 7 -  палеозойские лейкократовые и аляски- 
товые граниты; 8 -  позднепротерозойские граниты; 9 -  раннепротерозойские 
мелкозернистые граниты; 10 -  раннепротерозойские крупнозернистые порфиро
видные (чуйско-кодарские) граниты; 11 -  раннепротерозойские плагиогранито- 
гнейсы, анатектоидные гнейсоввдные граниты; 12 -  разломы и надвиги. А -  
Ханинская гранито-гнейсовая структура

фитсодержащих сланцев, а горизонты кварцитов уменьшаются в мощности (до 
3 -5  м) и местами выклиниваются. Стратиграфически выше, в устье второго 
правого притока р. Амикан, в разрезе начинают преобладать пачки темно
серых и углисто-черных биотитовых сланцев с графитом, содержащие подчи
ненные прослои кварцитов. Общая видимая мощность разреза 8 0 0 -  
9 0 0  м.

В Эльгерском троге развиты толщи, вполне сопоставимые по составу с 
описанными выше, однако разрез их отличается большей мощностью (1 5 0 0 -  
1 6 0 0  м), а в низах рдзреза, среди биотитовых гнейсов, отмечены послойные 

тела габброидрв.
У д о к а н с к а я  с е р и я  широко распространена в пределах Кодаро-Удоканс- 

кого района. Отложения серии представлены кварцитовидными песчаниками, 
алевролитами, филлитами, метаморфизованными сланцами и кварцитами, грубо—



Фиг. 16. Схема тектоники докембрия западной окраины Алданского щита (Л ей -  
тес, Федоровский, 1972 , рис. 3, упрощено)

1 -  выступы нижнего структурного этажа (структуры архейских образова
ний); 2 -  шовные троги раннего протерозоя; 3 -  раннепротерозойский Кодаро- 
Удоканский прогиб; 4 -  массивы архейских чарнокитов; 5 -  зоны развития 
раннепротерозойских гранито-гнейсовых куполов; 6 -  Чинейский лополит ран
непротерозойских габброидов; 7 -  граниты главной интрузивной фации; 8 -  гра- 
нодиориты и кварцевые диориты краевой приподошвенной фации; 9 -  границы 
между структурными формами: а -  установленные, б -  предполагаемые; 10 -  

разломы: я -  установленные, б -  предполагаемые; 11 -  граница между фаци
альными разностями пород Кодаро-Кеменского лополита ( а )  и направление 
падения поверхностей кровли и подошвы лополита ( б ) .  Гранито-гнейсовые 
структуры: А -  Эльгерская, Б -  Бургайская, В -  Дугуйская, Б -  Ханинская

обломочными и карбонатными породами. Суммарная мощность удоканской се
рии на хр. Удокан составляет 6 5 0 0 -1 1  0 0 0  м, а на хр. Кодар -  11 3 5 0  -  
12 5 0 0  м (Федоровский, 1 9 7 2 ) .  В составе серии выделено восемь свит (сни
зу вверх): икабийская, аянская, инырская, читкандинская, александровская, 
бутунская, сакуканская, намингская. В строении рассматриваемых гранитов 
гнейсовых структур принимают участие только породы нижней подсвиты ика- 
бийской свиты, которые и охарактеризованы ниже.

Ниж няя  п о д с в и т а  и к а б и й с к о й  с в и т ы  представлена мета морф из ован- 
ными песчаниками, гравелитами, конгломератами, алевролитами, слюдистыми 
■ слюдисто-графитовыми сланцами (часто с гранатом, кордиеритом, 
андалузитом, силлиманитом), кварц-биотитовыми микрогнейсами и карбонатны
ми породами. Характерной особенностью подсвиты является концентрация гру
бообломочного материала в верхней части разреза, что позволяет коррелировать 
разрезы в хребтах Удокан и Кодар.



Породы подсвиты сохранились в синклиналях обрамления Эльгерской, Б ур - 
гайской и Ханинской гранито-гнейсовых структур. Наиболее полный ее разрез 
наблюдался в западном обрамлении Эльгерского купола (Федоровский, 1 9 7 2 ) .  
Здесь на породах чарской серии с тектоническим несогласием залегают (сни
зу вверх):

Мощность, м

1. Темно-серые микрогнейсы, кварц-графит-биотитовые слан
цы, с горизонтом мраморов мощностью 90 м ........................ 250

2. Переслаивающиеся темно-серые и черные кварц-биотитовые 
сланцы с силлиманитом. В средней части пачки встречаются 
маломощные ( 0 ,4—0 ,6  м) прослои белых сливных кварцитов, а
в верхах -  графитсодержащие слюдисто-кварцевые сланцы б 00

3. Серые, мелко- и среднезернистые сливные кварциты, пере
слаивающиеся с темно-серыми кварц-биотитовыми сланцами 
с силлиманитом, кордиеритом, реже графитом. Мощность 
кварцитов 3 -1 5  м, сланцев 1 0 -5 0  м. В средней части пач
ки встречаются единичные тонкие (до 1 м) прослои гранат
содержащих сланцев .........................................................................  300
Суммарная мощность подсвиты в приведенном разрезе . . .  1 150

Нетрудно заметить определенное сходство этого р а з р е з а  с разрезом верх
ней части толщ, обнажающихся в восточном обрамлении Эльгерского купола.

Фрагменты разрезов нижней подсвиты икабийской свиты в юго-восточном 
обрамлении Ханинской гранито-гнейсовой структуры наблюдались мною в вер- 

'Ховьях р. Хани и ее левых притоков. Примером строения осадочной оболочки 
может служить разрез в районе второго левого притока р. Хани. Здесь за 
пределами контактовой зоны, где интенсивная мигматизация как бы спаяла в 
единое целое образования осадочной оболочки и гранито-гнейсового ядра, наб
людаются (снизу вверх):

Мощность, м

1. Кварц-биотитовые микрогнейсы с силлиманитом.............. 70
2. Двуслюдяные сланцы тонкополосчатые, содержащие тонкие 

(до 1 м) прослои биотитовых и биотит-плагиоклазовых слан-.
ц е в ..........................................................................................  55

3. Биотитовые гнейсы с тонкими (до 0 ,5 -0 ,7  м) прослоями
белых сливных кварцитов................................................ 14

4. Серицит-кварцевые сланцы с кварц-биотитовыми прослоями 10
5. Кварц-полевошпат-биотитовые сланцы (до 4 м), сменяющие

ся вверх по разрезу биотитовыми гнейсами........................ 6
6. Амфибол-биотитовые гнейсы . . . . ..............................  2
7. Биотитовые микрогнейсы, тонкоплитчатые................ 1
'8. Кварц-биотитовые сланцы с прослоями микрогнейсов . . . .  4
9. Биотитовые гнейсы, тонкоплитчатые . .....................................  5

10. Углисто-слюдистые сланцы с прослоями (до 1 м) микро
гнейсов .............................................................................................. 21
Суммарная мощность....................................................... 188

Стратиграфически выше появляются кварциты, отвечающие верхним частям 
разрезов нижней подсвиты икабийской свиты.

В о з р а с т  п о р о д  т р о г о в о г о  к о м п л е к с а  и у д о к а н с к о й  с е р и и  
определяется их положением между породами чарской серии архея и палеонто
логически охарактеризованными верхнепротерозойскими (рифейскими) породами 
сельской свиты. Многочисленные радиологические данныр (Глуховский, 196 9, 
1970; Федоровский, 1972;  и др.), укладывающиеся в интервал 1 7 0 0 -2 4 0 0  
млн. лет, также подтверждают раннепротерозойский возраст трогового комп
лекса и удоканской серии.



М ЕТАМ ОРФ ИЗМ  И ГРАНИТИЗАЦИЯ АРХЕЙСКИХ  

И РАННЕПРОТЕРОЗОЙСКИХ ПОРОД

В пределах Кодаро-Удоканского района, как и на всей обширной площади Опек- 
мо-Витимской горной страны, кристаллические породы фундамента преобразо
ваны в ходе раннепротерозойской гранитизации и вызванного ею высокотемпе
ратурного регионального метаморфизма амфиболитовой фации (Лейтес, 1963, 
1 9 6 5 , а,б; Кориковский, 1964 , 1 9 6 7 ) .  Регрессивный метаморфизм и грани
тизация почти полностью затушевали следы более ранних (архейских) про
цессов преобразования вещества, однако по сохранившимся среди кристалли
ческих сланцев чарской серии реликтовым парагенетическим ассоциациям ми
нералов установлено, что исходные осадочно-вулканогенные породы в архей
ское время испытали региональный метаморфизм и гранитизацию. Такими ре
ликтовыми ассоциациями являются: для основных пород (более 50% объема 
чарской серии) -  Ну + Di + Р1; Ну + Di + Hb + Р1; Ну + НЬ + Di + Pl+Bt;Hy+Gr+Pl, а 
для глиноземистых пород (4 0 -5 0 %  объема чарской серии) -  Cord + Gr + Bt; 
Sill+Gr+Q; Bt+Gr+Pl+Q (Кориковский, 1964 , 1 9 6 7 ) .

А р х е й с к а я  г р а н и т и з а ц и я ,  по мнению С.П. Кориковского ( 1 9 6 7 ) ,  
протекала в условиях повышенной щелочности. Конечным результатом грани
тизации явилось образование за счет основных кристаллических сланцев и 
анортозитов амфибол-микроклиновых и амфибол-биотит-микроклиновых мигма
титов, феррогастингситбвых и гиперстеновых чарнокитов. Согласные линзоввдные 
тела архейских гранитоидов протяженностью до сотен метров и мощностью несколько 
метров распределены крайне неравномерно среди пород чарской серии, и лишь 
изредка площади выходов этих гранитоидов достигают 2 5 -3 5  км^.

Р а н н е п р о т е р о з о й с к а я  г р а н и т и з а ц и я  имела ревиональный характер 
и проявилась в породах обоих структурных этажей. Вещественные изменения, 
вызванные гранитизацией, существенно различаются в породах нижнего и верх
него структурных этажей. Породы нижнего структурного этажа испытали рег
рессивные (высокотемпературный диафторез), а породы верхнего структурно
го этажа -  прогрессивные изменения зеленосланцевой и амфиболитовой фаций.

Высокотемпературный диафторез пород чарской серии выражен сменой па- 
рагенетических ассоциаций минералов гранулитовой фации минеральными ассо
циациями амфиболитовой фации. Эти новые ассоциации, по данным А.М .Лейте- 
са ( 1 9 6 5 6 )  и С.П, Кориковского (1 9 6 4 ,  1971 ) ,  имеют следующий вид: ос
новные породы -  НЬ (буро-зеленая) + Di + Q; Hb (буро-зеленая) + PI + Bt + 0; НЬ 
(сине-зеленая) + Bt + Q; Hb (сине-зеленая) + P1 + Q; глиноземистые породы -  
Bt + Gr+Pl  + Q; Bt+Pl+Q; Bt+Mi+Q. Смена минеральных ассоциаций происходит 
постепенно и зависит от интенсивности процессов гранитизации и состава по
род. Гранитизация отчетливо нарастает по направлению к гранито-гнейсовым 
структурам и далее при переходе от метаморфической оболочки к их ядру.

Степень гранитизации пород при прочих равных условиях зависит от соста
ва пород. Наиболее благоприятным объектом для повторной гранитизации бы
ли породы, близкие по составу к гранитоидам, -  архейские мигматиты и чар- 
нокиты.

Гранитизация глиноземистых пород (гранатовых, гранат-пироксеновых, гра - 
нат-биотит-пироксеновых и др.) выразилась в заметном их осветлении и в 
повышении количества биотита. В результате гранитизации глиноземистых 
пород последовательно возникали биотитовыё, .плагиобиотитовые гнейсы и гра- 
нито-гнейсы. Характерной особенностью пород данного состава является нали
чие в них реликтов граната и кордиерита даже при достаточно сильной гра
нитизации.

Кварциты были более устойчивы к процессам гранитизации и подвергались 
лишь фельдшпатизации, а при нарастании гранитизации переходили в породы, 
близкие по составу к аляскитовым гранитам.

Весьма устойчивы к процессам гранитизации породы основного состава (г и -  
перстен-плагиоклазовые, плагиоклаз-двупироксеновые, пироксеновые кристалли
ческие сланцы, амфиболиты). Однако и они претерпели вещественные изменения,



при которых гиперстен замещался амфиболом, амфибол-биотитом; происходило 
раскисление плагиоклаза и увеличивалось общее содержание кварца и полевых 
шпатов. Породы основного состава, возможно, рследствие отмеченной выше 
устойчивости наиболее широко развиты в обрамлении гранито-гнейсовых струк- 
тур. Они слагают метаморфическую оболочку всех изученных мною гра
нито-гнейсовых структур, поэтому остановлюсь на их характеристике бо
лее подробно.

Хорошим примером изменения вещественного состава пород метаморфичес
кой оболочки гранито-гнейсовых структур может служить Дугуйский купол.
Его метаморфическая оболочка сложена чередующимися горизонтами монотон
ных амфиболитов, биотит-амфиболовых и амфиболовых гнейсов чарской серии.
Их мощность изменяется от нескольких метров до 6 0 -7 0  м, но иногда отме
чаются и более мощные (до 1 0 0 -1 2 0  м) горизонты биотит-роговообманковых 
гнейсов, содержащих прослои (до 1 -2  м) гнейсов биотитового состава. Поро
ды метаморфической оболочки отвечают амфиболитовой фации регрессивного 
метаморфизма с характерными парагенетическими ассоциациями минералов:
НЬ (сине-зеленая) + PI + Bt; H b (сине-зеленая) +Pl*Bt+Q. При петрографическом 
изучении в амфиболитах установлены реликты гиперстена, которые, по-види
мому, являются единственным свидетельством архейского гранулитового ме
таморфизма.

В направлении к ядру Дугуйского купола (в полосе шириной до 3 км) удает
ся проследить постепенное замещение амфиболитов амфиболовыми, биотит-амфи- 
боловыми, амфибол-биотитовыми, биотитовыми гнейсами. В этом же направле
нии повышается общая лейкократовость пород метаморфической оболочки, а в 
гнейсах появляются свилеватые текстуры, увеличиваются количество и мощ
ность (до 3 -5  м) прослоев плагиобиотитовых гнейсов, отмечаются тонкие 
обособления кварц-полевошпатового материала, сменя лиеся зонами (до 1 -2  м) 
послойных мигматитов. К контакту с ядром купола по епенно растет количест
во гранитоидного материала, который вблизи внешней зоны купола все чаще 
образует линзовидные тела, вытянутые согласно простираниям пород метамор
фической оболочки и более или менее параллельные границе купола. Все это 
свидетельствует о нарастании гранитизации к контакту с. гранито-гнейсовой 
структурой.

Максимальную устойчивость к процессам гранитизации проявляют магнетит
содержащие кристаллические сланцы. Даже при интенсивной гранитизации в 
них всегда сохраняются минеральные парагенезисы гранулитовой фации: Ну +
+ Gr + Mg; Hb + Gr + Mg.

В результате раннепротерозойской гранитизации за счет разнообразных по
род чарской серии образовались гранито-гнейсы. Геохимическое изучение по
казало, что при гранитизации пород чарской серии привносились натрий и 
кремнекислота, в выносились фемические компоненты, кальций, отчасти 
глинозем и калий.

МЕТАМ ОРФ ИЗМ  И ГРАНИТИЗАЦИЯ ПОРОД ТРОГОВОГО КОМ ПЛЕКСА  
И УДОКАНСКОЙ СЕРИИ

В ходе раннепротерозойской гранитизации осадочно-вулканогенные и терриген- 
ные породы трогового комплекса и удоканской серии (верхнего структурного 
этажа) испытали метаморфические преобразования, которые существенно отли
чались от вещественных изменений пород чарской серии (Лейтес, 1962,  
19656; Салоп, 1964,  1967;  Кориковский, 1967,  1971 ;  Федоровский, 1 9 7 2 ) .  
Наиболее важное отличие заключается в одноактности процесса метаморфизма. 
Диафторические изменения совершенно не свойственны ни породам трогового 
комплекса, ни удоканской серии.

Метаморфизм пород верхнего структурного этажа характеризуется крайней 
неравномерностью. Даже среди интенсивно метаморфизованных отложений тро
гового комплекса и базальных горизонтов удоканской серии наряду с крис



таллическими сланцами, степень метаморфизма которых достигает высокотемпе*-
урных субфаций амфиболитовой фации, встречаются слабо метаморфизованные 

ия зеленых сланцев) песчаники, конгломераты, пелиты, основные и средние 
-ъАузивы и другие породы, замещающие кристаллические сланцы по простиранию. 
Э(РСтепень метаморфизма пород удоканской серии также варьирует в широких 
пределах -  от хлорит-серицитовой субфации, когда в породах еще видны все 
первичные текстуры терригенных отложений (косая слоистость, знаки ряби и 
тд.) » Д° гранат-кордиерит-микроклиновой субфации. Даже в тех случаях, ког
да породы чарской и удоканской серий внешне неотличимы друг от друга, по 
составу критических парагенезисов минералов удается установить различный 
характер их метаморфизма (Кориковский, 1964, 1 9 7 1 ) .

Резкое увеличение степени метаморфизма (до высших ступеней амфиболи
товой фации) отмечается в зоне контакта с rpai- лто-гнейсовыми структурами, 
т е. в пределах осадочной оболочки последних. Вокруг гранито-гнейсовых струк
тур в осадочной оболочке отчетливо выражена метаморфическая зональность, в 
плане повторяющая очертания структур (Кориковский, 1964 ,  1969,  1971;  
Глуховский, 1969;  Щербакова, 1970,  1 9 7 1 ) .  По мере удаления от контакта 
с гранито-гнейсовым ядром степень метаморфизма осадочной оболочки убывает, 
проходя последовательно через ряд зон от силлиманит-кордиеритовой до хло
рит-серицитовой. Такая зональность, очевидно, указывает на приуроченность 
теплового потока к гранито-гнейсовым структурам. Этот тепловой поток, по- 
видимому, является главным фактором метаморфизма осадочной оболочки. В 
то же время терригенно-вулканогенные породы осадочной оболочки, как это 
и отмечено М.З.Глуховским ( 1 9 6 9 ) ,  А.М. Лейтесом и В.С. Федоровским ( 1 9 7 2 ) ,  
играли роль естественного физико-химического и теплового экрана на пути 
гранитизации, вследствие чего гранитизацией затронуты лишь толщи трогово- 
го комплекса и базальные горизонты удоканской серии.

Можно предположить, что наличие осадочной оболочки явилось одним из 
определяющих условий образования гранито-гнейсовых структур, так как в тех 
районах Чарского выступа, где отсутствуют отложения верхнего структурного 
этажа, гранито-гнейсовые структуры не встречены, хотя гранитизация широко 
развита. Если данное предположение верно, то гранитизация является необхо
димым, но не достаточным условием для образования гранито-гнейсовых струк
тур.

РАННЕПРОТЕРОЗОЙСКИЕ П АЛИН ГЕН НО-М ЕТАСОМ АТИЧЕСКИ Е  

И М АГМ АТИЧЕСКИЕ ОБРАЗОВАНИЯ

Среди разнообразных палингенных и магматических образований Кодаро-Удо- 
канского района с гранито-гнейсовыми структурами, рассмотренными ниже, 
связаны лишь плагиогранито-гнейсы и гнейсовидные анатектические грани- 
тоиды раннепротерозойского куандинского комплекса и интрузивные граниты 
чуйско-кодарского комплекса. Эти образования подробно рассмотрены в рабо
тах Л.И. Салопа (1 9 5 8 6 ,г, 1963, 1 8 6 7 ) ,  М .М . Мануйловой ( 1 9 6 0 ) ,  А .М .Лей- 
теса (1 9 6 5а,б; Лейтес, Федоровский, 1972,  1974 ) ,  Б.Г. Горелова (1 9 6 4 -  
1974 гг.) ,  В.С. Федоровского (1 9 6 8 6 ) ,  М.З. Глуховского ( 1 9 6  9, 1 9 7 0 )  и 
других исследователей.

Гранито-гнейсы древ.:естанового (Коржинский, 193 9 ), или куандинского 
(Салоп, 19 5 8  а -г , 1 9 6 7 ) ,  комплекса широко развиты в пределах Кодаро- 
Удоканского района. Пространственно они тяготеют к зоне сочленения Чарско
го выступа архея с Кодаро-Удоканским прогибом, к окраинам трогов и мар
кируют разрывные зоны древнего заложения (см. фиг. 16 ) .  Палингенные обра
зования являются характерными породами гранито-гнейсовых структур, а так
же слагают согласные тела среди архейских кристаллических пород. Пэанито- 
гнейсы образовались главным образом за счет пород нижнего структурного 
этажа в процессе раннепротерозойской гранитизаций.

Контакты гранито-гнейсов с вмещающими породами чарской серии нечеткие, 
Расплывчатые. В зонах контактов прослеживаются все переходные разности от



вмещающих пород к гранито-гнейсам. Иногда тела гранито-гнейсов очерчены 
ореолами эпидотизации и мусковитизации. Напротив, контакты гранито-гнейсов 
с породами удоканской серии резкие, хотя и согласные. Вдоль контактов гра- 
нито-гнейсы часто переходят в анатектические пегматоидные граниты, прони
кающие й осадочную оболочку.

Макроскопически гранито-гнейсы серые, темно-серые, обычно среднекрис
таллические породы с гнейсовидной и гнейсовидно-полосчатой текстурами. По 
составу среди них выделяются плагиоклазовые, биотитовые, амфибол-биотито- 
вые, биотит-амфиболовые и крайне радко амфиболовые разности. Наиболее paciu 
ространены плагиогранито-гнейсы -  породы с характерной ассоциацией мине
ралов: Bt+ Fsp + Pl + Q.no содержанию темноцветных минералов среди гранито- 
гнейсов выделяются аляскитовые (почти без темноцветных минералов), лейко- 
кратовые (до 5% темноцветных минералов), мезократовые (5 -1 0 % ) и мела- 
нократовые (1 0 -2 5 % ).

Раннепротерозойский возраст гранито-гнейсов определяется их контактовым 
воздействием на породы удоканской серии и тем, что они прорваны гранитои- 
дами чуйско-кодарского комплекса. Большинство радиологических датировок 
(К-Аг метод, по биотитам и мусковитам", U — Th метод, по цирконам) грани
то-гнейсов укладывается в возрастной интервал 1 6 8 3 -2 4 2 0  млн. лет (Геох
ронология..., 1968;  Глуховский, 1970;  Федоровский, 1 9 7 2 ) ,  что также подт
верждает их раннепротерозойский возраст.

Г ран и ты  ч у й с к о - к о д а р с к о г о  к о м п л е к с а  в современном эрозион
ном срезе образуют ряд массивов (Кодарский, Кеменский, Ханинский и др.), 
представляющих, по мнению В.С. Федоровского (1 9 6 8 6 ) ,  части гигантского 
Кодаро-Кеменского лополита, локализованного среди образований верхнего 
структурного этажа. Массивы имеют сложное строение, которое по-разному 
интерпретируется различными исследователями (Горелов, 1 9 6 4 -1 9 7 4  гг.; 
Лейтес, 19656; Салоп, 1967 ;  Федоровский, 19686; Лейтес, Федоровский, 1972 ) .

Два из этих массивов -  Кодарский и Ханинский -  прорьюают образования 
нижнего и верхнего структурных этажей в районах рассмотренных ниже грани
то-гнейсовых структур. Гранитоиды этих массивов представлены граноднорита
ми, биотитовыми и амфибол-биотитовыми гранитами с типичными магматичес
кими структурами. С вмещающими породами они имеют четкие рвущие контак
ты, подчеркиваемые зонами роговиков. В то же время сами массивы (или их 
части) хорошо вписываются в структуры вмещающих толщ. Например, в районе 
Эльгерской и Бургайской гранито-гнейсовых структур подошва Кодарского мас
сива совпадает с синклинальной структурой, образованной породами удоканской 
серии, и полого (под углами 1 0 -1 5 ° )  погружается под массив (Лейтес, Федо
ровский, 1 9 7 2 ) .

