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Аннотация. По результатам структурных исследований восточной части Каахемского ареала были выделены три тек-

тонических этапа: 1 – фрагментация базитовых тел и их цементация гранитами (476±4 млн лет); 2 – становление базито-
вых даек (~450 млн лет); 3 – деформации, контролирующие внедрение монцодиорит-граносиенитов (282–293 млн лет). 
Характер деформаций хрупко-пластичный. Второй и третий этапы обусловлены обстановками растяжения со сдвигом и 
относятся к палеозойскому этапу эволюции Каахемской структурной зоны. 
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Abstract. Based on the results of structural-petrological and microstructural studies of Paleozoic complexes in the eastern part 
of the Kaakhem magmatic area, three stages of tectonic activity were identified. The first stage is marked by the formation of the 
diorite-tonalite-plagiogranite association of the Tannuola complex (476±4 MA) and the fragmentation of earlier mafic rocks. As a 
result of tectonic-magmatic activity, a complex with breccia-like textures was formed: fragments of basite cemented by granitoid. 
The second stage is recorded by the formation of a complex of mafic dikes (~ 450 Ma) in the conditions of the upper crust. Dikes 
cut gabbro-granite deformation of the first stage, which indicates the presence of a long-lived tectonical weakened zone in this 
region. The third stage is the deformations that controls the formation of monzodiorite-granosyenites of the Shivey and Chadal 
massifs (282–293 MA). As a result of the simultaneous intrusion of basic and acidic melts, mingling structures are formed, com-
plicated by synmagmatic deformations – lens-shaped small (up to 3 cm) mafic inclusions in granite material, feathery echelon 
cracks in mafic rocks filled with acidic material. The nature of the deformations of the first and third stages is brittle-plastic, which 
is due to different rheology of rocks at the same depth of the Earth crust (about 15 km). Mafic rocks are harder bodies that deform 
through brittle fault mechanisms. They have a rigid frame of partially crystallized minerals, but still contain a certain proportion of 
melt, which provides ductile deformations. The duration of all episodes of tectonic activity was insignificant and did not exceed 
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the time of melt consolidation. The second and third stages of deformation are caused by extension and extension and transtension 
conditions. The submeridional orientation of shear planes in Early Permian rocks and the position of Early Ordovician dikes allow 
us to consider them as a Paleozoic stage in the evolution of the southern part of the Kaakhem structural zone. Its activation and 
development in the Paleozoic are associated with the formation of permeable weakened zones at the final stage of the collision 
stage of development of the area. The data obtained do not allow us to classify the Kaakhem zone exclusively as a rift zone. For 
this object, the term “tectonic zone” or “zones of deformation concentration” is more appropriate, since it does not include geody-
namic interpretation and kinematic characteristics – parameters that change during the long-term evolution of the tectonic structure. 
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Введение 
 

Крупные тектонические зоны представляют собой 
линейные структуры, размерами от первых километ-
ров до нескольких сотен и тысяч километров, со 
сложной внутренней структурой и интенсивной ве-
щественной переработкой горных пород. Их строе-
ние обусловлено длительной эволюцией, сменой гео-
динамических режимов и, как следствие, формирова-
нием различных вещественных комплексов [Ажги-
рей, 1960; Sanderson, Marchini, 1984; Silvester, 1988; 
Чиков, 1990; Морозов, 2002; Fossen, 2010; Леонов, 
2012]. Породы, слагающие тектоническую зону, мо-
гут быть сформированы в процессе ее активизации, 
иметь синтектоническую природу и значительно от-
личаться по составу от прилегающих к тектонической 
зоне комплексов. Также внутри тектонической зоны 
могут быть расположены комплексы пород, сформи-
ровавшиеся ранее и вовлеченные в деформационные 
процессы. Соответственно, от аналогичных по со-
ставу и возрасту комплексов, расположенных вне 
пределов зон концентрации деформаций, их будут от-
личать только интенсивные текстурные изменения. 
За время своего формирования подобные зоны чаще 
всего претерпевают несколько пиков реактивации, 
характеризующихся различными тектоническими ре-
жимами (сжатия, растяжения, сдвига и (или) их ком-
бинациями) и самим характером деформаций, что от-
ражается на вещественных комплексах. 

Внутри крупной зоны формируются более мелкие 
участки концентрации деформаций и жесткие ли-
тоны, что связано с длительностью и характером де-
формационных процессов, а также реологией пород 
[Лукьянов, 1997; Талицкий, Галкин, 1997]. В зонах 
тектонических деформаций выделяются зоны хруп-
ких и вязких деформаций, а также зоны перехода 
[Scholz, 1988; Van der Pluijm, Marshak, 2004]. Глубина 
перехода между хрупкими и пластическими дефор-
мациями зависит от геотермального градиента, со-
става пород, давления и состава флюида, скорости де-
формаций. Исследование конкретных тектонических 
обстановок, их привязка к определенному периоду 

времени проявления, определение уровня глубинно-
сти деформаций позволяют реконструировать эволю-
цию подвижных участков земной коры на разных эта-
пах ее эволюции. 

