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TECTONOPHYSICS

STAGES OF DEFORMATION OF THE UPPER NEOPROTEROZOIC COMPLEXES  
IN THE NORTHEAST OF THE CENTRAL TAIMYR TECTONOC ZONE
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ABSTRACT. A study has been made of the morphological characteristics of the Upper Proterozoic rocks and their 
shear sense indicators in the island-arc complex of the northeastern Central Taimyr tectonic zone near the Main Taimyr 
fault. The structural kinematic studies have made it possible to identify, to characterize and to specify the geodynamic 
position of the first-stage deformations related by the authors to the Late Neoproterozoic (Ediacaran) orogeny. The first-
stage deformation structures are common in the Upper Neoproterozoic metamorphic rocks and represented by the north
west-overturned folds, complex shear zones with C/S structures, and sheath folds indicative of the northwest-trending 
thrusting. The preserved first-stage deformation structures may be a relic of the suprasubduction accretionary prism 
formed in the Late Neoproterozoic. The deformations are almost absent in tectonic plates of the upper part of the accre
tionary prism, being more common in its deeper part. The second-stage (Late Paleozoic) structures are characterized 
by the east-southeast right-lateral reverse thrust movement along the NE-SW faults and are superimposed on the first-
stage structures. The third-stage structures, corresponding to the Mesozoic orogeny for the study area, are a local oc
currence and have the displacement similar to that of the first deformation stage, though they are represented by brittle 
left-lateral strike-slip deformations. Besides, at the third stage there is a partial reactivation of the earlier faults.
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НА СЕВЕРО-ВОСТОКЕ ЦЕНТРАЛЬНО-ТАЙМЫРСКОЙ ТЕКТОНИЧЕСКОЙ ЗОНЫ
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АННОТАЦИЯ. Проведено исследование морфологических характеристик структуры и кинематических инди
каторов в породах верхненеопротерозойского островодужного комплекса северо-восточной части Центрально-
Таймырской тектонической зоны вблизи Главного Таймырского разлома. Структурно-кинематические иссле
дования позволили выделить, охарактеризовать и уточнить геодинамическую позицию деформаций первого 
этапа, соотносимых авторами с поздненеопротерозойской (эдиакарской) фазой складчатости. Структуры пер
вого этапа развиты в метаморфических породах верхнего неопротерозоя и представлены опрокинутыми на се
веро-запад складками, сложнодеформированными зонами смятия с сопутствующими C/S структурами, а также 
колчановидными складками, указывающими на надвигание в северо-западном направлении. Сохранившиеся 
структуры первого этапа деформаций могут являться реликтом надсубдукционной аккреционной призмы, 
сформировавшейся в позднем неопротерозое. Деформации в тектонических пластинах в верхней части ак
креционной призмы практически отсутствуют, тогда как в более глубинной ее части проявлены интенсивнее. 
Структуры второго (позднепалеозойского) этапа характеризуются взбросо-надвиговыми перемещениями в 
восток-юго-восточном направлении с правосдвиговой компонентой по разломам северо-восток-юго-западно
го простирания и наложены на структуры первого этапа. Структуры третьего этапа, соотносимые с мезозой
ской фазой складчатости для исследуемой территории, развиты локально и характеризуются направлением 
перемещений, сходным с таковым для первого этапа деформаций, но представлены хрупкими нарушениями с 
левосдвиговой компонентой перемещений. Кроме того, на третьем этапе происходит частичная реактивация 
разломов более ранних этапов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Таймыро-Североземельская складчато-надвиговая область; Арктика; тектоническая 
эволюция; структурная геология; кинематические индикаторы; неопротерозой; фотограмметрия

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование проведено в рамках госзадания Федерального агентства по недрополь
зованию (проект №049-00003-24-00).

1. ВВЕДЕНИЕ
В Таймыро-Североземельском орогене выделяют

ся три структурные зоны: Северо-, Центрально- и Юж
но-Таймырская. Тектоническими границами между зо
нами являются Главный Таймырский с Диабазовым и 
Пясино-Фадеевский разломы (рис. 1, а) [Bezzubtsev et 
al., 1986; Uflyand et al., 1991; Vernikovsky, 1996]. В Северо-
Таймырской тектонической зоне, выделяемой также 
как южная часть Карского блока или террейна, наибо-
лее интенсивно проявились позднепалеозойские де
формации, тогда как в Южно-Таймырской зоне – ран
немезозойские [Pogrebitsky, 1971; Vernikovsky, 1996; 
Khudoley et al., 2018; Zhang et al., 2018; Kurapov et al., 
2020; Vernikovsky et al., 2020]. В Центрально-Таймыр
ской тектонической зоне, наряду с позднепалеозой
скими и раннемезозойскими деформациями, отмеча
ется широкое развитие неопротерозойских деформа-
ций [Ravich, Chaika, 1962; Pogrebitsky, 1971; Bezzubtsev 
et al., 1986; Zabiyaka et al., 1986; Uflyand et al., 1991; Ver
nikovsky, 1996; Pease et al., 2001; Vernikovsky, Vernikov
skaya, 2001; Proskurnin et al., 2003; Vernikovsky et al., 

2004, 2011; Pease, Scott, 2009; Metelkin et al., 2012; State 
Geological Map…, 2013; Priyatkina et al., 2017]. Несмотря 
на проводившиеся исследования, детальная структур
но-геологическая характеристика тектонических со-
бытий и кинематика разрывных нарушений на разных 
этапах эволюции региона остаются дискуссионными 
и требуют конкретизации.

