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Аннотация: в пределах Приенисейской региональной сдвиговой зон ы Енисейского кряжа изучены метапе-

литы и метабазиты, подвергшиеся интенсивным деформациям c перекристаллизацией субстрата и образова-

нием тектонитов. Выявленные различия в Р-Т параметрах метаморфизма между сильно- и слабодеформиро-

ванными породами и конфигурации P-T-t-d трендов, рассчитанные с использованием минеральной геотермоба-

рометрии и псевдосечений в системе NCKFMASH, обсуждены в рамках геодинамических моделей, контролиру-

емых разными тектоническими механизмами. Полихронный динамометаморфизм гнейсов Ангаро-Канского 

блока на юге и формирование основной массы бластомилонитов северного сегмента ПРСЗ происходили с по-

вышением давления на 1,5–3 кбар при незначительном увеличении температуры с низким метаморфическим 

градиентом dT/dH <10°С/км в сравнении с фоновыми значениями более раннего регионального метаморфизма, 

что вероятно было обусловлено утолщением земной коры в результате быстрого надвига/субдукции с после-

дующим быстрым подъемом пород. Максимальные превышения термодинамических параметров метамор-

физма установлены в тектонитах базитового состава с реликтовыми глаукофансланцевыми ассоциациями, 

которые подверглись метаморфизму с одновременным значительным ростом давления на 3–5 кбар и темпе-

ратуры на 180–240°С при более высоком градиенте dT/dH=15–20°С/км. Такие превышения Р-Т параметров 

могли быть связаны с прогрессивным метаморфизмом, осложненным локальным разогревом пород при вязких 

деформациях и превышением ориентированного тектонического давления над литостатическим в зонах пла-

стического сдвига. Полученные данные хорошо согласуются с результатами численных экспериментов, что 

подтверждает представления о роли тектонического стресса как дополнительного термодинамического 

фактора метаморфических преобразований в шовных зонах земной коры.   

Ключевые слова: высокобарические тектониты, минеральная геотермобарометрия, псевдосечения, 

тектонические модели, Енисейский кряж 
 

FAULT TECTONITES OF THE YENISEI RIDGE. Article 2: 
P-T-t-d EVOLUTION AND POSSIBLE TECTONIC MODELS 

Abstract: metapelites and metabasites subjected to intensive deformations with recrystallization of the substrate 

and the formation of tectonites have been studied within the Yenisei regional shear zone of the Yenisei Ridge. The re-

vealed differences in P-T metamorphism parameters between strongly and weakly deformed rocks and P-T-t-d trend 

configurations, calculated using mineral geothermobarometry and pseudosections in the NCKFMASH system, were 

discussed within geodynamic models controlled by different tectonic mechanisms. The polychronous dynamometamor-

phism of the gneisses of the Angara-Kan block in the south and the formation of the main mass of the blastomylonites of 

the northern segment of the YRSZ occurred with an increase in pressure of 1,5–3 kbar with a slight increase in tem-

perature with a low metamorphic gradient dT/dH<10°C/km in comparison with the background values of the earlier 

regional metamorphism. This was probably due to the thickening of the earth's crust as a result of rapid 

thrust/subduction, followed by a rapid rise in the rocks. The maximum excess of the thermodynamic parameters of met-

amorphism was established in the tectonites of the basite composition with relic glaucophane schist associations that 

underwent metamorphism with a simultaneous significant increase in pressure by 3–5 kbar and in temperature by 180–

240°C with a higher gradient dT/dH=15–20°C/km. Such excesses of P-T parameters could be associated with progres-

sive metamorphism, complicated by local heating of rocks under viscous deformations and exceeding the oriented tec-

tonic pressure over lithostatic in the zones of plastic shear. The obtained data are in good agreement with the results of 

numerical experiments, which confirms the concept of the role of tectonic stress as an additional thermodynamic factor 

of metamorphic transformations in the suture zones of the Earth's crust. 

Key words: high-pressure tectonites, mineral geothermobarometry, pseudo-sections, tectonic models, Yenisei Ridge 
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Введение 
Статья направлена на решение одной из актуаль-

ных геологических проблем – соотношения дефор-

мационных и метаморфических процессов в земной 

коре и их генетической взаимосвязи. Перспективны-

ми объектами для выяснения этих вопросов явля-

ются глубинные зоны пластических сдвиговых де-

формаций.  Интерес к этим зонам обусловлен фунда-

ментальными (исследование процессов стресс-

метаморфизма) и прикладными (связь с этими про-

цессами очагов землетрясений) аспектами.  