В данной работе рассматриваются палеозойские 
деформации восточной части Каахемского ареала 
(Восточная Тува). В его пределах выделена крупная 
тектоническая структура – Каахемский глубинный 
разлом [Агентов, Агентова, 1960; Коробейников, Ис-
аков, 1981; Черезов и др., 1999; Сугоракова, Бутанаев, 
2014], простирающийся в северо-западной части аре-
ала в субширотном направлении и отклоняющийся к 
югу в субмеридиональном направлении в централь-
ной части ареала. Также данная структура описыва-
ется как Каахемская рифтогенная зона [Коробейни-
ков, Исаков, 1981; Черезов и др., 1999], что связано с 
широким развитием в ее северной части терригенно- 
и вулканогенно-осадочных комплексов, характерных 
для зон вулканической активности. Длительная эво-
люция Каахемской зоны и геологическое строение 
одноименного магматического ареала предполагают 
более сложную историю развития тектонической 
структуры.  

Объекты исследования данной статьи располо-
жены в зоне субмеридиональных разломов Ка-
ахемской зоны (южная часть тектонической струк-
туры) и в верхнем течении р. Каа-Хем, где какие-либо 
тектонические нарушения не закартированы. Целью 
работы является соотнесение данных деформаций со 
структурами Каахемской зоны и этапами ее эволю-
ции. 

 
Геологический обзор 

 
Каахемский магматический ареал расположен в 

раннекаледонских структурах Восточной Тувы, его 
формирование происходило в длительный период 
времени 570–300 млн лет в разных геодинамических 
обстановках: от островодужной и аккреционно-кол-
лизионной стадий до режима внутриконтиненталь-
ного растяжения [Руднев и др., 2006; Руднев и др., 
2015; Сугоракова, Хертек, 2017].  
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Рис. 1. Схема геологического строения Каахемского гранитоидного батолита (a) [Руднев, 2013]  
и геологическая карта контакта Шивейского и Чадалского массивов (b) [Karmysheva et al., 2022] 

Синим прямоугольником выделена область объектов исследования. Звездочкой показано положение врезки (b). 
a: 1 – рыхлые отложения; 2 – осадочные и терригенные отложения, J1-2; 3 – осадочные и терригенные отложения, C1; 4 – красно-
цветные осадочные отложения, D3; 5 – осадочные и вулканогенно-осадочные отложения, D1-2; 6 – терригенные и карбонатные 
отложения, S1; 7 – вулканогенные и вулканогенно-осадочные отложения, V–Є1; 8 – метаморфические образования Тувино-Мон-
гольского массива, R3–Є1; 9 – бреньский граносиенит-гранит-лейкогранитный комплекс, D1; 10 – сархойский гранодиорит-гра-
нитный комплекс, O3; 11 – чарашский плагиогранитный комплекс, O1; 12 – ранне- и позднетаннуольский диорит-тоналит-пла-
гиогранитный комплекс, O1-3; 13 – мажалыкский перидотит-пироксенит-габбро-норитовый комплекс; 14 – зубовский монцогаб-
бро-монцонит-граносиенитовый комплекс, Є1; 15 – байсютский тоналит-плагиогранитный комплекс, V–Є1; 16 – коптинский дио-
рит-тоналит-плагиогранитный комплекс, V; 17 – основные и ультраосновные образования актовракского комплекса, V–Є1;  
18 —тектонические нарушения 
b: 1 – рыхлые отложения, Q; 2 – базальты, Q; 3 – вулканогенно-терригенно-карбонатные образования, V–Є1; 4 – габбро-нориты, 
габбро-диориты, O1-3; 5 – граниты, плагиограниты, тоналиты, кварцевые диориты, O1-3; 6 – габбро-монцодиориты Чадалского мас-
сива, P1; 7 – щелочные граниты, кварцевые сиениты, субщелочные граниты, сиенодиориты, сиениты Шивейского массива, P1 
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Fig. 1. Scheme of the geological structure of the Kaakhem granitoid batholith (a) [Руднев, 2013]  
and geological map of the Shivey and Chadal massifs structure (b) [Karmysheva et al., 2022] 

The area of study objects is highlighted with a blue rectangle. The star shows the position of the insert (b). 
a: 1 – Quaternary deposits; 2 – sedimentary and terrigenous, J1-2; 3 – sedimentary and terrigenous, C1; 4 – red-colored sedimentary, D3;  
5 – sedimentary and volcanosedimentary, D1-2; 6 – terrigenous and carbonate, S1; 7 – volcanic and volcanosedimentary, V–Є1; 8 – meta-
morphic of the Tuva-Mongolian massif, R3-Є1; 9 – Bren’ granosienite-granite-leucogranite complex, D1; 10 – Sarkhoi granodiorite-granite 
complex, O3; 11 – Charash plagiogranite complex, O1; 12 – Early- and Late Tannuola diorite-tonalite-plagiogranite complex, O1-3; 13 – 
Mazhalyk peridotite-pyroxenite–gabbronorite complex; 14 – Zubov monzogabbro–monzonite-granosyenite complex, Є1; 15 – Baisyut 
tonalite-plagiogranite complex, V–Є1; 16 – Kopta diorite-tonalite-plagiogranite complex, V; 17 – mafic and ultramafic deposits Actovrac 
complex, V–Є1; 18 – faults. 
b: 1 – Quaternary deposits; 2 – basalts, Q; 3 – volcanogenic-terrigenous-carbonate formations, V–Є1; 4 – gabbro-norite, gabbro-diorite, 
O1-3; 5 – Early- and Late Tannuola diorite-tonalite-plagiogranite complex, O1-3; 6 – gabbro-monzodiorite of the Chadal massif, P1;  
7 – alkaline granite, quartz syenite, subalkaline granite, syenodiorite, syenite of the Shivey massif, P1 
 