Раннепротерозойский возраст чуйско-кодарских гранитов определяется до
статочно уверенно как по геологическим данным -  граниты прорывают обра
зования нижнего и верхнего структурных этажей и с размыв ом перекрываются 
отложениями верхнего протерозоя, так и по радиологическим датировкам ( К- 
Аг метод) -  1 7 0 0 -2 0 0 0  млн. лет (Геохронология..., 1968; Федоровский, 
1 9 7 2 ) .

ТЕКТОНИКА КОДАРО-УДОКАНСКОГО РАЙОНА

Кодаро-Удоканский район расположен на западной окраине докембрийского Ал
данского щита (Лейтес, 1965а, б ). Здесь отчетливо выделяются структуры 
фундамента и платформенного чехла. С точки зрения изучения гранито-гнейсо
вых куполов интерес представляют лишь структуры фундамента.

Внутри гетерогенного фундамента выделяют два структурных этажа, или 
комплекса (Павловский, 1962а; Лейтес, 1963 , 1965а, б, Лейтес и др., 
1 9 7 0 ) ,  нижний из которых сложен породами чарской серии, а верхний -  отло- 
жениями трогового комплекса и удоканской серии (см . фиг. 16 ) .

Нижний структурный этаж в пределах изученной площади представлен Чаре* 
ким выступом архейских образований. С юга он ограничен Кодаро-УдоканскиМ



прогибом» на севере перекрыт осадочным чехлом Сибирской платформы, а с 
запада и востока отделен раннепротерозойскими трогами от Эльгерского и 
Ханинского выступов кристаллического основания (см. рис. 1 6 ).

Архейские толщи собраны в систему крупных протяженных (до 80 км) скла
док преимущественно субмеридионального простирания, с наклоном крыльев 
от 40 до 8 0 °. Преобладают широкие (1 0 -1 5  км), довольно простые открытые 
складки, с осевыми плоскостями, близкими к вертикальным. Реже встречаются 
сжатые (вплоть до изоклинальных) линейные складки, которые, как правило, 
осложняют крылья более крупных структур и также ориентированы в субмери- 
диональном направлении.

Линейные меридиональные структуры фундамента, по мнению многих иссле
дователей (Павловский, 1944; Лазько, 1945,  1948; Фролова, 1962а, б; и 
др.)» отражают первичный архейский план деформаций.

Верхний структурный этаж сложен неравномерно метаморфизованными оса- 
дочно—эффузивными (троговый комплекс) и терригенными (удоканская серия) 
толшами нижнего протерозоя. Образования этого этажа с несогласием перек
рывают подстилающие толщи и отличаются от последних структурным планом, 
литологическим составом, степенью метаморфизма и гранитизации. Верхний 
структурный этаж образуют два типа структур: шовные синклинали, или троги, 
и Кодаро-Удоканский прогиб.

Шовные с и н к л и н а л и ,  выделенные и подробно описанные В.С. Федоровс
ким и А.М. Лейтесом (1968а ,  б; Лейтес и др., 1970;  Лейтес, Федоровский, 
1972) ,  представляют собой линейно вытянутые узкие (1 -2  км, иногда 1 0 -  
15 км) структуры сложного строения, ограниченные с двух сторон разломами 
(см. фиг. 14 и 16 ) .  Длина трогов часто в 1 0 -1 5  раз превышает их ширину, 
а ориентировка, как правило, совпадает с простиранием крупных архейских 
складок. В то же время троги отчетливо наложены на архейские структуры, 
рассекая по простиранию их крылья или ядра.

Характерная особенность шовных синклиналей -  их связующее положение 
между образованиями нижнего и верхнего структурных этажей. Троги, возмож
но, определили форму и размеры Кодаро-Удоканского прогиба и оказали влия
ние на строение толщ удоканскОй серии. Гранито-гнейсовые структуры трасси
руют троги, вытягиваясь цепочками (до 2 0 0  км) вдоль ограничивающих их 
разломов, а их длинные оси примерно параллельны простиранию трогов (см. 
фиг. 16) .

Кодаро-Удоканский прогиб -  широкая (более 100 км) и протяженная (бо
лее 250  км) структура миогеосинклинального (Салоп, 1 9 6 7 )  или протоплат- 
форменного типа (Лейтес, 1963,  1965а, б; Федоровский, 1 9 7 2 ) ,  сложенная 
терригенными толщами удоканской серии. Прогиб наложен на структуры ниж
него этажа и ориентирован в северо-западном направлении примерно параллель
но южной окраине Чарского выступа фундамента. Внутреннее Чарское подня
тие (Федоровский, 1972;  Лейтес, Федоровский, 1 9 7 2 )  разделяет прогиб на 
две примерно равные части.

Строение Кодаро-Удоканского прогиба относительно простое. Слагающие 
его породы в целом полого погружаются от окраин прогиба к его осевой зоне, 
в пределах которой наблюдаются пологие мульды. На крыльях прогиба отме
чаются складки сложной морфологии, связанные с формированием гранито-гней
совых структур, с внедрением гранитоидов чуйско-кодарского комплекса и с 
влиянием погребенных трогов.

По мнению А.М . Лейтеса ( 1 9 6 3 ,  1965а, б ), Кодаро-Удоканский прогиб 
принадлежит к числу длительно развивающихся конседиментационных прогибов. 
Этот вывод был подтвержден последующими исследованиями (Федоровский, 
1968а,  б, 1 9 7 2 ) .

Гранито-гнейсовые структуры широко развиты в пределах Кодаро-Удоканско- 
го района. Структуры сформировались в ходе раннепротерозойского тектогене- 
за и тесно связаны с процессами гранитизации и метаморфизма, охватившими 
всю территорию Олекмо-Витимской горной страны (Павловский, 1962а; 
Павловский, Мархов, 1963 ; Лейтес, 1 9 6 2 -1 9 6 5  г г .).



В современном срезе гранито-гнейсовые структуры широким (до 1 0 -3 0  км) 
поясом охватывают Кодаро—Удоканский прогиб и окаймляют троги (см.фиг. 16 )t 
Размеры гранито-гнейсовых структур варьируют от 2 -4  до 35  км по длинной 
оси (см. табл. 1 ), а их форма ' определяется пологими, крутыми или даже 
опрокинутыми склонами' (Лейтес, Федоровский, 1972 , с. 5 4 ) .  Среди гранится 
гнейсовых структур выделяются купола, валы, чаши, чешуи и т.д.Эти относительно 
простые формы не исчерпывают всего морфологического многообразия структур, 
Нередко купола, валы, чаши представляют собой лишь элементы более сложных 
гранито-гнейсовых структур, напоминающих антиформы или синформы. Сходст
во с антиформами и синформами усиливается еще и тем, что в ряде случаев, 
лишь по замерам гнейсовидности, можно определить, является ли структура 
положительной или отрицательной (Глуховский, 1969, фиг. 3; Лейтес, Федо
ровский, 1972, фиг. 6 ) .

В строении гранито-гнейсовых структур Кодаро-Удоканского района выде
ляются ядро, метаморфическая и осадочная оболочки (обрамление структуры).

Ядро (или собственно гранито-гнейсовая структура -  купол, вал и т.д.) 
характеризуется зональным распределением реликтов архейских пород и гней
совидных раннепротерозойских гранитоидов куандинскрго комплекса. Иногда 
ядро полностью сложено гнейсовидными гранитоидами (гранито-гнейсами), пос
тепенно сменяющимися в сторону пород обрамления пегматитами и пегматоид- 
ными гранитоидами того же куандинского комплекса. Примером такого рода 
структур является Бурпалинский купол (Лейтес, Федоровский, 1962 ,  фиг. 4 ).  
Нередко в своде гранито-гнейсовых структур располагаются анатектические 
гранитоиды раннего протерозоя или тела чуйско-кодарских гранитов, щелочных 
и нефелиновых сиенитов позднего протерозоя и палеозоя (Глуховский, 1 9 6 9 ) .

Метаморфическая оболочка гранито-гнейсовых структур представлена по
родами чарской серии архея, испытавшими вблизи этих структур не только ве
щественные преобразования, но и полную структурную (пластическую) пере
стройку. Метаморфическая оболочка всегда конформна внешним очертаниям гра
нито-гнейсовой структуры, вне зависимости от формы и строения ядра. Все 
структурные и текстурные элементы метаморфической оболочки (оси линейных 
складок, маркирующие горизонты и кристаллизационная сланцеватость, полос
чатые текстуры мигматитов, послойные тела раннепротерозойских гранито- 
гнейсов) грубо повторяют контуры гранито-гнейсового ядра. Векторы падения 
пород, а часто и азимуты падения осевых плоскостей складок радиально рас
ходятся от ядра положительных или сходятся к ядру отрицательных гранито
гнейсовых структур. Таким образом, характерной чертой сочленения ядра и ме
таморфической оболочки является их структурное согласие.

Полоса пород, захваченных структурными изменениями, вдоль северной пе
риферии Дугуйской и Ханинской гранито-гнейсовых структур достигает, по мо
им наблюдениям, 2 -4  км. В целом же ширина метаморфической оболочки, по- 
видимому, зависит от размеров гранито-гнейсовсй структуры, глубины среза 
и т.д.

На примере наложения Кирялтинского гранито-гнейсового вала на моно
клиналь восточного крыла архейской Пуричиканской антиклинали М.З. Глухов
ский ( 1 9 7 0 )  показал, что перерождение архейских структур в раннепротеро— 
зейские гранито-гнейсовые происходило постепенно в ходе раннепротерозой
ской гранитизации.

Осадочные оболочки гранито-гнейсовых структур Кодаро-Удоканского райо
на представлены образованиями трогового комплекса и связанными с ними по
степенными переходами базальными горизонтами удоканской серии, сохранив
шимися в синклиналях обрамления, а в ряде случаев и в центральных частях 
отрицательных гранито-гнейсовых структур, примером чего может служить Юс- 
Кюельская синклиналь (Глуховский, 1 9 6 9 ) .

Осадочная оболочка контактирует с гранитизированнымй породами метамор
фической оболочки или непосредственно с гранито-гнейсами ядра и имеет с 
ними конформные соотношения. Простирания пород осадочной оболочки план- 
параллельны ориентировке реликтов архейских пород; гнейсовидным и полосча



тым текстурам внешней зоны гранито-гнейсового ядра. Иногда на контакте яд
ра и осадочной оболочки отмечаются зоны срывов, очерчивающие в плане грани
то-гнейсовые структуры, или же осадочная оболочка подвергается смятию. Эти 
явления объясняются активным воздействием формирующихся гранито-гнейсо
вых структур на породы верхнего структурного этажа и различием физических 
свойств пород ядра и оболочки (Глуховский, 1969; Лейтес, Федоровский, 1 9 7 2 ) .

Отражение гранито-гнейсовых структур в породах осадочной оболочки убе
дительно показано М.З. Глуховским (1 9 6 9 , 1 9 7 0 )  на примере Сакуканской 
группы складок. Однако трудно согласиться с этим исследователем в том, что 
складчатые формы осадочной оболочки тождественны гранито-гнейсовым струк
турам. Скорее всего они являются именно складками облекания или отражения.

Суммируя данные настоящей главы, еще раз подчеркну специфику геологи
ческой позиции гранито-гнейсовых структур Кодаро-Удоканского района.

1. Гранито-гнейсовые структуры локализованы среди кристаллических пород 
нижнего структурного этажа и перекрыты терригенными отложениями верхнего 
структурного этажа. План деформаций и вещественный состав пород обоих струк
турных этажей резко различны. Развивающиеся гранито-гнейсовые структуры 
вызвали пластическую перестройку архейского фундамента и оказали сущест
венное влияние на осадочный покров. Наиболее важным свидетельством плас
тической перестройки является согласное залегание пород нижнего и верхнего 
структурных этажей в зоне влияния гранито-гнейсовых структур, или, что од
но и то же, согласное облекание гранито*гнейсового ядра метаморфической и 
осадочной оболочками. Все структурные и вещественные особенности мета
морфической и осадочной оболочек окончательно сформировались при образо
вании гранито-гнейсовых структур.

Роль пород метаморфической и осадочной оболочек в становлении гранито
гнейсовых структур различна -  первые служили субстратом для этих струк
тур и активно ими перерабатывались, тогда как вторые -  являлись экраном, 
препятствовавшим их развитию. Возможно, именно наличие реакционной оса
дочной оболочки и вызвало появление в центрах раннепротерозойской грани
тизации гранито-гнейсовых структур.

2. Гранито-гнейсовые структуры Кодаро-Удоканского района возникли в 
ходе региональной раннепротерозойской гранитизации кристаллического фунда
мента.

3. При своем формировании рассматриваемые структуры, возможно, ис
пользовали центры архейской гранитизации, однако в настоящее время наибо
лее отчетливо устанавливается их связь с зонами повышенной проницаемости, 
так как структуры трассируют окраины Кодаро-Удоканского прогиба и трогов. 
Зоны повышенной проницаемости, видимо, заложились еще в архее, но полу
мили максимальное развитие в раннем протерозое при возрождении гранити
зации, вначале проявившейся вдоль этих зон, а затем охватившей обширные 
площади Олекмо-Витимской горной страны. Связь гранито-гнейсовых струк
тур с линейными зонами повышенной проницаемости сближает их с подобны
ми структурами гео синклинальных областей.

4. Гранито-гнейсовые структуры Кодаро-Удоканского района -  структуры 
длительного развития. Заложившись скорее всего перед или в ходе образова
ния осадочной оболочки (на что указывает интенсивная гранитизация низов 
осадочной оболочки -  трогового комплекса), гранито-гнейсовые структуры 
продолжали развиваться во время накопления терригенных осадков удоканской 
серии. Образование гранито-гнейсовых структур, по-видимому, завершилось 
после накопления толщ протоплатформенного чехла и становления основной мас
сы чуйско-кодарских гранитоидов, о чем свидетельствует деформация ими кра
евых частей пластин Кодаро-Удоканского лополита.

Итак, по многим основным признакам (структурным, геологическим, мор
фологическим и др.) гранито-гнейсовые структуры Кодаро-Удоканского райо
на близки к подобным структурам различных регионов мира, особенно к тем 
из них, в образовании которых ведущая роль принадлежала процессам грани
тизации, взаимосвязанным с тектонической активизацией.



СТРОЕНИЕ ИЗУЧЕННЫХ ГРАНИТО-ГНЕЙСОВЫХ СТРУКТУР

В пределах Чарского выступа кристаллического фундамента автором изучены 
Эльгерская, Бургайская, Дугуйская и Ханинская гранито-гнейсовые струк
туры. Три первые из них расположены на хр.Кодар, а четвертая -  на хр.Удо- 
кан (фиг. 17—19; см. фиг. 14, 15 ) .

ЭЛЬГЕРСКАЯ ГРАНИТО-ГНЕЙСОВАЯ СТРУКТУРА

Эльгерская гранито-гнейсовая структура (см. фиг. 14 ,1 7 )  расположена в 
междуречье Эльгера и Амикана, в пределах блока архейских пород, ограни
ченного с запада и востока Эльгерским и Саймаганским трогами. В плане 
структура имеет форму овала (4  х 3 км), длинная ось которого вытянута в 
меридиональном направлении согласно с общим простиранием архейских струк
тур и трогов. Брахиформный характер гранито-гнейсовой структуры позво
ляет назвать ее куполом.

В строении Эльгерского купола различаются гранито-гнейсовое ядро, ме
таморфическая и осадочная оболочки.

Метаморфическая оболочка развита фрагментарно вдоль северной периферии 
купола и представлена основными породами чарской серии. Характерной чер
той оболочки является интенсивная архейская гранитизация ее пород. Гранити
зация отчетливо нарастает к массиву чарнокитов, контактирующему с север- 
ным окончанием купола и вытянутому в меридиональном направлении. Породы 
оболочки постепенно. насыщаются гранитоидным материалом: тонкие инъекции 
сменяются зонами послойных мигматитов и согласными телами мелко- и сред
некристаллических плагиогранитов гиперстенового состава, массивной (негней- 
соватой) текстуры. В породах увеличивается содержание плагиоклаза и свое
образного голубоватого кварца. Гиперстен замещается роговой обманкой, по 
амфиболу развивается биотит, происходит раскисление плагиоклаза (до андез№- 
на) и его замещение микроклином. В массиве чарнокитов сохранились лишь 
скиалиты архейских пород с характерными ассоциациями минералов: диопсид, 
гиперстен, роговая обманка, микроклин. Скиалиты, не изменившие своего по
ложения в процессе формирования гранитоидного тела, свидетельствуют, как 
доказано Г.Гудспидом (Goodspeed, 1 9 4 8 ) ,  об образовании вмещающих их толщ 
путем замещения на месте.

Сочленение гранито-гнейсового ядра и метаморфической оболочки Эльгер
ского купола проследить трудно. Чаще всего архейские гранитоиды и грани- 
тизируемые ими породы связаны с раннепротерозойскими гранито-гнейсами 
постепенными переходами. Однако в ряде случаев наблюдались четкие, почти 
рвущие контакты гранито-гнейсов ядра с вмещающими породами; при этом гней- 
совидность и полосчатость очерчивали периклинальное замыкание купола.

Осадочная оболочка сохранилась в южном обрамлении Эльгерского купола 
и представлена верхними частями толщ трогового комплекса и базальными го
ризонтами удоканской серии, связанными между собой постепенными перехо
дами. Простирание складчатых форм в зоне контакта осадочной оболочки с яд- 
ром купола отчетливо подчинено его внешней границе. Векторы падения пород 
обрамления радиально расходятся от купола, а складки часто запрокинуты во 
внешнюю от ядра сторону. При удалении (до 5 0 0  м) от контакта с ядром ку
пола складки в породах обрамления приобретают линейную меридиональную ори
ентировку и структурная связь пород ядра и обрамления нарушается. Просле
живанием отдельных горизонтов осадочной оболочки вдоль восточного и запад
ного флангов купола установлено, что в направлении к его южной периклинали 
в соприкосновение с породами гранито-гнейсового ядра приходят все более вы
сокие части разреза. Таким образом, согласие пород ядра и оболочки -  ка
жущееся и возникло в ходе формирования купола.
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Фиг. 17. Схема строения Эльгерской (слева) и Бургайской (справа) гранито- 
гнейсовых структур (I) и меридиональные (II) и широтные (III) разрезы 

1-3 -  ремобилизованные породы чарской серии в ядрах гранито-гнейсовых 
структур: 1 -  плагиогнейсы, 2 -  амфибол-биотитовые и биотитовые гнейсы, 3 -  
пироксеновые и амфибол-пироксеновые кристаллические сланцы, амфиболиты; 4 -  
гранито-гнейсы {куандинский комплекс); 5 -  нерасчлененные образования; 6 -  по
роды трогового комплекса и удоканской серии (осадочная оболочка); 7 -  ультра- 
основные породы и ортоамфиболиты; 8 -  граниты чуйско-кодарского комплекса;
9 -  разломы; 10 -  залегание пород: а -  вертикальное, б -  наклонное, в -  опро
кинутое; 11 -  ориентировка гнейсовидности в гранито-гнейсах



Фиг.  18. Схема строения Дугуйской гра
нито-гнейсовой структуры (I) и разрезы
(Ю

1 -  метаморфическая оболочка: амфибо
литы, биотит-роговообманковые и амфибо- 
ловые гнейсы; 2 -  удоканская серия, ика- 
бийская свита: слюдистые сланцы и микро
гнейсы, кварциты, пиритсодержащие сланцы; 
3 -  граница петрографических разностей;4 -  
линия надвига.

Остальные условные обозначения на 
фиг. 17
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Фиг. 19. Схема строения Ханинской гранито-гнейсовой структуры (Глуховс- 
кий, 1969,  упрощено, дополнено)

Условные обозначения см. фиг. 15 и 17

Особенностью Эльгерского купола является зона полукольцевых разломов 
крутого заложения, отделяющая (с запада, востока и юга) ядро купола от оса
дочной оболочки (см. фиг. 1 4 ,1 7 ). В  плане эта зона грубо повторяет очерта
ния ядра, а ее. ширина редко превышает 100 м. В зоне разрывов породы оса
дочной оболочки подверглись интенсивной тектонической и сопряженной с нею 
метасоматической переработке. Вдоль контакта фиксируется полоса (шириной 
до 40  м ) реоморфических образований, часто секущих породы оболочки, а да
лее от контакта обмечаются будинированные пласты кварцитов и мелкие (до 
нескольких метров) складки в прослоях углисто-биотитовых сланцев. В ряде 
мест складки запрокинуты (вплоть до лежачих) во внешнюю от ядра сторону, 
т.е. имеют центробежный характер.

Подобные структурные соотношения, по-видимому, можно объяснить воз
действием формировавшегося гранито-гнейсового ядра на породы осадочной 
оболочки и резким различием их физических свойств. Разрывные нарушения, 
видимо, за ложились в процессе образования купола и подновлялись после его 
становления, свидетельством чего являются зоны дробления, не только сре
зающие породы ядра и осадочной оболочки, но и проникающие в тело чуйско- 
кадарских гранитоидов.

Строение ядра Эльгерского купола относительно простое. Оно сложено 
раннепротерозойскими гранито-гнейсами, содержащими горизонты основных 
пород -  амфиболитов, амфибол-пироксеновых и пироксеновых кристаллических 
сланцев. По составу породы этих горизонтов не отличаются от пород различ
ных свит чарской серии, и лишь значительная (до 80  м ) мощность горизон
тов позволяет весьма условно отнести их к несмуринской свите.

Горизонты основных пород в плане подчеркивают эллипсоидальное строение 
купола, а их простирание и кристаллизационная сланцеватость в целом сов
падают с направлением гнейсовидности гранито-гнейсов. Однако горизонты ос
новных пород характеризуются стабильностью элементов залегания, тогда как 
замеры по гнейсовидности отличаются большей прихотливостью, изменяются 
от места к месту и непостоянны даже в одних частях структуры. В среднем 
разница в замерах падения по * кристаллизационной сланцеватости и гнейсовид-



ности составляет около 1 0 -1 2 ° .  Гнейсовидность отчетливо выражена в крае
вых частях купола, в меланократовых гранито-гнейсах и близ горизонтов ос
новных пород. В своде купола среди лейкократовых гранито-гнейсов и ана- 
тектических гранитоидов она различается с трудом. Замеры по гнейсовиднос- 
ти и кристаллизационной сланцеватости показывают, что залегания пород на 
крыльях купола и в его своде не имеют четких различий и варьируют от 3 0  
до 50о, и лишь южное и юго-западное крылья купола залегают под углами 1 0 -1 5 ° ,  

По количеству гранитоидного материала в Эльгерском куполе выделены 
две зоны -  мигматитов и гранито-гнейсов. Зона мигматитов развита фраг
ментарно вдоль северной . окраины купола, где ее максимальная ширина до
стигает 100  м, и в виде прерывистой полосы (шириной до 2 5 -3 0  м ) протя
гивается вдоль восточной окраины купола. Зона гранито-гнейсов занимает 
всю остальную площадь ядра. Граница между зонами постепенна и проведена 
по исчезновению амфиболовых и биотит^-амфиболовых гнейсов среди гранито- 
гнейсов, а также по структурным особенностям зон.' Мигматиты встречены и 
в зоне гранито-гнейсов, однако здесь они четко приурочены к контактам гра
нито-гнейсов с горизонтами основных пород.