Объектом исследования в настоящей работе явля
ются разновозрастные структуры и направления пе-
ремещений, наблюдаемые в породах верхнего неопро-
терозоя Центрально-Таймырской тектонической зоны 
в разрезах, составленных вкрест простирания регио-
нальных структур.

Изученные разрезы расположены на п-ове Челюс
кин и на о. Старокадомского, входящих в состав архи-
пелага Северная Земля (рис. 1, б). Район исследований 
располагается вблизи сочленения Центрально-Тай
мырской и Северо-Таймырской тектонических зон, гра-
ница между которыми проходит по Главному Таймыр
скому разлому (ГТР) (рис. 1, а, б) [Bezzubtsev et al., 1986; 
Zabiyaka et al., 1986; Uflyand et al., 1991; Vernikovsky, 
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Рис. 1. Схема тектонического районирования Таймыро-Североземельской складчато-надвиговой области (a) [Vernikovsky, 
1996] и упрощенная геологическая схема дочетвертичных образований (б) с легендой (в) на основе [State Geological Map…, 
2000, 2013]. 1 – угловые несогласия; 2 – разрывные нарушения; 3 – акватория и территория, скрытая четвертичными отло-
жениями; 4 – расположение разрезов.
Fig. 1. A scheme of tectonic zoning of the Taimyr-Severnaya Zemlya fold and thrust belt (a) [Vernikovsky, 1996] and a simplified geolog-
ical map of the pre-Quaternary rocks (б) with a legend (в) based on [State Geological Map…, 2000, 2013]. 1 – angular unconformities; 
2 – faults; 3 – water area and hidden area underneath the Quaternary sediments; 4 – section locations.
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1996]. ГТР разделяет неопротерозойские породы ост
роводужных серий пестрого состава и верхнеэдиакар-
ско-среднепалеозойские терригенно-карбонатные от-
ложения пассивной окраины Сибири [State Geological 
Map…, 2000; Proskurnin et al., 2003] Центрально-Тай
мырской тектонической зоны и нижнепалеозойские 
[Lorenz et al., 2008; Ershova et al., 2017] породы флишо-
идного облика, относящиеся к отложениям Карского 
блока (рис. 1, б, в) [Vernikovsky, 1996].

Породы неопротерозойского возраста слагают ниж
ний структурный ярус. Они перекрыты с угловым несо-
гласием отложениями верхнего эдиакария – среднего 
палеозоя, которые формируют средний структурный 
ярус. Эти породы прорваны позднепалеозойско-ран-
немезозойскими интрузиями гранитоидов [Zabiyaka et 
al., 1986; Vernikovsky, 1996; State Geological Map…, 2000; 
Kurapov et al., 2020; Vernikovsky et al., 2020] и перекры
ты с резким угловым несогласием отложениями юрско-
раннемелового возраста [State Geological Map…, 2000, 
2013; Schneider, 2020], слагающими верхний структур-
ный ярус.

2. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ

Тектоническая структура пород верхнего неопро-
терозоя определялась в ходе составления детальных 
геологических разрезов с выявлением в них литоло-
го-стратиграфической последовательности. При про-
ведении структурных исследований замерялись пло-
скостные и линейные элементы. Результаты замеров 
представлены на сетке Шмидта, в проекции нижней 
полусферы, и обрабатывались в программе Stereonet 
[Allmendinger et al., 2012]. Определение нормального 
или опрокинутого залегания основывалось главным 
образом на соотношении кливажа и слоистости, а в 
структурах на о. Старокадомского также и на разном 
характере контакта в кровле и подошве пиллоу-лав 
[Koronovsky, 2006]. Последнее было возможным бла-
годаря достаточно хорошей сохранности первичных 
текстур. Степень метаморфизма изучавшихся пород 
варьируется от зеленосланцевой до эпидот-амфиболи
товой фации. В породах, подвергшихся зеленосланце-
вому метаморфизму, отчетливо распознается первич-
ная осадочная слоистость. При более высокой степени 
метаморфических преобразований в породах широко 
развиты биотит и мусковит, которые ориентированы 
параллельно слоистости. Тем не менее данная пло-
скостная структура уже является метаморфической 
и авторы далее рассматривают ее как сланцеватость. 
Параллельно с составлением разрезов производилось 
документирование индикаторов направления переме
щения (кинематических индикаторов) в породах обна-
жений и отбор ориентированных образцов. Было ото
брано 20 ориентированных образцов, по каждому из 
которых были сделаны шлифы в двух взаимно перпен-
дикулярных плоскостях. Обе плоскости были ориенти-
рованы перпендикулярно сланцеватости или же сло-
истости, при этом одна плоскость была ориентирована 

