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В составе высокоградиентных метамор-
фических комплексов нередко присутствуют
карбонатные породы, представленные различ-
ными мраморами с переменным содержанием
алюмосиликатов. Изучению процессов мета-
морфического и метасоматического преобразо-
вания данных пород посвящены работы многих
исследователей. Немало публикаций имеется и
по результатам изучения деформационных
структур карбонатных пород из различных ре-
гионов мира, а также экспериментальных ис-
следований. В то же время, деформационные
структуры карбонатных пород описаны недо-
статочно полно, в чем автор мог убедиться,
изучая рубиноносные мраморы Урала. Важ-
ность данного вопроса очевидна, поскольку это
первое, что обычно исследователь может не-

посредственно наблюдать уже в обнажениях.
Действительно, минеральный и химический со-
став породы, акцессорные минералы и т.п. бу-
дут известны только после выполнения некото-
рого минимума лабораторных исследований, а
общий план деформационного стиля пород обы-
чно виден уже непосредственно в обнажении.
Как отмечает В.В. Эз [1978], в породах, претер-
певших амфиболитовый или гранулитовый ме-
таморфизм, от первичных структур и текстур не
остается никаких следов и исследователи могут
вторичные структуры ошибочно принять за пер-
вичные. Как это будет показано ниже, в отноше-
нии карбонатных пород данное замечание пред-
ставляется в высшей степени справедливым.
Примером тому могут служить многочислен-
ные попытки стратифицировать метаморфичес-
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кие породы, в т.ч. карбонатные. Представляет-
ся, что изучение стиля деформаций может иног-
да уберечь от возможных ошибок при картиро-
вании метаморфизованных карбонатных толщ.

Автором много лет изучались карбонат-
ные породы в некоторых гранито-гнейсовых
(или зональных метаморфических) комплексах,
входящих в состав так называемой Главной
гранитной оси Урала: мурзинско-адуйском, коч-
карском, джабык-карагайском и суундукском.
Различные специальные вопросы их геологи-
ческого строения подробно описываются и об-
суждаются в научной литературе [Кейльман,
1974; Сначев и др., 1989; Ферштатер и др., 1994,
и др.]. Наиболее полная, на взгляд автора, кар-
тина геологического строения данных образова-
ний дана Г.А. Кейльманом [1974]. Согласно его
исследованиям, все уральские гранито-гнейсо-
вые (гнейсово-мигматитовые, по Г.А. Кейльма-
ну) комплексы характеризуются однотипным
двухярусным строением: нижний структурный
ярус (гнейсы, гранито-гнейсы, мигматиты) сла-
гает ядра купольных структур, а верхний ярус
(кристаллические сланцы, мраморы и амфибо-
литы) их обрамляет. Контакты между ядром и
обрамлением тектонические, типа зон межфор-
мационного срыва. Не все исследователи при-
знают существование на Урале гранито-гнейсо-
вых куполов. Например, А.И. Русин [2004, и
др.] отрицает их существование на Урале и счи-
тает эти массивы реликтовыми «фрагментами»
метаморфических зональных комплексов. В.В.
Эз, изучавший структуры метаморфических
комплексов в различных регионах, дает следу-
ющее определение: «Гранито-гнейсовыми ку-
полами называют куполовидные складки, в яд-
рах которых среди разных метаморфических
пород выходят гранитизированные породы –
мигматиты и гранито-гнейсы, вплоть до грани-
тоидов магматического облика» [Эз, 1978, с.
82]. Под это определение хорошо подходят и
вышеупомянутые комплексы. В отношении их
относительно молодого возраста также имеют-
ся высказывания авторитетных исследователей.
В.С. Федоровский, изучающий купольный тек-
тогенез метаморфических комплексов, пишет
следующее: «Исследования показали, что ку-
польный тектогенез проявлен не только при
формировании раннедокембрийских, но и ри-
фейских, палеозойских и мезозойских мета-
морфических комплексов» [Федоровский, 1997,
с. 56] В качестве примера палеозойского ку-
польного тектогенеза называется и Урал. Автор

разделяет подобные взгляды и придерживает-
ся той же терминологии.

Как правило, в гранито-гнейсовых комп-
лексах отсутствуют фаунистически охарактери-
зованные породы и геологические построения
опираются преимущественно на радиологичес-
кие определения возраста. Рассматриваемые
ниже два таких комплекса в краевых частях
контактируют с узкими прерывистыми зонами
мраморизованных известняков, содержащих
нижнекаменноугольную фауну. Контакты их
тектонические, что позволяет некоторым иссле-
дователями трактовать это как тектоническое
совмещение и на этом основании не включать
известняки в состав метаморфического комп-
лекса. Относятся ли данные известняки к ме-
таморфической толще и каков возраст метамор-
физма? Вот основные вопросы, на решение
которых были направлены исследования авто-
ра, излагаемые ниже.

Кочкарский метаморфический комплекс

Кочкарский метаморфический комплекс
слагает одноименный антиклинорий [Соболев,
1969]. Его естественными границами считают-
ся надвиги, падающие под смежные синкли-
норные структуры [Соболев, 1969; Кейльман,
1974; Ферштатер и др., 1994]. Он вполне удов-
летворяет вышеприведенным определениям и
может быть отнесен к гранито-гнейсовым ком-
плексам, с явно проявленным купольным тек-
тогенезом, что обнаруживается уже при беглом
анализе геологической карты (рис. 1). Масси-
вы «гранито-гнейсов» имеют вид широких ова-
лов с плавными очертаниями и рассредоточе-
ны по всей площади антиклинория. Углы паде-
ния гнейсовидности пологие в центральных ча-
стях массивов и более крутые в их краевых
частях, где они погружаются под смежные по-
роды метаморфического обрамления. Послед-
нее сложено различными кристаллическими
сланцами (иногда с дистеном, силлиманитом,
ставролитом), амфиболитами и мраморами.
Контакты с гранито-гнейсовыми массивами тек-
тонические. В центральных частях куполовид-
ных структур широко распространены дайки
гранитов и пегматитов, а в обрамлении коли-
чество их быстро уменьшается по мере удале-
ния от ядра структуры [Ферштатер и др., 1994].
С пегматитами связаны мелкие месторождения
берилла, топаза и полихромного турмалина.
Уровень метаморфизма в куполовидных струк-
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турах отвечает условиям амфиболитовой фа-
ции, а в обрамлении – эпидот-амфиболитовой
[Болтыров и др., 1973; Кейльман, 1974; Сначев
и др., 1989; Ферштатер и др., 1994]. Тип мета-
морфизма различными исследователями опре-
деляется как контактовый в связи с внедрени-
ем гранитных массивов [Львов, 1965; Фершта-
тер и др., 1994], региональный и регионально-
контактовый, связанный с формированием ку-
половидных структур [Сначев и др., 1989], ран-
ний – региональный и, основной – зональный
региональный [Болтыров и др., 1973]. Время ме-
таморфизма относится к рифею [Сначев и др.,
1989] или к позднему палеозою [Болтыров и др.,
1973; Кейльман, 1974; Ферштатер и др., 1994].

Карбонатные породы в Кочкарском анти-
клинории представлены различными мрамора-
ми и мраморизованными известняками (далее
– известняки). Первые располагаются вблизи
гранито-гнейсовых куполовидных структур и в
межкупольных синклинальных структурах;
вторые распространены исключительно по гра-
ницам метаморфического комплекса, на макси-
мальном удалении от гранито-гнейсовых мас-
сивов. Мраморы не содержат фаунистических
остатков и, на этом основании, некоторыми ис-
следователями отнесены к нижнему или сред-
нему рифею [Сначев и др., 1989]. Другими же
исследователями района предполагается их
верхнепалеозойский возраст. В отличие от мра-
моров, известняки содержат обильную фауну
удовлетворительной сохранности, и возраст их
уверенно определяется как нижнекаменно-
угольный. Известняки слоистые, мелкозернис-
тые, битуминозные; окраска светло-серая до
черной; состав существенно кальцитовый. От
гранито-гнейсовых массивов известняки везде
отделены мраморной толщей. Поэтому для до-
стижения поставленных целей рассмотрим вза-

имоотношения мраморов с гранито-гнейсовы-
ми массивами, с целью оценки времени мрамо-
ризации, относительно метаморфизма и струк-
турообразования. Затем рассмотрим взаимоот-
ношения между мраморами и известняками,
для оценки времени мраморизации относитель-
но нижнекаменоугольных известняков.