] БУРГАЙСКАЯ ГРАНИТО-ГНЕЙСОВАЯ СТРУКТУРА

Структура расположена в междуречье Амикана и Бургая в пределах блока ар
хейских пород, ограниченного с севера, запада и востока многочисленными 
разрывами и срезанного с юга массивом чуйско-кодарских гранитов (см. 
фиг. 14, 17 ) .  Отмеченные разрывы фиксируются зонами брекчирования, ми- 
лонитизации и эпидотизации, рассекающими все образования структуры и про
никающими в массив чуйско-кодарских гранитов, что указывает на их разви
тие после становления массива. Бургайская структура сложена раннепроте
розойскими гранито-гнейсами, содержащими многочисленные реликты плагио- 
гнейсов, биотитовых и амфиболовых гнейсов, амфиболитов чарской серии.

Метаморфическая оболочка Бургайской структуры не сохранилась, а оса
дочная -  развита лишь вдоль ее юго-западной окраины и представлена•поро
дами нижней подсвиты икабийской свиты удоканской серии.

Осадочная оболочка согласно облекает гранито-гнейсовую структуру. Со
членение ядра и оболочки отчетливо выражено в узкой (не более 100  м ) кон
тактовой полосе. Здесь среди кварцитов и слюдисто-графитовых сланцев удо
канской серии отмечены многочисленные тела маломощных (0 ,5 - 2 - 3  м ) гра
нито-гнейсов, вытянутые параллельно внешнему контуру ядра. Кварциты обыч
но микроклинизированы, а сланцы биотитизированы и отделены от гранито- 
гнейсов биотитовой каймой. В пачках переслаивания пород обрамления плас
ты кварцитов будинированы, а графитсодержащие сланцы собраны в мелкие 
(не более 1 -2  м) складки. Осевые плоскости складок под различными уг
лами наклонены во внешнюю от ядра сторону, но в ряде случаев наблюдают
ся их падения под плоскость контакта гранито-гнейсов с породами обрам
ления. За пределами контактовой зоны породы обрамления имеют нормальное 
стратиграфическое залегание с падением пластов к осевой зоне синклинали, 
разделяющей Эльгерскую и Бургайскую структуры. Таким образом, и в Бур
гайской структуре структурные изменения в породах осадочной оболочки вы
званы воздействием на них формировавшегося гранито-гнейсового ядра.

Внутреннее строение Бургайской гранито-гнейсовой структуры сложное. 
Глубокие (до 1000—1 5 0 0  м) эрозионные врезы, рассекающие структуру с 
востока и запада почти в широтном направлении, позволяют наблюдать дета
ли ее строения. Структура состоит из двух куполов и примыкающей к ним с 
севера чашевидной гранито—гнейсовой синклинали (см. фиг. 17 ) .  Купола в 
плане имеют форму сжатых овалов ( 3 x 5  и 1х 3 км), вытянутых согласно 
простиранию архейских толщ обрамления.

Ядра куполов сложены гранито-гнейсами, а крылья -  в разной степени гра 
нитизированными породами. Гнейсовидность гранито-гнейсов планпараллельна



ориентировке кристаллизационной сланцеватости метаморфического субстрата. 
Углы падения пород в присводовой части западного Бургайского купола редко 
превышают 2 0 °  и увеличиваются до 5 0 °  к южной периклинали. Залегания по
род на крыльях* купола составляют 5 0 -6 0 ° .  Во всех сечениях восточного ку
пола отмечено более крутое (до 6 0 -7 0 ° )  падение пород. Купола сочленены 
узкой (до 1 км) килевидной синклиналью. Ось синклинали в плане изогнута 
согласно конфигурации куполов, а крылья под углами 7 0 -8 0 °  наклонены к ее 
осевой зоне и осложнены сильно сжатыми изоклинальными складками субме
ридионального простирания, На внешних крыльях обоих куполов отмечена с ^ -  
рия чередующихся субмеридиональных антиклинальных и синклинальных скла 
док, наклоненных под углами 4 0 -5 0 °  к сводам куполов и осложненных более 
мелкими складками с размахом крыльев до нескольких метров.

Чашевидная гранито-гнейсовая синклиналь примыкает к куполам с севера. 
Она сложена гранито-гнейсами, содержащими редкие теневые реликты мета
морфических пород. В местах сочленения синклинали с куполами гнейсовид- 
ность плавно огибает контуры куполов, а в центре синклинали тектонический 
узор, очерчиваемый гнейсовидностью, хаотичен.

По количеству гранитоидного материала среди метаморфического субстрата 
в Бургайской структуре выделены три зоны: слоисто-неоднородных горизон
тов, мигматитов, гранито-гнейсов.

Зона слоисто-неоднородных горизонтов наиболее полно развита вдоль вос
точной периферии структуры. Здесь среди плагиогнейсов^ выделяются горизон
ты амфиболитов, биотит^-амфиболовых, амфибол-биотитовых и биотитовых гней
сов при ограниченном развитии гранито-гнейсов. Наиболее мощные (до 2 0 0 м )  
их тела отмечены в южном периклинальном замыкании антиклинальной склад
ки, осложняющей восточное крыло восточного купола. В виде структурных з а 
ливов гранито-гнейсы проникают в зону слоисто-неоднородных горизонтов с 
севера, со стороны чашевидной гранито-гнейсовой структуры. Кроме того, ма
ломощные (не более 10 м ) тела гранито-гнейсов с нечеткими расплывчатыми 
очертаниями отмечены среди плагиобиотитовых гнейсов, с которыми они связа
ны постепенными переходами. Чередование относительно выдержанных по про
стиранию горизонтов метаморфических пород с телами гранито-гнейсов при
дают зоне полосчатый слоисто-неоднородный характер.

Зона мигматитов опоясывает по всей периферии оба купола и почти пол
ностью слагает межкупольную синклиналь. Ширина зоны непостоянна и изме
няется от 1 0 0  м до 1,5 км. Количество гранитоидного материала в ее пре
делах увеличивается от 25 до 60%. Метаморфический субстрат по составу 
отвечает породам предыдущей зоны, однако от большинства горизонтов, за  
исключением амфиболитов, сохраняются лишь реликты с расплывчатыми очер
таниями. В зоне мигматитов изменяется характер полосчатости и малых струк
турных форм.

Зона гранито-гнейсов отвечает сводовым частям обоих куполов и полностью 
слагав! чашевидную синклиналь. В зоне преимущественно развиты гранито- 
гнейсы. Состав их варьирует от биотитовых и плагиогранито—гнейсов до а ляс— 
китовых разностей. В локальных участках (до нескольких метров в попереч
нике) сводовых частей куполов иногда отмечаются существенно калиевые оч
ковые гранито-гнейсы и жильные пегматоидные граниты. Биотитовые гранито- 
гнейсы, как правило, распространены близ амфиболитов и амфиболовых гней
сов, образующих подобие горизонтов, хотя их роль в строении зоны значи
тельно ниже, чем в Эльгерском куполе, Плагиогранито-гнейсы занимают боль
шую часть площади данной зоны и связаны постепенными переходами с пла— 
гиогнейсами, которые обычно приурочены к контакту с зоной мигматитов. 
Кварц-полевошпатовый материал мигматитов встречается среди всех отме
ченных разностей пород, хотя и в меньшем количестве, чем в зоне мигма
титов.

Характерной особенностью всех выделенных зон является неопределенность 
стратиграфического положения отмеченных в них реликтов метаморфических 
пород. Показательно, что при геологических работах геологи ВАГТ вначале



отнесли эти реликты к несмуринской свите (А .С . Микаилов и др., 1965  г . ) ,  
а позднее к имангрской свите (В .С . Федоровский и др., 1966  г . )  чарской с^ -  
рии. Забегая вперед, отмечу, что существенно гнейсовый состав реликтов ме
таморфических пород Бургайской структуры, последовательное изменение по
следних от амфиболитов и амфиболовых гнейсов через все переходные раз
ности до гранито-гнейсов, полное отсутствие первичных текстур и образова
ние вторичных (кристаллизационная сланцеватость, гнейсовидность, полосча
тость), подчеркивающих строение структуры, позволяют считать, что струк
турные и вещественные преобразования метаморфических пород связаны с фор
мированием гранито-гнейсовой структуры. В то же время на связь метамо]>- 
фических реликтов с архейскими породами, развитыми в обрамлении структуры, 
указывают частично сохранившиеся, главным образом в основных породах, па- 
рагенетические ассоциации минералов, подобные встреченным в породах чар- 
ской серии.

Из приведенного описания можно сделать заключение, что отдельные части 
Бургайской гранито-гнейсовой структуры тесно взаимосвязаны в своем раз
витии и образуют единую антиформно-синформную структуру.

ДУГУЙСКАЯ ГРАНИТО-ГНЕЙСОВАЯ СТРУКТУРА

Структура расположена в бассейне рек Апсат и Дугуй. Она имеет сложное 
строение, в полной мере еще не расшифрованное. В.С. Федоровский и его со
авторы в 1 9 6 6  г. установили, что эта крупная (более 100  км ^) структура 
ориентирована в северо-северо-западном направлении и состоит из трех при- 
мерно равных частей (см. фиг. 18 ) .

Апсатский купол -  западная часть структуры -  имеет в плане форму ова
ла. Его длинная ось вытянута в меридиональном направлении, согласно с про
стираниями архейских структур. Крылья купола имеют крутые углы падения 
(6 0 -7 0 ° ) ,  а гнейсовидность в своде купола указывает на более пологое за
легание пород. Купол локализован в архейских породах калаканской свиты, об
разующих его метаморфическую оболочку, и сложен раннепротерозойскими гра- 
нито—гнейсами. Контакт купола с осадочной оболочкой -  породами нижней пол
свиты икабийской свиты — отмечен лишь вдоль его северо-западной периферии. 
Западная окраина купола срезана массивом чуйско-кодарских гранитов, а с 
юга купол ограничен Дугуйским надвигом. Апсатский купол сопряжен с Ду
гуй ским узкой (1 ,5  км) килевидной синклиналью, сложенной породами кала
канской свиты, содержащими согласные тела раннепротерозойских гранито- 
гнейсов.

Наиболее восточная часть Дугуйской гранито-гнейсовой структуры представ
ляет собой узкий (2 -2 ,2  км) гранито-гнейсовый вал, длинная (1 6  км) ось 
которого ориентирована в северо-восточном направлении. Вал также располо
жен среди пород калаканской свиты, а с юга узкой перемычкой соединен с Ду
гуйским куполом.

Дугуйский купол (см. фиг. 1 8 ) находится в районе верхнего и среднего те
чения р.Дугуй. Этот фрагмент Дугуйской структуры назван куполом условно, 
так как ббльшая его часть срезана Дугуйским надвигом, по пологой (1 0 -1 5 ° )  
плоскости которого нижнепротерозойские породы удоканской серии совместно 
с рвущими их чуйско-кодарскими гранитами надвинуты с юга на образования 
купола. Возможно, что Дугуйский купол является южным продолжением се
веро-восточного гранито-гнейсового вала, ось которого ундулирует в месте 
узкой перемычки и вновь воздымается в районе наблюдаемой части струк
туры, но не исключено, что купол подобен по строению Апсатскому.

Мною была изучена лишь часть Дугуйского купола, площадью до 3 0  км ^4 
его северное и северо-восточное крыло. В  строении этой части купола выде
ляются метаморфическая оболочка, зона слоисто-неоднородных горизонтов и 
зона мигматитов. Зоны изогнуты в виде дуги, обращенной выпуклой стороной 
к северу, а район предполагаемого свода купола скрыт под породами удокан—



ской серии и чуй ско-ко даре ними гранитами. Строение метаморфической обо
лочки купола было рассмотрено выше, а осадочная оболочка лежит вне пре
делов изученного фрагмента купола, поэтому перейду к характеристике зон 
ядра структуры.

Зона слоисто-неоднородных горизонтов Дугуйского купола развита по его 
периферии. Ширина зоны в северной части купола составляет 1 ,2 -1 ,6  км, а 
неполная ширина зоны в его восточной и северо-восточной частях равна 1 ,5 -  
2 км.

Контакт зоны с метаморфической оболочкой четкий и характеризуется рез
ким общим возрастанием количества гранито-гнейсов и связанных с ними по
степенными переходами плагиогнейсов биотитового состава. Гранито-гнейсы 
в данной зоне имеют большее распространение по сравнению с аналогичной 
зоной Бург ай ской структуры и являются вмещающими породами по отношению 
ко всем горизонтам иного состава.

В зоне слоисто-неоднородных горизонтов от толщ переслаивания калакан- 
ской свиты сохранились лишь наиболее мощные горизонты амфиболитов, био— 
титламфиболовых и амфибол-биотитовых гнейсов. При переходе от метамор
фической оболочки к рассматриваемой • зоне горизонты амфиболитов, наиболее 
устойчивые к процессам гранитизации, претерпели редукцию мощности почти 
в три раза. Очевидно, еще сильнее сократилась мощность горизонтов более 
лейкократовых пород, однако оценить масштаб редукции мощности трудно из- 
за интенсивных вещественных преобразований. Направленное изменение ми
нерального состава пород от амфиболитов к амфиболовым, биотиты-амфиболо— 
вым, амфибол-биотитовым гнейсам, плагиогнейсам и, наконец, к гранито- 
гнейсам было установлено при непосредственном прослеживании отдельных го
ризонтов как в вертикальном, так и в горизонтальном сечениях гранито-гней
совой структуры и подтверждено петрографическим изучением пород. Таким 
образом, изменения вещественного состава пород происходили одновременно со 
структурными преобразованиями.

При переходе к зоне мигматитов амфиболиты и амфиболовые гнейсы утра
чивают функции горизонтов, их место занимают участки повышенной мигма- 
тизации с внутренней мигматитовой текстурой, представленной чередованием 
полос, линз метаморфического субстрата и гранитоидного материала различ
ной мощности и протяженности. Участки отделены один от другого вмещаю
щими гранито-гнейсами, которые расщепляют и будинируют внутренние части 
даже наиболее сохранившихся горизонтов относительно однородного состава.

Характерной особенностью зоны мигматитов Дугуйского купола является 
серия прерывистых, почти изоклинальных складок, выявленных по замерам 
гнейсовидности и кристаллизационной сланцеватости. Оси складок дугообразно 
изогнуты согласно с простиранием зоны мигматитов и вместе с отдельными 
сохранившимися в зоне горизонтами основных пород определяют концентри
ческое строение Дугуйского купола. Длина (до 0 ,8  км) изоклинальных скла
док в 5 -1 0  раз превышает их ширину, а их крылья, как правило, наклонены 
под углами 4 0 -7 0 °  в сторону периферии купола.

ХАНИНСКАЯ ГРАНИТО-ГНЕЙСОВАЯ СТРУКТУРА

Описываемая структура расположена на хребте Удокан в бассейне рек Хани, 
Икабьекан, Мурурин, Олондо (см. фиг. 15, 19 ) .  Она была детально изучена 
М.З, Глуховским ( 1 9 7 0 ) ,  выделявшим в ее составе Кирялтинский гранито
гнейсовый вал и Ханинский купол.

Кирялтинский гранито-гнейсовый вал, по данным этого исследователя, яв
ляется относительно симметричной структурой с вертикальной осевой плос
костью и падением крыльев до 4 0 -5 0 ° ,  сложенной раннепротерозойскими гра
нито-гнейсами. Вал вытянут (почти на 35  км) вдоль западной окраины Олон— 
динского трога. Ширина вала 2 -5  км. Место предполагаемого сочленения Ки- 
рялтинского вала с Ханинским куполом (район оз. Читканда) перекрыто четь-



вертичпыми отложениями, поэтому Ханинский купол в равной мере можно счи
тать как куполом, так и южным замыканием гранито—гнейсового вала.

Мною изучалась южная часть. Ханинской структуры, собственно Ханинский 
купол, по М.З. Глуховскому, занимающий междуречье Хани, Уу\урурина и Курунг- 
Уряха. Купол имеет в плане форму полуовала ( 7 x 1 8  км), раскрывающегося 
в северном направлении. Его крылья под углами 4 0 -7 0 °  наклонены к перифе
рии. В строении этого купола много общего с рассмотренными выше гранито
гнейсовыми структурами.

Метаморфическая оболочка развита вдоль северо-западной и западной ок
раин купола в полосе шириной до 4 км. Породы оболочки близки ^о составу к 
породам имангрской и калаканской свит. Горизонты пород метаморфической 
оболочки плавно огибают ядро с падением во внешнюю от ядра сторону. М иг- 
матизация и гранитизация пород в целом нарастают к контакту с ядром, уве
личиваясь от меланократовых разностей пород к лейкократовым, с уменьше
нием в породах содержания амфибола и возрастанием -  кварца, плагиоклаза, 
биотита. Однако ни мигматизация, ни гранитизация здесь не создают труд
ностей в стратификации горизонтов.

Осадочная оболочка купола сохранилась вдоль юго-восточного крыла ку
пола и сложена породами нижней подсвиты икабийской свиты. Здесь на про
тяжении 9 км мною прослежено сочленение осадочной оболочки и ядра ку
пола. В зоне контакта (шириной 0 ,2 - 0 , 5 км) тонкослоистые сланцы осадоч
ной оболочки интенсивно мйгматизированы с развитием ленточных и тонко
полосчатых текстур мигматитов. Метатект мигматитов представлен кварц—по
левошпатовым и лейкократовым гранито-гнейсовым материалом, имеющим как 
согласные, так и пологосекущие взаимоотношения с породами осадочной обо
лочки. Мигматизированные породы образуют серию синусоидальных открытых 
складок, оси которых в плане параллельны очертаниям ядра купола, а размах 
крыльев редко превышает 2 -3  м. Наклон осевых плоскостей складок изме
няется от 90  до 6 0 -7 0 °  то в направлении свода купола, то во внешнюю от 
него сторону. При удалении от контакта мелкие складки и мигматизация быст^- 
ро затухают и породы осадочной оболочки приобретают нормальное стратиг
рафическое залегание с наклоном до 4 0 ° к осевой зоне синклинали обрамления.

Три зоны ядра Ханинского купола по основным характеристикам аналогич
ны зонам других изученных гранито-гнейсовых структур.

Зона слоисто-неоднородных горизонтов развита фрагментарно. Наиболее от
четливо она выражена в районе замыкания купола и вдоль его северо-запад
ного крыла. Однако и здесь ее ширина непостоянна и варьирует от 0 ,2  до 
1 км. Для зоны типичны горизонты амфиболитов, амфиболовых и биотит^-ам- 
фиболовых гнейсов. Мощность их резко (часто в десятки раз) уступает мощ
ности горизонтов аналогичного состава метаморфической оболочки. Чередова
ние горизонтов с телами гранито-гнейсов различной мощности и маломощны
ми (не более 2 -3  м ) пластами плагиогнейсов и биотитовых гнейсов придает 
зоне грубополосчатый характер.

Зона мигматитов прерывиста и часто по простиранию сменяет зону сло
исто-неоднородных горизонтов. Наиболее отчетливо она выражена в районе за
мыкания купола. Крылья купола осложнены узкими (до 1 км) и протяженны
ми (до 5 км) складками, вытянутыми параллельно длинной оси купола и ду
гообразно изогнутыми в его периклинали. Наклон осевых плоскостей складок 
обычно отвечает залеганию пород на крыльях купола и составляет 5 0 -7 0 ° ,

Зона гранито-гнейсов занимает большую часть Ханинского купола, расши
ряясь в северо-восточном направлении и замещая по простиранию зоны сло
исто-неоднородных горизонтов и мигматитов. Зона не имеет четких границ и 
фиксируется по исчезновению среди гранито-гнейсов практически всех разно
видностей пород, кроме амфиболитов. В зоне преимущественно развиты лей- 
кок р а товые гранито-гнейсы, и лишь местами встречаются их мезократовые 
разности, а в осевой части купола появляются слабогнейсовидные аляскитовые 
гранитоиды. Все разности гранито-гнейсов связаны между собой постепенны
ми переходами.



РЕКОНСТРУКЦИЯ «ИДЕАЛЬНОГО КУПОЛА»
И РЕАЛЬНЫ Й РЯД ГРАНИТО-ГНЕЙСОВЫ Х СТРУКТУР

Вез изученные куполовидные структуры расположены в раннепротерозойском 
гранито-гнейсовом поясе, очерчивающем Кодаро-Удоканский прогиб и шовные 
синклинали и отчетливо наложенном на архейский план деформаций (см.фиг. 1 6 ).

Пояс представляет собой сложную систему изометричных антиформ и син- 
форм, отдельные части которых и рассматриваются в качестве элементарных 
гранито-гнейсовых структур (валов, куполов, чаш и т.д.). Чем обусловлена 
иэометричность совокупности гранито-гнейсовых форм пояса, является ли она 
следствием интерференции элементарных структур, каждая из* которых отве
чает какому-то центру проницаемости земной коры, или вызвана ка
кими-либо иными причинами -  не совсем ясно и требует специального 
исследования.

Сочленение пояса с кристаллическими породами архея происходит постепенно 
через зону (шириной до 2 -4  км) измененных пород, текстурные и структур
ные элементы которых полностью подчинены внешней границе пояса. Эта зона, 
обшая для всех гранито-гнейсовых структур, условно названа метамор
фической оболочкой. Иногда метаморфическая оболочка в виде фрагмен
тов в различной степени переработанных пород сохраняется и внутри 
пояса гранито-гнейсовых структур, в местах сочленения отдельных его 
элементов.

Осадочная оболочка перекрывает пояс гранито^-гнейсовых структур и раз
вита вдоль всей периферии пояса при его сочленении с Кодаро-Удоканским про
гибом или трогами. Таким образом, сам пояс служит переходной зоной между 
образованиями нижнего и верхнего структурных этажей.

Сравнивая строение изученных гранито—гнейсовых структур, легко зам е
тить, что они имеют ряд общих черт. Форма, размеры, ориентировка структур, 
по крайней мере" их куполовидных фраг ментов, примерно одинаковы и хорошо 
согласуются с простиранием архейских пород. Субстратом для гранито-гней
совых структур 'служили архейские породы чарской серии, что доказано как не
посредственным прослеживанием отдельных горизонтов метаморфической обо
лочки в пределы структур, так и сходством парагенетических ассо
циаций минералов. пород обрамления и реликтов метаморфических пород 
внутри структур.

Все гранито-гнейсовые структуры имеют примерно равную глубину эро
зионного среза, так как в обрамлении их лежат породы имангрской и калакан- 
ской свит, хотя из-за близости состава этих свит трудно судить -  на каком 
уровне структур прошла плоскость эрозионного среза. В направлении к ядрам 
структур состав пород свит обрамления становится все более однообразным, 
а в ядрах отмечается весьма ограниченный однотипный набор метаморфичес
ких пород, которые совместно с гранито-гнейсами и мигматитами определяют 
зональность ядра.

С нарастанием количества гранитоидного материала от окраин структур к 
их сводам зона слоисто-неоднородных горизонтов постепенно сменяется зоной 
мигматитов и далее зоной гранито-гнейсов. Характерно, что если в зоне сло
исто-неоднородных горизонтов отмечается большинство пород, присущих мета
морфической оболочке, то в зонах мигматитов и гранито-гнейсов сохраняются 
лишь реликты пород основного состава. В этих двух зонах широко распро
странены соответственно полосчатые и гнейсовидные текстуры мигматитов и 
гранито-гнейсов. В ядрах гранито-гнейсовых структур, как было показано вы
ше, не только изменяется состав пород, но и резко сокращается мощность сла
гаемых ими горизонтов.

Зональность гранито-гнейсовых структур наиболее наглядно отражает на
растание гранитизации к их своду. Однако значение выделенных зон не о г -



раничивается только иллюстрацией этого процесса. Как будет показано ниже, 
для каждой зоны характерны свои, только ей свойственные текстурные и 
структурные особенности, указывающие на состояние вещества в момент фор
мирования гранито-гнейсовых структур и подчеркивающие связь гранитизации 
и деформации.

