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ПСЕВДОТАХИЛИТЫ ГЛАВНОГО АНАБАРСКОГО РАЗЛОМА 

(АНАБАРСКИЙ ЩИТ): ПЕТРОЛОГО-РЕОЛОГИЧЕСКИЕ 

ИНДИКАТОРЫ ПЛАВЛЕНИЯ И ВОЗРАСТ ДЕФОРМАЦИЙ 
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В работе представлены результаты выполненного впервые 40Ar/39Ar-датирования 

жильного материала псевдотахилита из деформационной зоны Главного Ана-

барского разлома (Северная Якутия). С использованием принципов термохро-

нологии и реологических параметров деформации реконструирована глубина 

формирования псевдотахилитов. Их 40Ar/39Ar-возраст (1910 ± 24 млн лет) сопо-

ставлен с этапами формирования главных деформационных поясов Анабарско-

го щита. Дана термохронологическая интерпретация полученных результатов. 

Предложен способ оценки глубины деформаций и величины дифференциальных 

напряжений.
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раст; реология
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The results of 40Ar/39Ar dating of pseudotachylite vein material from the deformation 

zone of the Main Anabar Fault (Northern Yakutia) are presented. The formation depth of 

the pseudotachylites was reconstructed using thermochronology principles and rheo-

logical parameters of deformation. Their 40Ar/39Ar age (1910 ± 24 Ma) is aligned to the 

formation stages of the main deformation belts of the Anabar Shield. A thermochrono-
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logical interpretation of the results is given. A method for estimating the depth of defor-

mations and the magnitude of differential stresses is proposed.
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Выполненные ранее реконструкции вре-

мени формирования деформационных поя-

сов Анабарского щита опирались на возраст 

либо синтектонических мигматитов, либо со-

путствующих метаморфических, магматиче-

ских или импактных событий. Они установле-

ны в интервалах 1920 ± 10, 1916–1899 и 1900 

± 50 млн лет соответственно. Однако возраст 

деформаций в пределах Главного Анабарско-

го разлома до сих пор оставался неизвест-

ным. С этой целью мы предприняли исследо-

вание пород из зоны разлома, претерпевших 

высокоскоростные тектонические деформа-

ции и локальное частичное плавление. В каче-

стве индикаторов деформационных процес-

сов использованы продукты дислокационного 

метаморфизма – псевдотахилиты (ПСТ). Эти 

породы состоят из стекловатого или тонко-

зернистого матрикса с реликтами зерен ми-

нералов или фрагментов вмещающей породы 

(рис. 1). Использование ПСТ уже доказало 

свою эффективность при датировании эта-

пов тектогенеза докембрийских метаморфи-

ческих комплексов [Морозов и др., 2020], а 

также при оценке динамических и термохро-

нологических характеристик сейсмогенных 

разломов [Kirkpatrick et al., 2012].

Образцы анабарских псевдотахилитов 

(рис. 1, а, б) взяты из одного обнажения, где 

в зоне шириной  50 м они формируют систе-

му многочисленных тонких (0,1–1,0 до 15 см) 

прожилков, секущих толщу сложного состава 

(биотит-гиперстеновые плагиогнейсы, дву-

полевошпатовые гнейсы, чарнокиты и двупи-

роксен-плагиоклазовые кристаллосланцы) 

[Лутц, 1962]. Для определения 40Ar/39Ar-возра-

ста деформационных событий в зоне Главного 

Анабарского разлома был выбран наиболее 

однородный образец ПСТ А-153-90 с валовым 

содержанием K
2
O 0,82 мас. %. Определение 

Ar-Ar-возраста проводилось в ЦКП многоэле-

ментных и изотопных исследований СО РАН 

(Новосибирск).

В возрастном спектре ПСТ присутствует 

отчетливое плато из семи последовательных 

ступеней (99 % выделенного 39Ar). Рассчитан-

ный по нему 40Ar/39Ar-возраст составил 1910 

± 24 млн лет. Интерпретация полученного зна-

чения возраста основывается на принципе тем-

пературы «закрытия» K/Ar-изотопной системы. 