В научной литературе последних лет особое вни-

мание уделяется окраинно-континентальным сдвиго-

вым зонам – областям объемного хрупко- и вязкопла-

стического течения горных масс, локализованным 

вдоль узких линейных структур земной коры. Эти 

зоны являются обязательным элементом структуры 

орогенных поясов [1–3]. Они встречаются в различ-

ных геодинамических обстановках и, как правило, 

контролируются комплексами орогенных и рифто-

генных бластомилонитов [4], значение которых для 

тектонических реконструкций ранее сильно недооце-

нивалось. Дефицит данных о термодинамических па-

раметрах и времени проявления синсдвиговых де-

формаций в глубинных зонах земной коры привел к 

господствующим в литературе представлениям о вто-

ростепенном вкладе деформационной компоненты в 

общую энергетику формирования региональных ме-

таморфических структур [5].  

Однако в последнее время выявлена важная роль 

синсдвиговых метаморфических процессов в форми-

ровании структур складчатых поясов, что обусловило 

приоритетное использование продуктов динамомета-

морфизма для решения многих петрогенетических 

проблем. В частности, были детально изучены про-

цессы фрагментации вещества c обособлением реоло-

гически контрастных доменов с индивидуальной P-T-

t-d историей формирования [6, 7], выявлены соотно-

шения литостатического и тектонического давления в 

глубинных зонах пластических сдвиговых деформа-

ций [8–11]. Особенно активно в современной литера-

туре обсуждается роль тектонического стресса как 

дополнительного фактора метаморфизма в связи с 

вопросами генерации сверхдавлений в субдукцион-

ных и сдвиговых зонах [12]. Прогресс в этом направ-

лении позволил на основе модельных примеров со-

здать современную теоретическую концепцию текто-

нического давления, определяющую природу 

сверхдавления и вариаций давления в связи с дефор-

мациями пород и их реологическими свойствами [13]. 

Эти представления были подтверждены результатами 

численного моделирования баланса сил в развиваю-

щемся сдвиговом нарушении [14–18]. Результаты по-

казали, что тектоническое сверхдавление в породах 

может быть значительно выше, чем девиаторный 

стресс, отражающий литостатическую нагрузку, что 

указывает на существование гетерогенного стресса и 

значительных отклонений давления от литостатиче-

ского в земной коре.   

Тем не менее, несмотря на возрастающий интерес к 

этой проблеме, природные наблюдения этого явления 

пока ещё достаточно редки.  В этой связи можно упо-

мянуть всего лишь несколько работ [19–28]. В настоя-

щей статье на примере приразломных тектонитов кон-

трастного химического состава Приенисейской регио-

нальной сдвиговой зоны (ПРСЗ) приведены петрологи-

ческие свидетельства таких превышений давления и 

температуры при интенсивных сдвиговых деформаци-

ях в неоднородной среде, что может предполагать  тек-

тонический контроль стресс-метаморфизма в шовных 

зонах земной коры. Результаты геотермобарометрии 

проинтерпретированы в рамках популярных тектони-

ческих моделей. В качестве одной из возможных гипо-

тез тектонической эволюции пород региона рассмотре-

на модель о превышении тектонического сверхдавле-

ния над литостатическим в зоне пластического сдвига, 

что имеет ключевое значение для реконструкции усло-

вий петрогенезиса в глубинных зонах сдвиговых де-

формаций и для понимания особенностей развития зон 

перехода палеоокеан-континент.  

 
Краткое резюме предыдущих исследований  

Настоящая работа базируется на эмпирическом 

материале, опубликованном в прошлом номере жур-

нала [29]. В этой статье нами были изучены метапе-

литы и метабазиты в пределах Приенисейской регио-

нальной сдвиговой зоны Енисейского кряжа, под-

вергшиеся интенсивным деформациям c перекристал-

лизацией субстрата и образованием тектонитов. В 

качестве первого объекта исследования выбраны па-

леопротерозойские метаморфические породы Южно-

Енисейского кряжа, распложенные в зоне сочленения 

канской и енисейской серий. Породы  другого объек-

та на северо-западе Заангарья Енисейского кряжа 

входят в состав субдукционно-аккреционного ком-

плекса, где встречаются в виде тектонических пла-

стин, линз или блоков в серпентинитовом меланже. 

Проведенные  исследования включали в себя обзор 

геологических особенностей и основных структурных 

элементов Енисейского кряжа, а также геолого-

структурную и минералого-петрографическую харак-

теристику пород, химические особенности минералов, 

увязанные с изотопными датировками деформацион-

но-метаморфических преобразований и хронологиче-

ской последовательностью крупных этапов и событий 

в геологической истории Енисейского кряжа. При 

анализе этих данных было показано, что наложение 

более поздних минеральных ассоциаций на ранние 

парагенезисы в ходе разных геодинамических собы-

тий хорошо коррелируется с геолого-структурными 

особенностями доменов сильно- и слабодеформиро-

ванных пород, реакционными микротекстурами,  хи-

мической зональностью минералов и изотопными 

датировками. Такие индикаторные признаки свиде-

тельствуют о полиметаморфической истории пород, 

контролируемой разными тектоническими обстанов-

ками и механизмами. В итоге авторы пришли к выво-

ду, что неоднородность метаморфических преобразо-
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ваний  и выявленные особенности реологии пород, 