Общей особенностью изученных гранито-гнейсовых структур является на
личие в их пределах узких изоклинальных складок, подобных широко развитым 
среди архейских толщ. Это, по-видимому, еще раз подтверждает, что архей
ские толщи служили материалом при формировании гранито-гнейсовых струк
тур. Простирание изоклинальных складок подчеркивает концентрическое строе
ние куполов, но вергентность складок не всегда одинакова. Иногда она имеет 
центростремительный характер, что наряду со сжатием куполов в широтном 
направлении, возможно, указывает на роль тангенциальных сил в куполообра
зовании. Однако в тех же гранито-гнейсовых структурах в ряде случаев умень
шаются углы падения гнейсовидности и кристаллизационной сланцеватости к их 
сводам и центробежная вергентность складок на контакте с породами обрам
ления. Эти факты, по-видимому, напротив, указывают на роль вертикальной 
составляющей при куполообразовании и на увеличение объема пород при гра
нитизации. В настоящее время данных для суждения об относительной роли 
вертикальных или горизонтальных сил при формировании изученных куполов 
недостаточно, но имеющийся материал лучше всего согласуется с точ
кой зрения Э. Кранка (Kranck, 1 9 5 7 ) и С .В . Чеснокова (1 9 6 6 -1 9 6 8  г г .),  
считающих, что в куполообразовании участвуют обе составляющие дви
жений.

Рассмотренные выше общие особенности изученных гранито-гнейсовых струк
тур характерны, насколько можно судить по литературным данным (Глухов- 
ский, 1960, 1970 ; Лейтес, Федоровский, 1 9 7 2 ),  и для* других подобных 
структур Кодаро-Удоканского района. Следовательно, можно предположить, что 
эти особенности отражают какие-то общие черты процесса формирования грани
то-гнейсовых структур. При идеальном течении этого процесса и консервации 
его результатов мы должны были бы получить некий 'идеальный гранито-гней
совый купол', имеющий три равномерно развитые внутренний зоны, а также 
метаморфическую и осадочную оболочки, конформные гранито-рейсовому ядру 
(фиг. 2 0 ).  Если каждой зоне такого идеального купола отвечают свой уровень гра
нитизации и свои пластические деформации, то, по-видимому, строение этой струк
туры, вобравшей все общие особенности частных гранито-гнейсовых структур, 
не только должно отражать постепенную, направленную от периферии к цент
ру глубину переработки метаморфического субстрата, но и давать пред
ставление о суммарной пластичности пород пояса гранито-гнейсовых 
структур.

Однако изучение положительных гранито-гнейсовых структур показало, что 
каждая конкретная структурная форма, кроме черт сходства, обладает и ин
дивидуальными чертами, отличающими ее от других структур. Различие эле
ментарных гранито-гнейсовых структур прежде всего выражено в фрагментар- 
ной сохранности или даже в полном отсутствии осадочной и метаморфической 
оболочек, той или иной зон ядра.

В целом отсутствие или наличие осадочной оболочки, по-видимому, опре
деляется глубиной эрозионного среза. Следует учесть, что осадочная оболоч
ка почти повсеместно в пределах Кодаро-Удоканского района представлена ба
зальными горизонтами икабийской свиты или же крайне неравномерно гранити- 
зированными осадочно-вулканогенными толщами трогового комплекса. Перера
ботка осадочной оболочки ограничивалась узкой приконтактовой полосой. В  силу 
своего состава эти породы препятствовали распространению тепла и ограни
чивали 'р ост ' гранито-гнейсовых структур, как было подмечено рядом иссле- 
дователей для различных районов (Кейльман^ 1970 ; Kranck, Oja, I9 6 0 ;  Fonteil- 
les, Guitard, 1968.). Кажется справедливым мнение М.З. Глуховского (1 9 6 9 ,  
1 9 7 0 ), А.М. Лейтеса, В.С. Федоровского (1 9 7 2 ) ,  что породы осадочной обо
лочки служили естественным физико-химическим экраном для формировавшихся



Фиг. 20. Схематический разрез "идеального гранито-гнейсового купола" и 
положение на нем сечений конкретных структур

1,2 -  раннепротерозойские оболочки: 1 -  осадочная, 2 -  метаморфическая; 
3-6  -  ядро гранито-гнейсовой структуры: 3 -  зона слоисто-неоднородных го
ризонтов, 4 -  зона мигматитов, 5 -  зона гранито-гнейсов, 6 -  анатекгичес- 
кие граниты; 7 -  чарская серия архея; 8 -  метаморфические ореолы в породах 
удоканской серии нижнего протерозоя (условно показаны три зоны)

гранито-гнейсовых структур. В то же время именно наличие осадочной обо
лочки являлось необходимым условием для образования гранито-гнейсовых 
структур.

В отличие от осадочной метаморфическая оболочка являлась тем легко гра- 
нитизируемым субстратом, в котором происходило развитие гранито-гнейсовых 
структур. В связи с этим наличие илц отсутствие метаморфической оболочки 
внутри гранито-гнейсового пояса при сочленении одноименных структур опре
деляется не столько глубиной эрозионного среза, сколько различной степенью 
переработки архейских пород в процессе гранитизации. Примерами разной сте
пени редукции метаморфической оболочки могут служить зоны сочленения раз
ных частей Бургайской и Дугуйской гранито-гнейсовых структур. На границе 
пояса гранито-гнейсовых структур и кристаллических пород архея метаморфи
ческая оболочка должна была сохраниться повсеместно, и лишь внешние при
чины, не связанные прямо с формированием гранито-гнейсовых структур, -  зо
ны долгоживущих разломов, массивы разнообразных гранитоидов -  мешают 
в ряде случаев (Бургайская структура) наблюдать контакт ядра и метаморфи
ческой оболочки. Породы метаморфической оболочки, метаморфизованные в г ра
ну ли то вой фации метаморфизма, во время раннепротерозойской гранитизации 
испытали регрессивный метаморфизм амфиболитовой фации. Таким образом, вы
является интересная особенность гранито-гнейсовых структур: они фор
мируются на границе зон прогрессивного и регрессивного метаморфиз
ма, т.е. зон пород с различным тепловым эффектом метаморфических 
преобразований.

Другим важным отличием изученных гранито-гнейсовых структур друг от 
друга является неравномерное развитие в их ядрах трех зон гранитизации. В  
каждой гранито-гнейсовой структуре преимущественно распространена какая-
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либо одна из зон. Например, зона слоисто-неоднородных горизонтов наиболее» 
широко развита в Бургайской и Дугуйской гранито-гнейсовых структурах, фраг
ментарна в Ханинской и отсутствует в Эльгерской. Зона мигматитов макси
мально распространена в Дугуйской, отчетливо выражена в Бургайской и фраг
ментарна в Эльгерской и Ханинской структурах. Зона гранито-гнейсов занима
ет большую часть площади Эльгерского купола, полно представлена в 
Ханинской структуре, а в Бургайской приурочена к сводам куполовид
ных складок.

По преимущественному развитию и строению той или иной зоны изученные 
гранито-гнейсовые структуры могут быть выстроены в следующий ряд: Бур- 
гайская, Дугуйская, Ханинская, Эльгерская. В данном ряду слева направо 
уменьшается значение зоны слоисто-неоднородных горизонтов и соответст*- 
венно возрастает роль зоны гранито-гнейсов, т.е. гранито-гнейсовые струк
туры как бы стремятся приблизиться к строению Эльгерского купола. Причем 
с исчезновением отдельных горизонтов, очерчивающих зоны, внешне упро
щается строение структур. Данное явление можно назвать парадоксом купо
ла, так как изучение внутренних деформационных особенностей выделенных 
зон показывает, что упрощение структур кажущееся и строение ядра 
Эльгерского купола не менее сложно, чем у других гранито-гнейсовых 
структур.

Отличия в строении реальных гранито-гнейсовых структур ряда от иде
ального купола, по-видимому, обусловлены разной глубиной переработки м е 
таморфического субстрата под экраном реакционной осадочной оболочки. Так, 
в Эльгерском куполе, зажатом в межтроговом блоке, почти полное отсутствие 
зональности, возможно, является следствием максимальной переработки, до
шедшей до стадии гранито-гнейсов и остановленной осадочной оболочкой. Ка
жется вероятным, что по этой же причине в Ханинском куполе и Бурпа лине ком, 
детально описанном А.М. Лейтесом и В.С. Федоровским (1 9 7 2 ),  наблюдается 
непосредственный контакт гранито-гнейсов ядра и осадочной оболочки, т.е. 
можно думать, что рассмотренные гранито-гнейсовые структуры находятся на 
разных ступенях своего развития.

Итак, если каждая конкретная структура в намеченном ряду отражает оп
ределенную ступень развития гранито-гнейсовых структур, то весь рящ в це
лом иллюстрирует какой-то отрезок единого процесса развития гранито-гней
совых структур Кода ро—Уд ока некого района. Возможным прогрессивным про
должением данного ряда, по-видимому, могут служить грибовидные и чаше
образные гранито-гнейсовые структуры надвигового типа, разобранные М.З.Глу- 
ховским (1 9 6 9 , 1 9 7 0 ).  Обрывки генетических рядов гранито-гнейсовых струк
тур, как показано выше, встречаются в различных регионах мира, однако вы
явление их сопряжено с трудностями, так как в каждом конкретном случае не
обходимо установить, какие основные причины вызвали сходство и различие 
в строении структур.

Из сказанного выше следует, что идеальный купол отражает общие сум
марные особенности изученных гранито-гнейсовых структур, а ряд структур -  
черты их различия. Принимая, что специфику строения каждого купола наиболее 
полно отражают особенности максимально развитой в нем зоны, можно пола
гать, что при характеристике аналогичной зоны идеального купола эталоном ее 
строения могут служить конкретные гранито^-гнейсовые структуры. Например, 
строение центральной зоны идеального купола могли бы демонстрировать Эль
герская и Ханинская структуры, зоны мигматитов -  Бургайская и Дугуйская, 
а зоны слоисто-неоднородных горизонтов -  Бургайская гранито-гнейсовая струк
тура. Таким образом, идеальный купол объединяет в себе основные черты все
го ряда конкретных гранито-гнейсовых структур. Иными словами -  ряд грана
то-гнейсовых структур как бы иллюстрирует радиальное сечение идеального ку
пола и ведет к его реконструкции.



ХАРАКТЕР ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФ ОРМ АЦИЙ

Характер деформаций в рассматриваемых гранито-гнейсовых структурах вскры
вается при исследовании полосчатости и малых структурных форм.

Под малыми структурными формами понимаются мелкие складки, структуры 
будинаж, сингенетичные разрывы и другие формы, размеры которых не выхо
дят за пределы отдельных обнажений и изменяются от долей сантиметра до 
5 -1 0  м. Как справедливо отметил В.И. Громин (1 9 7 0 , с. 5 ) ,  "главная осо
бенность этих форм состоит в том, что они полностью, во всех деталях дос
тупны непосредственному наблюдению, по крайней мере в одной плоскости, 
благодаря чему при установлении морфологии данных форм совершенно отсутст
вует элемент гипотезы".

Полосчатость и малые структурные формы в гранито-гнейсовых структурах 
развиты широко, но неравномерно. Количество малых структурных форм, их 
морфология, связь отдельных форм между собой и другие в целом изменяются 
от зоны к зоне, от периферии к центру в каждой из реальных гранито-гнейсо?- 
вых структур (фиг. 2 1 ). Можно полагать, что анализ полосчатости и малых 
структурных форм конкретных гранито-гнейсовых структур дает представление 
о характере деформаций в пределах идеального купола.

Полосчатость имеет большое значение в строении гранито-гнейсовых струк
тур. Наиболее отчетливо она выражена в зоне слоисто-неоднородных горизон
тов Бургайской и Дугуйской гранито-гнейсовых структур или в аналогичной 
зоне идеального гранито-гнейсового купола.

В зоне слоисто-неоднородных горизонтов различаются два типа полосчатос
ти. Полосчатость первого типа представлена "чередованием горизонтов" мета
морфических пород различного петрографического состава как между собой, так 
и с маломощными (не более 10 м) телами гранито-гнейсов. Такое чередование 
является характерной особенностью данной зоны, так как именно оно придает 
зоне полосчатый, слоисто-неоДнородный характер и позволяет закартировать 
рассматриваемые структуры. Можно было бы предположить, что полосчатость 
данного типа, создающая впечатление стратифицированное ти пород, отражает 
первичную слоистость, тем более, что само расчленение толщ чарской серии 
на ряд свит (Федоровский, 1 9 7 2 ) за пределами гранито-гнейсовых структур, 
казалось бы, косвенно указывает на это. Однако при изучении этих структур 
установлено, что ни один из "горизонтов" не имеет четких границ. Состав 
"горизонтов" как в вертикальном, так и в горизонтальном сечениях купола 
изменяется от пироксеновых кристаллических сланцев, амфиболитов и амфибо- 

. ловых гнейсов до биотитовых гнейсов. Все переходы между "горизонтами" 
постепенны и выделены по количественному преобладанию "прослоев" того или 
иного состава. Гранито-гнейсы, а в ряде случаев и плагиогнейсы замещают, 
как бы растворяют в себе перемежающиеся между собой "горизонты". Исклю
чение составляют горизонты основных пород (пироксенсодержащие кристалли
ческие сланцы, амфиболиты, реже амфиболовые гнейсы), которые по четкости 
своего выражения, протяженности, относительной выдержанности мощности 
играют роль маркирующих среди других "горизонтов.

Мощность всех горизонтов непостоянна и варьирует в широких пределах 
от 1 -2  до десятков, иногда и сотен метров, а протяженность -  от нескольких 
метров до 2 -3  км. Характерно, что мощность горизонтов пород основного сос
тава по сравнению с мощностью горизонтов аналогичного состава метаморфи
ческой оболочки, как правило, в десятки раз меньше. Конечно, нельзя исклюй 
чить, что одной из причин сокращения мощности являлись процессы гранитиза
ции, однако, как убедительно показано Н.Г. Судовиковым (1 9 5 9 ; Судовиков и 
др., 196 2а, б) на примере Алданского горнопромышленного района, породы 
основного состава наиболее устойчивы к данным процессам, так как отличают
ся высоким содержанием железа, магния и кальция, вынос которых в условиях 
гранитизации ограничен. Следовательно, необходимо признать, что сокращение
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Фиг. 21. Схема распределения малых структурных ферм и по
лосчатости в разных зонах гранито-гнейсовых структур

1 -  пироксеновые, амфибол-пироксеновые кристаллические 
сланцы и амфиболиты; 2 -  амфиболовые гнейсы; 3 -  биотит- 
амфибол овые гнейсы; 4 -  амфибол-биотитовые гнейсы; 5 -  био-

титовые гнейсы; 6 -  плагиогнейсы; 7 -  гранито-гнейсы; 8 -  
кварц-пол ев ошпатовый материал мигматитов. Полосчатые текс
туры: а -  линзовидные, б -  линзовидно-ленточные, в -  ленточ
ные, % — тонколенточные, д — складчатые, е — сетчатые, L — 
длина; М -  мощность; R -  расстояние между будинами
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мощности всех "горизонтов" вызвано не только процессами гранитизации, но 
и тектоническими силами, обусловившими образование гранито-гнейсовых струк- 
тур. По-видимому, сам факт сокращения мощности горизонтов, какими бы при
чинами он ни был обусловлен, не позволяет считать, что определенная после
довательность в чередовании горизонтов отражает, как полагает ряд исследо
вателей районов глубокого метаморфизма (Исаев, 1971 ; Сидоренко и др.,
1971; Сидоренко, Лунева, 197 2; Немова, 1 9 7 3 ), неизмененную первичную 
слоистость и что полосчатость является реликтовой и сохраняет все черты, 
обусловленные дометаморфическими процессами, во всяком случае в пределах 
изученных гранито-гнейсовых структур. В  то же время изучение характера по
лосчатости первого типа позволяет подтвердить вывод, ранее полученный дру
гими исследователями глубоко метаморфизованных толщ (Тернер, 1951 ; Шрок, 
1953; Ботвинкина, 1965 , 1 9 7 0 ; Прияткина, 1971 ; Захаревич и др., 1972 ; 
и Др.): полосчатость, напоминающая слоистость, возникает в ходе синхронных"^ 
процессов тектоники и метаморфизма, во всяком случае, в пределах изученных I 
гранито-гнейсовых структур. Внутри метаморфических пород, создающих полос- j 
чатость первого типа, отмечены кристаллизационная сланцеватость и полосча
тые текстуры второго типа, которые также трудно объяснить с позиции пер
вичной слоистости толщ метаморфических пород.

Кристаллизационная сланцеватость, обусловленная планпараллельным распой 
ложением пластинчатых и удлиненных минералов, повсеместо совпадает с напj- 
равлением простирания горизонтов и с гнейсовидностью в гранито-гнейсах, чгр, 
вероятно, указывает на одновременность их образования. ^

Полосчатость второго типа в наиболее типичном виде представлена чередо
ванием тонких, протяженных (до сотен метров) или линзовидных полос различ
ного минерального состава с цветными минералами, расположенными в плос
кости кристаллизационной сланцеватости (табл. I, 1 ). "Прослои1' напоминают 
согласное залегание, а мощность их изменяется от нескольких миллиметров 
до 1 0 -3 0  см. Однако при прослеживании по простиранию удается установить, 
что прослои часто имеют пережимы, утоняются до нитевидных, выклиниваются, 
расщепляются или серия более мелких (до 1 -2  см) прослоев сливается в еди
ный. На границах "слоев" различного состава -  плагиогнейсов и амфиболовых 
гнейсов, гран иг о-гней сов и амфиболитов и т .д .- отмечены псевдослои биоти- 
товых гнейсов с линейно вытянутыми по простиранию чешуйками биотита. Сле
довательно, появление новообразованных минералов рызывает формирование
"новых" полосчатых текстур. Границы таких слоев, как правило, резкие, а г------ -
мощность их уступает мощности контактирующих слоев. Такой характер "чере
дования", по-видимому, скорее указывает на тектоническое происхождение по
лосчатых текстур при одновременной метаморфической дифференциации, чем на 
связь с первичной, доме там орфической слоистостью. Кстати, появление подоб- I 
ных текстур "ложной слоистости" среди глубоко метаморфизованных толщ до -^/  
кембрия было отмечено еще П. Эскола (E sco la , 1 9 3 3 ), который объяснял их 
происхождение химической реакцией между слоями различного состава.

В формировании полосчатости второго типа в ряде случаев принимают учас
тие послойные мигматиты. Мигматиты, как известно (Судовиков, 1954 ; Шур- 
кин, 1957, 196 2, 1964 , 1 9 7 0 ),  представляют собой сложную породу, сос
тоящую из двух и более петрографически различных частей. Одна часть миг
матитов отвечает в разной степени метаморфизованной породе -  это так на- j 
зываемый метаморфический субстрат. Другая часть имеет гранитоидный состав [ 
и именуется кварц-полевошпатовой составляющей мигматитов, мобилизатом, ( 
жильным материалом, или метатектом.

В зоне слоисто-неоднородных горизонтов наблюдается четкая зависимость 
количества мета тек та от состава мигма тизируемьтх пород. Количество его 
возрастает от пироксенсодержащих кристаллических сланцев и амфиболитов к 
амфиболовым, биотит-амфиболовым, амфибол-биотитовым гнейсам и далее к 
биотитовым гнейсам и плагиогнейсам, увеличиваясь в целом к контакту с зо
ной мигматитов. Так, в единой "пачке переслаивания", в нижнем течении вто
рого левого притока р. Бургай, можно наблюдать тонколинзовидные и линзо



видные текстуры (здесь и далее по классификации К.А. Шуркина, 1962 , 1 9 7 0 )  
в биотит-амфиболовых и амфибол-биотитовых гнейсах, соседствующие с неравно мер. 
но-полосчатыми и ленточными текстурами в биотитовых и плагиогнейсах (табл. I, 
2 ), при полном отсутствии кварц-полевошпатового материала среди амфиболитов. 
Амфиболовые гнейсы в данной зоне также весьма редко мигматизированы.

Кварц-полевошпатовый материал, как показали наблюдения, проникал в по
роды вдоль плоскостей наименьшего сопротивления. Например, при прослежи
вании горизонта амфибол-биотитовых гнейсов мощностью до 2 -3  м вкрест 
простирания зоны слоисто-неоднородных горизонтов (второй Бургайский купол, 
среднее течение левого притока р. Бургай) метатект повсеместно наблюдался 
в плоскости кристаллизационной сланцеватости, образуя линзовидно-полосчатые 
текстуры. Здесь же вдоль контакта отмеченных выше амфибол-биотитовых 
гнейсов с горизонтами амфиболитов мощностью до 3 м наблюдалась тонкая, 
до 2 -3  см, прерывистая полоса кварц-полевошпатового материала, который 
лишь в местах нарушения сплошности амфиболитов создавал локальные сетча
тые текстуры, и от этих мест вдоль плоскостей кристаллизационной сланцева
тости *и по тонким трещинам незначительно (на расстояние не более 0 ,5 -0 ,7м ) 
проникал внутрь массивных амфиболитов.

Характер полосчатости резко нарушен в местах прорыва 'горизонтов* мета
морфических пород гранито-гнейсами. В этих случаях наблюдается отчетливое 
возрастание количества кварц-полевошпатового материала и в метаморфическом 
субстрате появляются не типичные для данной зоны текстуры мигматитов. 
Например, в амфиболитах и амфиболовых гнейсах наряду с агматитовыми зафик
сированы пинзовидные и линзовидно-полосчатые текстуры, а в биотитовых гней
сах -  сложная 'мигмагитовая складчатость' -  мелкие дисгармоничные формы, 
созданные при участии лейкократового материала мигматитов.

В зоне мигматитов изменяется характер полосчатости. Это в первую оче
редь проявляется в изменении полосчатости первого типа. При прослеживании 
отдельных горизонтов из зоны слоисто-неоднородных горизонтов в зону мигма
титов (левые притоки р. Бургай, верховья р. Дугуй, левые притоки р. Хани) 
как в вертикальном, так и в горизонтальном сечениях идеального купола отме
чено направленное изменение состава пород метаморфических горизонтов. В 
одних и тех же участках зоны мигматитов при примерно одинаковой мощности 
горизонтов амфиболовые и биотит-амфиболовые гнейсы замещаются биотитовы- 
ми, гнейсы биотитового состава сменяются плагиогнейсами и гранито-гнейсами. 
В породах нарастает общее количество гранитоидного материала и соответствен
но уменьшается количество темноцветных минералов.

Одновременно с изменением состава пород изменяется и мощность горизон
тов метаморфических пород (Сорвачев, 1 9 7 4 ).  Так, горизонты амфиболитов и 
амфиболовых гнейсов мощностью до 1 0 -1 5  м при прослеживании в зону миг
матитов испытали сокращение мощности в 2 -3  раза, а вдоль их контактов 
возникли зоны послойных мигматитов. Можно полагать, что не меньшее сокра
щение мощности было и у 'горизонтов' менее основного состава, однако из-за  
более интенсивной гранитизации этих пород трудно оценить масштаб сокраще
ния мощности. Например, при прослеживании горизонтов амфибол-биотигового 
состава из зоны слоисто-неоднородных горизонтов в данную на их про
должении отмечена серия линз и тонких вытянутых и изогнутых прослоев био
титовых гнейсов и плагиогнейсов.

Показательно, что от слоисто-неоднородной толщи в зоне мигматитов сохра
нились лишь отдельные горизонты наиболее основных пород, а от пород иного 
состава сохранились лишь реликты с диффузными расплывчатыми очертаниями 
(табл. И, 1, 2 ). Эти реликты неоднородны и чаще всего представлены чере
дованием полос определенного минерального состава с полосами кварц-поле
вошпатового и гранито-гнейсового материала. Таким образом, в зоне мигмати
тов грубая полосчатость первого типа уступает место мигмаТитовой полос- • 
чатости второго типа, причем если в зоне слоисто^-неоднородных горизонтов 
мигматитовая полосчатость развита локально и имеет 'внутрипластовый'харак
тер, то в зоне мигматитов она распространена широко.