по простиранию, а вторая – по падению сланцевато
сти/слоистости. Изготовление ориентированных шли
фов производилось в Центральной аналитической ла
боратории Института Карпинского, а съемка – в ресурс-
ном Центре микроскопии и микроанализа Научного 
парка СПбГУ. Для съемки использовался микроскоп 
Leica с микропозиционным столиком. Точки отбора 
ориентированных образцов показаны на схеме к раз-
резу по р. Ханневича (рис. 2). Далее проводился ана-
лиз структур в шлифах, указывающих на направление 
перемещения пород в ходе деформации, и сопоставле-
ние их с макроструктурными кинематическими инди-
каторами. Идентификация кинематических индика-
торов основывалась на работах [Passchier, Trouw, 2005; 
Trouw et al., 2010]. Использование колчановидных скла
док как кинематических индикаторов основано на мо-
дели их формирования в ходе прогрессивной дефор-
мации [Minnigh, 1979; Cobbold, Quinquis, 1980; Passchier, 
Trouw, 2005]. Также было проведено дешифрирование 
деформационных структур на 3D-модели разреза по
род на о. Старокадомского. 3D-модель была получена 
методом фотограмметрии. Математический аппарат 
данного метода подробно описан в работе [Krasnopev
tsev, 2008]. Съемка велась с промышленного квадро-
коптера «DJI Mavic 3 Enterprise», а обработка фото
графий с географической привязкой и построение на 
их основе 3D-модели были произведены в программе 
«Agisoft Metashape Pro» (версия 2.02). Модель была 
построена в масштабе 1:1 с разрешением 1 пиксель 
на 10 см.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
3.1. Каньон реки Ханневича

В ходе составления опорного разреза было уста-
новлено чередование эффузивных пород среднего – 
основного состава, гипабиссальных пород основного 
состава, пачек вулканогенно-осадочных пород с кар-
бонатными прослоями, кварцитов по риолитам и пес-
чаникам, относимых, согласно [State Geological Map…, 
2000, 2008], к эдиакарской лаптевской свите (рис. 2, 
б). Стратиграфическая последовательность выделен-
ных пачек вулканических и вулканогенно-осадочных 
пород характеризуется постепенной сменой состава в 
сторону более насыщенных кремнеземом пород вверх 
по разрезу. Так, массивные метаандезибазальты по
степенно переходят в метаандезиты и метадациты 
с прослоями метатуфов, которые, в свою очередь, сме
няются чередованием небольших (мощность не бо
лее 5 м) покровов эффузивов дацит-андезитового со-
става, их метатуфов и кварц-биотитовых сланцев по 
осадочным породам. Выше в разрезе преобладают тер
ригенные породы (рис. 2, б). Несколько обособленно 
выделяются габбро-долериты (рис. 2, б), залегаю
щие субсогласно со вмещающими породами в форме 
силла, но ограниченные тектоническими контактами 
(рис. 2, а, г). Породы в каньоне р. Ханневича повсемест
но пронизаны будинированными кварц-карбонатны-
ми жилами.
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Рис. 2. Геологическая карта (а), стратиграфическая колонка (б), сетка Шмидта с вынесенными замерами элементов залегания 
(в) и разрез (г) вдоль каньона р. Ханневича.
Количество замеров показано в скобках. 1 – кварциты и кварц-мусковитовые сланцы; 2 – метатуфы дацитов и андезитов в че-
редовании с кварц-биотитовыми сланцами; 3 – метаандезиты и их туфы; 4 – метаандезиты и метабазальты; 5 – габбро-доле-
риты и пестроцветные сланцы; 6 – сложнодеформированные зоны смятия; 7 – тектонические нарушения: достоверные (а) и 
предполагаемые (б); 8 – осевые плоскости основных синклиналей (а) и антиклиналей (б) (на карте); 9 – осевые плоскости на 
разрезе; 10 – генерализованные падения слоистости/сланцеватости в породах с указанием нормального (а) и опрокинутого 
залегания (б); 11 – соотношение залегания кливажа и слоистости (на разрезе): кливаж круче (а) или положе слоистости (б); 
12 – направление перемещений, определявшееся по кинематическим индикаторам в обнажениях или шлифах; 13 – направ-
ление перемещений тектонических пластин (интерпретация данных по кинематическим индикаторам); 14 – линия разреза; 
15 – точки отбора ориентированных образцов; 16 – места фотографии с рис. 3. Пункты (а) и (б) в легенде к сетке Шмидта 
характеризуют пространственное положение замеров в разрезе на удалении (а) и вблизи (б) разрывных нарушений соответ-
ственно. Расположение разреза показано на рис. 1.
Fig. 2. Geological map (а), stratigraphic column (б), Schmidt net with the strike and dip measurements (в) and cross-section along the 
canyon of the Khannevich River.
A number of measurements is shown in brackets. 1 – quarzites and quartz-muscovite shales; 2 – dacitic to andesitic metatuffs al-
ternating with quartz-biotite shales; 3 – metaandesites and their tuffs; 4 – metaandesites and metabasalts; 5 – gabbro-dolerites and 
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variegated shales; 6 – complex shear zones; 7 – faults: reliable (а) and inferred (б); 8 – axial planes of the main synclines (a) and anti-
clines (б) (on the map); 9 – axial planes in cross-section; 10 – generalized dips of bedding/foliation in rocks, indicating normal (a) and 
overturned bedding (б); 11 – cleavage/bedding relationship (in cross section): cleavage steeper (a) or lower-grade (б) than bedding; 
12 – shear sense indicators in outcrops and thin sections; 13 – direction of movement of tectonic plates (interpreting information from 
shear sense indicators); 14 – cross-section line; 15 – oriented sampling points; 16 – photo locations from Fig. 3. Points (a) as well as in 
the legend to the Schmidt net (б) characterize the spatial distribution of measurement locations in the section far from (a) and near (б) 
the faults, respectively. Section location is shown in Fig. 1.