включающие  процессы фрагментации в системе 

«гнейсы – бластомилониты» и структурно-текстурные 

особенности бластомилонитов, обусловленные сегре-

гационным перераспределением материала в услови-

ях регионального сдвига, указывают на возможность 

генерации сверхдавлений и роста температуры в шов-

ных зонах земной коры. Это предположение требует 

подтверждения надежными геотермобарометриче-

скими расчетами. Аналитические данные, использо-

ванные для геотермобарометрических определений, 

приведены в табл. 1–3 [29]. 

 
Термодинамические условия метаморфизма 

Р-Т параметры: минеральная геотермобарометрия 
Ангаро-Канский блок. Р-Т параметры метамор-

физма Ангаро-Канского блока, вычисленные на осно-

ве реальных составов породообразующих минералов 

и их зональности при совместном использовании вза-

имосогласованных калибровок и соответствующих 

моделей смешения для Grt-Bt геотермометра [30] и 

двух калибровок для Grt-Rt-Ilm-Pl-Qz [31] и Grt-Bt-Pl-

Qz [32]. Величины Р-Т параметров метаморфизма 

пород были рассчитаны при совместном использова-

нии геотермометров и геобарометров в пакете 

MATHEMATICA 5.0 с помощью процедуры Null-

Space [33]. Результаты геотермобарометрии приведе-

ны в табл. 1. Ошибки определения Р-Т параметров 

при совместном использовании таких геотермометров 

и геобарометров, рассчитанные с учетом аналитиче-

ских погрешностей и энтальпии реакций геотермоба-

рометров, не превышают ±30°С и ±0,5 кбар [34], что 

согласуется с цитируемыми в литературе неточностя-

ми геотермобарометров [35]. 

Таблица 1 

Оценки Р-Т  условий  метаморфизма реликтовых 

гнейсов и тектонитов Ангаро-Канского блока  пород 

по минеральным геотермобарометрам 

 Реликтовые гнейсы 

№ обр. 14-1 14-2 14-8 06-3 06-1 

T°C/Pкб 5,8/657 5,6/655 6,0/651 6,5/614 5,7/615 

*T°C/Pкб 5,9/648 5,6/640 6,2/626 6,5/577 5,8/572 

 Тектониты 

T°C/Pкб 7,3/674 6,8/673 7,4/664 8,2/645 7,3/634 

Примечание: T°C/Pкб и *T°C/Pкб – значения Р-Т парамет-

ров, полученные при совместном решении Grt-Bt геотермо-

метра [30] и Grt-Bt-Pl-Qz геобарометров [32]  и Grt-Rut-Ilm-

Pl-Qz [31] геобарометров, соответственно. 

 

Расчеты показали, что средние значения Р-Т усло-

вий метаморфизма, вычисленные в разных доменах 

(5,9 кбар/635°С – исходные породы; 7,4 кбар/660°С – 

бластомилониты), имеют значимые различия по дав-

лению в пределах ошибок метода (рис. 1). Таким об-

разом, наложенные сдвиговые деформации могли 

привести к локальному обособлению реологически 

контрастных доменов в зонах тектонитов, где исход-

ные породы подверглись динамометаморфизму с по-

вышением давления на 1,4–1,7 кбар при незначитель-

ном повышении температуры на 20–30°С (табл. 1; 

рис. 1). Низкие величины метаморфического градиен-

та (dT/dH<10°С/км) и слабое развитие температурной 

зональности в коллизионных комплексах связывают с 

относительной кратковременностью событий и теп-

ловой инерцией относительно давления [36]. Близкие 

соотношения между миналами гранатов различных 

генераций и аналогичная ситуация в отношении Р-Т 

параметров метаморфизма характерны для надвиговых 

 

 

 

 

 

Рис. 1. P-T условия и Р-Т тренды эволю-

ции метаморфизма для исходных пород и 

тектонитов ПРСЗ. Эллипсы светло-серого и 

темно-серого цветов обозначают Р-Т области 

исходных гнейсов и развитых по ним бластоми-

лонитов, соответственно. Р-Т поля пород Анга-

ро-Канского блока и Заангарья оконтурены, со-

ответственно, сплошной и пунктирной линиями. 