Характер мигмаТитовой полосчатости второго типа или текстур мигматитов 
в рассматриваемой зоне зависит от целого ряда факторов. Наиболее важные из 
них приводятся ниже.

В зоне мигматитов сохраняется зависимость текстур мигматитов от соста
ва пород. Однако из-за большей общей насыщенности зоны гранитоидным ма
териалом она выражена менее четко, чем в зоне слоисто-неоднородных гори
зонтов. Например, при переходе от рассмотренной выше зоны к данной (левые 
притоки р. Дугуй, среднее течение левых притоков р. Бургай) среди реликтов 
основных кристаллических сланцев и амфиболитов .примерно равной мощности 
(до З м ) наиболее типичны линзовидные текстуры с длиной линз метатекта 
1 -2  см при ширине в несколько миллиметров. В  пределах одного обнажения 
можно видеть, что эти текстуры соседствуют с линзовидно-полосчатыми в 
амфиболовых гнейсах, представленных чередованием линз или полос метаморфи
ческого субстрата мощностью до 1 0 -2 0  см и метатекта до 3 см. Здесь же в 
амфибол-биоТитовых и связанных с ними постепенным переходом биотитовых 
гнейсах соответственно отмечены ленточные и тонкослойные текстуры (табл. И, 
3 ). Текстуры характеризуются тонким, но достаточно четким чередованием 
полос лейкократового и меланократового материала, мощность которых изме
няется от нескольких миллиметров до десятков сантиметров. Кварц-поле в ошпа- 
товый материал в биотитовых гнейсах, плагиоггейсах, гранито-гнейсах образует 
как полосчатые текстуры, так и внутрислоевые мелкие складчатые формы 
(табл. Ill, * 1, 2 ). Кроме охарактеризованных выше текстур, в биотитовых и 
амфибол-био Титовых гнейсах отмечены текстуры, обусловленные выделением 
линз или полос мономинерального (биотитового) состава с послойным располо
жением минералов в плоскости кристаллизационной сланцеватости.

При продвижении к контакту с зоной грани то-гнейсов ленточные текстуры 
становятся типичными не только в амфибол-био Титовых гнейсах, но и в гней
сах биотит-амфиболового состава, а в прослоях амфибол овых гнейсов все чаще 
встречаются сетчатые и ветвистые мигматиты. Таким образом, текстуры миг
матитов, по-видимому, зависят не только от состава метаморфического субстра
та, но и от места, занимаемого в зоне, или, что одно и то же, от количества 
гранитоидного материала, так как оно постепенно нарастает от периферии ку
пола к центру.

Текстуры мигматитов зависят от мощности метаморфических прослоев. На
пример, в горизонтах амфиболовых гнейсов мощностью около 5 м (район соч
ленения первого и второго Бургайских куполов) почти полностью отсутствовал 
кварц-полевошпатовый материал, тогда как в прослоях гнейсов того же соста
ва, но мощностью до 2 м, отмечались линзовидные и линзовидно-ветвистые 
текстуры.

По-видимому, при выяснении причин, вызвавших изменение характера полос
чатости в пределах конкретной зоны гранито-гнейсовой структуры, необходимо 
установить взаимосвязь различных факторов, влиявших на полосчатые текстуры. 
В этом отношении показателен следующий пример. На приведенной фотографии 
(табл. III» 3 ) в центре снимка хорошо виден подготовленный к будинированию 
прослой биотит-амфиболовых гнейсов. Прослой имеет слабоволнистые четко 
очерченные границы, окаймленные пегматоидным материалом. В месте пережи
ма мощность прослоя сокращена более чем вдвое. Выше биотит-амфиболовых 
гнейсов расположены полосы чередующихся гранито-гнейсов и биотитовых гней
сов примерно равной мощности, контакт которых имеет расплывчатые диффузные 
очертания. Среди биотитовых гнейсов видны мелкие (2 x 3  см) будины амфибо
ловых гнейсов, концы которых растянуты до отдельных зерен роговой обманки. 
При сопоставлении состава и мощности отмеченных прослоев можно сделать 
заключение, что в одних и тех же условиях даже тонкие прослои амфиболовых 
гнейсов среди биотитовых гнейсов будинируются, тогда как более мощный прос
лой биотит-амфиболовых гнейсов среди гранито-гнейсов растягивается с обра
зованием "шеек разрыва*, а прослои биотитовых гнейсов испытывают растяже
ние без разрыва и постепенно сменяются гран и то-гнейсами биотитового соста
ва, со штриховым расположением темноцветных минералов в плоскости кристал



лизационной сланцеватости. Следовательно, в момент деформации реологические 
свойства пород были различными.

В зоне гранито-гнейсов (Эльгерскаяи Ханинская структуры, сводовые части 
Бургайских куполов) происходит дальнейшее изменение характера полос
чатости.

Полосчатость первого типа отражают лишь редкие маломощные (до 5 м) 
горизонты и линзы основных пород, как правило, отделяющие данную зону от 
зоны мигматитов. Наиболее широко полосчатость первого типа развита в. Эль- 
герском куполе, где в отличие от других гранито-гнейсовых структур горизон
ты основных пород имеют большую мощность (5 -8 0  м) и кроме амфиболитов 
представлены амфибол-пироксеновыми и пироксеновыми кристаллическими слан
цами. Вмещающей средой для горизонтов всех изученных гранито-гнейсовых 
структур являются грани то-гнейсы (табл. IV, 1 ).

Отдельные мощные горизонты часто расщепляются по простиранию на ряд 
более мелких. Сами горизонты неоднородны и могут быть расчленены по сос
таву и текстуре на несколько зон. В центральной наиболее однородной зоне 
породы имеют мономинера л ьный состав и гнейсовую текстуру, обусловленную 
расположением цветных минералов в плоскости кристаллизационной сланцева
тости. На контакте с грани то-гнейсами текстура изменяется до ленточной с 
тонким чередованием лент (до 1 см) кристаллических сланцев амфиболового 
или пироксенового состава, гранит о-гнейсов и кварц-полевошпатового материа
ла. Ширина контактовой зоны непостоянна -  иногда она достигает 1 0 -1 5  м, 
но чаще не превышает 5 -6  м и находится в прямой зависимости от мощности 
мономинеральной зоны горизонта. Например, в верховьях второго правого при
тока р. Амикан (Эльгерский купол) по мере удаления на 1 -2  м от однородной 
зоны пироксенового состава мощностью до 15 м породы приобретают ленточ
ную текстуру с шириной лент метаморфического субстрата и метатекта до 
1 -1 ,5  см. По мере дальнейшего нарастания в породе количества лейкократо- 
вого материала текстуры мигматитов сначала становятся тонкослоистыми, 
слоисто-полосчатыми (мощность зоны 1 -3  м ), а затем на расстоянии 2 м 
сменяются в гранито-гнейсах гнейсовидно-теневыми со штриховым расположе
нием темноцветного минерала в плоскости сланцеватости. В других случаях 
мономинеральная зона основных кристаллических сланцев или амфиболитов 
отделена от гранито-гнейсов только узкой (до 1 -3  м) зоной, в которой коли
чество салических и фемических минералов примерно равно. Породы, слагающие 
эту зону, имеют линзовидную или неравномерно-полосчатую текстуры с макси
мальной шириной лент метаморфического субстрата и метатекта до 2 -3  мм, 
длиной не более 1 0 -1 2  см. Иногда же вместо такой узкой зоны мигматитов 
на контакте линз или прослоев основного состава отмечается лишь кайма (до 
0 ,5 -1  см ), обогащенная черным биотитом. По-видимому, приведенные приме
ры указывают на гранитизацию основных пород, когда за пределами узкой 
зоны мигматитов или биотитовой каймы породы не испытывали дальнейших, 
визуально наблюдаемых изменений. В тектоническом отношении горизонты ос
новных пород как бы плавают в сильно деформированной среде гранито-гней- 
сов. Они часто разлинзованы, разбиты на блоки (табл. IV, 2 ), в которых 
отмечены агматитовые текстуры. Нели придерживаться классификации К.А.Ш ур- 
кина (1 9 6 2 , 1 9 7 0 ), то породы рассмотренных выше переходных зон, отде
ляющих горизонты основного состава от грани то-гнейсов, на расстоянии 1 0 -  
12 м проходят через все стадии мигматизации от слабой до высшей. Полос
чатость переходных зон, как нетрудно заметить, аналогична полосчатым текс
турам второго типа. Однако в зоне грани то-гнейсов она развита незначительно 
и строго приурочена к горизонтам основных пород.

Иной характер имеют полосчатые текстуры второго типа (табл. V ,V I). 
Рисунок полос струйчатый, нитевидный, подчеркиваемый тонкими (от долей 
миллиметра до 1 -2  мм) чешуйками биотита или линзовидными зернышками 
кварца. При увеличении количества лейкократового материала в гранито-гней
сах полосчатость приобретает штриховой гнейсовидный характер и постепенно 
становится неразличимой.



Среди гранито-гнейсов отмечены полосчатые текстуры, обусловленные вы
тянутыми согласно гнейсовидности порфиробластами калиевого полевого шпага, 
окаймленными пылевидным темноцветным минералом. Порфиробласты имеют 
заостренные окончания и по форме напоминают микробудины (табл. VI, 3, 4 ) .  
П олосчатость подобного типа наиболее широко развита среди очковых гранито- 
гнейсов второй фазы куандинского комплекса, а в рассматриваемых гранито
гнейсовых структурах встречается главным образом в локальных участках их 
сводовых частей.

Как показывают приведенные примеры, изменение характера полосчатости 
от зоны к зоне в направлении к центру идеального купола скорее всего яв
ляется следствием дйМюренциальных тектонических движений, возникших в 
условиях гранитизации при формировании гранито-гнейсовой структуры.

Непостоянная мощность реликтов метаморфических пород, отражающих полос
чатость первого типа, связь текстур мигматитов с полосчатостью второго ти
па, изменение состава реликтов метаморфических пород, исчезновение отдель
ных метаморфических прослоев и появление "новых*, по-видимому, обусловили 
определенный набор метаморфических пород в предела» гранито-гнейсовых струк
тур. Эти и другие факторы, видимо, нельзя объяснить ни явлениями гранитиза
ции, оторванными от тектонических движений, ни тем более отождестглением 
полосчатости с первичной слоистостью. Не исключено, что послойные дифферен
циальные движения происходили вдоль границ сред неоднородного состава (пер
вичной слоистости, архейской раселанцованности и т.д.), т.е. вдоль плоскостей 
наименьшего сцепления. Однако в настоящее время таких первичных текстур 
не установлено.

Таким образом, выявленная зависимость полосчатых текстур от насыщеннос
ти пород гранитоидным материалом, от состава и мощности реликтов метамор
фических пород, от набора последних в единых "пачках переслаивания" и дру
гих факторов позволяет прийти к выводу, что в пределах гранито-гнейсовых 
структур полосчатость имеет явно выраженный тектонический характер.

Мелкие складки в пределах изученных гранито-гнейсовых структур отчетли
во делятся на две группы. Первую группу составляют складчатые формы раз
мером от нескольких метров до десятков и более метров. Чаще всего они 
создают коробление горизонтов метаморфических пород по падению и простира
нию крыльев купола. Вторая группа складок, собственно мелкие складки (раз
мером от нескольких сантиметров до первых метров), более многочисленны и 
разнообразны. Они образованы тем же метаморфическим субстратом, что и по
лосчатые текстуры второго типа. Складки как первой, так и второй групп 
фиксируются в пределах отдельных обнажений и осложняют более крупные струк
туры, которые выявляются только методами геологического картирования.

Мелкие складки, как и малые структурные формы и полосчатость, развиты 
широко, но неравномерно во всех зонах изученных гранито-гнейсовых структур. 
Морфология мелких складок, интенсивность их проявления и другие черты за
кономерно изменяются от зоны к зоне в реальных гранито-гнейсовых структу
рах. Опираясь на факты, выявленные при исследовании этих зон, попытаюсь 
установить зависимость деформаций от некоторых важных факторов в направле
нии от периферии гранито-гнейсовых структур к их центру, используя для наг
лядности модель идеального купола.

Типичной чертой складчатых форм, встреченных в данной зоне слоисто-не
однородных горизонтов, является простота их морфологии. Как правило, это сим
метричные складки с округлым сводом, описываемые синусоидой. В строении 
складок первой группы участвуют горизонты метаморфических пород, образую
щие грубую полосчатость первого типа. Амплитуда этих складок варьирует 
от 0 ,5 -1  до 2 -5  м при длине волны в 1 0 -3 5  м (табл. VII).

Морфология складок, несмотря на общую простоту их строения, зависит от 
мощности горизонтов метаморфических пород. Так, в верховьях р. Бургай 
(второй Бургайский купол) при чередовании горизонтов амфиболитов и биотит- 
амфибол овых гнейсов примерно одинаковой мощности (до 1 -2  м) складки 
имеют относительно правильную синусоидальную форму. Свод складок округлый,



а длина волны достигает 5 -1 0  м при амплитуде 0 ,5 -1 ,5  м. Подошва и кровля 
складок совпадают по форме, а мощности слоев в своде и на крыльях пример
но равны. Горизонт амфибол-биотитовых гнейсов содержит тонкие (до 10 см) 
прослои биотитового состава, создающие плойчатые осложнения крыльев скла
док. По форме прослои отвечают складкам, которые они осложняют, но отношение 
длины волны к амплитуде в плойчагых формах уменьшается с сокращением 
мощности прослоев, т.е. мелкие складки более сжаты. Кварц-полевошпатовый 
материал, проникающий в горизонты биотит-амфиболовых гнейсов вдоль плос
костей кристаллизационной сланцеватости, также в целом подчиняется общей 
форме складок, образуемых горизонтом, но, как и прослои биотитовых гнейсов, 
создает гофрировку на их крыльях. Открытые симметричные складки наблюда
лись и при "переслаивании* примерно одинаковых по мощности (2 -5  м) гори
зонтов плагиогнейсов и биотитовых гнейсов.

Таким образом, сходная форма складок в породах разного состава, вероят
но, указывает на близость реологических свойств этих пород и относительную 
компетентность.

Отисанные складки зафиксированы как в вертикальном, так и в горизонталь
ном сечениях зоны слоисто-неоднородных горизонтов. По размерам и характе
ру складки, по-видимому, можно классифицировать как волнистость по падению 
и простиранию "горизонтов" метаморфических пород, очерчивающих гранито
гнейсовую структуру.

Изучение мелких складок второй группы, развитых внутри горизонтов, по
казало, что характер их зависит от мощности горизонта, от количества и сос
тава прослоев внутри горизонта, от соотношения мощности "прослоев" и разде
ляющего их материала вмещающего горизонта. Так, в рассмотренном выше 
примере слабая насыщенность биотит-амфиболовых гнейсов кварц-пол ев ошпато- 
вым материалом мигматитов (две ленты метатекта мощностью 1 -1 ,5  см каж
дая в среднем на 1 м горизонта) не влияла на форму складок и не вызывала 
изменения реологических свойств вмещающего "горизонта". Приведу другой 
пример. Вблизи устья второго левого притока р. Бургай горизонты биотито
вых гнейсов мощностью до 3 -5  м образовали относительно правильные сину
соидальные складки с размахом крыльев до 1 0 -1 5  м при амплитуде в 1 -2  м. 
Горизонты содержат тонкие (до 1 -3  см и более мощные (до 10 см) прослои 
амфиболитов, относительно равномерно (через 2 0 -4 0  см) распределенные сре
ди биотитовых гнейсов. Прослои вне зависимости от мощности образуют отк
рытые складки, подобные складкам вмещающих горизонтов. Более мощные 
прослои амфиболитов при деформации будинировались и их плавно обтекал био- 
титовый материал, тогда как тонкие прослои деформировались без разрыва 
сплошности. Возможно, такие соотношения показывают, что равномерное расп
ределение маломощных, но более жестких прослоев среди пород относительно 
менее компетентных снижало общую пластичность последних и что с уменьше
нием мощности компетентного прослоя возрастала его пластичность.

При исследовании мелких складок намечается зависимость формы складок 
от петрографического состава пород в момент деформации (Сорвачев, 1 9 7 4 ).  
При смене пород по составу от основных кристаллических сланцев и амфибо
литов к амфиболовым гнейсам, биотитовым гнейсам и далее к плагиогнейсам 
и гран к то-гнейсам наблюдалось постепенное усложнение формы складок -  при 
одинаковой длине волны увеличивалась амплитуда складок. Вероятно, услож
нение формы складок связано с различием реологических свойств пород. Одна
ко в рассматриваемой зоне это различие только намечается. Более отчетливо 
оно выражено в зоне мигматитов.

При возрастании содержания гранитоидного материала внутри горизонтов 
метаморфических пород резко изменялись их деформационные свойства. Воз
никали аномальные складчатые формы, типичные для зон мигматитов и грани- 
го-гнейсов. Например, по левому борту р. Дугу® вблизи контакта с мощным 
(1 0 -1 5  м) телом гранито-гнейсоь в амфиболовых гнейсах отмечены сжатые 
складки высотой до 1 м, шириной 0,7 м. В  залегающих выше гнейсах амфибол- 
биотитового состава отмечены лишь л инз ов идн о-п о л осча гые текстуры (полос



чатость второго типа). По-видимому, появление складчатых форм в амфиболо- 
вых гнейсах, которые обычно являются более компетентными, чем породы ам
фибол- био титов от о состава, обусловлено аномальным насыщением их кварц-по
ле вошлатовым материалом. Возможно, в момент деформации в более жестких 
амфибол овы х гнейсах возникали расколы, по которым в породы проникал гра - 
нитоидный материал, тогда как в менее компетентных амфибол-биоТитовых 
гнейсах разрывы не появлялись и кварц-полевошпатовый материал проникал в 
них лишь вдоль плоскостей кристаллизационной сланцеватости. Можно полагать, 
что в момент деформации физическое состояние амфиболовых и биотит-амфибо- 
ловых гнейсов было различно, что и привело к одновременному появлению мел
ких складок в первых и мигматитовой полосчатости во вторых.

В зоне мигматитов в связи с мигматизацией большинства горизонтов мета
морфических пород резко сокращается количество складчатых форм первой 
группы и возрастает количество мелких складок второй группы.

Складки первой группы подобны встреченным в зоне слоисто-неоднородных 
горизонтов. Единственное отличие заключается в том, что в этой зоне они, 
как правило, образованы горизонтами пород основного состава.

В строении складок второй группы всегда принимает участие кварц-полевош
патовый материал мигматитов. Благодаря внешним различиям между меланок- 
ратовой ( метаморфической) и лейкократовой (гранит о ид ной) составляющими 
мигматитов любые, даже слабо проявленные складчатые деформации здесь хо
рошо видны. Это создает ложное впечатление о максимальной интенсивности 
развития мелких складок именно в данной зоне.

Характерной особенностью складок в зоне м игма ти то в является почти пол
ное отсутствие среди них простых форм, что служит критерием для разделения 
зон мигматитов и слоисто-неоднородных горизонтов. Сложность складок зави
сит от состава пород. Наиболее простые, относительно симметричные склад
чатые формы встречены лишь в пироксеновых, амфибол-пироксеновых сланцах 
и амфиболитах. По-видимому, это связано со слабой проницаемостью назван
ных пород для гранитизирующих растворов и значительной (5  м и более) мощ
ностью образуемых ими складчатых прослоев.

В гнейсах амфиболовогО и биотит-амфиболового состава преобладают изок
линальные складки со сближенными крыльями. В замках складок наблюдается 
нагнетание метаморфического материала. В биотитовых гнейсах и плагиогней- 
сах форма складок еще более усложняется. Это -  асимметричные изоклиналь
ные складки с резко растянутыми и изогнутыми крыльями. В замковых час
тях складок часто отмечаются многочисленные мельчайшие (не более 1 -2  см) 
складочки, очерченные темноцветными минералами.

А\елкие складки среди гранито-гнейсов в целом идентичны складчатым 
формам, развитым в одноименной зоне, и будут рассмотрены ниже. Однако 
среди гранито-гнейсов в зоне мигматитов встречены и специфические изоклина

льные формы (с  растянутыми почти параллельными крыльями), как бы изолиро
ванные в телах гранито-гнейсов (табл. VIII, 1 )? зажатых между ^пластами"
I метаморфического субстрата, чтц по-видимому, еше раз свидетельствует о 
повышенной мобильности гранито-гнейсового материала по сравнению с окру
жающими метаморфическими породами.

.Можно полагать, что усложнение формы складок происходило одновременно j 
с увеличением в метаморфическом субстрате количества салических минералов 
(от 30% в меланократовых разностях пород до 8 0 -9 0 %  в метатекте мигма
титов). Это подтверждается и тем, что складки наиболее сложной формы за
фиксированы в очагах магматиговой складчатости. Метаморфический субстрат 
здесь обычно представлен биотитовыми гнейсами и плагиогнейсами, реже j 
.имеет амфибол-биотитовый состав. При этом среди плагиогнейсов, замещаю- ! 
щих биотитовые гнейсы, иногда появляются своеобразные мелкоплойчатые текс- j 
туры (табл. \ III, 2 -4 )  с выделением лейкократового материала в каждом }! 
складчатом изгибе. Размеры мелкоплойчатых форм невелики -  от нескольких j! 
миллиметров до десятков сантиметров. Складочки сильно изогнуты, аснммет- 
ричны. Контуры подошвы и кровли складчатого метатекта не совпадают по



форме. Длина волны складок по падению крыла купола увеличивается, и склад
ки постепенно затухают сменяясь полосчатостью второго типа. Однако на не
котором расстоянии (метры, десятки метров), при сгущении полос мегагекта 
вновь возникают очаги мелкой складчатости. Чем тоньше'прослои метатакта, 
тем в более сложные складки они смяты. Как правило, серия сближенных прос
лоев метатекта равной мощности образует складки близкого рисунка, а более 
разобщенных -  разного. Мощности в замках и коротких крыльях складок резко 
увеличены. Лейкократовый материал мигматитов при нагнетании в замки скла
док "протыкал* вышележащие прослои метаморфического субстрата, а на 
крыльях складок, по-видимому, за счет дополнительного сжатия, возникали раз
дувы, сдваивания мощности. Замки складок острые, а их осевые плоскости ли
бо разно ориентированы, либо наклонены по падению крыла купола.

Совместное участие мегагекта и метаморфического субстрата в образовании 
одних и тех же складчатых форм, вероятно, указывает не только на одновремен
ность мштигатизации, но и на сближение реологических свойств метатекта и мега- 
морфйческого"Субстратаг~Однако отмеченное в ряде случаев секущее положение м е- 
тагекга по отношению к метаморфическому субстрату, огибающему замки скла
док, заполнение мегагекгом полостей разрывов все же говорит об относитель
но большей его мобильности. Характерно, что форма складок гем сложнее, чем 
больше насыщенность пород лейкокраговым материалом мигматитов.

Мелкие складки и полосчатые текстуры второго типа, как уже было отме
чено выше, образованы одним и тем же гнейсовым метаморфическим субстра
том и кварц-полевошпаговым материалом, что свидетельствует об их генети
ческом родстве. Например, в пределах восточного крыла Дугуйского купола, 
в обнажении по левому притоку р. Дугуй, кварц-полеьошпаговый материал в 
среде амфибол-биогигового состава образует острую складку со значительным 
увеличением мощности в ее замке. Субпараллельные полосы мегагекта сближа
ются и сливаются в замке, а также на коротком крыле складки, от которого 
вновь веерообразно расходятся, расщепляясь на ряд полос.Длинное крыло склад
ки ориентировано по падению прослоя амфибол-биоТитовых гнейсов согласно с 
общим падением крыла купола. При прослеживании реликтового прослоя по вос
станию крыла купола отмечено чередование участков сжатия, где развиты 
складчатые формы, подобные отмеченной, и участков растяжения, где преоб
ладают структуры будинаж и полосчатость второго типа. Эго, по-видимому, 
свидетельствует о дифференцированности тектонических движений в пределах 
купола и о различии тектонических напряжений в разных его участках. Показа
тельно, что при прослеживании особенно отчетливо выявляется секущее поло
жение метатекта по отношению к метаморфическому субстрату, причем не 
только в очагах мелкой складчатости, но и в местах развития полосчатых тек
стур. Между гем в каждом отдельно взятом фрагменте обнажений, казалось 
бы, наблюдается относительно равномерное чередование полос мегагекта и ме
таморфического субстрата. Пологосекущее положение мегагекта, по-видимо
му, еще раз указывает на различие реологических свойств кварц-полевошпаго- 
вой и метаморфической составляющих мигматитов.