____________________________ 
 

Более 80 % площади занимают разновозрастные 
гранитоидные ассоциации, среди которых наиболее 
распространены таннуольский (ранне- (О1) и поздне-
таннуольский (О2–3)) и сархойский (О3) [Козаков и 
др., 1998; Руднев, 2013] комплексы (см. рис. 1). Более 
поздний гранитоидный магматизм представлен де-
вонским бреньским граносиенит-гранит-лейкогра-
нитным комплексом и небольшим раннепермским 
Шивейским граносиенит-гранитным массивом. По-
роды основного состава менее распространены на 
территории Каахемского ареала, возраст габброидов 
варьирует от позднепротерозойского до раннеперм-
ского [Сугоракова, Хертек, 2017].  

Габброиды слагают небольшие массивы, ком-
плексы даек, а также многочисленные мелкие вклю-
чения (от первых сантиметров до 1 м) в гранитои-
дах. Характерной чертой Каахемского магматиче-
ского ареала является широкое распространение 
минглинг структур, свидетельствующих об одновре-
менном внедрении и сосуществовании контрастных 
по составу магм. 

Вмещающими породами для магматических ассо-
циаций Каахемского ареала являются позднепротеро-
зойские-раннекембрийские метаморфические обра-
зования Тувино-Монгольского массива и вулкано-
генные, вулканогенно-осадочные венд-раннекем-
брийские отложения, наиболее широко развитые в се-
верной части ареала. 

Протяженность Каахемской тектонической зоны 
составляет около 150 км при ширине 15–25 км, ее за-
ложение предполагается в позднем рифее [Коробей-
ников, Исаков, 1981; Черезов и др., 1999; Сугоракова, 
Бутанаев, 2014], а неоднократная активизация прояв-
ляется с начала палеозоя до настоящего времени. Ка-
ахемская зона выделена по наличию сложной сети 
крупных и мелких разрывных нарушений. Породы 
подвержены рассланцеванию разной степени интен-
сивности, наблюдаются зоны дробления и милонити-
зации [Агентов, Агентова, 1960].  

В восточной части Каахемского батолита, распо-
ложенной в стороне от основной линии Каахемского 

разлома, отмечаются выходы таннуольского и сар-
хойского гранитоидных комплексов с многочислен-
ными базитовыми включениями, а также комплекс 
параллельных базитовых даек, прослеживающийся 
вдоль р. Каа-Хем на протяжении 10 км. Данная об-
ласть является зоной сочленения докембрийских 
комплексов Тувино-Монгольского массива и грани-
тоидных комплексов Каахемского ареала. Породы, 
относящиеся к таннуольскому комплексу, значи-
тельно деформированы, иногда до образования гней-
согранитов и бластомилонитов.  

 
Раннепалеозойские деформации 

 
В районе слияния рек Кызыл-Хем и Балыктыг-

Хем на протяжении около 10 км в береговых обнаже-
ниях отмечаются сложные взаимоотношения габбро-
идов и гранитов, которые представляют собой остро-
угольные неправильной формы и линзовидные блоки 
базитов в гранитном матриксе (рис. 2). Размеры тел 
базитов варьируют от первых сантиметров до не-
скольких метров. Они значительно фрагментиро-
ваны, трещины заполнены гранитным материалом 
(рис. 2, а). Блоки и мелкие тела базитов расположены 
закономерно, что особенно отчетливо наблюдается, 
если они имеют линзовидную форму (рис. 2, b, c). 
Ориентировка трещин закономерная, и доминирую-
щее направление совпадает с директивностью в гра-
нитах, оперяющие трещины расположены к ним под 
углами 45–75° (рис. 2, d). Плоскости скалывания в 
гранитах имеют преимущественно субширотную 
ориентировку (азимут падения 165–180°, углы – 35–
85°). Направление минеральной линейности состав-
ляет 40–45° и 330–350°, что подчеркивает структуры 
облекания тел базитов гранитным материалом. 

