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Введение
Зерна оливина в “альпинотипных” гипербаз птах по

стоянно обнаруживают признаки внутрикристалличес- 
кого пластического излома, т.е. структуры кинк-бенд, 
геометрия которых часто применяется для реконст
рукции термодинамических условий деформации по
род (Raleigh, 1968; Nicolas at el., 1972; Гончаренко, 
1989; Чернышов и др., 1997). Подобные структуры 
мезомасш табного уровня в тонкослоистых толщах 
образуются на поздних стадиях динамометаморфиз
ма при активном участии хрупких дислокаций надви- 
гового типа (Андерсон, 1990; Родыгин, 1996). По сво
ей кинематической природе они вполне сопоставимы 
со складками флексурного скольжения (flexure-slip 
folds) и часто проявляют асимметрию, которая может 
использоваться при стрсйн-анализе и определении на
правления послойного смещ ения (Родыгин, 1996; 
Hansen, 1971).

Проведенные авторами петроструктурные иссле
дования упьтрамафитов гг. Северной-Зеленой (Кузнец
кий Алатау) подтвердили связь геометрии кинк-бен- 
дов в оливине с развитием кливажа и других призна
ков межзернового скольжения, что позволяет реко
мендовать угол разделения их асимметрии (separation 
angle) для реконструкции конечного поля напряжений.

Геологическая характеристика объекта
Ультрамафитовый массив гг. Северной-Зеленой 

входит в состав Кузнецко-Алатаусского пояса альпи
нотипных гипербазитов и представляет собой субме- 
ридианально ориентированное линзовидное тело, фор
мирующее западную ветвь подковообразного офио- 
литового парагенеза (Гончаренко, 1989; Гертнер и др., 
1997). Массив локализован среди наиболее древних 
в регионе среднепротерозойских терригенно-карбо- 
натных отложений, с которыми имеет повсеместно тек
тонические контакты. На востоке он граничит с габ- 
броидным комплексом офиолитовой ассоциации, фор
мирующим отдельные тектонизированные блоки сре
ди вмещающих отложений. Массив сложен преиму
щественно дунитами, гарцбургитами и их серпентини- 
зированными разностями. Практически все породы 
обнаруживают признаки интенсивных пластических 
деформаций, что подтверждает их принадлежность к 
метаморфическому комплексу офиолитов.

В результате детального структурно-петрологичес
кого картирования установлено концентрически-зо- 
нальное внутренне строение ультрамафитового тела, 
обусловленное развитием синтектонической рекрис
таллизации в его эндоконтактах в процессе многоста

дийного динамометаморфизма (Гертнер и др., 1996). 
М етаморфические преобразования на микроуровне 
выражаются в появлении широкого спектра деформа
ционных микроструктур оливина, иерархические ряды 
которых отражают последовательное развитие процес
са рекристаллизации (Краснова, Гертнер, 1998).

Для целей настоящего исследования были выбраны 
образцы упьтрамафитов с протогранулярным типом 
микроструктуры, отличающимися наиболее крупными 
размерами зерен (3-10 мм по удлинению, 2-6 мм по 
ширине) и широким развитием в оливине структур плас
тического излома. Данные породы локализованы в осе
вой части массива и обнаруживают признаки как наибо
лее ранних (первичных, доконсолидационных), так и пос
ледующих синтектонических деформаций. Места отбора 
изученных образцов показаны на Рис. 1.

Методика исследования
В процессе исследования в ориентированных об

разцах упьтрамафитов с помощью геометрических 
построений на стереографческой сетке Вульфа опре
делялись элементы плоскостной и линейной ориенти
ровки главных породообразующих минералов. Петро- 
структурный анализ включал статистическую оценку 
ориентировки главных кристаллографических осей 
оливина и кинематическую интерпретацию его петро- 
структурных узоров. Изучение структур пластическо
го излома сопровождалось определением координат 
векторов трансляции, осей вращения и плоскости 
скольжения. Асимметрия кинк-бендов выявлялась в 
случае резкого различия ширины субзерновых доме
нов по взаимной ориентировке их кристаллографичес
ких граней. При этом фиксировались как правосторон
ние (S-типа), так и левосторонние (Z-типа) флексур- 
ные изгибы.

Основные результаты
В образце гарцбургита (обр. ЗС-6/7а) из северной 

части массива петроструктурным анализом установ
лена отчетливая предпочтительная ориентировка оли
вина по внутреннему строению (Рис. 2, а). Оси [100] 
концентрируются в сильный максимум (до 12 %), ко
торый совпадает с первичной минеральной линейнос
тью L0, фиксируемой удлинением крупных зерен оли
вина, ортопироксена и цепочками хромшпинелида. Оси 
[001] и [010] также формируют плотные максимумы 
(до 8-10 %) с тенденцией поясового рассеивания ор
тогонально к минеральной уплощенности S. Данный 
петроструктурный узор предполагает в качестве веду
щ его м ех ан и зм а  д еф о р м ац и и  п ороды  в ы с о 



Рис. 1. Схема деформационной зональности массива гг.
Северной-Зеленой.