Типы мраморов. Поскольку ключевым
звеном здесь выступают мраморы, то прежде
приведем их краткое описание. На Кучинском
месторождении рубинов, расположенном меж-
ду Варламовским (на севере), Борисовским (на
ЮВ) и Еремкинским (на ЮЗ) массивами, выде-
лено три основных типа мраморов [Кисин, 1991]:

Кальцитовый мрамор. Светлые, массив-
ные, среднезернистые породы, состоящие из
полиэдров кальцита. Структура полигонально-
зернистая. Кальцит полупрозрачный, полисин-
тетические двойники деформации наблюдают-
ся редко. Содержание MgO менее 0,01 %.

Магнезиально-кальцитовый мрамор. К
нему отнесены голубоватые, зеленоватые, бе-
лые и грязно-белые средне- крупнозернистые
мраморы с характерной панидиобластовой
структурой. Кальцит в них обычно сильно де-
формирован, вплоть до разлистования. Для не-
го весьма характерны полисинтетические двой-
ники деформации по 2-3 системам. Содержание
MgO по массе составляет 0,n %.

Доломит-кальцитовый мрамор. Мелко-
среднезернистая массивная порода белого цве-
та, обладающая резко повышенной вязкостью,
обусловленной пойкилобластовой структурой
мрамора, выраженной в прорастании зерен маг-
незиального кальцита игольчатыми индивида-
ми доломита (кальцит-доломитовая субграфи-
ка). Содержание MgO достигает 17-22 мас. %.

Особенности залегания мраморов .
Кальцитовый мрамор разбит субвертикальны-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта домезозойских образований Кочкарского мета-
морфического комплекса.

1 – мраморы, мраморизованные известняки (C1v3); 2 – алевролиты, филлиты, известняки (C1v2-3); 3
– порфириты базальтовые и андезито-базальтовые (D3); 4 – туффиты, туфопесчаники; сланцы биотит-ам-
фибол-полевошпатовые (S2-D1); туфы, порфиры липарит-дацитовые (S1l2-3); 5 – алевролиты, гравелиты, туфы
базальтового состава (S1l3); 6 – кристаллические сланцы, иногда с кианитом, силлиманитом, ставролитом
(S1l3); 7 – гнейсы, амфиболиты, сланцы углисто-кремнистые (O3-S1l3); 8 – граниты двуслюдяные (2C3-P1);
9 – граниты биотитовые, лейкократовые (1C3-P1); 10 – сиениты, граносиениты, щелочные граниты (C1-2);
11 – плагиограниты (2D3-C1); 12 – гранодиориты (1D3-C1); 13 – габбро (S1); 14 – ультрабазиты серпен-
тинизированные (S1); 15 – пегматиты; 16 – контактовые роговики; 17 – надвиги (А), тектонические нару-
шения различных порядков (Б); 18 – геологические (А) и фациальные (Б) границы; 19 – Кучинское место-
рождение рубинов. Цифры в кружках (массивы): 1 – Варламовский; 2 – Борисовский; 3 – Еремкинский;
4 – Санарский; 5 – Коелгинский; 6 – Пластовский; 7 – Степнинский; 8 – Котликовский. Пояснения в тексте.
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ми трещинами кливажа на плиты толщиной, в
среднем, около 0,3-0,5 м; к центральной части
плиты наблюдается укрупнение размеров зерен
кальцита в 2-3 раза. Секущие будинированные
и растащенные слойки кварцитов, иногда на-
блюдаемые в мраморе, определяются как кли-
важ течения. Азимут простирания кливажа в
Кучинском карьере 45° СВ. Гранобластовая
структура, почти полное отсутствие деформа-
ций кальцита и развитый кливаж течения по-
зволяют отнести кальцитовые мраморы к рек-
ристаллизованным. Кливаж сечется системой
редких субвертикальных (с шагом около 10 м)
и субгоризонтальных (с шагом 1,5-2,0 м) тре-
щин, ориентированных почти перпендикуляр-
но к его плоскости. Смещений пород по ним
не наблюдалось, и на этом основании они от-
несены к трещинам отдельности.

Мрамор 2 типа встречается относитель-
но редко, слагая небольшие по площади, но
сложные по конфигурации участки среди каль-
цитового мрамора. В то же время они отчетли-
во контролируются трещинами кливажа: чере-
дование плитообразных тел различной зерни-
стости, согласных кливажу. Иногда сохраняют-
ся и частично залеченные трещины кливажа.
Переходы к мрамору 1 типа размытые, не оп-
ределяемые. Наблюдения над мелкими телами
показывают, что форма их столбообразная. По-
лисинтетические двойники деформации в каль-
ците ориентированы почти параллельно к плос-
кости кливажа, а сама порода раздавлена стрес-
совым давлением вплоть до рассланцевания.
Мраморы 2 типа нередко содержат рубиновую
минерализацию в виде рассеянной вкрапленно-
сти (ранняя генерация) и минерализованных
трещин (поздняя генерация). Последние обыч-
но фиксируют трещины кливажа, но иногда
приурочены и к мелким извилистым трещинам.
Характерно, что гнезда рубиновой минерализа-
ции в трещинах также имеют столбообразную
форму: вертикальные размеры на несколько по-
рядков превышают горизонтальные. Все пере-
численные признаки свидетельствуют в пользу
образования мрамора 2 типа в результате пере-
кристаллизации в высокотемпературных усло-
виях, при участии флюидов.

Мраморы 3 типа встречаются в виде не-
больших тел среди мраморов 2 типа и нередко
содержат их реликты. Реже они наблюдаются
внутри мрамора 1 типа. Тела мрамора 3 типа
обычно имеют плитообразную форму и конт-
ролируются трещинами кливажа, которые в

них угадываются по плоскопараллельным вы-
держанным узким зонам минерализации, рас-
стояние между которыми хорошо согласуется
с кливажем. Порода массивная. Границы тел
достаточно резкие, определяемые в интервале
1-2 см. Нередко мрамор 3 типа содержит руби-
ны, по которым развивается Mg-шпинель. Тем-
пература образования данного мрамора по доло-
мит-кальцитовому геотермометру оценивается в
620°С [Кисин, Таланцев, 1986], что близко к
оценкам температур метаморфизма другими ис-
следователями. Перечисленные признаки одно-
значно указывают на образование мрамора 3
типа в результате магнезиального метасоматоза.

Дайки гранитоидов и пегматитов. Их
взаимоотношение с мраморами. О времени
образования мраморов различных типов позво-
ляют судить их взаимоотношения с дайками
гранитоидов и пегматитов. Секущие дайки
имеют плитообразную форму и мощность 0,2-
1,5 м. Зоны закалки отсутствуют, что особен-
но хорошо видно по крупнозернистым пегма-
титам. Трещины кливажа и зоны рассланцева-
ния в мраморах 1 и 2 типов в дайках не про-
слеживаются. Перекристаллизации мраморов в
контактах также не отмечено. Редкие мелкие
ксенолиты мраморов в гранитах по структуре
и размерам зерен идентичны вмещающим мра-
морам. Иногда в мраморе 2 типа наблюдаются
извилистые прожилки гранитного состава мощ-
ностью всего несколько миллиметров, которые
внедрились в межзерновое пространство и по
трещинкам спайности в кальците, т.е. додайко-
вая структура мрамора полностью сохранилась.
Аналогично выглядят многочисленные про-
жилки гранитного состава, выполняющие тре-
щины кливажа и отдельности в мраморе 1 типа.
Иногда сохраняется морфология зерен кальци-
та в их контактах, но чаще поздние подвижки
по этим трещинам вызывают незначительный
катаклаз кальцита. Приведенные выше факты
свидетельствуют, что мраморы 1 и 2 типов об-
разовались в додайковое время.

Иначе выглядят контакты даек с мрамо-
ром 3 типа. Здесь дайки разбиты многочислен-
ными сближенными трещинами с зеркалами
скольжения и со смещением на 1-2 см. Ориен-
тировка борозд на зеркалах скольжения близ-
ка к горизонтальной. Простирание совпадает с
плоскостью кливажа. По кинематике данные
нарушения здесь отвечают левостороннему
сдвигу. В мраморе трещины не прослеживают-
ся. В контакте с гранитами по мрамору разви-
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ваются зоны диффузионных форстерит-кальци-
товых скарнов, иногда с флогопитом. Мощ-
ность зон скарнирования не превышает 2 см.
Данные факты показывают, что мрамор 3 типа
образовался в постдайковое время в результа-
те магнезиального метасоматоза.