В шлифах на контакте гранитоидов и базитов не 
отмечается секущих резких структур, отчетливо 
наблюдается укрупнение зерен амфибола и плагио-
клаза со стороны габброидов, что указывает на рекристал-
лизацию базитов на контакте с гранитами под воздей-
ствием температуры от внедрившейся магмы (рис. 3, а).  
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Рис. 2. Фрагменты габбро в гранитном матриксе 
а – фрагментированные на остроугольные обломки тела габбро; b – линейное расположение фрагментов базитов;  
c – линзовидные фрагменты габбро; d – закономерные трещины раскрытия в обломках габбро 

 
Fig. 2. Gabbro fragments in granite matrix  

а – fragmented acute-angled gabbro; b – linear arrangement of mafic fragments; c – lens-shaped gabbro fragments;  
d – regular opening cracks in gabbro fragments 
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Рис. 3. Контактовые взаимоотношения базитов и гранитов 
а – магматический контакт габброидов и гранитоидов (476±4 млн лет); b – контактовые взаимоотношения основных и кислых 
пород в трещинах растяжения; c – минеральная линейность в габброидах с рекристаллизованными агрегатами плагиоклаза; d – 
C/C’/S структуры в основных породах 

 
Fig. 3. Contact relationships between basit and granite  

а – magmatic contact between gabbro and granit (476±4 MA); b – contact relationships between basic and acidic rocks in tensile fractures; 
c – mineral linearity in gabbro with recrystallized plagioclase; d – C/C’/S structures in basic rocks 
 
____________________________ 
 

В гранитных жилах, секущих базиты, иногда отмеча-
ются фрагментированные прослои основных пород (см. 
рис. 3, b). Текстура габброидов в краевых частях, а также 
в центральных частях некрупных тел (до 0,5 м) линейная, 
с отчетливой директивностью и слабо выраженным 
структурам C/C’/S по амфиболу, кварцу и плагиоклазу. 
Плагиоклаз и кварц занимают межзерновое простран-
ство, образуя вытянутые мелкие агрегаты с отсутствием 
внутрикристаллических деформаций (рис. 3, c, d).  

Граниты, вмещающие фрагменты габбро, отно-
сятся к диорит-тоналит-плагиогранитной ассоциации 
таннуольского комплекса с оценкой возраста 
476±4 млн лет [Руднев и др., 2023]. Текстура пород от 
массивной до полосчатой со следами течения в узких 
зонах между фрагментами базитов. В шлифах отчет-
ливо наблюдаются внутрикристаллические и межзер-
новые деформационные структуры – зоны дробления 
и скольжения на границах зерен (рис. 4, а), законо-
мерное распределение биотита (рис. 4, b), блочное 
погасание кварца, деформационные двойники и по-
лосы излома в агрегатах плагиоклаза (рис. 4, c, d). 

Зоны дробления и скольжения развиты на грани-
цах крупных агрегатов калиевого полевого шпата и 
плагиоклаза и совпадают по направлению с линейно-
стью в габброидах. Сильно деформированные агре-
гаты кварца на контакте с базитами также вытянуты 
согласно минеральной линейности в базитах 
(рис. 4, e, f). 

Наблюдаемые структуры указывают на хрупко-
пластичный характер деформаций, наложенных на 
консолидированные тела базитов. Разрывные нару-
шения привели к их фрагментации, появлению остро-
угольных обломков и закономерно ориентированных 
трещин в крупных телах. Деформации сопровожда-
лись внедрением гранитов, которые цементировали 
обломки базитов и привели к их частичной рекри-
сталлизации за счет повторного прогрева от кислого 
расплава. Наблюдаемые деформации в гранитах 
также носят хрупко-пластичный характер и указы-
вают на динамическую рекристаллизацию пород, т.е. 
процессы перемещения расплава и консолидации со-
провождались направленным давлением.  
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Рис. 4. Хрупко-пластичные деформации в гранитах (476±4 млн лет) и на контакте с габбро 
a – межзерновые зоны дробления и скольжения в гранитах; b – зоны скалывания с распределением по ним лейст биотита; c – 
внутрикристаллические деформации в агрегатах кварца; d – деформационные двойники и полосы излома в плагиоклазе; e–f – 
зоны дробления и скольжения на контакте гранитов и габброидов 

 
Fig. 4. Brittle-plastic deformations in granit (476±4 MA) and in contact with gabbro  

a – intergranular zones of crushing and sliding in granit; b – biotite in shear zones; c – intracrystalline deformations in quartz; d – defor-
mation twins and fracture bands in plagioclase; e–f – zones of crushing and sliding at the contact of granit and gabbro 
 
____________________________ 

 
Хрупко-пластичные габбро-гранитные структуры 

прорываются мафическими дайками с оценкой воз-
раста ~450 млн лет [Яковлев и др., 2024], т.е. дефор-
мации были проявлены в период 476–450 млн лет, од-
нако структурные данные указывают на их активиза-
цию синхронно с перемещением и консолидацией 
кислого расплава в раннем ордовике.  
Становление комплекса мафических даек в позднем 
ордовике [Яковлев и др., 2024] маркирует еще один 
раннепалеозойский этап деформаций в восточной ча-
сти Каахемского магматического ареала. Они секут 
всю зону габбро-гранитных раннеордовикских брек-