Обобщенные направления Р-Т трендов эволюции 

стресс-метаморфизма показаны толстыми стрел-

ками со значениями метаморфического градиен-

та. Тонкими стрелками показаны локальные 

вариации Р-Т параметров между реликтовыми 

гнейсами и тектонитами в разных доменах пород 

Ангаро-Канского блока. Серые штрихпунктир-

ные линии – положение моновариантных равно-

весий полиморфов Al2SiO5 и равновесия аль-

бит=жадеит+кварц. Точечные линии – границы 

метаморфических фаций для метабазитовой си-

стемы [81], где зеленые сланцы (ЗС), голубые 

сланцы (ГС), эпидотовые амфиболиты (ЭАМФ), 

амфиболиты (АМФ), гранулиты (ГР), кианито-

вые гранулиты (КГР) и эклогиты (ЭКЛ). 
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областей Новой Англии в США [37], провинции 

Мойн в Шотландии [38], и Северо-Енисейского кряжа 

[39], отличающихся низким метаморфическим гради-

ентом. Выявленные различия в Р-Т параметрах мета-

морфизма для разных доменов пород и генераций 

граната согласуются с результатами численного мо-

делирования [11, 14, 15] о превышении тектоническо-

го сверхдавления над литостатическим в зоне пласти-

ческого сдвига на уровне верхней и средней коры. 

Заангарье. Расчет Р-Т условий формирования пород 

метапелитового состава выполнен с помощью проце-

дур и набора геотермобарометров, применяемых для 

оценки параметров метаморфизма пород Ангаро-

Канского блока. Для метабазитов эти данные получены 

с использованием калибровки и соответствующих мо-

делей состав-активность для Amp-Pl геотермометра 

[40] и Grt-Amp-Pl геобарометра [41].  Для независимо-

го контроля Р-Т параметров эти значения сопоставля-

лись с оценками давлений и температур, полученных с 

помощью фенгитового [42], Grt-Amp-Pl-Qz геобаро-

метров [43] и двух эмпирических Na-Ca Amp-Pl [44] и 

Na-Ca Amp-Pl-Chl-Ep-Qz [45] геотермобарометров. Для 

оценки достоверности результатов геотермобаромет-

рии эти значения, с учетом точности определений, со-

поставлялись с таковыми Р-Т условий, полученных при 

использовании компьютерной программы THER-

MOCALC 3.2 [46], базирующейся на согласованных 

базах термодинамических данных для миналов [47]. 

Расчеты активностей миналов для THERMOCALC 

проводились с помощью программы AX2 [46]. Резуль-

таты минеральной геотермобарометрии, согласующие-

ся с расчетами по программе THERMOCALC, приве-

дены в табл. 2 и на рис. 1. Расчеты показали значимые 

различия параметров метаморфизма для различных 

генераций пород в пределах погрешности методов. Р-Т 

параметры допиковой ассоциации, вычисленные по 

составам фаз-включений и контактирующего с ними 

граната, оцениваются в 7,5–8 кбар/380–420°С для обр. 

11 и 9–10 кбар/385–430°С для обр. 3 (рис. 1). Эти оцен-

ки соответствует условиям формирования глаукофано-

вых сланцев на петрогенетической решетке для мета-

базитов железистого состава [48]. Отсутствие во вклю-

чениях метаморфической роговой обманки, олигоклаза 

и Na-пироксена указывает на то, что температуры ме-

таморфизма не превышали 450°С при давлении менее 

9–10 кбар [49]. Кульминационные термодинамические 

условия в тектонитах шовной зоны определялись тем-

пературой 10–11 кбар/550–570°С для обр. 11 и 14–

15 кбар/620–640°С для обр. 3 (табл. 2; рис. 1), что сви-

детельствует о наложении более высокотемпературных 

и высокобарических минеральных ассоциаций на ран-

ние парагенезисы в сдвиговых зонах. Отсутствие глау-

кофана в пиковом парагенезисе объясняется его заме-

щением роговой обманкой в ходе динамометаморфиз-

ма при температуре около 500°С [50].  

 
Р-Т тренды метаморфизма и P-T-X псевдосечения 

Чтобы уточнить P-T параметры, которые преобла-

дали при образовании метабазитов 11 и 3, наблюдае-

мые минеральные ассоциации и составы минералов 

сравнивались со стабильностью полей и составом фаз 

(т.е. с минеральными изоплетами) в псевдосечениях 

P-T-X. В отличие от обобщенных петрогенетических 

решеток, такие диаграммы-псевдосечения отобража-

ют реальные устойчивые минеральные ассоциации 

для специфического химического состава породы в 

определенном Р-Т диапазоне [51]. При построении 

псевдосечений оригинальный валовый состав пород 

[52, 53] был модифицирован, чтобы компенсировать 

содержание FeO в ильмените, в предположении, что 

ильменит является основной TiO2–содержащей фазой 

(проекция из точки ильменита). Содержания Fe2O3 и 

MnO не учитывались, что, вероятно, могло повлиять на 

стабильность эпидота, глаукофана, роговой обманки, 

омфацита и граната. Карбонаты в шлифах редки, что 

подразумевает существенно водный состав флюида.  