Описанные выше пачки залегают в тектониче-
ских пластинах со структурами северо-западной вер-
гентности (рис. 2, а, в), поверхность срыва которых в 
большинстве случаев располагается в толще сланцев 
(рис. 3, г). Для пород характерны пластические дефор-
мации, происходившие в процессе метаморфизма от 
верхов зеленосланцевой до эпидот-амфиболитовой 
фации. Породы смяты в сложные опрокинутые, близ-
кие к лежачим, складки различного размера, с полого-
падающими на юго-восток осевыми плоскостями (см. 
рис. 2, в, г).

Сами складки имеют параболический тип замка от 
сжатых до закрытых по классификации [Fleuty, 1964] 
(см. рис. 2, г). На сетке Шмидта видно (см. рис. 2, в), 
что большинство шарниров мелких складок ориенти-
ровано параллельно генерализованной осевой плоско
сти. В то же время некоторые шарниры складок прак
тически перпендикулярны к ней. Последние задоку-
ментированы вблизи разрывных нарушений (см. рис. 2, 
в), и такая их ориентировка является, вероятно, ре-
зультатом более молодых тектонических процессов. 
Рядом с дизъюнктивами также присутствуют мощные, 

Рис. 3. Характерные типы деформаций, наблюдаемых в породах каньона р. Ханневича (шарниры складок показаны красны-
ми крестиками).
(а) – сложнодеформированные пачки в кварцитах по риолитам; (б) – опрокинутая синформная складка с деформированной 
в δ-образную структуру кварцевой жилой; (в) – кренуляционный кливаж в кварц-биотитовых сланцах; (г) – наложенная C/S 
структура [Trouw et al., 2010] в кварц-биотитовых сланцах.
Fig. 3. Major types of deformations observed in the rocks of the Khannevich River canyon (fold bends are marked by red crosses).
(а) – highly deformed bands in rhyolite-based quartzites; (б) – an overturned synform fold with a quartz vein deformed into the 
δ-shaped structure; (в) – crenulation cleavage in quartz-biotite shales; (г) – superimposed C/S structure [Trouw et al., 2010] in quartz-
biotite shales.
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до 10 м, сложнодеформированные зоны смятия, в ко-
торые вовлечены как осадочные, так и вулканические 
породы (см. рис. 2). Плоскости сместителей надвигов и 
взбросов падают на юго-восток и ориентированы преи
мущественно параллельно осевым плоскостям скла
док в этих зонах.

Индикаторы перемещения в породах представлены 
δ-образными структурами, образованными фрагмен
тами кварцевых жил (рис. 3, б), S – складками, а также 
S/С структурами, которые свойственны для кварц-био
титовых сланцев и характеризуются сечением слан-
цеватости (S), образованной по слоистости, кливажом 
осевой плоскости (C) (рис. 3, г). В сложнодеформиро-
ванных зонах смятия присутствует кренуляционный 
кливаж (рис. 3, в). Он параллелен малоамплитудным 
разломам, которые, в свою очередь, параллельны осе-
вым плоскостям складок северо-западной вергентно-
сти (рис. 3, а). Все достоверные кинематические инди-
каторы указывают на перемещение пород в северо-за-
падном направлении.

3.2. Разрез на острове Старокадомского
В пределах юго-западной части о. Старокадомского 

(см. рис. 1, б) развиты вулканогенно-осадочные поро-
ды, коррелируемые с островодужными сериями верх-
него неопротерозоя [State Geological Map…, 2013]. В ви-
димом основании данной толщи залегают черные ме
татуффиты алевритово-глинистой размерности. Выше 
они начинают переслаиваться с псаммит-лапиллие
выми метатуфами, а еще выше – с лавовыми потока
ми метабазальтов. Последние в верхней части разреза 
преобладают (рис. 4, б). Степень метаморфизма пород 
не превышает зеленосланцевой фации.

В отличие от разреза вдоль каньона р. Ханневича, 
для структуры о. Старокадомского характерна восток-
юго-восточная вергентность большинства тектони-
ческих пластин (рис. 4, а, в).