Время внедрения даек гранитов и пегма-
титов всеми исследователями единодушно от-
несено к верхнему палеозою [Львов, 1965; Фер-
штатер и др., 1994, и др.]. Низкая вязкость гра-
нитного расплава обеспечивалась, вероятно, по-
вышенным содержанием флюидов. Высокие
температуры среды и отсутствие признаков воз-
действия стрессовых давлений послужили ос-
нованием для отнесения времени массового
внедрения даек гранитного состава к границе
прогрессивного и регрессивного этапов мета-
морфизма (снятие стрессового давления). Раз-
деление этапов образования различных типов
мрамора внедрением даек гранитных пегмати-
тов – весьма удобный и надежный репер, по-
казывающий также генетическую связь мрамо-
ризации, метаморфизма, куполообразования и
анатексиса. В дальнейшем, по мере необходи-
мости, мы периодически будем возвращаться к
описанию мраморов.

Взаимоотношения мраморов с грани-
то-гнейсовыми массивами. Кальцитовый мра-
мор распространен наиболее широко. Он, сла-
гает обширные поля, например к востоку от Бо-
рисовского и Санарского массивов, в обрамле-
нии Варламовского массива. Кливаж течения в
нем наблюдается не повсеместно и проявляет-
ся обычно вблизи гранито-гнейсовых массивов,
на расстояние до 1 км. Углы падения плоско-
сти кливажа всегда больше 45° и закономерно
возрастают по мере удаления от массива, вплоть
до вертикальных. Типовые геологические раз-
резы показаны на рис. 2. Наблюдаемая слоис-
тость мраморов вторичная, кристаллизацион-

ная, обусловленная пластическим течением, пе-
рекристаллизацией и метасоматозом. Их мине-
ральный состав и распределение акцессорной
минерализации не могут быть объяснены пер-
вичным составом субстрата, поскольку контро-
лируются кливажем и имеют столбообразную
форму. Стабильный состав мрамора 1 типа,
независимый от места отбора проб (в т.ч. и в
других метаморфических комплексах), можно
объяснить сбросом примесей в процессе плас-
тического течения. Признаками такого течения
является вышеописанный кливаж, который по-
казывает также, что причиной пластического
течения послужило стрессовое давление. Изве-
стно, что плоскость кливажа ориентирована пе-
рпендикулярно вектору максимального сжима-
ющего напряжения.

Кучинское месторождение рубинов при-
урочено к осевому блоку метаморфической
толщи, разделяющей Варламовский и Борисов-
ский массивы. В плане плоскость кливажа в
мраморе в равной степени субконформна гра-
ницам обоих этих массивов. В 80-х годах про-
шедшего столетия Светлинской экспедицией
ПО «Уралкварцсамоцветы» от южного оконча-
ния Варламовского массива был пройден про-
филь колонкового бурения СЗ-ЮВ ориентиров-
ки, пересекающий рубиноносные мраморы.
Профилем вскрыта метаморфическая толща,
разделяющая Варламовский и Борисовский гра-
нито-гнейсовые массивы. Бурение показало,
что, по мере удаления от Варламовского мас-
сива, углы падения трещин кливажа закономер-
но возрастают вплоть до вертикальных в осе-
вом (рубиноносном) блоке; а в 400 м к ЮВ от
него полосчатость (связанная с кливажем) в
карбонат-эпидот-амфиболовых породах падает
под углом 10-15° к оси керна, вероятно уже от
Борисовского массива. Т.е. кливаж в межку-
польной структуре образует веер, раскрытый

Рис. 2. Схематические разрезы через Ку-
чинское месторождение рубинов (а) и Чуксин-
ский участок (б).

1 – гранито-гнейсовые массивы; 2 – мрамо-
ры, кристаллические сланцы (для Чуксинского уча-
стка с дистеном и ставролитом); 3 – нижнекаменно-
угольные отложения; 4 – брекчии (окремнелые, с
топазовой минерализацией); 5 – плоскостные эле-
менты (полосчатость, кливаж течения); 6 – тектони-
ческие нарушения; 7 – осевой блок с рубиновой
минерализацией. Пояснения в тексте.
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кверху (рис. 2а). Данные факты показывают,
что рубиноносный участок располагается в зо-
не динамического влияния этих двух массивов.

В восточном экзоконтакте Варламовско-
го гранито-гнейсового массива, в 1 км севернее
дер. Чуксы, Светлинской экспедицией был прой-
ден еще один широтный профиль из несколь-
ких скважин колонкового бурения. Целью бу-
рения было изучение строения мраморной тол-
щи на всю ее ширину (здесь около 1 км): от
контакта с гнейсами и кристаллическими слан-
цами Варламовского массива на западе, до сла-
бометаморфизованных нижнекаменноугольных
отложений на востоке. В скальных выходах
гнейсово-сланцевой толщи наблюдается паде-
ние сланцеватости на восток под углами 25-35°.
Контакт карбонатной толщи с гнейсами маски-
руется глубокими линейными корами выветри-
вания и карстовыми явлениями, и вскрыть его
не удалось. Восточнее всеми скважинами были
вскрыты мраморы всех 3 типов, с преоблада-
нием Mg-кальцитовых, а в восточной части –
доломит-кальцитовых. Повсеместно проявлен
отчетливый кливаж с закономерным увеличени-
ем углов падения от 45° вблизи гнейсов до 80°
на противоположном конце профиля (рис. 2б).
Крайняя восточная скважина вскрыла только
доломит-кальцитовый мрамор. После заверше-
ния бурения, рядом с этой скважиной был прой-
ден глубокий шурф, подтвердивший и крутое
(80°) восточное падение кливажа. Контакт мра-
моров с известняками скважинами не вскрыт.
Зоне контакта соответствуют многочисленные
высыпки окварцованных известняков. Окварце-
вание наложено только на матрикс, а фауна
полностью растворена, с сохранением скульпту-
ры поверхности до мельчайших деталей. Шири-
на зоны окварцевания, судя по высыпкам, дос-
тигает 80 м. Характерны мелкие щетки горного
хрусталя с розовым топазом, зеленым турмали-
ном, рутилом и флюоритом, что свидетельству-
ет о тектонической природе данной зоны. Ми-
нерализация отмечается иногда даже в полостях
от растворения фауны. В данном пересечении
контакт мраморов с известняками оказался тек-
тоническим. Предполагается, что и с гнейсами
контакт также тектонический, о чем свидетель-
ствует угловое несогласие между гнейсовидно-
стью-сланцеватостью с одной стороны и трещи-
нами кливажа – с другой. Тектонические контак-
ты предполагаются и другими исследователями.

Совершенно аналогичная картина наблю-
дается и в западном обрамлении того же мас-

сива, по широтному буровому профилю Плас-
товского ГСО (дер. Демарино–дер. Котлик), но
падение кливажа здесь, соответственно, запад-
ное. В западной части профиля близость Кот-
ликовского массива не изменила общую карти-
ну возрастания углов падения, что свидетель-
ствует о пассивной роли данного массива, ве-
роятно реликтового. Таким образом, кливаж
течения в метаморфическом обрамлении Вар-
ламовского массива отчетливо рисует куполо-
видную структуру. Аналогичные геологические
разрезы по южному обрамлению Борисовско-
го массива описывают [Ферштатер и др., 1994].
Эти же авторы показывают быстрое убывание
количества даек гранитоидов в метаморфичес-
ком обрамлении, по мере удаления от массива
и понижения уровня метаморфизма пород от
амфиболитовой до эпидот-амфиболитовой фа-
ции. Этим подчеркивается связь высокогради-
ентного метаморфизма, гранитного магматизма
и структурообразования. По крайней мере, нет
серьезных аргументов разрывать их парагене-
тические связи.

Фауна в мраморной толще. К востоку
от Борисовcкого массива, южнее широты дер.
Борисовки, расположено обширное поле мра-
моров, протягивающееся почти до восточной
границы антиклинория, которая здесь фиксиру-
ется трещинной интрузией плагиогранитов
(рис. 1). В крайней восточной части площади
мраморы отделены от плагиогранитов узкой
субмеридиональной полосой известняков с
обильной нижнекаменноугольной фауной. К
границе известняков и мраморов приурочено
широко известное Андрее-Юльевское проявле-
ние розового топаза. Предполагается, что мине-
рализация фиксирует тектоническую зону. На-
помним, что аналогичная минерализация отме-
чена и в восточном конце Чуксинского профи-
ля и также на границе мраморов и известняков.
Кроме того, она известна и у западной грани-
цы антиклинория, на широте дер. Михайловки,
напротив Варламовского массива, а также со-
вместно с рубиновой минерализацией, около
дер. Радиомайка (СЗ обрамление Санарского
массива), что свидетельствует о типичности опи-
сываемого сечения. На площади неоднократно
производились старательские работы на золо-
то, что обеспечило относительно неплохую об-
наженность карбонатных пород.