Псевдосечения были рассчитаны с помощью про-

граммы THERMOCALC 3.33 [54] и внутренне согласо-

ванной термодинамической базы данных в версии 5.5 

[55] для системы Na2O-CaO-K2O-FeO-MgO-Al2O3-SiO2-

H2O (NCKFMASH). Файлы, отвечающие за соотноше-

ние используемых в расчетах активности и состава 

минералов, включают амфиболовую [56], клинопи-

роксеновую [57] и плагиоклазовую [58] модели. Для 

граната, хлорита и мусковита модели смешения взяты, 

соответственно, из работ [59, 60, 61]. В дополнение к 

вышеназванным твердым растворам минералов в рас-

четах также использовались чистые фазы: альбит, кли-

ноцоизит (эпидот), лавсонит, кварц и водный флюид 

(H2O). Предполагалось, что мусковит и вода присут-

ствуют в избытке, а мусковит является единственной 

фазой, содержащей K2O (например, [62]). 
Установлено, что наблюдаемая ассоциация гранат 

+ роговая обманка + актинолит + хлорит + эпидот + 

мусковит + кварц в матриксе обоих образцов ста-

бильна при температуре 500–550°C и давлении 12–14 

кбар для обр. 11 и 550–600°C и 12–15 кбар для обр. 3 

(дивариантное поле hb-act-chl-g-cz-q на рис. 2а, b).  

Область P-T параметров для пиковой ассоциации 

сравнительно хорошо определяется по отсутствию 

клинопироксена и появлению граната. Однако фенги-

товое замещение мусковита, как в матриксе, так и во 

включениях в гранате, не может быть отнесено к пи-

ковой минеральной ассоциации (рис. 2а, b). Это ука-

зывает на более высокое давление, при котором будет 

стабилен клинопироксен, глаукофан или лавсонит. 

Обычно это связывается с инфильтрацией обогащен-

ного СО2 флюида при метаморфизме, понижающего 

активность воды и сдвигающего кремниевую изопле-

ту фенгита в сторону более высоких давлений и более 

низких температур [42]. На рис. 3 показаны псевдосе-

чения для образцов 11 и 3, оконтуренные изоплетами 

актинолита, роговой обманки, граната и глаукофана. 

 Для актинолита и роговой обманки в матрик-

се изоплеты четко пересекаются при давлении 12–14 

кбар и температуре 550–600 °C внутри или вблизи 

дивариантного поля hb-act-chl-g-cz-q, однако соотно-

шение Fe
tot

/(Fe
tot

 + Mg) в роговой обманке (x(hb)) ниже  
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наблюдаемого в образцах. При этом 

область P-T параметров не может 

быть отделена от изоплет граната, 

которые обычно пересекаются при 

более высоком давлении, чем ожи-

далось при данных значениях XCa в 

гранате (0,23–0,32).  Изоплеты глау-

кофана, встречающегося в виде 

включений в гранате, обладают не-

сколько более низкими значениями 

XAl(M2) и Fe
tot

/(Fe
tot

+Mg), чем те, 

которые рассчитаны в псевдосече-

ниях. Стабилизация титанита и дру-

гих оксидов наряду с понижением 

активности воды может быть при-

чиной отсутствия равновесия между 

гранатом и включениями глаукофа-

на и амфиболами матрикса. 

Результаты, полученные при помо-

щи псевдосечений и изоплет, пред-

полагают пиковые параметры мета-

морфизма приразломных метабази-

тов, равные 12–15 кбар и 550–600°C, 

что характерно для «роговообман-

ковых эклогитов» по классификации 

[63]. P-T тренд несколько менее 

четко определен из-за явного несо-

ответствия между наблюдаемыми и 

рассчитанными изоплетами граната 

и глаукофана. Тем не менее, отсут-

ствие клинопироксена и наличие 

альбита в основной массе породы 

или в качестве включений в гранате 

предполагают проградный мета-

морфизм из области стабильности 

альбита вплоть до дивариантного 

поля hb-act-chl-g-cz-q, где становит-

ся устойчивым гранат. Установлен-

ный P-T тренд эволюции с движени-

ем «по часовой стрелке» (рис. 2) до-

пускает наличие включений глауко-

фана, альбита, эпидота и хлорита или 

мусковита в гранате. P-T параметры, 

вычисленные при помощи псевдосе-

чений (рис. 2)  и  с  использованием 
 
 