чий, имеют достаточно строго выдержанные эле-
менты залегания (азимут падения 270–310°, углы па-
дения 45–85°), мощность – 1,5–3 м (рис. 5). Располо-
жены дайки друг от друга на разных расстояниях – от 
1–2 до 20–30 м. Стоит отметить, что по направлению 
с востока на запад расстояние между дайками стано-
вится больше, а также наиболее пологолежащие 
дайки с углами 45° тоже расположены в западной ча-
сти участка распространения дайковых роев. Струк-
турно-текстурные характеристики габбро не отра-
жают каких-либо деформаций, на микроуровне в 
шлифах они также отсутствуют. 
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Рис. 5. Мафические дайки (450 млн лет), секущие плагиогранитоиды таннуольского комплекса (476±4 млн лет) 
  

Fig. 5. Mafic dikes (450 MA) in plagiogranitoid of the Tannuola complex (476±4 MA) 
 

Позднепалеозойские деформации 
 

Деформационные структуры, относящиеся к пери-
оду 282–293 млн лет, зафиксированы в районе 
пос. Ужеп на правобережье р. Каа-Хем и приурочены 
к становлению граносиенит-гранитного Шивейского 
и габбро-монцодиоритового Чадалского массивов. 
Зафиксировано два сближенных этапа формирования 
минглинг-структур, обусловленных одновременным 
внедрением основных и кислых магм. Структуры 
плутонического минглинга первого типа значительно 
осложнены синмагматическими хрупко-пластич-
ными деформациями [Karmysheva et al., 2022].  

Деформации наблюдаются на протяжении около 
20 км вдоль течения р. Каа-Хем, где они формируют 
узкие линейные зоны мощностью примерно от 10–
15 м до 0,5 км, чередуясь с участками, не подвержен-
ными деформациям. Зоны концентрации деформаций 
расположены друг от друга на разном расстоянии: от 
первых метров до 1,5 км, однако характер их прояв-
ления сохраняется на всем протяжении. В деформа-
ции вовлечены все породы Шивейского и Чадалского 
массивов. Ориентировка плоскостей скалывания в 
породах варьирует по азимуту падения от 35 до 120°, 
с доминирующим восточным направлением. Углы 

падения преимущественно крутые – 65–90°. Домини-
рующее направление минеральной линейности 
(hade), характеризующее движение вещества в про-
цессе деформации, составляет 20–60° (рис. 6). Кине-
матика деформаций в кислых и основных породах от-
вечает преимущественно вертикальным перемеще-
ниям с незначительной левосторонней компонентой. 

Наиболее интенсивные деформации отмечаются в 
граносиенитах, насыщенных включениями диоритов. 
Здесь деформации носят вязко-пластичный характер и 
отчетливо наблюдаются в обнажениях и шлифах 
[Karmysheva et al., 2022]. Включения диоритов образуют 
линзовидные тела, вытянутые в одном направлении, сов-
падающим с направлением минеральной линейности во 
вмещающих граносиенитах (рис. 7, a, b). В наиболее де-
формированных зонах наблюдаются следы течения,  
S-образные структуры диоритов и граносиенитов. В 
шлифах деформации фиксируются по С/С’/S структу-
рам, вращению крупных агрегатов калиевого полевого 
шпата, плагиоклаза, кварца или их сростков (рис. 7, c, d). 
В агрегатах кварца, плагиоклаза и калиевого полевого 
шпата также отмечаются деформации на внутрикристал-
лическом уровне – облачное погасание кварца, деформа-
ционные двойники плагиоклаза и нарушение кристалли-
ческой решетки калиевого полевого шпата (рис. 7, e, f). 
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Рис. 6. Примеры замеров направления минеральной линейности (hade) в ориентированных образцах  

в пределах Шивейского массива 
 

Fig. 6. Examples of measurements of the direction of mineral linearity (hade) in oriented samples  
within the Shivey massif  

 

  
Рис. 7. Вязко-пластичные деформации в граносиенитах 

a–b – линзообразные включения диоритов, вытянутые согласно минеральной линейности в граносиенитах; c – C/C’/S структуры 
с левосторонней кинематикой; d – вращение агрегата калиевого полевого шпата с нарушением внутренней структуры минерала; 
e – деформационные двойники плагиоклаза и хрупкие нарушения крупного агрегата плагиоклаза с «залечиванием» трещин; f – 
агрегат калиевого полевого шпата с блочным погасанием из-за деформаций на внутрикристаллическом уровне 

 

Fig. 7. Ductile-plastic deformations in granosyenites  
a–b – lens-shaped diorite inclusions elongated according to mineral linearity in granosyenites; c – C/C’/S structures with left kinematic; 
d – rotation of the potassium feldspar with disruption of the internal structure; e – deformation twins of plagioclase and brittle fractures of 
a large plagioclase aggregate with “healing” of cracks; f – block extinction of potassium feldspar due to crystal lattice deformations 



Кармышева И.В., Яковлев В.А., Зюков Е.Д. Палеозойские деформации восточной части  

95 

Тела основных пород деформированы в условиях 
хрупких и хрупко-пластичных деформаций. В обна-
жениях они отмечаются по трещинам в диоритах, за-
полненных кислым материалом, и в зонах смешения 
диоритов с гранитами. Составы гранитоидов в трещи-
нах и жилах аналогичны кислым породам, слагаю-
щим крупные объемы Шивейского массива. Кон-
такты между контрастными по составу породами мо-
гут быть как резкие и секущие, так и с постепенным 
переходом. Ориентировка гранитных прожилков и 
минеральная линейность внутри них совпадают с 
направлением минеральной линейности в монцодио-
ритах и длинными осями линзовидных диоритовых 

включений (рис. 8, а). В крупных фрагментах основ-
ных пород отмечаются кулисные системы трещин 
растяжения, заполненные граносиенит-гранитным 
материалом (рис. 8, b).  