Судя по разрозненным естественным и
искусственным обнажениям, на площади рас-
пространены светлые средне-крупнозернистые
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мраморы 1 типа. Благодаря своей структуре,
порода легко подвергается физическому вывет-
риванию до дресвянистого состояния и любые
неоднородности в ней хорошо препарируются.
Mg-кальцитовый мрамор отмечен лишь в край-
ней западной части поля, вблизи Борисовского
гранито-гнейсового массива. Ранее [Кисин, Та-
ланцев, 1990; Кисин, Милицина, 1990] описы-
валось обнажение блока карбонатных пород с
нижнекаменноугольной фауной, залегающего в
центральной части поля мраморов, за предела-
ми зоны интенсивного кливажа, в 1,0-1,5 км за-
паднее полосы известняков с аналогичной фа-
уной. В отличие от мраморов, карбонатные по-
роды с фауной мелкозернистые, желтоватой ок-
раски. Наиболее крупное обнажение представ-
лено двумя телами, пересекающимися под пря-
мым углом. Одно из них, протяженностью око-
ло 100 м и шириной до 2 м, простирается по
азимуту 25° ССВ. Второе тело прослеживает-
ся на 30 м при ширине до 5 м. На пересечении
тел ширина их резко возрастает. Падение обо-
их тел субвертикальное. В окрестностях наблю-
дается еще несколько обнажений подобных
пород, границы которых скрыты техногенны-
ми и делювиальными отложениями. Субстрат
породы существенно доломитовый. Содержа-
ние MgO достигает 11,78 вес. %. Фауна выпол-
нена крупнозернистым кальцитом. В породе
наблюдаются многочисленные трещины сколо-
вого характера, образующие несколько систем.
Все они заполнены белым крупнозернистым
кальцитом, по химическому составу и структу-
ре отвечающим мрамору 2 типа. Мощность
жил достигает 10 см. В нерастворимых остат-
ках одного из прожилков найдены рубины. По-
скольку обнаружение нижнекаменноугольной
фауны в мраморах противоречит представлени-
ям об их ранне-среднерифейском возрасте, В.И.
Сначев с соавторами [1989] отнесли эту зону к
меланжу. Мы же объясняем данный факт око-
лотрещинным дометаморфическим избиратель-
ным магнезиальным метасоматозом: субстрат
приобрел доломит-кальцитовый состав, а фау-
на осталась кальцитовой. В результате этого при

последующем метаморфизме фауна в основных
чертах сохранилась. Главными аргументами
для таких выводов служат высокая магнезиаль-
ность метасоматитов (MgO около 12 вес. %,
против 1,5-2,0 % в известняках) и секущие ме-
тасоматиты кальцитовые жилки с корундовой
минерализацией. Следовательно, Mg метасома-
тоз имел место до образования корундов, но на-
ложен на нижнекаменноугольные известняки.
Магнезиальные метасоматиты нередко имеют
весьма сложные контакты с вмещаю-щим мра-
мором и выглядят на их фоне реликтовыми об-
разованиями. Отсюда следует, что мрамориза-
ция карбонатных пород данного участка могла
иметь место только в постраннекаменноуголь-
ное время.

Взаимоотношения мраморов с извест-
няками. Позднее были получены новые дока-
зательства правомочности данных построений.
На восточной границе того же поля мраморов,
на левом берегу р. Каменки, непосредственно
около дамбы нижнего пруда, старателями пол-
ностью вскрыт участок мрамора 1 типа площа-
дью, примерно, 100  100 м. Порода крупно-
зернистая, сильно выветрелая и легко рассыпа-
ется на гранулы. В юго-восточном углу участ-
ка, в русле обводного канала, в мраморе наб-
людаются многочисленные, преимущественно
мелкие тела мелкозернистой массивной, плот-
ной карбонатной породы светло-кремового цве-
та (рис. 3), содержащей местами нижнекамен-
ноугольную фауну удовлетворительной сохран-
ности. Состав породы существенно доломито-
вый. Наиболее крупные блоки имеют ширину
до 1,0-1,5 м и протяженность до 10-15 м. Ори-
ентировка тел субмеридиональная. Мелкие бло-
ки в виде протяженных цепочек выглядят как
естественное продолжение крупных блоков по
простиранию. По краям эти блоки обычно рас-
сланцованы, а внутренние их части нередко

123

С Ю
Рис. 3. Будины доломитизированных по-

род в кальцитовом мраморе.
1 – кальцитовый мрамор; 2 – доломитизиро-

ванная порода; 3 – псевдогальки с корками дедоло-
митизации. Вид сверху. Пояснения в тексте.
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разбиты различно ориентированными трещина-
ми, которые, как правило, не прослеживаются
во вмещающем мраморе. Для данной породы
характерны псевдогальки – небольшие участ-
ки округлой формы, образовавшиеся в резуль-
тате дедоломитизации периферийных зон, а
также реликтовые, в различной степени дедо-
ломитизированные, мелкие блоки в мраморе. В
отличие от вышеупомянутой плотной мелкозер-
нистой доломитовой породы, эта их разновид-
ность среднезернистая и легче разрушается. Ее
мелкие блоки часто образуют скопления, по
морфологии напоминающие тела более плотных
разностей. Изучение характера взаимоотноше-
ний между этими образованиями и мрамором
показывает, что доломитовая порода образова-
лась по органогенным нижнекаменноугольным
известнякам, обнажения которых расположены
в непосредственной близости (менее 100 м); по
крайней мере, они содержат весьма схожую фа-
уну. Относительно небольшая ширина скопле-
ний доломитовых блоков может свидетельство-
вать в пользу околотрещинного дометаморфи-
ческого магнезиального метасоматоза. Последу-
ющая мраморизация и пластические деформа-
ции коснулись только известняков, в то время
как более вязкие доломитовые метасоматиты
подверглись лишь хрупким и хрупко-пластич-
ным деформациям. Пластическое течение каль-
цитового мрамора вызвало образование буди-
наж-структур в более вязких доломитах. В про-
цессе деформации, вероятно, имела место час-

тичная дедоломитизация метасоматитов, затро-
нувшая прежде всего краевые участки блоков
и зоны повышенной трещиноватости. В резуль-
тате этого, некоторые блоки доломитовых ме-
тасоматитов приняли форму псевдогалек.

В вертикальном сечении тела данных ме-
тасоматитов наблюдаются в мраморном карье-
ре, расположенном примерно в 1 км севернее
(по простиранию пород) описанного участка.
Добыча камня проводится путем выпиливания
крупных блоков непосредственно в массиве.
Карьером вскрыты средне-, крупнозернистые
мраморы 1 типа, содержащие тела вышеопи-
санных доломитизированных пород, имеющих
субмеридиональное простирание. В 10-15 м во-
сточнее, за пределами карьера (на момент по-
сещения), наблюдаются обнажения известня-
ков с нижнекаменноугольной фауной и снопо-
видными выделениями тремолита.

На плоской поверхности спила мрамора
хорошо видны различные детали его деформа-
ции. На рис. 4 показаны два фрагмента верти-
кальных стенок карьера, секущих мраморы
примерно под углом 45° к линии простирания
полосчатости. Хорошо видно, что тела доломи-
товой породы имеют плитообразную форму и
падают на запад под углом около 70° (плос-
кость спила косо ориентирована к простира-
нию пород и видимый угол падения меньше
истинного). Границы тел большей частью не-
ясные, размытые. Нередко они угадываются
лишь по густой сети мелких трещин во вмеща-

ЮЗ СВ
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1
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2
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2

Рис. 4. Начальный будинаж доломитизированной породы в кальцитовом мраморе (а) и фор-
мирование псевдогалек (б).