Все приведенные выше примеры показывают, что в зоне мигматитов более 
отчетливо, чем в зоне слоисто-неоднородных горизонтов, выражено различие 
реологических свойств пород. Полагая, что форма складок отражает состояние 
вещества в момент деформации, можно сделать заключение, что в равных ус
ловиях, г.е. при одинаковой мощности "прослоев" метаморфического субстрата, 
равной насыщенности их гранигоидным материалом и идентичности ряда других 
частных факторов, наиболее пластичными были самые кислые’ породы (м ега- 
гект, грани го-гнейсы и плагиогнейсы), а жесткими -  основные (амфиболиты 
и кристаллические сланцы). Переход от пластичных пород к жестким характе
ризуют складчатые формы в био Титовых, амфибол-био Титовых, биогиг-амфибо- 
ловых и амфиболовых гнейсах.

В зоне гранито-гнейсов по сравнению с другими зонами идеально
го гранито-гнейсового купола резко увеличено общее количество склад
чатых форм.



По морфологии (o r  простых к сложным) все складчатые формы можно 
разделить на три группы: 1 ) складки, сформированные горизонтами основных 
пород; 2 ) мелкие складки в полосе, пограничной с зоной мигматитов и с го
ризонтами основных пород; 3 ) мелкие складки в гран и го-гнейсах.

Складки первой группы образованы горизонтами амфибол-пироксеновых, пи- 
роксеновых кристаллических сланцев и амфиболитами и мало отличаются от 
подобных форм, характеризующих волнистость в других зонах гранито-гнейсо
вого купола. Складки очерчены кварц-полевошпаговым материалом мигмати
тов, неравномерно распределенным между плоскостями кристаллизационной слан—, 
цевагосги. Мощность полос мегагекга варьирует от долей миллиметра до 2 -  
5 см. Протяженность полос крайне непостоянна, прерывиста и изменяется от 
десятков сантиметров до десятков и более метров. При отсутствии кварц- 
пол евошпагового материала внутренняя складчатая структура горизонтов фик
сируется с трудом. Данные складчатые формы наиболее полно и отчетливо 
видны в Эльгерском куполе, на примере которого они и рассмотрены ниже.

В вертикальном сечении купола, параллельном простиранию горизонтов ос
новных пород, видно, что полосы кварц-пол евошпагового материала очерчива
ют антиклинальные и синклинальные складки. Длина волны складок в 5 -1 0  раз 
превышает амплитуду. Размеры складок часто более 5 -1 5  м. Кварц-полево- 
шпаговые 'прослои* имеют примерно равную мощность как в своде, гак и на 
крыльях складок. Оси складок субпараллельны направлению падения горизонтов. 
Серии полос лейкокрагового материала в ряде мест сближаются, образуя пучки, 
и вновь расходятся, следуя изгибам плоскостей кристаллизационной сланцева
тости вмещающих горизонтов. В местах слияния лент кварц-полевошпатового 
материала часто возникают мелкие складки с отношением амплитуды к длине 
волны 1:2, 1 :3 и с нагнетанием лейкократового материала в замки складок. 
Иногда же вместо таких мелких складок отмечаются агматиговые и сетчатые текс
туры мигматитов с заполнением мегагекгом полостей разрывов, которые се
кут плоскости кристаллизационной сланцеватости (табл. IV, 2 ) .  Более гонкие 
ленты метагекта (до 0 ,5 -1  см ), как правило, образуют более сложные и мел
кие (до 5 -1 0  см) складки, чем ленты большей (до 2 -5  см) мощности. П о- 
видимому, форма складок в определенной среде зависит от количества и мощ
ности деформируемых прослоев.

Складчатые формы в вертикальном сечении купола, параллельном линии па
дения горизонтов основных пород, также не отличаются сложностью и подобны 
описанным выше складкам. Они также осложнены более мелкими складками 
(до 3 0  см ), у которых часто отмечается вергентносгь по восстанию горизон
тов основных пород.

Складчатые формы первой группы напоминают системы взаимно поперечных 
складок гнейсово-сланцевых толщ докембрия Северо-Западного Беломорья, де
тально охарактеризованных Н.В. Горловым (1 9 6 7 ),  которые возникли в процес
се одновременных деформаций.

Складки второй группы приурочены к узким (до 1 0 -1 5  м ) переходным зо
нам от горизонтов основного состава к гранито-гнейсам и к контактовой по
лосе с зоной мигматитов шириной до 1 0 0 -1 5 0  м. Здесь встречено все много
образие морфологических типов мелких складок, кроме простых синусоидальных 
форм. Эго -  опрокинутые и лежачие, перевернутые и ныряющие складки с изо
гнутыми осевыми плоскостями и шарнирами, изоклинальные, веерообразные и 
многие другие виды, не укладывающиеся в какой-то определенный тип. Подоб
ные складки вслед за Э. Крайком (Kranck, 1 9 5 7 ) можно было бы назвать 
"дикими". Данные складчатые формы, как и мелкие складки в зоне мигмати
тов, образованы метаморфическим субстратом и лейкокраговым материалом миг
матитов. Однако в данной зоне зависимость формы складок от состава мета
морфических пород почти не выражена (табл. IX). Состав складчатого мета
морфического субстрата варьирует от амфибол овых до био Титовых гнейсов. 
Амфиболиты и кристаллические сланцы основного состава обычно образуют в 
тех же условиях структуры будинаж, г.е. являются относительно более компе
тентными породами. Даже в таких довольно жестких породах, как биотит^-.«м-



фиболовые и амфиболовые гнейсы, складки представлены исключительно изо
клинальными формами. Замки этих складок острые, сильно вытянутые, осевые 
плоскости искривлены, а крылья сближены. Оси складок в большинстве случа
ев не имеют закономерной ориентировки. Малейший изгиб складок подчеркнут 
кварц-полевошпатовым материалом (табл. IX, 1 ).

Отсутствие в зоне граниго-гнейсов складок простой формы, слабая связь 
формы складок с составом пород, по-видимому, свидетельствуют о возрастании 
пластичности вещества всех пород в целом.

Складки третьей группы наиболее многочисленные и встречаются только 
среди гранито-гнейсов. Специфические формы этих складок крайне сложны и 
различаются с трудом, гак как очерчены лишь темноцветными минералами -  
биотитом, реже амфиболом. Эти складки не могут быть охарактеризованы чис
ловыми параметрами: мощностью изогнутого прослоя, длиной волны, амплиту
дой и т.д. Можно лишь говорить о видимых размерах мелких складок, а точнее 
их совокупности -  от долей миллиметра до нескольких метров.

Сложные тектонические узоры отмечены при сгущени . гонких нитевидных 
полос (от долей миллиметра до 1 -3  мм) в меланокраговых граниго—гнейсах, 
обогащенных цветными минералами. При этом на монотонном сером фоне 
гранито-гнейсов проступают складчатые формы. Когда же полосы расходятся, 
тектонический узор теряет отчетливость, как бы растворяется. В самых прос
тых случаях такого рода "сгущенная гнейсовидноегь" напоминает многократно 
перемятые пакеты изоклинальных складок. Замки складок причудливо изогнуты, 
создавая подобие складок новых генераций.

Не менее сложные складчатые формы отмечены и в лейкократовых граниго- 
гнейсах, где они очерчены цепочками линзовидно вытянутых зерен серого про
зрачного кварца. При меньшем количестве цветных минералов складки разли
чаются с еще большим трудом, хотя и не исчезают. Складки отсутствуют толь
ко в местах развития анагекгических гранигоидов.

По-видимому, трудности выявления мелких складок в грани го-гнейсах, не
возможность их картирования обычными методами и породили представления 
о незначительном развитии складчатых деформаций среди этих пород и об от
носительно простом строении центральных частей куполов. Между тем морфо
логия мелких складок является весьма сложной, а их число даже возрастает 
по сравнению с другими зонами гранито-гнейсовых структур. Эго позволяет 
сделать вывод о наиболее интенсивной тектонической активности именно в 
ядерной части гранито-гнейсовых структур.

Описанные складчатые формы третьей группы напоминают "турбулентные 
мигматиты" (по К.Менергу, 1 9 7 1 , с. 4 3 ),  но отличаются тем, что в них не 
сохранились механически устойчивые породы и нет разделения на метаморфи- 

: ческий субстрат и мегагекг. Вся масса гранито-гнейсов реагировала на де- 
формацию как крайне пластичное вещество (табл. X). Мобильность гранито- 
гнейсового материала наиболее наглядно видна в местах разрывов горизонтов 
основных пород. Здесь грани го-гнейсы как бы вытягиваются в полости разры
вов, а мелкие складки, очерченные гнейсовидностью и линзовидными образова
ниями кварц-полевошпатового материала, тесно сжаты и вергенгны в направ
лении этих полостей. Таким образом, мелкие складки в зоне гранито-гнейсов 
(по крайней мере складки второй и третьей групп) указывают на значительное 
повышение общей пластичности деформировавшегося вещества пород. Нивели
ровка деформационных свойств пород разного состава, как и сам рост плас
тичности пород в центральных частях гранито-гнейсового купола в момент 
деформации, вероятно, связана с наиболее интенсивно проявившейся здесь гра
нитизацией.

Структуры будинаж в каждой из зон реконструированного гранито-гнейсо
вого купола имеют различную морфологию. От периферии купола к его центру 
одновременно с увеличением содержания гранигоидного материала изменяются 
количество, размер, форма, состав и другие черты будинированных тел.

Г  Само появление структур будинаж, г.е. различная реакция пород разного 
^состава на деформацию, разделение их на группы жестких (будины) и пласгич-



ных (вмещающая среда), вероятно, было предопределено состоянием вещества 
пород в моменты деформации. Структуры будинаж связаны взаимоперехоцами ! 
с полосчатыми текстурами и мелкими складками и образованы одним и тем ) 
же веществом метаморфических пород. Это показывает, что они возникли од- / 
повременно в результате дифференциальных тектонических движений при форми- | 
ровании гранито-гнейсового купола. ~4

Изучение структур будинаж позволяет сопоставить зависимость деформаци
онных свойств пород от их механического состояния в момент деформации, 
которая была выявлена при исследовании мелких складок и полосчатости, и 
более четко определить относительную пластичность пород при формировании 
гранито-гнейсового купола.

Подобно полосчатым текстурам, структуры будинаж могут быть подразде
лены на два типа. Структуры первого типа -  это крупные блоки или линзовид
ные тела, на которые разбиты горизонты метаморфических пород. Структуры 
второго типа -  это мелкие будины метаморфического субстрата^ Они встречены 
как внутри метаморфических "горизонтов" различного состава, так и среди 
грани го-гнейсов. Структуры будинаж второго типа хорошо видны не только в 
обнажениях, но и в отдельных отпрепарированных глыбах, что делает их наи
более доступными для изучения. К сожалению, чаще всего будины наблюдались 
лишь в каком-то одном срезе, что не позволило определить их преимуществен
ное удлинение и выявить объемную форму.

В зоне слоисто-неоднородных горизонтов преимущественно распространены 
структуры будинаж первого типа. — .

Состав будин соответствует составу "горизонтов" метаморфических пород 
или метаморфического субстрата. Вмещающей средой для будин разного соста
ва служат плагиогнейсы или граниго-гнейсы. Значительно реже (и только для 
будин второго типа) средой служит кварц-полевошпатовый материал мигматитов.

В зоне слоисто-неоднородных горизонтов в структурах будинаж и первого . 
и второго типов наиболее характерны будины блоковой формы как с завал ьцо- 
ванными краями, гак и с угловатыми тупыми горцами (табл.. X, 2 ,3 ) .  Расстоя
ние между будинами значительно уступает их длине, но превышает или равно 
их мощности. Будины блоковой формы чаще всего отвечают по составу пирок- 
сеновым, амфибол-пироксеновым кристаллическим сланцам и амфиболитам. Од
нако резко очерченные будины блоковой формы нередко имеют состав амфибо- 
ловых и биотит-амфиболовых гнейсов и даже амфибол-биотитовых и био- 
Титовых гнейсов. При помощи будинированных тел биотитового состава 
более 0 ,5  м отношение ширины будин к их длине составляет 1:2 . В амфибо- 
ловых и биотит-амфиболовых гнейсах при уменьшении мощности будинированных 
прослоев до 5 -1 0  см происходит увеличение длины будин в 2 -3  раза, но их 
блоковая форма (прямоугольного сечения) сохраняется. По-видимому, мощность 
будинированного прослоя оказывала некоторое влияние на форму будин. Воз
можно, по этой причине для будин первого типа (когда будинированию подвер
гался мощный "горизонт" метаморфических пород) характерны более резкие 
ограничения, чем для будин второго типа.

В зоне слоисто-неоднородных горизонтов намечается зависимость формы 
будин от их состава и от состава вмещающей среды. Более отчетливо данная 
зависимость устанавливается для будин второго типа. Например, в районе ниж
него течения левых притоков р. Бургай (второй Бургайский купол) наблюдалось 
изменение формы будин, заключенных в гранито-гнейсы, от блоковой и овально
блоковой для амфиболитов и амфиболовых гнейсов до линзовидно-блоковой для 
био ги гео держащих гнейсов. В тех случаях, когда вмещающей средой служил 
кварц-полевошпаговый материал мигматитов (береговые обнажения р. Бургай), 
будины амфиболсодержащих гнейсов мощностью 1 0 -1 2  см приобре
тали линзовидно-блоковую форму с разобщением будин до половины их мощ
ности. В прослоях биотит-амфиболовых и амфибол-биотитовых гнейсов, равных 
по мощности, отмечено появление будин линзовидной, линзовидно-уплощенной 
формы с сильно растянутыми окончаниями. В прослоях (до 1 0  см ) био Тито
вых гнейсов и плагиогнейоов в тех же условиях тектонических напряжений воз



никали линзовидные будины, соединенные шейками растяжения. Места намечен
ных разрывов сплошности пород рассечены системой гонких поперечных тре
щин^ выполненных пегматоидным материалом.
Г  Изучение будин второго типа показало, что когда вмещающей средой слу
жил кварц-полевошпатовый материал, го будотировались практически все раз- 
шосги пород вне зависимости от состава -  от основных кристаллических слан
цев до плагиогнейсов включительно. Возможно, как полагает М.Д. Крылова 
(U 9 5 9 ),  изучавшая явления будотажа в архейских породах иенгрской серии в 

-Алданском горнопромышленном районе, кварц-полевошпаговый материал отжи
мался в момент деформации из гнейсового субстрата и заполнял промежутки 
между будотами. По-видимому, кварц-полевошпатовый материал выполнял роль 
смазки во время деформации. Во всяком случае такое поведение кварц-поле- 
вошпатовой составляющей мигматитов скорее всего указывает на ее большую 
мобильность и пластичность по сравнению со всеми другими породами, вклю
чая и плагиогнейсы.

Грани го-гнейсы наиболее близки по свойствам к кварц-полевошпатовому ма
териалу. Они также являлись средой, содержащей будины самого разнообразно
го состава. Среди граниго-гнейсов не будотировались лишь гонкие (до 1 см) 
прослои био Титовых гнейсов и связанные с ними постепенными переходами 
плагиогнейсы. В плагиогнейсах будотажу не подвергались лишь гонкие (до 
1 -2  см ) прослои амфибол-биогигового состава и более мощные (до 10  см) 
прослои биоТитовых гнейсов.

Сравнение всевозможных случаев будотирования *прослоев* разного состава 
в разной среде, при постоянстве всех других факторов, влиявших на характер 
деформации, позволило наметить для зоны слоисто-неоднородных горизонтов 
ряд групп пород с различными реологическими свойствами: 1 ) амфиболиты и 
основные кристаллические сланцы; 2 ) амфиболсодержащие гнейсы; 3 ) биогиг- 
содержащие гнейсы; 4 )  плагиогнейсы и граниго-гнейсы; 5 )  кварц-полевошпа
говый материал мигматитов. В данном ряду групп пород от первой группы к 
последней постепенно уменьшается жесткость пород и столь же постепенно 
возрастает их пластичность. В том же направлении в породах уменьшается со
держание пироксена и амфибола и растет количество биотита, полевых шпатов 
и кварца. Однако зависимость деформационных свойств пород' от их состава бо
лее четко выражена в зоне мигматитов.

В зоне мигматитов резко сокращается количество структур будотаж перво
го типа и увеличивается -  второго. Размеры будин обоих типов по сравнению 
с зоной слоисто-неоднородных горизонтов изменяются незначительно. Средняя 
длина будин первого типа варьирует от нескольких метров до десятков метров 
при широте будин от полуметра до нескольких метров. Длина будин второго 
типа чаще всего не превышает 3 0 -5 0  см при поперечном сечении от 3 до 10 см.

Состав будин второго типа, как и в рассмотренной выше зоне, идентичен 
составу метаморфического субстрата, тогда как будины первого типа пред
ставлены главным образом основными кристаллическими сланцами, амфиболи
тами и реже амфиболовыми гнейсами. Горизонты амфибол-биоТитовых гнейсов, 
био Титовых гнейсов и плагиогнейсов, показанные на схемах (см .фиг. 1 7 -1 9 ) • 
в виде будинированных тел первого типа, в действительности представляю г со
бой участки повышенной мигмагизации и отвечают по составу среде, в кото
рой расположены будины второго типа.

'  В зоне мигматитов наиболее типична линзовидная форма будин, появляются 
будины округлого сечения и уменьшается количество блоковых будин. Даже 
среди структур будотаж первого типа, г.е. в породах преимущественно основ
ного состава, будины прямоугольного или близкого к ним сечения чаще имеют 
завальцованные краевые части. В то же время зависимость формы от состава 
будин ированных тел выражена слабее, чем в зоне слоисто-неоднородных гори
зонтов. В целом от пород основного состава к биогиговым гнейсам будины 
приобретают все более сглаженные очертания. Отмечены случаи замещения 
концов будин вмещающим материалом. Эти факты, по-видимому, свидетельст
вуют об увеличении общей пластичности масс пород.



В го же время в зоне мигматитов более четко, чем в зоне слоисто-не
однородных горизонтов, выражена дифференциация метаморфического субстрата 
на будины в зависимости от состава вмещающей среды. Для будин основных 
крисгалличеЬких сланцев, амфиболитов, амфиболовых гнейсов вмещающей сре
дой служат не только плагиогнейсы, гранито-гнейсы и кварц-полевошпатовый 
материал мигматитов, как эго было отмечено в зоне слоисто-неоднородных го
ризонтов, но и амфибол-биогиговые и биогиговые гнейсы (табл. X I, 1 , 2 )  (ам - 
фиболовые гнейсы среди биогит-амфиболовых и амфибол-био Титовых гнейсов 
не будиниру ются). Для будин биогит-амфиболовых, амфибол-био Титовых и био- 
гиго вых гнейсов вмещающей средой являются плагиогнейсы, гранито-гнейсы 
и метагект. В обнажениях иногда удается проследить, что 'прослои* данного 
состава, образующие будины второго типа, сначала растягиваются вдоль про
стирания, затем в них появляются шейки растяжения и прослои будинируются 
(табл. XI, 3 ) .  Отношение коротких осей будин к длинным нередко превышает 
1:5, 1 :10 . 'Прослои' биогиговых гнейсов, заключенные в плагиогнейсы или 
в гранито-гнейсы, будинируются далеко не всегда. В тех случаях, когда эти 
прослои равны или, напротив, уступают (в 2 0 -1 0 0  раз) по мощности вме
щающим породам, они не разрываются, а образуют с вмещающей средой склад
ки близкого рисунка. Точно гак же ведут себя амфибол-биогиговые гнейсы 
среди биогиговых и плагиогнейсов, г.е. на характер структур будинаж, кроме 
вмещающей среды, по-видимому, оказывает влияние и мощность будинируемых 
прослоев.

Плагиогнейсы, гранито-гнейсы и лейкокраговый материал мигматитов в 
рассматриваемой зоне всегда являются средой, содержащей будины, и сами не 
будинируются. Они обтекают будинированные прослои, заполняют межбудинные про
межутки и замещают окончания будин, г.е. ведут себя как более подвижный ^  
материал. Если учесть, что разобщение будин, часто в десятки раз превышаю
щее их мощность, указывает на такое же (а  в действительности большее) 
растяжение вмещающей среды, го становится ясным, что при деформации про=*—  
исходит значительное сокращение мощности прослоев метаморфического суб
страта. К сожалению, во всех зонах идеального гранито-гнейсового купола от
сутствует репер деформации. Известно, что таким качественным показателем 
деформации могут быть гальки, оолигы, ископаемые остатки, размеры которых 
до деформации определяются достаточно однозначно (Клоос, 1 958 ; Лукьянов, 
1959 ; Елисеев, 1967 ; Ферхуген и др., 1 9 7 4 ). К сожалению, во всех зонах 
гранито-гнейсовых структур отсутствуют подобные репера деформации. Поэто
му, а также иэ-за недостатка данных об относительном разобщении будин при
ходится удовлетвориться качественной оценкой величин деформации. \

Выявленные взаимоотношения будин и вмещающей среды позволяют пола
гать, что последняя является индикатором деформации в условиях гекгоничес- , 
ких напряжений. Безусловно, не всегда эти взаимоотношения видны в чистом 
виде, часто их приходится выводить из сопоставления различных конкретных 
ситуаций, так как в каждом участке исследованной зоны характер деформаций 
зависит и от ряда других факторов -  количества гранигоицного материала, 
мощности будинируемых прослоев, сочетания этих прослоев между собой и г.д.
В ряде случаев эти факторы, маскирующие зависимость между вмещающей 
средой и будинами, играют значительную роль. Например, в участках зоны 
мигматитов, резко обогащенных гранитоидным материалом, отмечены будины 
сложного состава. На приведенной фотографии (табл. XI, 4 ) можно видеть, 
что 'слоистый пласт', состоящий из переслаивающихся прослоев примерно рав
ной мощности амфиболовых и амфибол-биотитовых гнейсов, разбит на неразоб
щенные будины блоковой формы. Будины заключены в грани го-гнейсовую мас
су, обогащенную кварц-полевошпаговым материалом. Гкейсовидносгь плавно 
обтекает все выступы блоков, смещенных один относительно другого. Показа
тельно S-образное изгибание гнейсовых микрослоев, концы которых указывают 
на движение по сингенегичным разрывам. Эти микрослои отщеплены от тела 
будины мобильным кварц-полевошпаговым материалом, проникающим в тело 
буджы вдоль границ микрослоев. Полосы кварц-полевошпатового материала
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внутри будинированного 'п ласта ' не испытывают смещений в местах разрывов, 
а, плавно изгибаясь, переходят из одного будинированного блока в другой, что, 
вероятно, указывает на появление их в момент деформации. О сингенетичнос- 
ти разрывов дифференциальным движениям свидетельствует и гнейсовидность, 
огибающая контуры будин, и то, что разрывы не фиксируются во вмещающей 
среде. В верхней части снимка виден крайне маломощный микрослой амфиболи
тов -  пород, достаточно компетентных, как следует из всех приведенных вы
ше примеров. Однако в данном случае он реагирует на деформацию лишь рас
тяжением без нарушения сплошности пород. Можно полагать, что резкое уве
личение количес1 ва грани гоицного материала не только вызывало повышение 
общей пластичности пород, но и приводило к различию их деформационных 
свойств. Деформация как бы опережала гранитизацию, вследствие чего более 
мощные 'пласты* не только мономинерального, но и сложного состава отве
ч а в  на деформацию скалыванием. В то же время маломощные прослои пород 
основного состава, для которых в целом типичны будины скалывания или от
рыва (по В.В. Белоусову, 1 9 5 2 ),  напротив, реагировали на деформацию чере
дованием микроучасгков сжатия и растяжения, г.е. вели себя как более плас
тичные породы.