Рис. 2. P-T псевдосечения образцов 

11 (а) и 3 (б) в системе NCKFMASH (+ 

mu +H2O). P-T псевдосечения наблюдае-

мой пиковой ассоциации hb-act-chl-g-cz-q 

(+mu + H2O). P-T условия наблюдаемой 

пиковой ассоциации hb-act-chl-g-cz-q (+mu 

+ H2O) составляют около 12–14 кбар и 

500–550 °C для образца 11 и 12–15 кбар и 

550–600°C для образца 3. Отсутствие кли-

нопироксена и наличие альбита в виде 

включений в гранате или в матриксе ука-

зывает на проградный метаморфизм от 

области стабильности альбита к дивари-

антной зоне hb-act-chl-g-cz-q, в которой 

становится стабильным гранат.  
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Рис. 3. Наблюдаемые и вычисленные минеральные изоплеты для образцов 11 и 3. Псевдосечения на рисунке оконтуре-

ны изоплетами актинолита, роговой обманки, граната и глаукофана. (а-б) Минеральные изоплеты для амфиболов в матриксе 

(актинолит и роговая обманка) пересекаются близко или внутри дивариантной области hb-act-chl-g-cz-q (+mu + H2O). Соот-

ношение Fetot/( Fetot + Mg) ниже, чем наблюдаемое для роговой обманки в обр. 3. (в-г) Гранатовые изоплеты пересекаются 

при более высоком давлении и не могут быть отнесены к области P-T параметров пиковой ассоциации. (д-е) Изоплеты глау-

кофана, представленного включениями в гранате, показывают более низкие значения XAl(M2) и Fetot/(Fetot + Mg) по сравне-

ния с теми, что получаются на псевдосечениях.   
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зованием методов минеральной  геотермобарометрии 

(рис. 1), в целом хорошо согласуются между собой. 

Все P-T тренды имеют почти одинаковые наклоны 

для проградного участка метаморфизма и отличаются, 

главным образом, длиной P-T траектории эволюции 

метаморфизма. 

 
Интерпретация р-т эволюции пород: 

возможные тектонические модели  
Результаты геотермобарометрии, полученные ме-

тодами мультиравновесной геотермобарометрии и 

фазовых диаграмм, показали видимые различия по Р-

Т параметрам формирования тектонитов шовной зо-

ны, что свидетельствует о существенной неоднород-

ности и контрастности проявления деформаций по 

простиранию и вкрест простирания ПРСЗ. В целом, 

формирование основной массы бластомилонитов 

происходило с повышением давления в среднем на 2–

3 кбар при незначительном повышении температуры 

(рис. 1, 2). Более интенсивно деформированные тек-

тониты, приуроченные, как правило, к приразломным 

зонам или полосам концентрированных деформаций, 

показывают повышенные значения величин давления 

(10–15 кбар в метабазитах и 8–13 кбар в метапелитах) 

в сравнении с фоновыми (литостатическими) значе-

ниями более раннего регионального метаморфизма 

(6–8 кбар), определенными для менее деформируемых 

участков гаревского комплекса [64].  

Максимальные превышения давления (до 5 кбар) 

отмечены в породах метабазит-ультрабазитового бло-

ка (обр. 3), залегающих внутри зоны серпентинитово-

го меланжа на границе Сибирского кратона и Исаков-

ского островодужного террейна. Интенсивная дефор-

мация пород приводила к практически полной пере-

кристаллизацией субстрата и образованию новых вы-

сокобарических минеральных парагенезисов в усло-

виях фации амфиболовых эклогитов (рис. 1). Поэтому 

отчетливая запись ранних процессов формирования 

глаукофановых сланцев  была стёрта и сохранилась 

только в виде реликтовых включений в минералах 

поздних метаморфических этапов. Формирование 

этих бластомилонитов в ходе наложенных интенсив-

ных сдвиговых деформаций происходило с макси-

мальным повышением давления на 3–5 кбар с одно-

временным ростом температуры на 180–240°С. Гене-

рации таких повышенных термодинамических пара-

метров могли быть связаны с простым прогрессивным 

увеличением Р-Т параметров в ходе контролируемой 

деформацией перекристаллизации вещества, что хо-

рошо согласуется с вычисленной траекторией эволю-

ции Р-Т параметров пород с ходом «по часовой 

стрелке».  Подобный механизм хорошо объясняет 

наблюдаемые микротекстурные и химические осо-

бенности изученных пород. Дополнительным источ-

ником тепла для проградного метаморфизма мог слу-

жить локальный разогрев пород (viscous heating) при 

вязких деформациях [8, 9]. 

Однако формирование основной массы изученных 

бластомилонитов происходило с повышением давле-

ния в среднем на 2–3 кбар при незначительном повы-

шении температуры в сравнении с фоновыми значе-

ниями более раннего регионального метаморфизма  

(табл. 2). Возможно несколько вариантов тектониче-

ского развития таких комплексов. Рассмотрим их 

применение к нашему случаю.  