1 – доломитизированная порода; 2 – мрамор. Большая стрелка показывает направление стрессово-
го давления, маленькие – относительное перемещение (течение) мрамора, кольцевые стрелки – направле-
ние вращения будин. Поверхность вертикального спила в борту карьера. Пояснения в тексте.
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ющем кальцитовом мраморе, ориентированных
близко параллельно плоскости плиты и плавно
огибающих, подобно сланцеватости, выпукло-
сти на ее поверхности. В доломитовой породе
они проявлены слабо. Помогает в диагностике
доломитовой породы и ее более высокая твер-
дость, по сравнению с кальцитовым мрамором,
что хорошо проявляется на поверхности спила
(на фото – более светлый тон). В доломитовом
мраморе распространена другая система тре-
щин, имеющих восточное падение. Эти трещи-
ны широкие, иногда зияющие, рассекающие
только доломитовый мрамор; на концах они
нередко ветвятся и изгибаются. Характер тре-
щин показывает, что образовались они в резуль-
тате растяжения. Иногда наблюдается неболь-
шое смещение выколотых ими блоков относи-
тельно друг друга с вращением по часовой
стрелке. В совокупности эти факты свидетель-
ствуют в пользу пластического течения кальци-
тового мрамора вверх и на восток. Доломито-
вая порода, в силу более высокой вязкости, под-
верглась сжатию в горизонтальной плоскости
и растяжению в вертикальной, что привело к
формированию будинаж-структур и вращению
блоков. Это хорошо видно на рис. 4б: интен-
сивная микротрещиноватость в мраморе, ори-
ентированная под острым углом к плитам каль-
цит-доломитовой породы; вблизи контакта она
плавно огибает блоки более вязкой породы. До-
ломитизированная порода разделена попереч-
ными трещинами на блоки, которые показыва-
ют признаки вращения по часовой стрелке.
Отсюда можно сделать вывод, что породы ви-
сячего бока поднимались быстрее, чем породы
лежачего бока, что привело к возникновению
сдвиговых напряжений и вращению изометрич-
ных блоков более вязких пород. Последние ис-
пытывали боковое сжатие и растяжение по вос-
станию. Этим объясняется западное (в сторо-
ну гранито-гнейсового массива) падение полос-
чатости в мраморе. Сама же полосчатость ни-
коим образом не связана с первичной слоисто-

стью осадочных пород, а обусловлена тектони-
ческими процессами и дометаморфическим
магнезиальным метасоматозом.

Если выше описывались породы с фау-
ной среди мрамора, то ниже пойдет речь о мра-
море среди органогенных известняков. Такая
ситуация наблюдается в 700 м южнее мрамор-
ного карьера, в логу, на участке проявления ро-
зового топаза. В западной части участка име-
ются многочисленные обнажения мрамора 1
типа. Массивная и здесь довольно плотная по-
рода образует чуть приподнятые гряды с ази-
мутом простирания около 350° ССЗ. На восток
обнажения мрамора прослеживаются до не-
большой грунтовой дороги, пересекающей лог.
По другую сторону дороги обнажаются уже из-
вестняки с нижнекаменноугольной фауной. По-
роды плотные мелкозернистые местами освет-
ленные с проявлением укрупнения и грануля-
ции зерен кальцита, что делает их похожими на
соседние мраморы, но в них еще достаточно
отчетливо видны членики криноидей. Наблю-
даются также секущие прожилки белого каль-
цита с полигональнозернистой структурой. Из-
вестняк слабо рассланцован. Азимут простира-
ния сланцеватости 166°, угол падения 68° на
запад. Другая группа весьма протяженных тре-
щин падает на восток под углом 28°. Местами
по трещинам наблюдаются крупные сноповид-
ные агрегаты тремолита, по которому развива-
ется тальк. Среди темных известняков, в непос-
редственной близости от обнажений мрамора,
имеется тело белого мрамора 1 типа, протяжен-
ностью около 3 м при ширине 0,5-0,6 м. По
простиранию мрамор плавно переходит в мра-
моризованный известняк. Боковые контакты с
известняками резкие и фиксируются трещина-
ми. На поверхности мрамора имеются неболь-
шие сглаженные выступы. Напротив одного та-

Рис. 5. Хрупко-пластические деформа-
ции в мраморизованном известняке.

Для съемки блок был извлечен из обнажения.
Вертикальное сечение. Нижний левый угол отвеча-
ет западу. Надписями обозначены контактирующие
с блоком породы. Светлые пятнышки на темном
фоне – фауна криноидей. Все трещины зияющие.
Пояснения в тексте.
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кого выступа мрамора в известняке наблюдают-
ся признаки хрупко-пластических деформаций.
Деформированный блок известняка был извле-
чен из обнажения и показан на рис. 5. В извест-
няке вблизи контакта с выступом мрамора на-
блюдается концентрация зияющих трещин ра-
стяжения, слабое осветление и грануляция, с
сохранением органогенной текстуры. Залегание
тела мрамора и его взаимоотношения с извест-
няком однозначно свидетельствуют об образо-
вании мрамора по известнякам и его тектони-
ческом течении в пластическом состоянии. Де-
формация известняка протекала по принципу
выжимания тектонического клина, что и при-
вело к образованию трещин растяжения. Нали-
чие зияющих трещин в известняке показывает,
что деформации осуществлялись при весьма
низкой литостатической нагрузке. Напомним,
что зияющие трещины наблюдались и в мра-
море разрабатываемого карьера. Все это ставит
под сомнение существующие оценки глубины
эрозионного среза (7,5-9,0 км для Борисовско-
го массива и 2-3 км для дайкового комплекса,
по [Сначев и др., 1989]). Длительное существо-
вание зияющих трещин в известняках на глу-
бине более 1 км представляется мало вероят-
ным. На соседней (синклинорной) Увельской
площади становление одновозрастных субвулка-
нических гранитоидных массивов, по оценке
этих же исследователей, составляло 1,5-2,0 км.

Суундукский метаморфический комплекс

Не менее ярко пластические деформации
карбонатных пород проявлены в Суундукском
метаморфическом комплексе, расположенном
примерно в 200 км южнее вышеописанного. В
отличие от Кочкарского, Суундукский комплекс
характеризуется достаточно простым строени-
ем (рис. 6). Куполовидный массив сложен пла-
гиогнейсами, кристаллическими сланцами и
гранитоидами с относительно неширокой зо-
ной метаморфизованных пород. В массиве рас-
пространены дайки гранитов и пегматитов. В
южной и юго-западной части метаморфическое
обрамление сложено преимущественно мрамо-
рами и мраморизованными известняками. Од-
нотипность метаморфизма в Кочкарском и Су-
ундукском комплексах подтверждается наличи-
ем рубиновой минерализации в мраморах и
ставролита в кристаллических сланцах.

Особенно интересными оказались много-
численные обнажения карбонатных пород око-

ло пос. Кировский, в ЮЗ обрамлении массива.
Здесь полоса мраморов и темных известняков
с нижнекаменноугольной фауной, суммарной
шириной более 300-400 м, прослеживается в
СЗ направлении на 1,5-2,0 км, согласно контак-
ту с кристаллическими сланцами и гнейсами.
На данном участке карбонатная толща пересе-
кается почти под прямым углом тремя неболь-
шими логами, берущими начало на гнейсово-
сланцевом массиве. Этими логами карбонатная
толща вскрывается почти на всю ширину. Са-
мый крупный из логов находится в южной ча-
сти участка, напротив пос. Кировский. Контакт
карбонатных пород с гнейсово-сланцевой тол-
щей скрыт корами выветривания и карстовы-
ми образованиями, образующими депрессию
шириной около 180 м. В крайнем СВ обнаже-
нии карбонатная порода представлена плотны-
ми белыми среднезернистыми кальцитовыми и
доломит-кальцитовыми мраморами (рис. 7).
Акцессорные минералы представлены руби-
ном, флогопитом, графитом, флюоритом, зеле-
ным турмалином, пиритом и пирротином. При-
знаков слоистости и полосчатости не наблюда-
ется. Рассланцевание проявлено в виде повы-
шенной трещиноватости, субконформной кон-
такту с гнейсово-сланцевой толщей. Ширина
рубиноносных мраморов здесь составляет око-
ло 150 м. Далее к ЮЗ в интервале около 200 м
обнажаются преимущественно мраморы 1 ти-
па. Затем они сменяются зоной чередования
мраморов 1 типа и мраморизованных известня-
ков. Ширина зоны составляет 200-250 м. Далее
к ЮЗ наблюдаются только известняки. Таким
образом, в поперечном разрезе карбонатная тол-
ща представлена (от гнейсово-сланцевого мас-
сива) мраморами, в т.ч. рубиноносными, (300-
350 м), зоной чередования мраморов и извест-
няков (около 200 м) и известняками. Плоскост-
ные элементы в карбонатных породах падают
от гнейсово-сланцевого массива и образуют ве-
ер, раскрытый кверху.