Выделяются три этапа деформаций. Структуры пер
вого этапа в значительной степени переработаны в 
ходе более молодых тектонических процессов и рас-
познаются только локально. Они диагностируются ис
ключительно в наиболее мощных пачках метатуффи-
тов и представлены зонами смятия с пластическими 
деформациями. Деформации данного этапа представ
лены опрокинутыми на северо-запад складками, шар
ниры которых ундулируют при погружении по ази-
муту около 20–55° (рис. 5, а). Углы падения осевых 
плоскостей данных складок также изменчивы – от по-
логих до крутых (см. рис. 4, а; рис. 5, а). Осевые плоско-
сти складок ориентированы параллельно разрывным 
нарушениям, которые маркируют видимую нижнюю 
границу пачек метатуффитов (см. рис. 4, в; рис. 5, а). 
Вблизи тектонических контактов пачек развиты кол-
чановидные складки, однообразная форма которых 
указывает на перемещение пород в северо-западном 
направлении (см. рис. 4, в; рис. 5, б, в).

Наиболее широко проявлен второй этап деформа
ций, в значительной степени и сформировавший струк-

туру, наблюдаемую на юго-западе о. Старокадомского 
(см. рис. 4). Второй этап деформаций содержит струк-
туры двух фаз: первой пластических и второй хрупких 
деформаций. Объединение структур данных фаз в еди
ный этап деформаций условно и основано на сход-
стве кинематических характеристик, а именно взбро-
со-надвиговых перемещений в восток-юго-восточном 
направлении с правосдвиговой компонентой переме
щений по разломам северо-восток-юго-западного про
стирания.

Шарниры складок, формирование которых связа
но с фазой пластических деформаций второго этапа, 
полого погружаются по азимутам от 5 до 25° или око-
ло 200°. Сами складки, в преобладающем количестве, 
запрокинуты на восток-юго-восток, закрытые [Fleuty, 
1964] (см. рис. 4, в). Индикаторы перемещений в боль-
шинстве случаев представлены σ- и δ-образными струк
турами в будинированных прослоях лапиллиевых ме-
татуфов и тремолит-актинолитовых прожилках (рис. 6, 
а, б). Индикаторами второй фазы хрупких деформаций 
являются зеркала скольжений и системы сопряжен-
ных трещин, указывающих на северо-запад-юго-во
сточную ориентировку оси сжатия (рис. 6, в, г).

Стоит отметить, что деформации в покровах ме-
табазальтов гораздо более простые относительно на-
блюдавшихся в пачках вулканокластического состава. 
Современная структура метабазальтов представлена 
как результат деформаций второго этапа – породы 
смяты в простые складки (рис. 7, а).

Разница в пространственной ориентировке струк-
турных элементов первого и второго этапа, которые 
отмечены красным и оранжевым цветом соответствен
но, составляет от 30 до 40° (рис. 8). Азимуты погру-
жения длинных осей колчановидных складок, сфор-
мировавшихся на первом этапе деформаций, отлича-
ются на 180° и близки либо 330°, либо к 150° (рис. 8). 
Противоположные погружения длинных осей колча
новидных складок, при сохранении единого северо-за-
падного направления перемещений, являются резуль-
татом более молодых деформаций, которые авторы 
связывают со вторым этапом. Значительные измене
ния в углах погружения шарниров мелких складок пер
вого этапа, вероятно, так же связаны с их поворотом в 
ходе деформаций второго этапа (рис. 8).

Третий этап деформаций слабо проявлен и выделя
ется по аналогии с соседними регионами, где деформа
ции со сходными характеристиками развиты значи-
тельно шире [Khudoley et al., 2018]. На о. Старокадом
ского структуры, сформировавшиеся на этом этапе, 
представлены малоамплитудными разрывными нару-
шениями (хрупкие деформации), параллельными про-
стиранию ГТР с преобладанием левосдвиговых пере-
мещений (см. рис. 1, а, б). Пример деформаций третьего 
этапа приведен на рис. 9, где кварцевая жила ориенти-
рована перпендикулярно оси растяжения, определяе-
мой по сопряженным трещинам второго этапа, но при 
этом смещена вдоль более молодого разлома (левого 
сдвига), относимого авторами к деформациям третьего 
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Рис. 4. Геологическая карта (а), стратиграфическая колонка (б) и разрез (в) юго-западной части о. Старокадомского.
1 – черные метатуффиты алевритоглинистой размерности базальтового состава; 2 – переслаивание псаммит-лапиллиевых метатуфов и алевроаргиллитовых метатуффитов; 3 – пиллоу-
лавы; 4 – металавобрекчии; 5 – амфиболизированные габбро мелко- и среднекристаллические; 6 – береговая линия; 7 – колчановидные складки; 8 – системы сопряженных трещин (на 
разрезе); 9 – погружение шарниров складок; 10 – генерализованные падения слоистости в породах с указанием нормального (а) и опрокинутого залегания (б); 11 – кливаж (а), сланце-
ватость (б); 12 – соотношения залегания кливажа к слоистости (на разрезе): кливаж круче (а), положе слоистости (б); 13 – направление перемещений: по кинематическим индикаторам, 
наблюдаемым в обнажениях или шлифах (а) и тектонических пластинах (интерпретация данных по кинематическим индикаторам) (б); 14 – индикаторы направления перемещения 
пород с левосдвиговой (а) и правосдвиговой (б) составляющей; 15 – линия разреза. Расположение разреза показано на рис. 1.
Fig. 4. Geological map (a), stratigraphic column (б) and cross-section (в) of the southwest of the Starokadomsky Island.
1 – black silt-clay metatuffites of basaltic composition; 2 – intercalation of psammitic-lapilli metatuffs and silt-clay metatuffites; 3 – pillow lavas; 4 – metalava breccias; 5 – amphibolized fine to medium
grained gabbro; 6 – coastal line; 7 – sheath folds; 8 – systemsof conjugate fractures (in cross-section); 9 – plunge of fold bends; 10 – generalized dips of bedding indicating normal (a) and overturned 
(б) bedding; 11 – cleavage (a) foliation (б); 12 – the cleavage/bedding relationship (in cross-section): cleavage steeper (a) or lower-grade (б) than bedding; 13 – direction of movements according to 
shear sense indicators in outcrops or thin sections (a) and in tectonic plates (interpreting information from shear sense indicators) (б); 14 – indicators of the sinistral (a) and dextral (б) sense of shear; 
15 – cross-section line. Section location is shown in Fig. 1.