 (1) Допустим, что в строении региона принимали 

участие первоначально горизонтально- или наклонно 

залегающие метаморфические породы, в последствие 

деформированные в процессе складчатости и сохра-

нившиеся либо как крыло складки, либо в виде моно-

клинали. Тогда в своей восточной части они слагали 

бы ядро складки или наиболее погруженную часть 

моноклинали. Результаты геотермобарометрии свиде-

тельствуют о перепаде давления в 2–3 кбар, что нахо-

дится в противоречии с величиной литостатического 

давления при нормальном погружении, которое воз-

никло бы в этих породах при градиенте 1 кбар/3,5 км. 

Кроме того, при погружении пород в этом случае 

происходило бы повышение температуры, как мини-

мум, на 100–120°С, если принять  температурный 

градиент в 20°С/км.  

 (2) Увеличение давления в зоне сдвига могло быть 

обусловлено дифференциальным движением блоков 

земной коры, которые последовательно подвергались 

эксгумации с различной глубины (например, [65]). 

Однако эта модель «последовательного структурного 

сдвига» не имеет в данном случае таких геологиче-

ских свидетельств, как тектонические контакты и вы-

сокие латеральные градиенты температуры между 

соседними породами.  

 (3) Увеличение литостатического давления про-

исходило под действием интрузивного тела (магмати-

ческой «нагрузки»). В этом случае должно иметь ме-

сто значительное повышение температуры пород за 

счет тепла кристаллизации магмы (типичные величи-

ны для скрытой теплоты кристаллизации на порядки 

превосходят величины теплогенерации за счет радио-

активных источников) [66], что не согласуется с ре-

зультатами геотермобарометрии. Вышеупомянутые 

модели противоречат геологическим и петрологиче-

ским наблюдениям, поэтому они должны быть от-

вергнуты.  

Исходя из результатов геотермобарометрии и вы-

численных Р-Т трендов эволюции поздний этап мета-

морфизма не сопровождался  существенным увеличе-

нием температуры и происходил в условиях очень 

низкого геотермического градиента (dT/dH <10°С/км). 

Поэтому необходимо обсудить такой механизм, при 

котором рост давления происходил в условиях при-

ближающихся к изотермическим. Это возможно при 

быстром надвиге/поддвиге блоков при коллизии с 

последующей быстрой эксгумацией пород [67–70]. В 

соответствии с моделью тектонического утолщения 

земной коры в результате тепловой инерции темпера-

тура погруженных на глубину пород не успевает по-

выситься до равновесной, прежде чем она оказывает-

ся поднятой к поверхности. В этом случае продолжи-

тельность пост-коллизионной эксгумации обычно не 
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превышает 15–20 млн лет, что соответствует быстрой 

скорости подъема метаморфических пород около 

500–700 м/млн лет [71]. Эти значения хорошо согла-

суются со скоростью эксгумации (400 м/млн лет), 

рассчитанной для коллизионных метаморфических 

комплексов Заангарья Енисейского кряжа, по резуль-

татам термомеханического численного моделирова-

ния [36, 39, 72]. В соответствии с другими известны-

ми теплофизическими моделями [73, 74] также было 

показано, что породы нижней плиты приразломной 

структуры могут подвергаться изотермическому по-

гружению только при повышенной скорости надвига 

верхней плиты: порядка нескольких сотен метров за 

миллион лет.  

При тектонической интерпретации отдельных 

надвиговых структур Новой Англии в США Фрэнк 

Спир с соавторами [37] продемонстрировали, что изо-

термическое погружение могло происходить в сред-

ней плите, расположенной между нижней и верхней 

плитами, если движение по разломам происходило 

одновременно. Температуры в данной плите при этом 

остаются относительно постоянными, так как прогрев 

сверху уравновешивается остыванием снизу. Однако 

для применения этой модели к рассматриваемому 

случаю необходимо, чтобы под континентальной 

плитой находились аллохтонные породы, разделен-

ные еще одним разломом, что противоречит геологи-

ческой ситуации в регионе. Также несостоятельна для 

интерпретации метаморфической эволюции региона 

модель субизотермического увеличения давления при 

быстром надвиге блоков пород с различными тепло-

физическими и теплогенерирующими свойствами, 

используемая применительно к коллизионному мета-

морфизму вблизи надвигов [36].   
Так как большинство из приведенных выше моде-

лей не подкреплены геологическими и структурными 

наблюдениями для изученных пород, мы рассматри-

ваем альтернативный механизм, включающий значи-

тельные превышения давления, а не постепенный 

градиент давления от поверхности к глубине. Имею-

щиеся оценки отклонения давления от литостатическо-

го, т.е. наличие избыточного тектонического давления 

из-за девиаторного напряжения и деформации, указы-

вают на распространенность подобных явлений в раз-

личных временных и пространственных масштабах 

при метаморфизме и процессах литосферной тектони-

ки, включая столкновение плит [10 и ссылки в ней].  