1-4 -  типы деформационных микроструктур оливина (1 -  
irporo гранулярный; 2 -  м « о  гранулярный, порфирокластовый; 
З-нротограмулярно-кливажиро ванный, паркетовидный, псев- 
доспинифекс; 4 -  мозаичный, мозаично-лейстовый, мозаич
но-паркетовидный); 5 -  серпентиниты; 6 -  породы обрамле
ния; 7 -  гранитоиды; 8 -элементы залегания минеральной уп- 
лощенности; 9 -  места отбора образцов.

котемпературное трансляционное скольжение в оли
вине по системе {Okl} [ 100]. Между тем основная ори
ентировка оливина осложняется появлением дополни
тельных максимумов. Локальный максимум осей [100] 
совпадает с полюсом минеральной уплощенности S. 
Для [001] фиксируется поясовое рассеивание в направ
лении линейности L0, а для осей [010] -  в направлении 
вторичной линейности L,, трассируемой удлинением 
мелких необластов оливина и струйками магнетита 
Эти особенности петроструктурного узора связаны с 
более поздними низкотемеперагурными деформация
ми, предполагающими, согласно экспериментальным

и природным наблюдениям (Гончаренко, 1989), пре
имущественное скольжение в оливине по системам 
(100)[001 ] и (100)[010].

Изучение структур пластического излома в оливи
не показало, что большинство из них обусловлено 
трансляционным скольжением по высокотемперагтур- 
ной системе {0kl}[100], однако их пространственная 
ориентировка отвечает наиболее позднему петрост- 
руктурному узору (Рис. 2, б). Полюса границ кинх-бен- 
дов субпараллельны локальному [100]-максимуму и 
полюсу минеральной уплощенности, а их оси внешне
го вращения группируются вдоль самой плоскости S. 
Угол разделения право- и левосторонних изгибов со
ставляет 22° и тяготеет ко вторичной линейности Ц.

Для образца дунита (обр. ЗС-28/1) из южной части 
массива гг. Северной-Зеленой фиксируется развитие 
двух взаимно перпендикулярных систем минеральной 
уплощенности и линейности: 1) реликтовая S0-L0, кон
тролирующая ориентировку крупных индивидов оли
вина и цепочек хромшпинелида; 2) поздняя Sj-L,, ко
торая определяется развитием кливажа, резкой спай
ности в оливине и струйчатыми агрегатами магнетита. 
При этом формирование поздней уплощенности неред
ко полностью затушевывает фрагменты реликтовой 
системы.

Петроструктурный узор оливина в данной породе 
(Рис. 3, а) в целом подобен описанному выше. Здесь 
также фиксируются сильные максимумы концентра
ций осей [100],[001] и [010], обусловленные высоко
температурным трансляционным скольжением по си
стеме {Okl}[100] при формировании первичной мине
ральной уплощенности S0 с линейностью L0. Основ
ные максимумы осложняются поясовым рассеивани
ем, контролируемым низюхгемперапурными сдвиговы
ми деформациями при развитии системы кливажа S,- 
L (Рис. 3, б). При этом расположение локальных мак
симумов по отношению к элементам поздней упло
щенности предполагает трансляционное скольжение по 
системе (100)[001].

Кинк-бенды в изученном образце, как правило, не 
пересекаются трещинками кливажа и спайности, что 
позволяет рассматривать их как сингенетические по 
отношению к системе S -L . Тем не менее, все они воз
никают вследствие скольжения по системе {Okl} [ 100]. 
Полюса границ кинк-бендов группируются вблизи по
люса уплощенности S,, а оси внешнего вращения рас
сеиваются вдоль плоскости S, (рис. 3, в). Угол разде
ления право- и левосторонних изгибов составляет 32° 
и ориентируется симметрично относительно L, (т.е. L, 
является биссектрисой этого угла).

Обсуждение
Использование асимметрии и угла разделения скла

док флексурного изгиба для определения направления 
смещения, известное в литературе как метод Е. Хан
сена, часто практикуется при мезомасштабном карти
ровании тектонических структур. Применение этой 
методики требует выполнения следующих условий 
(Hansen, 1971, стр. 50-51): 1) изучаемые складки дол
жны относиться к одному порядку и одной генерации;
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Рис. 2. Ориентировка кристаллографических элементов в гарцбургите 
(обр. ЗС-6/7а). Массив гг. Северной-Зеленой (Кузнецкий Алатау). 
Диаграммы: а-ориентировки кристаллографических осей оливина; б 

-  осей внешнего вращения в кинк-бендах. S -  минеральная уплощеность, 
L -  линейность; треугольник -  полюс плоскости уплощенности, крестик -  
полюс границы кинк-бенда. Изолинии 1-2-4-6-8-10-12 % на 1 % сетки 
Шмидта. Проекция на верхнюю полусферу. Диаграммы построены по 100 
замерам осей оптической индикатрисы.