.

.

.
. .

.

.
.

.

.

. ..

.

.

.

.

.
.

.

.

.
.

.

.

.

.

.
.

.

.
.
.

.

.
.

.

.
.

.
..

.

.

.

.

.

.
.

.
.

.

.

.

.
.

.
.

.

..

.

.

.

.

.

. .

..

.

.

.
.

.

.
.

.

.

.

.
.

.

.

.

.
.

40

25

8564

82

30

68

4050

62

15
13

28

38

10

4428
50

70

70

69

14

83

81

12

22

13

16

20

0

–20

–40

А

Б

А Б

море Лаптевых

о. Старокадомского

Рис. 5, а

Рис. 7, а

Рис. 10 Рис. 5, б

Рис. 7, б

20

0

–20

–40

100 м0

С

Азимут разреза
28°

Стратиграфическая
последовательность

Мощность,
м

˃12 

21–23 

30–35 

˃20 

ба ба ба ба
ба

(б)

(а)

(в)

1 92 103 114 125 136 147 158



https://www.gt-crust.ru 9

Geodynamics & Tectonophysics 2025 Volume 16 Issue 4Dodonov K.S. et al.: Stages of Deformation...

Рис. 5. Структуры первого этапа деформаций.
(а) – складки северо-западной вергентности (их шарниры показаны оранжевыми крестиками), на которые наложены более 
молодые хрупкие деформации (красные линии); (б) – колчановидные складки; (в) – механизм формирования колчановид-
ной складки (по [Minnigh, 1979]). Размер молотка – 50 см. Расположение складок в структуре о. Старокадомского показано 
на профиле на рис. 4, в.
Fig. 5. The first-stage deformation structures.
(a) – folds of northwestern vergence (their bends marked with orange crosses), superimposed by younger brittle deformations (red 
lines); (б) – sheath folds; (в) – sheath fold formation mechanism (after [Minnigh, 1979]). The size of the hammer is 50 cm. Location of 
folds in the structure of the Starokadomsky Island in cross-section is shown in Fig. 4, в.

(в)

(б)

(а)
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Рис. 6. Кинематические индикаторы перемещений второго этапа деформаций: будинированный прослой лапиллиевого 
метатуфа, образующего сигмоидную структуру (а) и δ-образная структура [Trouw et al., 2010] тремолит-актинолитового 
прожилка (б) первой (пластических деформаций) фазы, а также система сопряженных трещин (в) и зеркало скольжения 
второй (хрупких деформаций) фазы (г). Размер молотка – 50 см.
Fig. 6. Second-stage shear sense indicators: sigmoid-shaped boudinaged lapilli metatuff interlayer (а) and a δ-shaped structure [Trouw 
et al., 2010] of the tremolite-actinolite vein (б) of the first ductile deformation phase; a system of conjugate fractures (в) and a slickenside 
of the second brittle deformation phase (г). The size of the hammer is 50 cm.

этапа. Реже структуры третьего этапа представлены 
малоамплитудными надвигами со смещением висяче-
го крыла в северо-западном направлении (см. рис. 4, в; 
рис. 10, а) и взбросо-сдвигами. Разрывные нарушения 
третьего этапа являются самыми молодыми в текто-
нической истории данной территории.

Полная тектоническая история вулканогенно-оса-
дочной толщи представлена на одном из обнажений  
берегового обрыва о. Старокадомского (рис. 10). Кол
чановидные складки первого этапа, указывающие на 
тектонический транспорт в северо-западном направ-
лении, срезаны пологим надвигом второго этапа юго-
восточной вергентности, на что, в частности, указыва-
ет сигмоидная структура (см. рис. 6, а; рис. 10, а). Все 
эти структуры смещены пологим надвигом третьего 
этапа, по которому перемещение пород в висячем бло-
ке происходило в северо-западном направлении. В ви-
сячем блоке этого разлома присутствует реликтовая 
C/S-структура первого этапа деформаций (рис. 10, б), 
указывающая на северо-западное направление пере-
мещений, такое же как в колчановидных складках, на

блюдаемых в лежачем блоке надвига второго этапа 
деформаций (рис. 10, а).