По-видимому, из многообразных причин, влиявших на характер структур 
будинаж, наиболее важной предопределившей появление структур будин аж во 
время деформации, было различие состава, а точнее механических- состояний вме
щающей среды и будинируемых прослоев, возникшее в процессе гранитизации.

В зоне грани го-гнейсов резко уменьшается общее количество структур 
будинаж. Будины первого типа почти полностью исчезают в сводовых частях 
Бургайской и Ханинской структур и сохраняются только в ядре Эльгерского 
купола. Будины второго типа встречаются в виде разрозненных обособленных 
тел, реже в виде серии тел во вмещающей среде. Размеры будин первого типа 
изменяются незначительно. Среди будин второго типа преобладают будины до 
2 x 3  см, представляющие собой как бы микроцентры, дающие начало сгруй- 
чагосги. В узких зонах, пограничных с горизонтами основных пород, встрече
ны будины переходного (и по размеру, и по составу) типа -  от первого ко 
второму. Принципиально они ничем не отличаются от будин, развитых в зоне 
мигматитов, и ниже не рассматриваются.

Вмещающей средой для будин обоих типов служат грани го-гнейсы и кварц- 
пол евошпа говый материал, однако последний в отличие от зоны мигматитов не 
образует отчетливо выраженных лент, а лишь обогащает грани го-гнейсы.

Вмещающая среда в зоне граниго-гнейсов крайне мобильна. Материал сре
ды плавно обтекает будинированные тела, выполняет расколы в них, проникает 
в будины вдоль плоскостей кристаллизационной сланцеватости и, как было по
казано выше, создает сложные складчатые узоры. Мобильность вмещающей 
среды резко возрастает в местах появления анагекгических гранигоидов. В 
таких случаях сохраняются только будины пород основного состава. Они бес
порядочно рассеяны в анагекгическом материале и имеют угловато-округлую  
форму, что, возможно, указывает на какое-то вращение будин в момент де
формации. Гйейсовидносгь в анатекгиге, как правило, отсутствует, а будины 
заключены в пегматоидную оболочку.

В плоских срезах будины первого типа имеют блоковую^ромбовидную, граг- 
пециевидную, реже угловато-округлую форму. Среди будин второго типа в рав
ной мере развиты будины как округлого, гак и линзовидно-уплощенного се
чения, а будины блоковой формы отсутствуют. Показательно, что исследова
ниями В.И. Громина (1 9 7 0 , с. 9 3 -9 5 ) в Восточном Забайкалье, подтвержден
ными экспериментальным изучением структур будинаж, было доказано, что 
слои пород, обладающие высокой упругостью или большой вязкостью, образуют 
в момент деформации будины блоковой или близкой к ней формы. Эго гак 
называемый будинаж отрыва или скалывания. Слои же пластичных пород буди- 
нируюгся с образованием линзовидных, очковых и других близких к ним форм, 
названных этим автором будинажем пластического течения. По-видимому*, эго 
в равной мере справедливо и для будин рассматриваемого района.



При описании мелких складок было показано, чго в зоне граниго-гнейсов 
возрастает общая пластичность пород, на это же, вероятно, указывает и из
менение характера структур будинаж. В  то же время в зоне гранито-гнейсов 
максимально возрастает гранитизация пород, следствием чего является з а -  \ 
метение почти всех их разновидностей граниго-гнейсами. Тем неожиданнее 
кажется появление в зоне граниго-гнейсов будин амфибол-биотитовых и био- 
Титовых гнейсов. В идеальном случае, при нарастании гранитизации, можно 
было бы ожидать замещения этих пород плагиогнейсами или гранито-гнейсами. 
Прослеживанием ряда метаморфических прослоев из зоны мигматитов в зону 
гранито-гнейсов было установлено последовательное изменение их состава. 
Например, будинированные прослои в зоне мигматитов восточной окраины Эль - 
Арского купола (правые притоки р.Амикан) отвечают по составу амфибол- 
пироксеновым кристаллическим сланцам. К контакту с зоной граниго-гнейсов 
они сменяются амфиболитами и далее, по-видимому, проходя через ряд пере
ходных разностей, -  амфибол-био Титовыми и био Титовыми гнейсами в зоне 
граниго-гнейсов. Однако переходные разности пород наблюдаются далеко не 
всегда, чго и создает иллюзию неожиданности появления будин амфибол-био- 
гитовых и биогиговых гнейсов. Следовательно, можно полагать, что структу
ры будинаж либо возникли одновременно с изменением состава пород, либо 
в зоне граниго-гнейсов будинировались "прослои* основных пород, а в ходе 
гранитизации изменялся их состав, но очевидно, что био ги гео держащие гней
сы "не пришли" в зону граниго-гнейсов, а появились в ней в результате гра
нитизации. Указанные изменения состава будин скорее всего имеют одну при
чину с изменением горизонтов основного состава в полосе контакта с грани
то-гнейсами, тогда как масштаб будинированных прослоев, по-видимому, 
значительно уступал мощности горизонтов основных пород. На неполное заме
щение будин вмещающей средой указывают их диффузные расплывчатые очерта
ния или неравномерная пятнистая окраска граниго-гнейсов (табл. XII, 1 ). Ха
рактерно, что чем больше содержание темноцветных минералов в будинах или 
салических минералов во вмещающей среде, гем четче очертания будин 
(табл. XII, 2; XIII). Следовательно, зависимость между составом будин и со
ставом вмещающей среды существует и в зоне граниго-гнейсов. Частично со
храняется и зависимость формы от состава будин.

Однако в целом реологическая последовательность пород различного со
става, установленная в зонах слоисто-неоднородных горизонтов и мигматитов, 
в рассматриваемой зоне нарушается. Резко различны по реологическим свой
ствам лишь вмещающая гранито-гнейсовая среда и буцинируемый метаморфи
ческий субстрат. В зоне граниго-гнейсов реакция будинируемых прослоев на 
деформацию становится все более однотипной, т.е. утрачивается различие фи
зических состояний будин разного состава.

Кроме разломов, не имеющих прямой связи с формированием гранито-гней
совых структур, рассекающих их в различных направлениях и фиксируемых на 
местности зонами эпидогизации, ожелезнения, -  в пределах гранито-гнейсовых 
структур отмечены мелкие разрывные нарушения.

В отличие от полосчатости и других малых структурных форм разрывы не 
поддаются дифференциации по зонам. Можно лишь отметить, что наибольшее 
их количество наблюдалось в зоне слоисто-неоднородных горизонтов, чго, по- 
видимому, свидетельствует об относительно меньшей пластичности пород в 
данной зоне, а минимальное -  в зоне граниго-гнейсов. Общее количество мел
ких разрывов во всех зонах гранито-гнейсовых структур невелико.

Размеры разрывов обычно не превышают 1 м. Наиболее отчетливо разры
вы видны в породах основного состава, где их места фиксируются агматиго- 
выми и сетчатыми текстурами мигматитов с заполнением полостей разрывов 
Мобильным лейкокраговым материалом (табл. IV, 2 ) .  Гкейсы различного со
става реагировали на разрыв не только появлением структур будинаж, но и 
изгибом или связным флексурообразным перегибом с увеличением мощности 
прослоя в зоне разрыва. В зонах разрывов часто отмечается растяжение окон
чаний прослоев. Последние изогнуты в направлении движения материала 
(габл. V).



Т о г  ф акт, ч г о  р а зр ы в ы  н е  о к а зы в а ю т  с у щ е с т в е н н о г о  влияния н а  х а р а к т е р  
и ст и л ь  м ел к и х ск л а д о к  (т а б л . Ш , ■ 2 ;  VI, 1 ; IX ), а  о б щ е е  к о л и ч ест в о  и р а з 
м ер ы  их н ев ел и к и , н е  т о л ь к о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  то м , ч г о  э т и  р а зр ы в ы  с и н г е н е -  
тичны  м ел к и м  ск л а д к а м , но  ещ е р а з  п о д ч ер к и в а ет , ч г о  деф ор м ац и и  при ф орм и
рован ии  г р а н и т о -г н е й с о в ы х  с т р у к т у р  п р ои сход и л и  в о б с т а н о в к е  вы сок ой  общ ей  
п л а ст и ч н о ст и  м а с с  п о р о д , к о г д а  породы  текл и  в д о л ь  е с т е с т в е н н ы х  гран и ц  р а з 
д е л а  и н е  д а в а л и  зн а ч и т ел ь н ы х  трещ ин.

Таким образом, дифференциация горных пород по реологическим свойствам, 
намеченная при изучении малых структурных форм и полосчатости, -  эго диф
ференциация в целом достаточно пластичных в момент деформации пород.

ГЛАВА ДЕВЯТАЯ

РЯД ПЛАСТИЧНОСТИ ПОРОД ГРАНИТО-ГНЕЙСОВЫХ СТРУКТУР

Геологические данные. Из приведенных выше геологических наблюдений сле
дует, чго архейский субстрат в центрах образования гранито-гнейсовых струк
тур представлял собой пластичную массу, способную к течению и выжиманию, 
причем деформации пластического характера играли главную роль при форми
ровании этих структур. В го же время гранито-гнейсовые структуры являлись 
центрами н е ,только пластичности вещества, но и гранитизации. По-видимому, 
такое совпадение не случайно. Есть основание считать, что процессы раннепро- 
героэойской гранитизации лишь привели архейский субстрат в пластичное со
стояние, а тектонические силы, по-видимому, те же, чго вызвали образование 
гранито-гнейсовых структур, придали деформациям пластический характер. Та
ким образом, можно думать, что по меньшей мере в граниго-гнейсовых струк
турах гранитизация без деформации невозможна.

Изучение гранито-гнейсовых структур показало, что их строение отражает 
разную степень пластичности гранигизированного вещества. В установленном 
ряду гранито-гнейсовых структур пластичность в целом возрастает от Бур- 
гайской структуры к Эльгерской. Иными словами, максимальной пластично
стью обладали породы центральной зоны идеального купола, ядро структуры, 
строение которой характеризуют зоны гранито-гнейсов Ханинского и Эльгер- 
ского куполов, а минимальной. -  периферия купола, зона слоисто-неоднородных 
горизонтов, строение которой отвечает аналогичным зонам Бургайской иДугуй- 
ской структур. Таким образом, пластичность вещества зависит от места, за
нимаемого им в гранито-гнейсовой структуре.

Парагенетические ассоциации малых структурных форм и полосчатости сви
детельствуют, чго пластичность разных по составу пород внутри конкретных 
зон гранито-гнейсовых структур в момент их образования также была различ
ной. По степени возрастания пластичности эти породы выстраиваются в сле
дующий ряд пластичности: пироксен со держащие кристаллические сланцы и амфи
болиты -амфиболовые гнейсы -  биогиг-амфиболовые и амфибол-био гитовые гней
сы -  био гитовые гнейсы -  плагиогнейсы -  гран иго-гнейсы -  лейкокраговый 
материал мигматитов.

Ряд пластичности намечен в окраинной зоне слоисто-неоднородных горизон
тов, хорошо выражен в зоне мигматитов. Однако по мере продвижения от пе
риферии купола к его центру различия пород по реологическим свойствам по
степенно сглаживаются из-за общего повышения пластичности грани гизирован
ного вещества. Уже в зоне мигматитов сокращается количество структур бу- 
динаж и сингенегичных разрывов и возрастает роль мигмаТитовой складчатос
ти . Здесь редко присутствуют складки простой симметричной формы, и породы 
противоположных членов ряда пластичности (амфибол-биогитовые и плагиогней
сы, био гитовые гнейсы и гранито-гнейсы) образуют складки близкого рисунка. 
К контакту с зоной гранито-гнейсов намечается редукция ряда пластичности 
за счет выпадения из него менее пластичных пород, а точнее перехода их в



пластичное состояние. В сводовой части купола, в зоне почти полного господ
ства гран и го-гнейсов, складки крайне сложны. Здесь редки структуры будинаж, 
причем будинируются чаще всего самые компетентные породы ряда. Полосчатые 
текстуры образуют сохранившиеся от наиболее мощных горизонтов реликты по
род основного состава, а сингенетичные разрывы почти отсутствуют. В  данной 
зоне ряд пластичности практически не выражен.

Таким образом, при деформациях, протекающих одновременно с метаморфи
ческими преобразованиями, наиболее жесткими были породы основного соста
ва, а крайне пластичным -  кварц-полевошпатовый материал мигматитов. Де
формации, близкие к выявленным в Ко даро-Уд ока нс к ом районе, широко рас
пространены в глубоко мегаморфизованных толщах других районов. В установ
ленных некоторыми исследователями взаимоотношениях пород в момент дефор- 
мации можно видеть обрывки рядов пластичности или, по меньшей мере, от
дельные пары пород с различными реологическими свойствами.

Например, Н ,П. Семененко (1 9 4 6 ) ,  изучая мелкую складчатость в цокемб- 
рийских толщах Криворожья, выделил три группы пород: упругие -  аркоэовые 
песчаники и грубополосчатые кварцевые роговики; мягкие -  аспидные, хлори
товые, аспидно-хлоритовые, гидрогематиговые сланцы; пластичные — тонко
слоистые джеспилиты и мартиговые роговики.

А.А.Сорский (1 9 5 2 ),  исследуя мелкие складки и структуры будинаж ар
хейских метаморфических толщ Карелии, отнес к жестким породам амфиболиты 
и пегматиты, а к более мягким -  гнейсы и кристаллические сланцы.

Из данных, приведенных В.А.Рябенко (1 9 7 0 6 ) по докембрию Украинского 
щита, следует, что наиболее пластичным в момент деформации был кварц- 
полевошпатовый материал мигматитов, а более жесткими -  пироксен-плагиокла- 
зовые гнейсы и амфиболиты. Он отметил, что 'наблюдается прямая зависи
мость складчатых форм от физико-химических свойств пород, их петрографи
ческого состава и от способности материала участвовать в послойных диффе
ренциальных движениях' (там же, с. 3 3 7 ).

Г.В. Тохтуев (1 9 7 0 ),  характеризуя метаморфогенный будинаж крисгалли- 
чесйих толщ Украинского щита, привел данные, из которых можно вывести 
следующие реологические пары пород. В структурах будинаж, возникших в ус
ловиях регионального метаморфизма низких и средних ступеней, наиболее жест
кими были кварциты, аркозовые песчаники, карбонатные породы, а пластичны
ми -  тальковые, хлоритовые и другие сланцы, рудный материал. В структурах 
будинаж, образованных в обстановке ультраметаморфизма, все породы были 
пластичны, но большей жесткостью (в сравнении с гнейсами и мигматитами) 
отличались породы основного и ульграосновкого состава, а также гранитоидный 
(кварц-полевошпатовый, пегмагоидный, аплитовый) материал мигматитов. В  
то же время гранигоидный материал занимал и межбудинные участки, г.е. 
был более пластичным, чем будинированные тела гнейсов. К сожалению, 
Г.В. Тохтуев не уточнил, чем обусловлена двойственность поведения гранигоид- 
ного материала: изменением ли его реологических свойств в процессе ульт*- 
раметаморфизма, характером ли переслаивания или какими-либо другими при
чинами.

В приведенных выше примерах обращает на себя внимание тот факт, что 
наиболее жесткими в момент деформации были породы основного состава и 
кварциты, т.е. намечается хотя бы частичное совпадение данных с выявлен
ным рядом пластичности. Однако отождествление этих данных, по-видимому, 
уместно лишь в том случае, когда установлено, что условия, в которых про
текали деформации пород сходного петрографического состава, были идентич
ными.

Установленный ряд пластичности справедлив для пород, находившихся в 
весьма специфических условиях реоморфизма, предопределивших их общую 
размягченность. Пластические деформации про г екали одновременно с мигма- 
тизацией пород, о чем свидетельствуют участие жильного материала мигма
титов в образовании складок, зависимость формы складок от его количества 
и т.д. Роль мигматизации в процессе синхронной с ней деформации, по-види-



Мому, достаточно велика. Не останавливаясь на этом важном явлении, требую
щем специального рассмотрения, отмечу лишь, что оно, кроме рассмотренного 
района, наблюдалось мною в центральной части Алданского щита, В.А.Рябенко  
(1 9 7 0 а , б ) -  в докембрийских толщах. Бердичевского блока Украинского щита, 
Л.Н. Куклеем (1 9 6 9 ) -  в ульграметаморфических толщах беломорид, где он 
на ряде примеров показал связь происхождения мигматитов с деформациями, 
считая мигматиты специфическими структурными формами. Из данных, при
веденных А.И. Кукушкиным (1 9 7 0 ),  также следует, что текстуры течения и 
мелкие складки наблюдаются в местах интенсивной мигмагизации. У. М ак-Кен- 
зи (MacKenzie, 1 9 5 7 ),  описывая гнейсы Шотландии, подчеркнул, что пластич
ность пород, а вместе с ней и сложность складок растут с увеличением степе
ни мигматизации пород.

Вероятно, свойства жильного материала мигматитов зависят от того, возникал 
ли он в момент деформации или же деформировался после консолидации. В первом 
случае, видимо, можно ожидать, что кварц-полевошпатовый материал мигма
титов будет пластичным, как и наблюдалось мною в рассматриваемом райо
не, а во втором -  более жестким. Характерно, что, учитывая такое поведение 
кварц-полевошпатовой составляющей мигматитов, Л.Н. Куплей (1 9 6 9 )  пред
ложил использовать его при выделении этапов деформаций.

Примеры, подобные приведенным выше, в литературе немногочисленны и в 
основном касаются поведения в момент деформации осадочных или слабо мета- 
морфизованных пород. Работ, специально посвященных выяснению реологической 
последовательности пород (и в особенности метаморфических) при деформации, 
в настоящее время почти нет. Однако рассеянные в многочисленных публика
циях факты (Судовиков, 1 9 5 5 , 1964 ; Судовиков и др., 1962а,б, 1965 ; 
Шуркин, 1957 , 1 9 62 , 1 9 6 4 , 1 970 ; Шуркин, Митрофанов, 1 9 6 8 ; Другова 
и др., 1 9 5 9 ; Шульдинер, 1 9 6 6 , 1 9 6 9 ) свидетельствуют, что такая реологи
ческая последовательность существует в реальной геологической обстановке. 
Этот вывод важен, так как реологическая последовательность пород, выявлен
ная при геологических наблюдениях, далеко не всегда совпадает с рядами плас
тичности пород, установленными экспериментально.

Экспериментальные данные. К настоящему времени накопился огромный фак
тический материал тектонического экспериментирования. Опыты по моделиро
ванию весьма разнообразны по тематике, используемым материалам, применяе
мой аппаратуре, методикам. Среди основных современных методов тектоничес
кого эксперимента выделяются: моделирование геологических объектов на эк
вивалентных материалах, математическое моделирование и эксперименты по 
деформации реальных горных пород в различных термодинамических условиях. 
Обзор тектонических экспериментов довольно полно дан в ряде работ (Гзов- 
ский, 1 9 5 9 ; Белоусов, Гзовский, 1964 ; Лучицкий и др., 1967 , 1 9 7 2 ; Гро- 
мин, 1 9 7 0 ),  поэтому коснусь лишь некоторых из экспериментов над реальны
ми горными породами, которые дают возможность сравнить полученный по гео
логическим данным ряд пластичности с рядами, выведенными экспери
ментально.

При испытании пород кристаллического фундамента Восгочно-Европейехой 
платформы (по данным Л.А.Шрейнера и др., 1 9 6 8 ) при комнатной темпера
туре в обстановке высокого давления при величинах всестороннего сжатия в 
1 0 0 0 , 2 5 0 0 , 4 5 0 0  кг/см^ получено, что пластичность увеличивается с рос
том содержания темноцветных минералов и уменьшением -  светлоцвегных: 
кварца и полевых шпатов. Породы разделены на группы. Первая -  со средним 
коэффициентом пластичности (К ^ ) ,  равным 1 ,59 , и содержанием салических 
минералов 7 0 -9 5 % . Сюда, в частности, попадают плагиогнейсы и грани го- 
гнейсы. Вторая: КСр = 1 ,82 , салических минералов 3 5 -7 0 % , фемических -  
3 0 -6 5 %  (амфиболиты, пироксениты). Третья группа: КСр = 2 ,1 , салических

минералов до 35%, фемических 6 5 -1 0 0 %  (амфиболиты, био Титовы е гнейсы). 
Сходные результаты получены И.В. Гинзбургом и Ю.А. Розановым (1 9 5 1 )  при 
изучении пород гранитного состава, деформированных в условиях всесторонне
го сжатия при температуре до 2 0 0  . Ими экспериментально установлен ряд



пластичности отдельные минералов в порядке ее увеличения: кварц и полевой 
шпат -  эгирин -  арфведсонит -  биотит.

Г. В. Тохгуев (1 9 7 2 ) при экспериментальных исследованиях физико-механи
ческих свойств кристаллических пород Украинского шита установил ряд жесткое» 
ти в порядке уменьшения жесткости и повышения сжимаемости и упругости.
Из ряда Г.В. Тохгуева выделю только те породы, которые близки по петрогра
фическому составу к породам исследованного района. В первую группу высокой 
жесткости входят граниты и пегматиты, вторая объединяет ультраосновные и 
основные породы, из которых отмечу пироксениты и амфиболиты, а последняя -  
группа минимальной жесткости -  включает амфиболовые и биотитовые гнейсы, 
мигматиты. Г.В. Тохгуев (1 9 7 2 , с. 1 8 ) подчеркивает, что 'при метаморфизме 
высоких ступеней (амфиболитовая и гранулиговая фации) последовательность 
ряда нарушается... главным образом вследствие общего повышения пластич
ности. Однако и в этих условиях ряд жесткости не теряет своего значения, гак 
как породы, составляющие первую его половину, будут относиться к менее . 
пластичным, а породы второй половины ряда жесткости -  к более пластичным'.

Несовпадение ряда пластичности, полученного в результате экспериментов 
над реальными породами, с установленным при полевых наблюдениях объясня
ется, по-видимому, тем, что в настоящее время мы лишь с большей или мень
шей степенью уверенности можем судить о том, из каких исходных пород 
были образованы гнейсы и кристаллические сланцы. Часто остается открытым 
вопрос о продолжительности вещественных преобразований пород, не говоря 
уже о том, что любое нарушение физико-химических условий (наличие летучих 
или расплава и т.д.) влияло на деформационные свойства среды. Сводки физи
ко-механических констант, несмотря на всю их ценность для посгметаморфи- 
ческих деформаций, не отвечают условиям, при которых породы возникали, и, 
следовательно, не могут служить мерой степени их пластичности в момент 
деформации. Они характеризуют современную реальную пластичность, а между 
ней и палеопластичностью, ло-видимому, нельзя ставить знак равенства, даже 
исходя из деформационных свойств минералов, слагающих породу. Как отмеча
ет Г.М.Другова (Другова и др., 1 9 7 2 ),  само содержание минералов в мегач. •- 
морфической породе есть функция температуры и химических потенциалов комп- 
понентов. Эксперименты над реальными метаморфическими породами в условиях 
высокого давления и высокой температуры в лучшем случае являются продол
жением 'опыта', поставленного природой, на новой качественной ступени. В  
целом же, как заметил Д. Флин (1 9 6 7 ) ,  в лаборатории трудно создать условия, 
приближающиеся к естественным, особенно для древних кристаллических толщ.
В частности, это относится к очень низкой скорости деформации, определению 
абсолютных величин давления и температуры палео тектонических процессов.