В рассмотренных случаях величины избыточного 

давления могут сильно изменяться и достигать до 100 

% от величины литостатического давления [27], в за-

висимости от реологии и природы деформированных 

пород. Реологическая гетерогенность деформирую-

щихся блоков имеет тенденцию усиливать избыточ-

ное давление (например, [17]), что наиболее харак-

терно в реологически жестких (сухих) деформирован-

ных блоках горных пород мантийной литосферы [75, 

76]. Однако есть свидетельства, что и небольшие ло-

кальные девиаторные напряжения могут также спо-

собствовать генерации сверхдавлений в бластомило-

нитах [27, 77]. Таким образом, влияние значительного 

избыточного тектонического давления не может быть 

исключено для тектонитов деформационных зон 

априори, но должно быть проверено путем изучения 

реалистичных термомеханических моделей для раз-

ных тектоно-метаморфических сценариев.  

Наши расчеты показывают, что оценки P-T пара-

метров значительно различаются между тектонитами 

непосредственно внутри ПРСЗ и менее деформиро-

ванными породами на удалении от ПРСЗ (табл. 2, рис. 

1) в пределах аналитической погрешности [78, 79]. 

Подобные вариации давления могли быть вызваны 

интенсивной сдвиговой деформацией в неоднородной 

среде, что предполагает тектонический контроль 

поздней стадии метаморфизма. Полученные в насто-

ящей работе результаты согласуются с численными 

экспериментами, согласно которым ориентированное 

тектоническое давление, генерированное локально в 

зонах пластического сдвига, в 1,4–2 раза превышало 

литостатическое давление [14, 15, 17, 80]. Однако, 

такие расчеты требуют дополнительных исследова-

ний и более строгих статистических обоснований в 

отношении, например, интерпретации P-T профилей 

через интенсивно- и слабодеформированные толщи и 

горизонты. Часто диапазоны P-T параметров для пород 

различных метаморфических этапов могут частично 

или полностью перекрываться, что создает препятствия 

для тестирования вышеуказанных моделей.  

В целом, привлекаемая нами модель о превыше-

нии тектонического сверхдавления над литостатиче-

ским в зоне пластического сдвига рассматривается 

как одна из возможных гипотез тектонической эво-

люции пород региона наряду с другими известными 

механизмами, такими как проградное увеличение P-T 

параметров при вызванной деформацией рекристал-

лизации, присутствие в тектоническом меланже раз-

личных блоков пород с различной метаморфической 

историей, и пр.  

 
Заключение 

В пределах Приенисейской региональной сдвиго-

вой зоны (ПРСЗ) Енисейского кряжа изучены метапе-

литы и метабазиты, подвергшиеся интенсивным де-

формациям c перекристаллизацией субстрата и обра-

зованием тектонитов. На основании геолого-струк-

турных и петрологических исследований, выполнен-

ных с использованием минеральной геотермобаро-

метрии и псевдосечений в системе NCKFMASH, 

установлена пространственная связь и корреляция 

вариаций Р-Т условий метаморфизма с интенсивно-

стью деформаций пород, что свидетельствуют о не-

однородности распределения этих параметров в пре-

делах ПРСЗ. Полихронный динамометаморфизм 

гнейсов Ангаро-Канского блока на юге и формирова-

ние основной массы бластомилонитов северного сег-

мента ПРСЗ происходили с повышением давления на 

1,5–3 кбар при незначительном увеличении темпера-

туры с низким метаморфическим градиентом dT/dH 

<10°С/км в сравнении с фоновыми значениями более 
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раннего регионального метаморфизма, что вероятно 

было обусловлено утолщением земной коры в резуль-

тате быстрого надвига/субдукции с последующим 

быстрым подъемом пород. Максимальные превыше-

ния термодинамических параметров метаморфизма 

наблюдаются в тектонитах базитового состава с ре-

ликтовыми глаукофансланцевыми ассоциациями, ко-

торые подверглись метаморфизму с одновременным 

значительным ростом давления на 3–5 кбар и темпе-

ратуры на 180–240°С при более высоком градиенте 

dT/dH=15–20°С/км. Такие превышения P-T парамет-

ров могли быть также связаны с прогрессивным ме-

таморфизмом от условий глаукофансланцевой фации 

до фации амфиболовых эклогитов, осложненным ло-

кальным разогревом пород при вязких деформациях и 

превышением ориентированного тектонического дав-

ления над литостатическим в зонах пластического 

сдвига. Полученные данные хорошо согласуются с 

результатами численных экспериментов, что под-

тверждает представления о возможности генерации 

сверхдавлений и повышения температуры при интен-

сивных сдвиговых деформациях  в шовных зонах 

земной коры.   

Исследования проведены в рамках выполнения 

проектов РФФИ № 18-05-00152 и 18-35-00185. 
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