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Структурно-кинематический анализ пород верхне-

неопротерозойской островодужной серии позволил 
выделить и охарактеризовать структуры первого эта-
па деформаций. Наиболее хорошо они сохранились в 
разрезе вдоль каньона р. Ханневича, где представле-
ны падающими на юго-восток надвигами и опроки-
нутыми на северо-запад складками (см. рис. 2). Как на 
р. Ханневича, так и на о. Старокадомского для структур 
первого этапа характерно широкое развитие зон смя-
тия с пластическими деформациями, локальное разви
тие колчановидных складок и северо-западное направ
ление перемещений, фиксируемое по различным кине
матическим индикаторам (см. рис. 3, 5). Зоны смятия с 
колчановидными складками и ассоциирующие с ними 
поверхности срыва приурочены к наиболее пластич-
ным пачкам, таким как сланцы для разреза р. Ханневи
ча и метатуффиты алевритоглинистой размерности 

(а) (б)

(в) (г)

δ-образная

сигмоидная
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Рис. 7. Деформации в покровах метабазальтов на основе дешифрирования 3D-модели.
(a) – простая закрытая антиклинальная складка, вид в разрезе; (б) – системы сопряженных трещин, вид в плане. Масштаб 
вычислялся непосредственно в программе «Agisoft Metashape Pro». Расположение складки и систем сопряженных трещин в 
структуре о. Старокадомского показано на профиле на рис. 4, в.
Fig. 7. Deformations in metabasalts based on 3D model interpretation.
(a) – a simple closed antiform fold, in cross-section; (б) – a system of conjugate fractures, in plan view. The scale was calculated using 
the Agisoft Metashape Pro software. Location of folds and conjugate fracture sets in the structure of the Starokadomsky Island in 
cross-section is shown in Fig. 4, в.

для разреза о. Старокадомского. Поздненеопротеро
зойский (эдиакарский) возраст деформаций первого 
этапа определяется тем, что типичные для них зоны 
смятия отмечаются в породах лаптевской свиты, воз-
раст которой определен U-Pb (SHRIMP) методом по 
цирконам как 617±4 млн лет [State Geological Map…, 
2000, 2008, 2013], и отсутствуют в отложениях поздне-
эдиакарского и палеозойского возраста. Наличие кре-
нуляционного кливажа (см. рис. 3, в) свидетельствует, 
о том, что эволюция структур первого этапа деформа-
ций могла быть довольно сложной, но для выделения 
разновозрастных фаз данных пока недостаточно.

Северо-западная вергентность структур первого 
этапа позволяет рассматривать их как реликты струк-
туры аккреционной призмы, формировавшейся при 
субдукции под Сибирскую платформу в неопротерозое 
[Priyatkina et al., 2017] (рис. 11, а). В породах о. Старо
кадомского как степень метаморфизма, так и распро
странение структур первого этапа деформаций замет-
но ниже, чем в породах каньона р. Ханневича. Это по-
зволяет предполагать, что в структуре аккреционной 
призмы неопротерозойские комплексы о. Старокадом
ского располагались структурно выше, чем неопроте-
розойские комплексы каньона р. Ханневича (рис. 11, б). 

(а)

(б)

Рис. 6, а

37 м

8.2 м
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Рис. 8. Сетка Шмидта с вынесенными замерами структурных 
элементов первого и второго этапа деформаций для разреза 
на о. Старокадомского, которые отмечены оранжевым и 
красным цветом соответственно.
Количество замеров указано в скобках. Дуги большого круга 
(π-диаграммы) показывают усредненное положение норма-
лей к поверхностям слоистости и сланцеватости по ней для 
каждого этапа.
Fig. 8. The Schmidt net with the measurements of structural 
elements of the first (orange) and the second (red) deformation 
stages for the Starokadomsky Island cross-section.
A number of measurements is shown in brackets. Large circle 
arcs (π-diagrams) show average location of π-poles to bedding 
and foliation surfaces for each stage thereon.

Рис. 9. Левый сдвиг третьего этапа деформаций (желтый), смещающий жилу кварца, внедрение которой происходило в поле 
напряжений, идентичном определяемому по сопряженным трещинам фазы хрупких деформаций второго этапа (красный). 
Размер молотка – 50 см.
Fig. 9. The sinistral strike-slip fault of the third deformation stage (yellow), displacing a quartz vein, which was formed in the stress 
field identical to that for conjugate fractures of the second-stage brittle deformation phase (red). The size of the hammer is 50 cm.
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Рис. 10. Тектоническая эволюция вулканогенно-осадочной толщи в береговом обрыве о. Старокадомского (а).
Расположение обнажения в структуре о. Старокадомского показано на профиле на рис. 4, в. Структуры первого, второго и 
третьего этапа деформаций показаны оранжевым, красным и желтым цветом соответственно. На фото-врезке C/S структура 
(б) [Trouw et al., 2010]. Размер объектов для масштаба: молоток – 50 см, маркер – 15 см.
Fig. 10. Tectonic evolution of volcanogenic sediments of the coastal cliff on the Starokadomsky Island (a).
The outcrop location in the structure of the Starokadomsky Island in cross-section is shown in Fig. 4, в. The structures of the first, 
second and third stages of deformation are shown in orange, red and yellow, respectively. The inset photo shows the C/S structure (б) 
[Trouw et al., 2010]. The reference objects for showing scale: a 50-cm hammer and a 15-cm marker.