При сравнении геологических наблюдений с данными экспериментов над оса
дочными и слабо метаморфизованными породами отмечается большая, чем для 
метаморфических пород, сходимость их реологических свойств (Гзовский, 1959 , 
1 9 6 3 ; Авчан, 1966 , 1972 ; Шрейнер и др., 1 9 6 8 ).  Характерно, что наиболь
шее совпадение результатов опыта и полевых наблюдений отмечается в тех слу
чаях, когда .деформации подвергался уже консолидированный осадок. Именно в 
этих случаях, по-видимому, можно говорить о зависимости физико-механических 
констант пород от их литолого-петрографических особенностей, минерального 
состава, пористости и т.д. Вероятно, и при исследовании пластических дефор
маций осадочных пород не столько необходимы меньшие, чем при изучении ме
таморфических пород, давление и температура, как полагает Л .А . Шрейнер и др. 
(1 9 6 8 , с .5 5 ) г сколько знание тех условий, в которых эти деформации проте
кали. Это положение не является новым, на. него давно обратил внимание 
А .В . Копелиович (1 9 6 5 ),  однако при постановке экспериментов оно не всегда 
учитывается.

При учете в эксперименте природных условий, в которых происходили дефор
мации, опыты дают вполне надежные результаты. Показателен в этом отноше
нии следующий пример. Геологическими наблюдениями было установлено, что 
в единых пачках переслаивания карбонатные породы, .как правило, более ком-



пегентны, чем глинистые (Гзовский, 1959 , 1 9 6 3 ) В то же время среди ме
таморфических толщ ряда районов, напротив, было отмечено, что в момент де
формации глинистые породы были менее пластичными, чем карбонатные. Уме
стно было предположить, что одним из факторов, влиявших на изменение рео
логических свойств пород, были те термодинамические условия, в которых 
протекали деформации. Эксперименты по совместной деформации карбонатных 
и глинистых пород подтвердили, что в интервале, всесторонних давлений 2 5 0 0 -  
6 0 0 0  кг/см^ и при температуре до 5 0 0 °  мрамор всегде более пластичен, 
чем глинистые породы, тогда как в обстановке сравнительно низких температур 
и давлений были получены обратные взаимоотношения (Лучицкий и др., 1964 , 
1967 , 1 9 68 , 1 9 7 2 ).  Отмечу, что наблюдаемое в природе пластическое те
чение таких компетентных пород, как кварциты (Крылова, 1960а,б ; Шульди- 
нер, 1 9 6 9 ),  также было подтверждено данными экспериментов, опирающихся 
на материал геологических исследований (Делицин, 1973 ; White а . о*, 1971 ;
Parrish, 1 9 7 3 ).

Большой интерес для исследования пластических деформаций, синхронных 
метаморфическим преобразованиям, представляют эксперименты петрологичес
кого характера (Коржинский, 1957 ; Хитаров, 1 9 5 7 ; Перчук, 1 9 6 8 , 1970 ,
1 9 7 2 ; Винклер, 1969 ; Назаров, 1972 ; Островский, 1 9 7 3 ; и др.). Несмотря 
на то, что петрологическое моделирование используется почти исключительно 
в геохимии, минералогии, металлогении и не относится к числу тектонических 
экспериментов, его данные намечают подход к условиям образования метамор
фических пород, ведут к определению термодинамических условий, в которых 
протекали тектонические процессы, помогают вскрыть связь метаморфизма и 
тектоники. Существенным преимуществом ряда таких экспериментов (Кинг, 
1 9 6 7 ; Персиков, 1972 ; Хитаров и др., 1972 ; Ганеев и др., 1 9 73 ; Королев, 
Румянцева, 1973 ; Tuttle, Bowen, 1958 ; и др.) является то, что материалом 
опыта служат не "готовые* метаморфические породы, а минеральные и другие 
смеси, из которых эти породы могли образоваться. Например, В. Кнабе (Knabe, 
1 9 7 0 ), проводя опыты при температуре 60C U 800oC и Ppj^o ^ 0 0 0  кбар на
смесях, отвечающих кварц-плагиоклаз-биотиговой породе, установил, что в 
диапазоне температур 6 6 0 -7  0 5 °С  начинается анатектическое образование 
жидкой фазы, количество которой при температуре 7 6 0 °  колеблется от 77  
до 53  вес. %. Таким образом, если в ранее рассмотренных опытах исследова
ния шли на уровне пород, го эти эксперименты ведутся на уровне преобразо
вания вещества.

Конечно, и петрологические эксперименты далеки от тех процессов, кото
рые протекают в реальной геологической обстановке. В первую очередь это 
связано с упрощением лабораторных моделей по сравнению с природными ус
ловиями. Эго не раз отмечалось многими исследователями (Доливо-Добро
вольский, 1965 ; Коржинский, 1 9 7 3 ),  "однако нас должно утешать то обстоя
тельство, что наиболее важные достижения в расширении наших знаний о физи
ческих условиях метаморфизма связаны почти исключительно с эксперимен
тальными исследованиями" (Мак-Кензи, 1967 , с. 2 8 3 ).

В заключение разбора экспериментальных данных необходимо еще раз под
черкнуть, что геологические наблюдения обычно дают иной ряд пластичности, 
чем экспериментальные данные. По-видимому, несмотря на важность экспери
ментов, особенно петрологического характера, лишь геологические исследова
ния могут решить вопрос о реологических свойствах и пластических деформа
циях глубоко метаморфиэованных пород.



ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Гранито-гнейсовые структуры Коааро-Удоканского района возникли в ходе дли
тельного формирования континентальной земной коры. Заложившиеь в очагах 
архейской гранитизации, они закончили свое развитие непосредственно перед 
образованием чуйско-кодарских гранитоидов либо, как полагают А.М . Лейтес 
и В.С. Федоровский (1 9 7 4 ),  после становления главной массы гранитоидов 
раннего протерозоя. Время формирования гранито-гнейсовых структур Кодаро- 
Удоканского района ограничено возрастными рамками 1 6 0 0  -  2 4 0 0  млн. лет. 
Таким образом, длительность их развития соизмерима с временем образования 
подобных структур других районов мира.

Огромное значение в формировании изученных гранито-гнейсовых структур 
имели процессы раннепротерозойской гранитизации. Они привели к перестрой
ке архейского структурного плана и вызвали появление гранито-гнейсовых 
структур вдоль зон интенсивной гранитизации -  шовных синклиналей и окраин 
Кодаро-Удоканского прогиба. Итак, уже в глубоком докембрии намечается ли
нейная ориентировка гранито-гнейсовых структур, более присущая аналогичным 
структурам неогея.

В ходе раннепротерозойской гранитизации произошло изменение веществен
ного состава пород архея. Метаморфические преобразования носили регрессив
ный характер и в значительной степени переработали не только внутренние з о 
ны гранито-гнейсовых структур, но и породы метаморфической оболочки. Про
изошла смена минеральных парагенезисов гранулитовой фации парагенезисами 
амфиболитовой. При этом в породах гранито-гнейсовых структур неуклонно на
растала лейкократовая составляющая, увеличивалось количество кремния, био
тита, уменьшалось содержание анортита, амфибола, исчезал пироксен. Мине
ральные парагенезисы указывают на завершенность метаморфических преобра
зований в гран ито-гнейс ах. В ряде случаев отчетливо выраженная метамор
фическая зональность возникала и в осадочной оболочке. Однако минеральные пара- 
генезисы здесь указывают на прогрессивные метаморфические преобразования.

Таким образом, гранито-гнейсовые структуры, будучи расположенными в 
зоне регрессивного метаморфизма, перекрываются зоной пятнистого прогрес
сивного метаморфизма. Эго положение структур на границе разных зон мета
морфизма, в которых тепловой эффект метаморфических преобразований был 
резко различным, по-видимому, является их специфической особенностью. На
правленный характер метаморфических изменений внутри гранито-гнейсовых 
структур и зональные метаморфические ореолы над ним в породах осадочной 
оболочки, очевидно, указывают на приуроченность теплового потока к зонам 
развития гранито-гнейсовых структур. Итак, в Кодаро-Удоканском районе до
вольно отчетливо устанавливается взаимосвязь формирующихся гранито-гней
совых структур с процессами тектонической активизации. Иными словами, 
выявленные в центральных частях этих структур наиболее интенсивные мета
морфические и структурные преобразования свидетельствуют о том, что гра
нитизация, хотя и имела метасоматический характер, однако не было пассив
ной, а связана с перемещением вещества.



Е настоящее время вопрос о преобладающей направленности движений, обус
ловивших образование гранито-гнейсовых структур, не может считаться решен
ным. Однако можно полагать, что эти движения имели как вертикальную, гак 
и горизонтальную составляющие. На горизонтальную составляющую указывают 
наблюдаемая в ряде мест вергенгносгь складок к своду гранито-гнейсовых 
структур, антиформное строение последних, а также, возможно, совпадение 
ориентировки их длинных осей с субмерйциональным простиранием архейской 
складчатости. О вертикальной составляющей движений говорят отмечающееся 
иногда в сводах структур пологое залегание кристаллизационной сланцеватости 
и локальные срывы на контакте осадочной оболочки и собственно гранито-гней
совых структур.

При изучении гранито-гнейсовых структур было установлено, что они имеют 
зональное строение. От периферии структур к их своду были выявлены три зо
ны: слоисто-неоднородных горизонтов, мигматитов и гранито-гнейсов. Каждой 
из зон отвечают свой уровень гранитизации и свои индивидуальные текстурные 
и структурные особенности, характеризующие состояние вещества в момент де
формации. Исследование показало, что выявленные в гранито-гнейсовых струк
турах зоны развиты неравномерно. Эго привело к выводу, что строение каждой 
из изученных структур отражает определенную стадию в процессе развития гра
нито-гнейсовых структур и дает возможность реконструировать идеальный ку
пол. На модели идеального купола было проиллюстрировано нарастание пласти
ческой переработки вещества пород (от окраин купола к его центру), происхо
дящее при образовании реальных гранито-гнейсовых структур, и сопряженность 
этой переработки с процессами гранитизации.

Изучение деформаций внутри каждой из зон в гранито-гнейсовых структурах 
Кодаро-Удоканского района подтвердило представления, что эти деформации в 
целом имели пластический характер. На высокую общую пластичность пород 
указывает как конформность внешних границ структур породам обрамления, гак 
и отсутствие явлений кагаклаза и зеркал скольжения даже в краевой зоне сло
исто-неоднородных горизонтов. Разрывы здесь имеют, как правило, сингенети
ческий характер. В целом формирование гранито-гнейсовых структур можно 
назвать пластической перестройкой. Такая пластическая перестройка была тес
но связана с метаморфическими преобразованиями, на что указывают отсутст
вие стратификации пород и однотипный набор метаморфических горизонтов в 
гранито-гнейсовых структурах, локализованных в различных породах чарской 
серии. Мощность даже наиболее устойчивых к процессам гранитизации гори
зонтов основных пород внутри структур сильно сокращена по сравнению с их 
мощностью в метаморфической оболочке. В гранито-гнейсовых структурах пол
ностью отсутствуют текстуры, которые можно было бы классифицировать как 
первично-осадочные, и, напротив, широко развиты кристаллизационная сланце
ватость, гнейсовидность, тектоническая полосчатость, которые вместе с ново
образованными псевдослоями биогитового состава подчеркивают их внутреннее 
строение.

Изменение интенсивности пластических деформаций от периферии гранито
гнейсовых структур к их. центрам доказано изучением малых структурных форм 
и полосчатости. Для каждой из выделенных зон в гранито-гнейсовых структу
рах характерен свой определенный набор -  парагенезис -  малых структурных 
форм и полосчатости, т.е. свои индикаторы пластических деформаций. Судя 
по этим парагенезисам, пластичность пород в центральных зонах гранито-гней
совых структур была наибольшей и практически не зависела от состава по
род. В ряде случаев в центре структур породы доходили до расплава.

При анализе парагенетических ассоциаций малых структурных форм и тек
тонической полосчатости было установлено, что породы, слагающие гранито
гнейсовые структуры, имели различную пластичность и по возрастанию могут 
быть представлены реологическим рядом: пироксенсодержащие кристалли
ческие сланцы и амфиболиты, амфиболовые гнейсы -  биогиг-амфиболовые гней
сы -  амфибол-биотитовые гнейсы -  био гитовые гнейсы -  плагиогнейсы -  гра- 
нито-гнейсы -  кварц-полевошпатовый материал мигматитов. Это г ряд пласгич-



носги, безусловно, не универсален. В каждой конкретной физико-химической 
обстановке, которой отвечало свое реологическое состояние пород, ряд плас
тичности мог быть отличен от приведенного.

Зафиксированные природой реологические свойства пород во время их дефор
мации отличаются от свойств пород, слагающих гранито-гнейсовые структуры 
в настоящее время. Об этом свидетельствует сопоставление ряда пластичнос
ти, установленного на конкретном геологическом материале, с рядами плас
тичности, полученными при экспериментах над реальными горными по
родами, Следовательно, опыты такого рода не могут служить основой для 
оценки палеопласгичносги пород. Возможно, при моделировании следует кор
релировать полученные результаты с данными геологических наблюдений и по
степенно усложнять эксперимент за счет введения дополнительных поправок 
и параметров в условиях опыта; оценивать влияние этих поправок на результат 
опыта .и вновь сравнивать полученный результат с геологическими данными. 
По-видимому, в этом случае, когда условия опыта будут мобильными, сходи
мость результатов экспериментов с геологическими данными будет большей 
и можно будет установить закономерности изменения пластичности пород в 
геологических процессах прошлого.

В заключение хотелось бы еще раз подчеркнуть, что именно детальные 
геологические исследования дают наиболее объективную информацию о пласти
ческих деформациях пород и их реологических свойствах и, вероятно, не толь
ко в процессах формирования гранито-гнейсовых структур.
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О БЪ Я С Н Е Н И Я  К ТАБЛИЦ АМ

Таблица  I

1. Полосчатость второго типа. Зона слоисто-неоднородных горизонтов Бургайской гра
нито-гнейсовой структуры. Чередование тонких протяженных полос плагиогнейсов, 
гранито-гнейсов и кварц-полевошпагового материала в горизонте биогиговых гнейсов.

2. Полосчатость второго типа. Зона слоисто-неоднородных горизонтов Бургайской струк
туры (нижнее течение второго левого притока р. Бургай). Послойная мигматизация 
амфибол-биотитовых гнейсов с линзовидно-полосчатым распределением метатекга 
среди гнейсового материала

Таблица II

I -  Зона мигматитов Дугуйской гранито-гнейсовой структуры. Изогнутый и частично 
редуцированный 'прослой* амфибол-биотитовых гнейсов в насыщенных кварц-поле- 
вошпатовым материалом плагиогнейсах. Прослой расщепляется на ряд тонких полос, 
чередующихся с полосами метатекта.

2. Зона мигматитов Бургайской структуры. Линзовидные реликты биотит-амфиболовых 
гнейсов, окаймленные кварц-полевошпатовым материалом, среди гнейсов биогиго- 
вого состава.

3, Зона мигматитов Дугуйской структуры. Ленточные текстуры мигматитов в амфибол- 
биотитовых гнейсах, обусловленные чередованием кварц-полевошпатового и гнейсо
вого материала. Видна неравномерная насыщенность амфиболитов кварц-по л евошпа- 
говым материалом (правая часть снимка)

Таблица  III

1 • Полосчатость второго типа. Зона мигматитов Дугуйской гранито-гнейсовой струк
туры. Тонкослойное распределение кварц-полевошпатового материала в плагиогней
сах. Видно плавное изгибание полосчатости и линзовидное обособление метатекга 
в месте изгиба.

2. Зона мигматитов Бургайской структуры. Распределение кварц-полевошпатового ма
териала в гнейсах биотигового состава. Ленты метатекга плавно изогнуты в месте 
разрыва сплошности пород.

3. Полосчатость в будинах второго типа. Зона мигматитов Эльгерской структуры: 1 -  
подготовленный к буцинированию прослой биотит-амфиболовых гнейсов; в месте 
пережима мощность прослоя сокращена почти в два раза; 2 -  биотитовые гнейсы, 
содержащие будины амфиболовых гнейсов; 3 -  линзовидный прослой биогиговых гней
сов, обогащенных амфиболом; 4 -  кварц-полевошпатовая составляющая мигматитов;
5 -  гранито-гнейсы

Таблица  IV

1 .Полосчатость первого типа. Зона гранито-гнейсов Эльгерской структуры. Отчет
ливо видны горизонты амфиболитов, амфибол-пироксеновых и пироксеновых крис
таллических сланцев (темное), перемежающиеся с гранито-гнейсами (светлое).

2.Зона гранито-гнейсов Эльгерской структуры. Горизонты пород основного состава 
разбиты на блоки. Кварц-полевошпатовый материал проникает в породу вдоль плос
костей кристаллизационной сланцеватости и по разрывам, создавая агматиговые 
текстуры



1 ,2 . Полосчатость второго типа. Зона гранито-гнейсов Бургайской структуры (восточ
ный купол): 1 -  нитевидная полосчатость в гранито-гнейсах, подчеркнутая темно- 
цветными минералами. Отчетливо видно изгибание и втягивание гнейсовидности в 
полость разрыва. Прослой амфиболитов (левая часть фотографии) изогнут без 
разрыва сплошности; 2 -  отдельные зерна темноцветных минералов в полосе раз
рыва

Таблица  VI

/. Полосчатость второго типа. Зона гранито-гнейсов Ханинской структуры. Полос
чатые текстуры в "гранито-гнейсах подчеркнуты темноцветными минералами. В 
местах сингенетичных разрывов видны изгибы гнейсовидности и лент кварц-поле- 
вошпатового материала.

2.Зона гранито-гнейсов Ханинской структуры. С увеличением количества лейкократо- 
вого материала в гранито-гнейсах полосчатость приобретает штриховой характер 
и постепенно исчезает. Видны цепочки темноцветных минералов, сохранившиеся 
на месте редуцированных полос.

3,4 . Локальные участки в зоне гранито-гнейсов Бургайской структуры: 3 -  полосча
тость обусловлена вытянутыми согласно гнейсовидности порфиробластами калиевого 
полевого шпата; 4 -  отдельные заостренные порфиробласты калиевого полевого 
шпата окаймлены пылевидным темноцветным минералом

Т абл ица VII

1 .М е л к и е  складки. Зона слоисто-неоднородных горизонтов Дугуйской структуры. По
роды амфибол-биотитового состава (верхняя часть снимка) послойно мигматизи- 
рованы, тогда как более компетентные амфиболовые гнейсы, но насыщенные кварц- 
полевошпатовым материалом, образуют симметричную сжатую складку.

2. Зона ело исто-неоднородных горизонтов Бургайской структуры. Складка с округлым 
сводом и со сближенными почти параллельными крыльями, образованная "горизон
том* плагиогнейсов мощностью до 2 м

Т а б л иц а VIII

1 . М е л к и е  складки. Зона мигматитов Бургайской структуры. Сложная "внутрипласто- 
вая" складка в гранито-гнейсах.

2 —4. Зона мигматитов Бургайской структуры: 2 -  типичные мигматитовые склад
чатые формы в плагиогнейсах и связанных с ними постепенными переходами био- 
титовых гнейсах; 3,4 -  фрагменты обнажения. Характер мелких складчатых форм
в плагиогнейсах, образованных кварц-полевошпатовым материалом

Т а б л иц а IX

1, 2, М е л к и е  складки. Зона гранито-гнейсов Бургайской структуры: 1 -  изоклиналь
ные складки в биотит-амфиболовых гнейсах. Кварц-полевошпатовый материал участ- 
вует в образовании складчатых форм и заполняет полости разрывов; 2 -  сложная 
изоклинальная складка в плагиогнейсах.

З.Зона гранито-гнейсов Эпьгерской структуры. Мелкие складчатые формы в биоти- 
товых гнейсах, обогащенных кварц-полевошпатовым материалом

Т а б л и ц а  X

1. Мелкие складки. Зона гранито-гнейсов Бургайской структуры. Сложный складчатый 
узор в гранито-гнейсах виден лишь при сгущении гнейсовидности.

2. Структуры будинаж. Зона слоисто-неоднородных горизонтов Бургайской структуры. 
Будинированные "прослои" амфибол-биотиговых гнейсов (1 ) среди массивных пла
гиогнейсов (2 ). Маломощные "прослои" гнейсов изогнуты. Кварц—полевошпатовый 
материал (3 ) проникает в гнейсы вдоль плоскостей кристаллизационной сланцевато
сти и по разрывам. В плагиогнейсах отмечаются обособления черного биотита (4 ) .

3. Зона слоисто-неоднородных горизонтов Дугуйской структуры. Разорванный пласт 
амфиболовых гнейсов среди плагиогнейсов. Кварц-полевошпатовый материал созда
ет послойные мигматиты в плагиогнейсах (верхняя часть снимка), ограничивает 
тело амфиболовых гнейсов и проникает в него по разрыву



1 4 ,  Структуры будинаж. Зона мигматитов Бургайской структуры: 1 ,2  -  будина амфи- 
боловых гнейсов с завальцованными краями среди биотитовых гнейсов: 1 -  первый 
поперечный срез, отчетливо виден сингенетичный разрыв, 2 -  второй поперечный 
срез, окончания будины замешаются гнейсовым материалом. Метатект (белое) на
чинает обособляться вдоль периферии будины и частично в теле будинированного 
прослоя; 3 -  четковидные, соединенные шейками будины биотит-амфиболовых гней
сов среди плагиогнейсов. Видно рассасывание тонких полос биот ито во го состава в 
среде плагиогнейсов; 4 — будины сложного состава характерны для локальных уча
стков, обогащенных граннтоидным материалом. Хорошо видны разрывы и искривле
ние гнейсовых полос в местах разрывов: 1 -  амфиболовые гнейсы, 2 -  амфибол- 
биот иговые гнейсы, 3 -  гран иго-гнейсы, 4 -  кварц-поле вошпатовый материал,. 5 -  
амфиболиты

Таблица XII

/. Структуры будинаж. Зона гранито-гнейсов Ханинской структуры. Линзовидные буди
ны амфибол-биотитовых (3 ) и биотитовых ( 4 )  гнейсов среди гранито-гнейсов (2 ) .  
Меланократоьые гранито-гнейсы (1)  имеют пятнистую окраску. Очертания будин 
тем четче, чем больше темноцветных минералов в. них или чем выше содержание 
салических минералов среди гранито-гнейсов.

2 Зона гранито-гнейсов Бургайской структуры (свод восточного купола). Линзовидные 
и линзовидно-уплощенные будины биотитовых гнейсов ( 1)  среди гранито-гнейсов, 
обогащенных кварц-полевошпатовым материалом (2) ,  Более тонкие ленты биотито
вых гнейсов создают полосчатые текстуры, которые сменяются гнейсовидностью в 
биотитовых гранито-гнейсах (3 )

Таблица  XIII

1. Структуры будинаж. Зона гранито-гнейсов Бургайской структуры (свод западного ку
пола). Будина биотитовых гнейсов (1 )  округлого сечения среди гранито-гнейсов ( 2 ) ,  
обогащенных кварц-полевошпатовым материалом ( 3 ) .  В верхней части снимка в сре
де биотитовых гнейсов (1) неотчетливо видна будина биотит -̂амфиболовых гнейсов
(4) ,  oxaiiMленная кварц-полевошпатовым материалом.

2. Зона гранито-гнейсов Эльгерской структуры. Четко очерченные будины амфиболитов 
( 1 )  в обрамлении кварц-полевошпатового материала ( 2 ) . Струйчатые меланократо- 
вые гранито-гнейсы ( 3 )  чередуются с лейкократовыми разностями ( 4 )

















Таблица VIII

Уъ 8 854 117
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