На микроуровне в монцодиоритах по расположе-
нию агрегатов плагиоклаза и амфибола фиксируются 
линейные структуры (рис. 8, с), вращение порфиро-
вых вкрапленников калиевого полевого шпата 
(рис. 8, d), структуры C/C’ (рис. 8, c, d). Внутрикри-
сталлические деформации (блочное погасание, нару-
шение микроклиновой решетки) наиболее отчетливо 
видны в крупных вкрапленниках калиевого полевого 
шпата (рис. 8, d). 

 

 
 

Рис. 8. Хрупко-пластичные деформации в монцодиоритах 
а – синдеформационные минглинг структуры; b – кулисные системы трещин растяжения во фрагментах монцодиоритов; c – C/C’ 
структуры и минеральная линейность по плагиоклазу в монцодиоритах; d – вращение порфирового вкрапленника калиевого 
полевого шпата с внутрикристаллическими деформациями 

 

Fig. 8. Brittle-ductile deformations in monzodiorite  
а – syndeformation mingling structures; b – echelon systems of tensile cracks in monzodiorite fragments; c – C/C’ structures and mineral 
linearity of plagioclase in monzodiorite; d – rotation of a porphyritic potassium feldspar phenocryst with intracrystalline deformation 
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Размер базитовых тел и, как следствие, их реоло-
гическое состояние на момент деформаций напрямую 
влияют на характер проявленных деформаций. 
Наиболее крупные участки базитов представляли со-
бой консолидированные фрагменты массива, кото-
рые деформировались как хрупкие тела. Трещины 
растяжения с секущими контактами в монцодиоритах 
образуют сложные структуры: от закономерных, ори-
ентированных перпендикулярно другу к другу зон от-
рыва до перистых, ориентированных под разными уг-
лами сколов (рис. 9).  

В перпендикулярно ориентированных трещинах 
наблюдается их значительное расширение с увеличе-
нием количества гранитного материала в точках пересе-
чения и постепенное выклинивание трещин по мере 
удаления от зоны пересечения. Перпендикулярное раз-
витие сопряженных зон скалывания и отсутствие значи-
тельных закономерных смещений по зонам отрыва ха-
рактерны для образования трещин по модели Кулона-
Андерсена (рис. 9, а). Формирование разнонаправлен-
ных сколов (основных и сопряженных) реализуется при 
образовании трещин Риделя (рис. 9, b, c). 

 

 
Рис. 9. Хрупкие деформации в монцодиоритах 

а – перпендикулярно ориентированные трещины, модель образования Кулона–Андерсена; b – сопряженные трещины, отвечаю-
щие модели образования трещин Риделя; c – две системы сопряженных сколов 

 
Fig. 9. Brittle deformation in monzodiorite 

а – perpendicularly oriented cracks, Coulomb–Anderson formation model; b – conjugate cracks (Riedel crack formation model); c – two 
systems of conjugate chips 
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Мелкие фрагменты монцодиоритов, а также 
участки смешения контрастных по составу магм на 
момент проявления деформаций достигли только 
второго реологического порога, т.е. имели относи-
тельно жесткий каркас, но сохраняли некоторую 
долю расплава, что обусловило проявление хрупко-
пластичных деформаций. Реологические особенно-
сти пород, их взаимоотношения, наблюдаемые в бе-
реговых обнажениях, не позволяют однозначно вы-
явить доминирующее направление основных осей 
сжатия и растяжения при формировании разрывных 
нарушений в монцодиоритах, но однозначно можно 
говорить о наличии сдвиговой составляющей при 
тектонических деформациях. 

Процессы рекристаллизации пород носят синтек-
тонический (динамический) характер [Karmysheva et 
al., 2022] и осуществлялись за счет миграции границ 
зерен и появления субзерен. При этом субзерна ха-
рактеризуются отсутствием внутризерновых дефор-
маций в отличии от более крупных минеральных аг-
регатов, что говорит об их окончательной кристалли-
зации уже в отсутствии стрессового напряжения. 

Таким образом, позднепалеозойские субмеридио-
нальные деформации сопровождали становление зна-
чительных объемов габбро-гранитных расплавов на 

стадии их внедрения и консолидации. Петрогеохими-
ческий состав монцодиоритов Чадалского массива 
соответствует базитам обогащенного внутриплит-
ного типа [Karmysheva et al., 2022]. Деформационные 
структуры указывают на обстановки растяжения с ле-
восдвиговой кинематикой, причем транспорт веще-
ства был преимущественно вертикальным.  

 
Обсуждение результатов 

 
Глубина и длительность этапов деформации. 