При скорости остывания 1–100 °С/млн лет за-

крытие изотопной системы калишпата про-

исходит в диапазоне температур 295–370 °С 

[Baxter, 2010]. Таким образом, полученный 

возраст соответствует моменту остывания 

псевдотахилита до T  370 °С. Учитывая стре-

мительную закалку расплава, время его ге-

нерации и стеклования совпадает в пределах 

аналитической погрешности. Чтобы опреде-

лить глубину породы на момент 1910 млн лет, 

был выполнен расчет палеогеотермы с учетом 

реальных теплофизических параметров и со-

держания радиоактивных элементов (U, Th, K) 

в породах Анабарского щита [Розен, 1992].

Из палеогеотермы следует, что фрикцион-

ное плавление и связанное с ним образова-

ние псевдотахилитов происходило не глубже 

18–23 км (4,9–6,2 кбар). Приведенная оценка 

глубины датируемого события, вызвавшего 

фрикционное плавление, согласуется с экс-

периментальными данными о реологическом 

поведении пород кварц-полевошпатового 

состава. На рис. 2 приведены профили пре-

дельных дифференциальных напряжений, 

испытываемых породами с преобладанием 

кварца либо плагиоклаза. Напряжения под-

чиняются закону Мора – Кулона при хрупко-

пластической деформации (линейные участки 

профиля) и закону дислокационной ползу-

чести (крипа) (участки с экспоненциальной 

зависимостью от температуры). С учетом по-

строенной палеогеотермы переход от хруп-

ких деформаций в режим ползучести проис-

ходит в диапазоне от ~200 °С (кварц, влаж-

ный кварцит) до ~370 °С (плагиоклаз, базальт 

с 35–45 % Pl). Температура закрытия K/Ar-
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изотопной системы КПШ в зависимости от 

скорости охлаждения составляет 290–370 °С, 

что попадает в интервал РТ-условий, при кото-

рых кварц переходит в состояние крипа, а пла-

гиоклаз еще остается хрупким, как это наблю-

дается в шлифах ПСТ.

Мы предполагаем образование ПСТ путем 

фрикционного плавления кислого гранулитово-

го протолита в условиях быстропротекающего, 

возможно сейсмического, события. Такими со-

бытиями могут являться взбросовые перемеще-

ния по Анабарскому разлому и подъем гранули-

товых комплексов нижней коры. Коллизионный 

характер движений со взбросами в ЮЗ направ-

лении отмечается для конца раннепротерозой-

ского времени у двух основных деформацион-

ных поясов Анабарского щита – Котуйканской и 

Билляхской коллизионных зон [Милановский и 

др., 2017]. В процессе коллизии породы с глу-

бины гранулитового метаморфизма 33–41 км 

Рис. 1. Структуры и текстуры псевдотахилитов. Оптические изображения, николи × (а, б) и многослойные 

карты характеристического излучения Mg, Fe, Al, Si и К (в, г):

а – жильный псевдотахилит (ПСТ); б – чередование полос катаклазита по мигматизированному основному кристаллослан-

цу, милонита и псевдотахилита; в – резкий контакт псевдотахилитового прожилка и вмещающего биотит-двупироксеново-

го плагиогнейса; г – распределение реликтов пластично деформированных зерен кварца в псевдотахилитовом прожилке

Fig. 1. Structures and textures of pseudotachylites. Optical images, cross nicols (а, б), and maps of Mg, Fe, Al, Si, 

and K distributions (в, г):

а – veined pseudotachylite used for determining the 40Ar/39Ar age; б – thin alternating bands of finely ground cataclasite in 

migmatized base crystalline schist, mylonite, and pseudotachylite itself; в – sharp contrast of the pseudotachylite vein and the 

host biotite-bipyroxene plagiogneiss; г – distribution of relics of plastically deformed quartz grains in the pseudotachylite vein. 

PST is pseudotachylite; Bt is biotite; Cpx is clinopyroxene; Kfsp is potassium feldspar; Opx is orthopyroxene; Pl is plagioclase; 

and Qz is quartz
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(9–11 кбар [Ножкин и др., 2019]) были переме-

щены на среднекоровый уровень (18–23 км) в 

результате высокоскоростных (сейсмогенных) 

деформаций, сопровождавшихся локальным 

плавлением.