Для исследуемого региона сходное направление пере-
мещений отмечалось в метаморфических толщах и ра-
нее [Pease, 2011], но они без какого-либо обоснования 
были отнесены к нижнему палеозою.

Второй этап деформаций, отчетливо проявленный 
в разрезе о. Старокадомского и характеризующийся 
юго-восточной вергентностью структур (см. рис. 4), 
вероятно, связан с позднепалеозойской фазой склад-
чатости [Pogrebitsky, 1971; Vernikovsky, 1996; Kurapov 
et al., 2020]. Так, структурные и кинематические харак-

теристики второго этапа деформаций аналогичны на-
блюдаемым в кембрийских терригенных отложениях 
флишоидного облика на п-ове Челюскин, что исклю-
чает их принадлежность к поздненеопротерозойским 
тектоническим событиям [Vernikovsky, Vernikovskaya, 
2001; Dodonov et al., 2024]. В ходе второго этапа де-
формаций структуры, сформировавшиеся на первом 
этапе, были существенно переработаны. Так, на о. Ста
рокадомского перестройка структур первого этапа 
деформаций отражается в ундуляции длинных осей 

Сдвиг С-типа

С

S

(а)

(б)

Рис. 10, б

Рис. 6, а
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Рис. 11. Строение активной окраины Сибири в неопротерозое [Priyatkina et al, 2017] (a) с указанием предполагаемого поло-
жения наблюдаемых структур первого этапа деформаций (б).
Fig. 11. The structure of an active margin of the Siberian craton in the Neoproterozoic [Priyatkina et al, 2017] (a) with reference to the 
inferred location of the observed first-stage deformation structures (б).

колчановидных складок (см. рис. 8), а также в раз-
бросе ориентировок шарниров складок северо-запад-
ной вергентности и в углах падения их осевых пло
скостей (см. рис. 3, б, 5, а). Восток-юго-восточное на
правление перемещений пород (см. рис. 6), наложение 
структур второго этапа на более древние структуры 
(см. рис. 5, а, 10, а), а также, в целом, относительно про-
стая морфология складок (см. рис. 7, а) являются ос-
новными характеристиками структур второго этапа 
деформаций, позволяющими отличать их от структур 
первого этапа.

Деформации третьего этапа на исследуемой терри-
тории присутствуют локально и представлены глав-
ным образом разломами с левосдвиговыми смеще
ниями и редкими пологими надвигами со смещением 
висячего блока в северо-западном направлении (см. 
рис. 9, 10, а), реактивированными разломами первого 
этапа на разрезе о. Старокадомского (см. рис. 4, в, 10, а), 
и разрывными нарушениями, секущими осевые пло
скости складок в разрезе по р. Ханневича (см. рис. 2, а). 
Они рассекают структуры второго этапа деформаций, 
но их верхняя возрастная граница остается не опре-
деленной. Необходимо отметить, что северо-западное 
направление перемещений по надвигам отмечалось в 
Южно-Таймырской тектонической зоне при доминиру

ющей роли хрупких деформаций и отсутствии специ
фических сложнодеформированных зон смятия, уста-
новленных исключительно в породах неопротерозоя 
Центрально-Таймырской тектонической зоны. Возраст 
наиболее молодых деформаций в Центрально-Таймыр
ской тектонической зоне совпадает с возрастом де-
формаций в Южно-Таймырской тектонической зоне и 
определяется методами низкотемпературной термо
хронологии как поздний триас – ранняя юра [Khudoley 
et al., 2018; Zhang et al., 2018]. С этими тектоническими 
событиями мы связываем и формирование структур 
третьего этапа деформаций.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные результаты, проведенного исследования 

следующие.
1. Поздненеопротерозойская фаза складчатости, 

определяемая как первый этап деформаций, в породах 
островодужных серий Центрально-Таймырской тек-
тонической зоны вблизи ГТР характеризуется пласти-
ческими деформациями с северо-западным направле-
нием надвиговых перемещений.

2. Деформации в тектонических пластинах о. Старо
кадомского происходили в верхней части структуры ак-
креционной призмы и проявлены значительно слабее, 
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чем в разрезе на р. Ханневича, соответствующем бо-
лее глубокой ее части.

3. Структуры второго этапа характеризуются взбро
со-надвиговыми перемещениями в восток-юго-восточ
ном направлении с правосдвиговой компонентой по 
разломам северо-восток-юго-западного простирания и 
наложены на структуры первого этапа, и, вероятно, от
носятся к позднепалеозойской фазе складчатости.

4. Структуры третьего этапа, соотносимые с мезо-
зойской фазой складчатости для исследуемой терри-
тории, представлены малоамплитудными хрупкими 
разломами с левосдвиговой компонентой перемеще-
ний или пологими надвигами с северо-западным на-
правлением надвиговых перемещений и реактивиру-
ют разломы более ранних этапов.
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