Анализ деформаций в кислых и основных породах 
восточной части Каахемского ареала позволил выде-
лить как минимум три этапа тектонической активиза-
ции в период 476–282 млн лет: 1 – деформации, син-
хронные со становлением диорит-тоналит-плагиогра-
нитной ассоциации таннуольского комплекса 
(476±4 млн); 2 – становление комплекса базитовых 
даек по ослабленным зонам в период (~ 450 млн лет); 
3 – деформации, контролирующие становление мон-
цодиорит-граносиенитов Шивейского и Чадалского 
массивов (282–293 млн лет). Деформации второго и 
третьего этапов являются хрупко-пластичными, что 
характерно для глубин около 15 км и температуре 
300–500 °С (рис. 10).  

 

 
Рис. 10. Принципиальная схема, иллюстрирующая закономерное изменение механизмов релаксации  

напряжений в породах по мере возрастания глубинности процессов (до 30 км)  
и температуры (до 800 °С) [Fossen, 2010] 

а–c – микроструктуры различных режимов деформации: a – хрупкое растрескивание; b – хрупко-пластичные деформации поле-
вого шпата и рекристаллизация мелких агрегатов кварца в зонах пониженного давления; с – высокотемпературная рекристалли-
зация кварца и полевого шпата в условиях пластичных деформаций. Красным ареалом выделена область палеозойских дефор-
маций южной части Каахемского ареала 

 

Fig. 10. Schematic diagram illustrating the natural change in stress relaxation mechanisms in rocks  
as the depth of the processes increases (up to 30 km) and temperature (up to 800 °С) [Fossen, 2010] 

а–c – microstructures of various deformation modes: a – brittle cracking; b – brittle-ductile deformation of feldspar and recrystallization 
of small quartz aggregates in low pressure zones; с – high-temperature recrystallization of quartz and feldspar under conditions of plastic 
deformation. The area of Paleozoic deformations in the southern part of the Kaakhem area is highlighted in red 
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Становление комплекса габброидных даек 
(~450 млн лет) происходило в гипабиссальных обста-
новках, на что указывает мелкозернистая структура 
пород. Однако подъем расплава, образовавшегося за 
счет метасоматического преобразования пород ман-
тийного клина адакитовыми расплавами [Яковлев и 
др., 2024], происходил со значительных глубин. Фор-
мирование комплекса даек является индикатором 
ослабленной тектонической зоны, а внедрение ман-
тийного расплава указывает на большую глубину за-
ложения деформационной зоны.  

Длительность деформаций всех трех этапов 
можно оценить только относительно. Во всех случаях 
это были кратковременные проявления тектониче-
ской активности, не превышающие длительность 
консолидации расплавов. Раннеордовикский этап, 
синхронный становлению диорит-тоналит-плагио-
гранитной ассоциации, представляет собой глубин-
ное землетрясение с высокими скоростями первич-
ного сброса напряжения, что привело к дроблению 
основных пород. Заполнение образовавшегося про-
странства гранитным материалом сопровождалось 
остаточными кратковременными импульсами, ре-
зультатом которых стало появление внутрикристал-
лических деформаций, зон дробления и скольжения 
на границах зерен в гранитах и на контакте гранитов 
и базитов.  

Становление комплекса базитовых даек является 
результатом однократного внедрения расплава по 
трещинам по механизму магмораспора, так как на 
контактах не видно следов взаимодействия магмы с 
вмещающими породами и отсутствует внутренняя зо-
нальность в строении даек [Морозов и др., 2017]. 
Формирование трещин связано с нормальным растя-
жением без участия сдвиговой компоненты, что при-
вело к формированию параллельных стенок даек без 
кулисных апофизов, коленообразных изломов и де-
формационной линейной текстуры пород внутри 
даек. Выдержанное залегание даек и отсутствие со-
пряженных трещин, заполненных тем же базитовым 
материалом, указывают на кратковременность де-
формационного события. В противном случае наблю-
далась бы сложная сеть даек с вероятным постепен-
ным изменением состава.  

Раннепермские деформации были проявлены не-
однократно, что способствовало двухэтапному ста-
новлению основных и кислых расплавов [Karmysheva 
et al., 2022], а также появлению многочисленных бо-
лее поздних гранитных жил и даек, сильно осложня-
ющих зону контакта Шивейского и Чадалского мас-
сивов. Структурные индикаторы синтектонического 
внедрения граносиенитов и монцодиоритов (С/С’/S 
структуры, вращение порфировых вкрапленников ка-

лиевого полевого шпата, внутрикристаллические де-
формации крупных зерен и их отсутствие в субзер-
нах) указывают на длительность деформаций, не пре-
вышающей времени консолидации расплавов. Более 
поздние деформации, маркирующиеся по внедрению 
минглинг-даек, гранитных даек и жил, были еще бо-
лее кратковременными, поскольку в породах отсут-
ствуют следы синдеформационного внедрения и кри-
сталлизации магмы. 
Корреляция деформаций с Каахемским разломом. 