Таким образом, псевдотахилиты Главного 

Анабарского разлома являются индикаторами 

деформаций, связанных с эксгумацией высоко-

метаморфизованных комплексов, а сам разлом 

может рассматриваться в качестве одноранго-

вой коллизионной структуры наряду с основны-

ми деформационными зонами Анабара.

Литература 

Лутц Б. Г. Псевдотахилиты Анабарского масси-

ва и вопросы из генезиса // Геология и геофизика. 

1962. № 11. С. 98–102.

Милановский С. Ю., Кабан М. К., Розен О. М., 

Егоркин А. В. Геофизические особенности строения 

коры Анабарского щита // Вестник КРАУНЦ. Науки о 

земле. 2017. Вып. 36, № 4. С. 56–71.

Морозов Ю. А., Юдин Д. С., Травин А. В., Смуль-

ская А. И., Кулаковский А. Л., Матвеев М. А. Первые 

находки и 40Ar/39Аr-датирование псевдотахилитов в 

палеопротерозойском зонально метаморфизован-

Рис. 2. Профили предельных дифференциальных напряжений в квар-

це и плагиоклазе (верхняя горизонтальная ось), характеризующие 

параметры перехода хрупких в ползучие деформации. Зависимости 

построены для Qtz- и Pl-содержащих материалов с использованием 

реологических данных из [Полянский и др., 2022]. Скорость дефор-

мации ползучести принята 10-15 с-1. Пунктирная линия – палеогеотер-

ма (нижняя ось), построенная на основе данных о содержании радио-

активных источников тепла в нижнепротерозойских тектонит-гранит-

мигматитовых породах Анабарского щита [Розен, 1992]. Серым пока-

зан интервал глубины, а черным – интервал Т датируемого события

Fig. 2. Profiles of the limiting differential stresses in quartz and plagioclase 

(the top horizontal axis) characterizing the parameters of the brittle-to-

ductile transition. The yield-strength envelops are plotted for quartz and 

plagioclase-bearing materials using the data from [Polyansky et al., 2022]. 

The creep rate was taken equal to 10–15 s–1. Paleogeotherm (dotted line, 

the bottom horizontal axis) constructed from the data on the content of ra-

dioactive heat sources in the Lower Proterozoic tectonite-granite-migma-

tite rocks of the Anabar Shield [Rosen, 1992]. The intervals of the depth 

and the temperature for the event dated are shown in light gray and black

°С



115
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2022. № 5

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: СONTRIBUTORS:

Полянский Олег Петрович

д-р геол.-мин. наук, заведующий лабораторией 

Polyansky, Oleg 

Dr. Sci. (Geol.-Miner.), Head of Laboratory

e-mail: pol@igm.nsc.ru

Ножкин Александр Дмитриевич

д-р геол.-мин. наук, ведущий научный сотрудник 

Nozhkin, Alexander 

Dr. Sci. (Geol.-Miner.), Leading Researcher

e-mail: nozhkin@igm.nsc.ru

Сокол Эллина Владимировна

д-р геол.-мин. наук, ведущий научный сотрудник 

Sokol, Ellina 

Dr. Sci. (Geol.-Miner.), Leading Researcher

e-mail: sokol@igm.nsc.ru

Бабичев Алексей Владимирович

канд. физ.-мат. наук, старший научный сотрудник

Babichev, Aleksey 

Cand. Sci. (Phys.-Math.), Senior Researcher

e-mail: babichev@igm.nsc.ru

Семенов Александр Николаевич

канд. физ.-мат. наук, научный сотрудник 

Semenov, Alexander 

Cand. Sci. (Phys.-Math.), Researcher

e-mail: Semenov@igm.nsc.ru

Поступила в редакцию / received: 22.08.2022; принята к публикации / accepted: 25.08.2022.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов / The authors declare no conflict of interest.