2) они должны иметь близкую пространственную 
ориентировку, т.е. локализоваться в пределах одного 
крыла тектонической структуры или между соседни
ми осевыми поверхностями складок более низкого по
рядка; 3) слои, смятые в эти складки, изначально дол
жны иметь плоскостную ориентировку; 4) в случае вов
лечения изучаемых структур в геометрию более вы
сокого ранга, необходимо использовать складки наи
более поздней генерации. Как следствие выполнения 
этих условий, оси складок (шарниры) обнаруживают 
общую плоскостную ориентировку параллельно по
верхности скольжения, а их угол разделения указыва
ет направление смещения.

Структуры пластического излома в изученных оли
винах полностью отвечают перечисленным условиям

и, следовательно, могут быть проанализированы с по
зиции метода Е. Хансена. Согласно полученным ре
зультатам, угол разделения асимметричных кинк-бен- 
дов определяет ориентировку вторичной минеральной 
линейности L,, возникающей на поздней (относитель
но низкотемпературной) стадии деформации протогра- 
нулярных упьтрамафитов, хотя сами кинк-бенды раз
виваются преимущественно по высокотемпературной 
системе трансляционного скольж ения {Okl} [ 100] 
(Nicolas et al., 1972; и др.) Объяснение этого проти
воречия уже приводилось в литературе. Например, слу
чаи активизации в оливине трансляционных систем, не 
типичных для заданного термобарического диапазона 
деформаций, но благоприятных к внешнему полю на
пряжений, установлены экспериментально (Toriumi,

[100] [001] [010]

Рис. 3. Ориентировка кристаллографических элемен
тов в дуните (обр. ЗС-28/1). Массив гг. Северной- 

Зеленой (Кузнецкий Алатау).
Диаграммы: а -  оптической ориентировки оливина; 

б -  полюсов кливажа; в -  осей внешнего вращения в 
кинк-бендах. S0-  минеральная уплощеность, S( -  кли
важ, Ь0-Ц -  линейность; треугольник -  полюс плоско
сти уплощенности, крестик-полюс границы кинк-бен- 
да. Изолинии 1-2-4-6-8-10-12%на 1 %сегки Шмидта. 
Проекция на верхнюю полусферу. Диаграммы постро
ены по 100 замерам осей оптической индикатрисы.



Karato, 1985) и обнаружены в улътрамафитах рассло
енных комплексов (Чернышов и др., 1997).

Кинематическая интерпретация полученных данных 
с позиций стрейн-анапиза в целом увязывается с об
щей схемой динамомстаморфической истории масси
ва. Векторы трансляции кинк-бендов ориентируются, 
как правило, ортогонально к минеральной уплощенно- 
сти и плоскости кливажа, фиксируя направление ггред- 
полагаемого в данной породе максимального стресса 
(о,). Оси внешнего вращения (шарниры) рассеивают
ся вдоль плоскостей уплощснности S„ или S , а угол 
их разделения определяет положение линейности L , 
контролирующей пластическое течение вещества и, 
вероятно, направление минимального стресса (а }). 
С ледовательно, появление кинк-бендов в оливине 
может рассматриваться как результат межзернового 
скольжения, которое определяет пластическое тече
ние ультрамафитового субстрата при соосной дефор
мации. При этом, на начальной стадии изменения поля 
напряжений (обр. ЗС-6/7а) скольжение осуществля
ется в плоскости первичной минеральной уплощенно- 
сти S0, а на более поздней стадии (обр. ЗС-28/1) -  в 
плоскости кливажа и вторичной уплощенности S,. В 
целом пространственная ориентировка элементов S, и 
L, конформна прототектоническим складчатым струк
турам протогранулярных и порфирокластовых ультра- 
мафитов, которые картируются в осевой части масси
ва гт. Северной-Зеленой. Реставрируемое в них поле 
палеонапряжений характеризует динамическую обста
новку доконсолидационного этапа обдукции офиоли- 
товых блоков вдоль Кузнецко-Алатаусского глубин
ного разлома (Гертнер и др., 1997).
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Kink-band structure of olivine as an indicator of intergranular slip in 
ultramafites of Severnaya-Zelenaya mountains (Kuznetsky Alatau)

T.S. KRASNOVA, I.F.GERTNER

Tomsk State University, Tomsk, Russia

The kinematic role o f kink-band structures for the intergranular slip orientation was shown by results o f  
petrofabric investigations in olivines from the ultramafic rocks o f  Severnaya and Zelenaya mountains. 
The asymmetry and separation angle o f  kink-bands in olivine are suggesting as a indicator o f  plastic flow 
in ultramafites.