По простиранию карбонатная толща рас-
секается долиной р. Каменки, правого притока
р. Суундук. К СЗ от пос. Кировский в интерва-
ле около 1 км современное русло речки места-
ми делает широкие зигзаги, но большей частью
следует почти прямолинейному рву в карбонат-
ных породах, отделяющему известняки от зоны
перемежающихся известняков и мраморов.
Ширина рва от 10 до 20 м. Высота бортов дос-
тигает 3-4 м, и в них наблюдаются многочис-
ленные скальные выходы известняков, реже
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мрамора; причем мрамор наблюдается только
в левом, северо-восточном борту.

Тектоническая природа вышеупомянуто-
го рва однозначно определяется по стилю де-
формаций пород западного и восточного бор-
тов, а также степени тектонической перерабо-
танности пород самой зоны. Она частично об-
нажается на северном берегу глубокого омута,
образованного водопадом там, где речка под
прямым углом входит в тектоническую зону.
Непосредственно к северу от омута она пред-
ставлена депрессией в рельефе глубиной до 3 м,
при ширине около 10 м, плавно поднимающей-
ся на водораздел. Азимут простирания 140°
ЮВ. В днище депрессии местами обнажаются
тонкозернистые белые сахаровидные доломит-
кальцитовые мраморы с мелкоплитчатой (2-5 см
толщиной) отдельностью того же простирания,
падающей на ЮЗ под углом 37-47° (рис. 8). На
выветрелой поверхности породы просматрива-
ются частично залеченные трещины еще не-
скольких систем. Акцессорные минералы пред-
ставлены пиритом, флогопитом, зеленым тур-
малином и недеформированными кристаллика-
ми графита. В лежачем СВ боку тектонической
зоны залегают темные известняки с тонкоплит-
чатой отдельностью (азимут падения 140°, угол
37°). Толщина плиток 10-20 мм. Данная отдель-
ность больше всего отвечает кливажу сланце-
ватости. По трещинам кливажа иногда наблю-
даются крупные сноповидные агрегаты бурого
амфибола, вероятно тремолита, частично заме-
щенного тальком. В противоположном, вися-
чем боку тектонической зоны также находятся
темные известняки, но трещины кливажа в них
отсутствуют, за исключением редких выдер-

жанных по простиранию трещин, делающих по-
роду толстоплитчатой. В интервале 2-3 м от
тектонической зоны известняки разбиты мно-
гочисленными крутопадающими трещинами на
блоки сильно уплощенной клиновидной (ром-
бовидной) формы; здесь они несколько освет-
лены и слабо гранулированы. Известняки вися-
чего бока непосредственно с доломит-кальци-
товым мрамором не контактируют. Обычно их
разделяет зона массивного мрамора 1 типа,
мощностью до 0,5 м, реже более. На отдельных
участках в контакте известняка с мрамором 1
типа наблюдаются брекчии, представленные об-
ломками обоих типов пород. Мощность брек-
чий до 0,5 м. В целом, висячий контакт зоны по
простиранию неровный и изобилует многочис-
ленными вздутиями, которым соответствуют
увеличения мощности мрамора 1 типа. Линзо-
видные тела известняка наблюдаются и внут-
ри этого мрамора. В этих случаях они больше
напоминают «ксенолиты», нежели «реликты», хо-
тя признаки выражены недостаточно отчетливо.

По совокупности признаков можно пред-
положить, что активным был лежачий бок тек-
тонической зоны, перемещавшийся вверх и на
ЮЗ, одновременно испытывая вращение про-
тив часовой стрелки. Объясняется это ростом
объема куполовидной структуры. Об этом сви-
детельствуют кливаж сланцеватости в лежачем
боку зоны и более пологие углы его падения,
в сравнении с кливажем тектонической зоны и

Рис. 6. Геологическая карта южной час-
ти суундукского метаморфического комплекса
(на основе Геологической карты Урала масш-
таба 1 : 500 000, 1979 г., с упрощениями).

Условные обозначения: 1 – неоген-четвертич-
ные отложения; 2 – терригенно-карбонатные поро-
ды (C1 t2-s); 3 – мраморы, мраморизованные извес-
тняки (C1 t2-v); 4 – вулканогенно-осадочные породы
(D3f); 5 – то же (D2-3); 6 – гнейсы, кристаллические
сланцы (О1); 7 – кристаллические сланцы (О1); 8 –
гранитоиды Суундукского массива; 9 – серпентини-
ты (С1); 10 – плагиограниты (D2-C1); 11 – геологи-
ческие границы; 12 – границы распространения
рыхлых отложений; 13 – тектонические нарушения.
Прямоугольником показан участок исследований.
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11 12 13
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плоскостными элементами пород висячего
бока. Известняки висячего бока подверглись
частичной грануляции и пластическим дефор-
мациям, но кливаж в них практически не про-
явился. Только в непосредственной близости к
тектонической зоне в них наблюдается интен-
сивное разлинзование (клиновидные формы).
Кальцитовый мрамор несет все признаки вне-
дрения в тектоническую зону в пластическом
состоянии. Приуроченность его к висячему
боку зоны свидетельствует, что именно здесь
были тени стрессового давления. Об этом же
свидетельствует и присутствие брекчий, а не
милонитов. Пластическим течением этого мра-
мора, возможно, было частично снято горизон-
тальное тектоническое давление на породы ви-
сячего блока, что и объясняет более слабое раз-
витие в них кливажа. Доломит-кальцитовая по-
рода, выполняющая тектоническую зону, име-
ет метасоматическую природу. Наличие в ней

кливажа сланцеватости, аналогичного таково-
му в породах лежачего бока может свидетель-
ствовать, что магнезиальный метасоматоз имел
место на прогрессивном этапе метаморфизма.
Залеченные трещины других систем и акцес-
сорный графит в доломит-кальцитовой породе
можно объяснить ее подъемом по разлому в
виде узкого тектонического клина под воздей-
ствием горизонтально ориентированного стрес-
са. Представляется, что углы падения данной
тектонической зоны с глубиной закономерно
возрастают, а сама она может быть отнесена к
тектоническому срыву в обрамлении куполо-
видной структуры.

Пластические потоки мрамора 1 типа на-
блюдаются не только в тектонической зоне. На
левом берегу р. Каменки, напротив водопада,
в 20-30 м восточнее выше описанного разлома,
наблюдается крупный выход мрамора 1 типа в
окружении темного известняка (рис. 9). Форма

Аз. 400

ЮЗ
СВ220/30206/35

193/40 220/15
150/50

190/37
190/43

180/53

200/50

210/48

212/55

220/65
224/46

1 2 3 4 5 6 7

100 м

р.Каменка

Рис. 7. Схематический разрез метаморфического обрамления Суундукского массива по логу
напротив пос. Кировский.

1 – темные мраморизованные известняки с фауной; 2 – частое чередование темных известняков с
мрамором 1 типа; 3 – мрамор 1 типа; 4 – мраморы 2 и 3 типов с рубиновой минерализацией; 5 – коры
выветривания и карстовые образования; 6 – гнейсово-сланцевая толща с многочисленными дайками гра-
нитоидов; 7 – направление падения плоскостных элементов; первая цифра около них показывает азимут
падения, вторая – угол падения. Пояснения в тексте.

Аз. 50 0

1

1

3
45

218/37
230/37-47230/40

5 м

2 6

Рис. 8. Схематический раз-
рез через тектоническую зону к
северу от водопада на р. Каменке.