ном Ладожском комплексе Фенноскандии // До-

клады РАН. 2020. Т. 493, № 1. С. 5–9. doi: 10.31857/

S2686739720070117

Ножкин А. Д., Лиханов И. И., Савко К. А., Кры-

лов А. А., Серов П. А. Сапфиринсодержащие грану-

литы Анабарского щита // Геохимия. 2019. Т. 64, № 5. 

С. 486–502. doi: 10.31857/S0016-7525645486-502

Полянский О. П., Ножкин А. Д., Сокол Э. В., Зи-

новьев С. В., Семенов А. Н., Некипелова А. В. Псев-

дотахилиты Главного Анабарского разлома (Север-

ная Якутия) – петрологические и хронологические 

индикаторы плавления при высокоскоростных тек-

тонических деформациях // Доклады РАН. Науки 

о Земле. 2022. Т. 503, № 1. С. 18–25. doi: 10.31857/

S2686739722030094

Розен О. М. Теплогенерация земной коры Ана-

барского щита и проблемы формирования нижней 

коры континентов // Геология и геофизика. 1992. 

№ 12. С. 22–29.

Baxter E. F. Diffusion of noble gases in minerals 

// Rev. Mineral. Geochem. 2010. Vol. 72. P. 509–558. 

doi: 10.2138/RMG.2010.72.11

Kirkpatrick J. D., Dobson K. J., Mark D. F., Ship-

ton Z. K., Brodsky E. E., Stuart F. M. The depth of pseu-

dotachylyte formation from detailed thermochrono-

logy and constraints on coseismic stress drop variabi-

lity // J. Geophys. Res. 2012. Vol. 117. B06406. doi: 

10.1029/2011JB008846

References

Baxter E. F. Diffusion of noble gases in minerals. Rev. 

Mineral. Geochem. 2010;72:509–558. doi: 10.2138/

RMG.2010.72.11

Kirkpatrick J. D., Dobson K. J., Mark D. F., Ship-

ton Z. K., Brodsky E. E., Stuart F. M. The depth of pseudo-

tachylyte formation from detailed thermochronology and 

constraints on coseismic stress drop variability. J. Geophys. 

Res. 2012;117:B06406. doi: 10.1029/2011JB008846

Lutts B. G. Pseudotachylites of the Anabar Massif 

and questions of their genesis. Geol. Geofiz. 1962;11: 

98–102. (In Russ.)

Milanovskii S. Yu., Kaban M. K., Rozen O. M., Egor-

kin A. V. Geophysical features of the crust structure of 

the Anabar Shield. Vestn. Kamchatskoi Reg. Assots. 

Uchebn.-Nauchn. Tsentra. Nauki о Zemle = Bulletin 

of Kamchatka Regional Association. Earth Sciences. 

2017;36(4):56–71. (In Russ.)

Morozov Y. A., Matveev M. A., Kulakovskiy A. L., 

Yudin D. S., Travin A. V., Smulskaya A. I. The first dis-

covery of pseudotachylytes in the Paleoprotero-

zoic Ladoga zonal metamorphosed complex of Fen-

noscandia and their 40Ar/39Ar dating. Doklady Earth 

Sciences. 2020;493(1):485–489. doi: 10.1134/

S1028334X20070119

Nozhkin A. D., Likhanov I. I., Krylov A. A., Savko K. A., 

Serov P. A. Sapphirine-bearing granulites of the Ana-

bar Shield. Geochem. Int. 2019;57(5):524–539. 

doi: 10.1134/S0016702919050070

Polyansky O. P., Nozkin A. D., Sokol E. V., Zinoviev S. V., 

Semenov A. N., Nekipelova A. V. Pseudotachylites of 

the main Anabar Fault (Northern Yakutia): Petrologi-

cal and chronological indicators of melting during high 

rate tectonic deformations. Doklady Earth Sciences. 

2022;503(1):86–92. doi: 10.1134/S1028334X22030096

Rozen O. M. Heat generation of the Earth’s crust of 

the Anabar Shield and problems of continental lower 

crust formation. Geol. Geofiz. 1992;12:22–29. (In Russ.)