1 – темные известняки; 2 – мел-
козернистая доломит-кальцитовая по-
рода; 3 – мрамор 1 типа; 4 – брекчии;
5 – разлинзование; 6 – кливаж сланце-
ватости. Стрелки показывают направ-
ления перемещений; изогнутая стрел-
ка показывает направление разворота.
Пояснения в тексте.
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тела овальная, вытянутая по простиранию по-
род на 25-30 м, при ширине до 10 м. Известня-
ки в западном контакте рассланцованы и пада-
ют на ЮЗ под углом около 70°. Восточный кон-
такт мрамора скрыт осыпью, отделяющей их от
расположенных восточнее обнажений мрамо-
ризованных известняков, имеющих обычное
ЮЗ падение. Мрамор содержит маломощные
жилы крупнозернистого кальцита и небольшие
линзы кварцита. Те и другие смяты в птигма-
титовые складки, а кварциты также будиниро-
ваны, что свидетельствует о пластических де-
формациях и течении мрамора. Как видно на
рис. 10, на первичной (не подвергнутой разру-
шению) поверхности мрамора наблюдаются
наплывы, обращенные выпуклостями по вос-
станию, а также грубые борозды того же на-
правления. Контакт мрамора с известняком хо-
рошо обнажен в северной апикальной части те-
ла (рис. 10). Во всем доступном для наблюде-
ний интервале контакт резкий и довольно ров-
ный. Поверхность контакта местами сохрани-
лась и на мраморе. Зеркала скольжения отсут-
ствуют. В мраморе приконтактовой зоны види-
мых изменений не отмечено, за исключением
неотчетливой скорлуповатой отдельности, ори-
ентированной в плоскости контакта.

В известняках, напротив, отмечается ряд
существенных изменений. В интервале до 50-
60 см от контакта наблюдается грануляция
кальцита и некоторое его осветление. В данном
интервале известняк имеет массивную тексту-
ру, а бывший кливаж сланцеватости узнается
лишь по волосовидным параллельным прожил-
кам белого кальцита, ориентированным под
очень острым углом к поверхности контакта.

Здесь же наблюдается образование новой по-
лосчатости, обусловленной начальным пласти-
ческим течением породы, что видно и по де-
формациям фауны. На рис. 10, справа от молот-
ка, виден светлый, среднезернистый гранобла-
стовый (рекристаллизованный) мрамор, обра-
зовавшийся непосредственно по известняку.
Представляется, что здесь мы видим результа-
ты внедрения пластичного мрамора в известня-
ки. Последние в приконтактовой части подвер-
глись пластическим деформациям и частичной
рекристаллизации (вся осветленная и полосча-
тая часть на рис. 10). Данный факт показыва-
ет, что кальцитовый мрамор, вероятно, наращи-
вал свой объем и за счет вмещающих извест-
няков. Несмотря на явно выраженные призна-
ки внедрения мрамора, структура протыкания
(складка протыкания) в известняках не возник-
ла, что объясняется их достаточно крутым мо-
ноклинальным залеганием и внедрением пла-
стичного потока по трещинам кливажа сланце-
ватости. Такие пластические потоки кальцито-
вого мрамора и выжимание узких тектоничес-
ких клиньев более вязких пород, вероятно,
чрезвычайно распространены в метаморфичес-
ком обрамлении слабо эродированных гнейсо-

Рис. 9. Общий вид ЮЗ части обнажения
мрамора 1 типа, прорывающего известняки.

Обратите внимание на наплывы в рельефе по-
верхности мрамора и грубую вертикальную штри-
ховку через них. Предполагается, что это скульпту-
ра первичной поверхности пластического потока.
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Рис. 10. Внедрение пластичного кальци-
тового мрамора (1) в мраморизованные извес-
тняки (2).

Поверхность мрамора субгоризонтальная (око-
ло известняка – первичная), известняка – вертикаль-
ная. Пояснения в тексте.
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во-сланцевых куполовидных структур. Этим
объясняются и значительные вариации углов
падения плоскостных элементов в карбонатной
толще, показанные на рис. 7.

Обсуждение результатов

Выше была приведена лишь часть фак-
тов, собранных автором при исследовании де-
формаций карбонатных пород в метаморфичес-
ком обрамлении гранито-гнейсовых массивов
Ю. Урала. Но они со всей определенностью
показывают, что карбонатные породы весьма
чутко реагируют на любые тектонические на-
пряжения и легко деформируются. Ни в одном
из метаморфических комплексов не наблюдал-
ся контакт органогенных известняков с гнейсо-
во-сланцевой толщей: они всегда разделяются
зоной развития мраморов. Стиль деформаций
в мраморной толще выглядит естественным
продолжением стиля деформаций в гранито-
гнейсовой куполовидной структуре: постепен-
ное увеличение углов падения гнейсовидности,
сланцеватости, кливажа сланцеватости и кли-
важа течения по мере удаления от центральной
части структуры к внешним границам метамор-
фического обрамления, при сохранении субкон-
формного положения границ в плане. Это сви-
детельствует, что источником стрессового дав-
ления на данном горизонте были куполовидные
структуры. Следовательно, мраморы являются
составной частью метаморфического комплек-
са и время мраморизации совпадает со време-
нем метаморфизма.

Выше на многочисленных примерах бы-
ло показано, что карбонатные породы в резуль-
тате стрессового давления пластически дефор-
мируются и перемещаются вверх, т.е. демонст-
рируют признаки реоморфизма. Реоморфичес-
кие перемещения карбонатных пород в резуль-
тате тектонического давления в научной лите-
ратуре описывались неоднократно [Кузнецов,
1940; Кравченко, 1958, и др.]. А.Г. Жабин [1971],
со ссылкой на В.Д. Дибнера и соавторов, сооб-
щает о крупных реоморфических перемещени-
ях среднепалеозойских карбонатных пород на
Таймыре. Их диапировые «клинья» прорывают
терригенно-вулканогенные отложения перми и
нижнего триаса; амплитуда перемещения таких
диапиров оценивается в 5-6 км. Амплитуду пе-
ремещения мрамора 1 типа в Кочкарском ком-
плексе оценить сложно. Вероятно, она состав-
ляет первые сотни метров. В ЮЗ обрамлении

Суундукского комплекса, исходя из суммарной
небольшой ширины карбонатного разреза и
небольших углов падения плоскостных элемен-
тов, реоморфическое перемещение мраморов,
вероятно, не превышает 100 м.

Широкое распространение кальцитового
мрамора можно объяснить процессами дедоло-
митизации исходных карбонатных пород в ус-
ловиях стрессового давления и повышенных
температур, о чем свидетельствует их стабиль-
ный химический состав, независимо от места
нахождения в метаморфическом обрамлении.
Возможно, что эта дедоломитизация известня-
ков и послужила причиной околотрещинного
магнезиального дометаморфического метасо-
матоза известняков на более высоких горизон-
тах. Кальцитовый мрамор в условиях стресса
легче и быстрее других пород образовывал пла-
стические потоки и перемещался в область тек-
тонического покоя, чаще всего вверх. Будинаж-
структуры более вязких пород в них – лучшее
тому подтверждение. Mg-кальцитовый мрамор,
вероятно, образовался по мрамору 1 типа, при
явном участии флюидов (с привносом Mg), в
условиях понижения стрессового давления. Об
этом можно судить по стабильному химическо-
му составу породы и акцессорным минералам,
при общем контроле трещинами кливажа. Пол-
ное снятие стрессового давления привело к
усилению магнезиального метасоматоза и фор-
мированию доломит-кальцитового мрамора.
Как было показано на фактическом материале,
все границы между мраморами различных ти-
пов вторичные, обусловленные механохими-
ческим перемещением вещества (по термино-
логии М.Г. Леонова [1997]). Следовательно,
стратифицировать мраморы в таких комплексах
нельзя.

Наличие латерального градиента темпе-
ратур вокруг куполовидных структур данного
района устанавливается по минералогической
зональности, что было показано многими ис-
следователями [Болтыров и др., 1973; Сначев
и др., 1989; Ферштатер и др., 1994, и др.] и по-
служило основанием для отнесения данных ме-
таморфических комплексов к зональным [Ру-
син, 2004]. Применительно к карбонатным по-
родам температурная зональность хорошо вид-
на по распространению рубин-шпинелевой ми-
нерализации, например в ЮЗ обрамлении Су-
ундукского массива, где рубинсодержащие мра-
моры непосредственно примыкают к гнейсово-
сланцевому массиву.
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Взаимоотношения мраморов с нижнека-
менноугольными известняками показывают,
что мраморы или часть их образовались непос-
редственно по данным известнякам. Можно до-
пускать образование части мраморов и по бо-
лее древним карбонатным породам, но доказать
это пока нечем. Механохимическое перемеще-
ние мраморов вверх вывело их на один гори-
зонт с мраморизованными известняками. Са-
мые «молодые» известняки в обрамлении Су-
ундукского массива датируются C1v2-s. Следо-
вательно, время метаморфизма и мраморизации
в данных комплексах постнижнекаменноуголь-
ное (на изучаемом срезе).

Особняком стоит вопрос, почему в анти-
клинорных структурах появились нижнекамен-
ноугольные известняки, в то время как в смеж-
ных синклинорных структурах они практичес-
ки отсутствуют и палеозойский разрез заверша-
ется верхним девоном. Причиной этого могло
быть образование осевого грабена в апикаль-
ной части крупной (общекоровой) положитель-
ной складки продольного изгиба. Подъем гра-
нито-гнейсового материала и формирование ку-
половидных структур имели место несколько
позднее. Другой вопрос: в результате чего про-
изошло формирование куполовидных структур
и каков источник энергии? Г.А. Кейльман [1974]
в качестве возможной причины называет диа-
пироидное перемещение в условиях горизон-
тального сжатия. В.В. Эз [1978] для аналогич-
ных случаев предположил существование коро-
вых конвективных ячеек. В.С. Федоровский
[1997], на примере Приольхонья, связывает ку-
пологенез со сдваиванием земной коры и экра-
нированием радиогенного тепла. Есть и
другие точки зрения, наиболее популярной из
которых является гравитационное диапироид-
ное всплывание легких гранитоидных масс

[Cruden, 1989, и др.]. Не имея возможности об-
суждать здесь все эти идеи, выскажем свою
точку зрения на данную проблему.

Причиной появления нижнекаменно-
угольных карбонатных и терригенно-карбонат-
ных пород в данных структурах могло быть об-
разование осевого грабена в апикальной части
крупной (общекоровой) положительной склад-
ки продольного изгиба [Коротеев и др., 1998;
Кисин и др., 2002]. При положительном про-
дольном изгибе, выше нейтральной поверхно-
сти реализуются условия растяжения, что мо-
жет привести к образованию грабена. Одновре-
менно, ниже нейтральной поверхности реали-
зуются условия сжатия, трансформация меха-
нической энергии в тепловую, что создает тер-
мальную аномалию. Разогретый до пластично-
го состояния материал выжимается в основание
грабена, формируя куполовидные структуры. В
результате этого, гранито-гнейсовые массивы
оказались на одном эрозионном срезе с нижне-
каменноугольными известняками, между кото-
рыми расположены мраморы, амфиболиты и
различные кристаллические сланцы, в т.ч. с
дистеном и ставролитом (рис. 11). Наличие дан-
ных минералов на одном горизонте с известня-
ками свидетельствует о высоком латеральном
градиенте стрессового давления в метаморфи-
ческом обрамлении, которое могло быть толь-
ко в окружении структур нагнетания. При этом
высокое давление в пластичной массе во всем
ее объеме поддерживается стрессовым давле-
нием продольного изгиба, существующим в
области ниже нейтральной поверхности, т.е.
пластичный материал передает высокое давле-
ние с нижних горизонтов на верхние. Ширина
метаморфического обрамления многократно
превышает ширину типичных зон контактово-

Рис. 11. Схема образования куполовидной
структуры и ее метаморфического обрамления.

1 – разрастающийся в объеме гранито-гнейсо-
вый массив; 2 – породы метаморфического обрамле-
ния; 3 – породы рамы; 4 – брекчии; 5 – поверхности
тектонических срывов, ориентирующие плоскостные
элементы внутри блоков. Большая стрелка – направ-
ление перемещения пластичного вещества внутри
гранито-гнейсового массива; полустрелки – относи-
тельные смещения блоков; изогнутая стрелка – на-
правление разворота; маленькие стрелки – направле-
ние векторов напряжения: встречные – сжатия, про-
тивоположные – растяжения. Пояснения в тексте.
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го метаморфизма магматических интрузий, что
легко объясняется термальной аномалией,
предшествовавшей купологенезу. Поднимаю-
щаяся пластичная масса вызывает продольный
изгиб в породах кровли, для которого характер-
ны условия растяжения. Боковые же породы
подвергаются горизонтальному сжатию. Наи-
более пластичные в этих условиях породы,
прежде всего карбонатные, отжимаются из зо-
ны стресса в зону тектонического покоя, т.е.
вверх. Высокие температуры и повышенная
флюидонасыщенность пород способствуют ро-
сту их пластичности. Деформации пород мета-
морфического обрамления проходят согласно
принципам деформаций структурированной
геологической среды [Талицкий, 1991] и вязко-
стной инверсии [Паталаха, 1971]. Геологичес-
кие границы метаморфических комплексов
проводятся по надвигам, падающим под сосед-
ние структуры [Кельман, 1974]. Ранее автор по-
казал, что продольный изгиб и надвиг являют-
ся тектонопарой [Кисин, 2005]. Таким образом,
имеется достаточно много аргументов в пользу
продольного изгиба земной коры, сопровожда-
ющегося пластическими деформациями и вы-
сокоградиентным метаморфизмом (рис. 12).
Описанные выше деформации карбонатных
пород хорошо вписываются в данную модель.
Позднепалеозойское время метаморфизма хо-
рошо согласуется с коллизионными процесса-
ми этого периода на Урале [Пучков, 2000, и
др.]. Радиологические возраста метаморфи-
ческих пород не противоречат этим построени-
ям. Например, для Марииновского комплекса
время гранулитового метаморфизма оценивает-
ся 1613±30 млн. лет, а время мигматизации

314±10 млн. лет [Краснобаев, Чередниченко,
2005]. Сохранность «древних» цирконов мож-
но объяснить особенностями постумной реид-
ной тектоники [Леонов, 1997], когда пластич-
ный материал выносит и фрагменты более же-
стких пород.

Выводы

1. Распространенные в краевых частях
Кочкарского и Суундукского антиклинориев
мраморизованные битуминозные известняки
нижнекаменноугольного возраста слагают край-
нюю внешнюю зону соответствующих метамор-
фических комплексов и являются их неотъемле-
мой частью. Следовательно, нет оснований счи-
тать, что данные метамофические комплексы яв-
ляются лишь «фрагментами» зональных мета-
морфических комплексов или «террейнами».

2. Отсутствие фаунистических остатков
в мраморе не может служить основанием для
отнесения их к «древним» образованиям. Взаи-
моотношения мраморов с куполовидными мас-
сивами гранито-гнейсов и нижнекаменноуголь-
ными известняками, характер деформаций и
распределение акцессорных минералов не про-
тиворечат возможности их образования по верх-
непалеозойским известнякам.

3. Время проявления высокоградиентно-
го метаморфизма в вышеописанных метамор-
фических комплексах – постнижнекаменно-
угольное.

4. Куполовидные структуры, сложенные
гранито-гнейсами и кристаллическими сланца-
ми, являлись и центрами термальных куполов;
они же были и источниками латерального стрес-

Рис. 12. Схематическая модель развития гранито-гнейсового комплекса, типа Кочкарско-
го, при продольном изгибе коры.

А – упрощенный разрез земной коры на начало коллизии и потеря изгибной устойчивости упругой
верхней коры; Б – образование осевого грабена и заполнение его известняками; В – разогрев сиалической
коры ниже нейтральной поверхности и выжимание пластичной массы в основание грабена; Г – сформи-
рованный гранито-нейсовый комплекс. НП – нейтральная поверхность продольного изгиба (смена знаков
напряжения). Цифры: 1 – граница тепловой аномалии (термального купола); 2 – граница разделяющая
направление пластического потока: выше нее поток направлен вверх, ниже – вниз; 3 – область «заперто-
го» пространства, где возникает магматический очаг, дающий интрузии плагиогранитов и гранодиоритов
(на схеме не показаны); 4 – область трансформации механической энергии сжатия в тепловую; напряже-
ния и интенсивность теплогенерации прямо пропорциональны расстоянию до нейтральной поверхности;
5 – условная граница пластического потока; 6 – зоны тектонического срыва, внешние границы воздымаю-
щихся масс с пластическим потоком в центральной части; 7 – зоны тектонического срыва, обусловленные
подъемом пластичной массы; 8 – разогретая пластичная масса; 9 – примерное положение эрозионного среза.
Условные обозначения: 1 – известняки; 2 – мраморы; 3 – кристаллические сланцы, амфиболиты; 4 – гней-
сы, мигматиты, анатектические граниты; 5 – тектонические нарушения. Пояснения в тексте.
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сового давления. Такое давление могло создать
только нагнетание разогретого пластичного ма-
териала в ядра куполовидных структур.

5. Изложенный фактический материал хо-
рошо укладывается в модель общекоровой по-
ложительной складки продольного изгиба.

Работа выполнена при частичной
финансовой поддержке РФФИ
(грант № 04-05-96093урал_а).
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