Синтектонические Шивейский и Чадалский массивы 
расположены в южной части Каахемской тектониче-
ской зоны, где выделяется несколько субмеридио-
нальных разломов с современной тектонической ак-
тивностью [Сугоракова, Бутанаев, 2014]. Анализ 
раннепермских деформаций указывает на существо-
вание и активизацию данных разломов с конца па-
леозоя. Деформации проявлены в обстановках рас-
тяжения со сдвигом при субвертикальном транс-
порте вещества и связаны с внутриплитной тектони-
ческой активностью.  

Ориентировка и положение комплекса ордовик-
ских базитовых даек свидетельствуют о субширот-
ном растяжении (рис. 11). Максимальные концентра-
ции деформаций были проявлены в районе слияния 
рек Кызыл-Хем и Балыктыг-Хем. По направлению на 
запад интенсивность деформаций становится менее 
выраженной, что фиксируется по увеличению рассто-
яния между дайками и более пологим углам их зале-
гания. Направление растяжения совпадает с субмери-
диональными разломами в Каахемской зоне, что поз-
воляет рассматривать область становления базитовых 
даек как один из фрагментов крупной тектонической 
структуры. Формирование даек происходило на за-
вершающей стадии коллизионного этапа развития 
Каахемского магматического ареала [Яковлев и др., 
2024]. К этому же периоду относится становление 
Майского и Шуйского габброидных массивов, распо-
ложенных непосредственно в пределах Каахемской 
зоны [Монгуш, Сугоракова, 2013]. Петрогеохимиче-
ские характеристики этих массивов близки по со-
ставу к комплексу базитовых даек, что позволяет рас-
сматривать их как единый этап плавления деплетиро-
ванного надсубдукционного источника, формировав-
шегося на субдукционном (островодужном) этапе за 
счет метасоматического преобразования пород ман-
тийного клина адакитовыми расплавами [Яковлев и 
др., 2024].  

Пространственное распространение комплекса ба-
зитовых даек полностью перекрывает зону хрупко-
пластичных деформаций, наложенных на раннетанну-
ольские гранитоидные ассоциации. Это может гово-
рить о существовании тектонически ослабленной 
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зоны, активизирующейся в раннем и позднем ордо-
вике. Однако, унаследовательности структур сжатия и 
растяжения не наблюдается (рис. 11). Внедрение даек 

не происходит по сколам, заложенных при раннеордо-
викских хрупко-пластичных деформациях, что указы-
вает на смену полей напряжения в позднем ордовике. 

 

 
Рис. 11. Ориентировка плоскостных структур в изученных палеозойских магматических комплексах 

Равноплощадная проекция, нижняя полусфера. Треугольниками показаны координаты усредненных полюсов 
 

Fig. 11. Orientation of planar structures in the studied Paleozoic igneous complexes  
Lower hemisphere, equal-angle projection. The triangles show the coordinates of the average poles 
 
____________________________ 

 
Проявление этих хрупко-пластичных деформаций 

и образование габбро-гранитных брекчиеподобных 
структур нельзя напрямую связать с заложением и 
развитием Каахемской зоны. Они расположены на ее 
периферии, в зоне сочленения окраины Тувино-Мон-
гольского массива и задуговых бассейнов. По воз-
расту диорит-тоналит-плагиогранитной ассоциации 
таннуольского комплекса (476±4 млн лет) деформа-
ции относятся к аккреционно-коллизионному этапу 
эволюции региона. Развитие Каахемской зоны в дан-
ный период связывается с циклической сменой сжа-
тия и растяжения при развороте палеотектонических 
структур Алтае-Саянской складчатой области по ча-
совой стрелке [Монгуш и др., 2023]. Эти обстановки 
и привели к формированию тектонически ослаблен-
ной зоны, претерпевшей позднее реактивацию в поз-
деордовикский период. 

Вопросы терминологии. В опубликованной лите-
ратуре [Агентов, Агентова, 1960; Черезов и др., 1999; 
Сугоракова, Бутанаев, 2014; Монгуш и др., 2023] Ка-
ахемская зона характеризуется как «глубинный раз-
лом» или «рифтогенная (палеорифтогеная)». Первый 
термин, введенный А.В. Пейве в 1945 г. [Пейве, 
1945], опирается на геосинклинальную теорию и под-
разумевает существование протяженной тектониче-
ской границы структурных элементов литосферы с 
глубинным заложением и активизацией в течении 
длительного времени.  

Хрупко-пластичные деформации, наблюдаемые в 
пределах Каахемской зоны, и современная сейсмиче-
ская активность полностью подходят под данное 
определение, однако комплексы пород, развитые на 
северо-восток и юго-запад от зоны, отличаются от ве-
щественных комплексов тектонической зоны только 
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отсутствием деформационных изменений, а также 
друг от друга – мощностями стратиграфического раз-
реза [Агентов, Агентова, 1960]. Следовательно, гово-
рить в данном случае о тектонической границе не 
корректно.  

Классическое определение «рифтовой зоны» [Бо-
рукаев, 1999] отражает геодинамические обстановки 
горизонтального растяжения земной коры океаниче-
ского и континентального типа с формированием гра-
бенообразной впадины в центральной части. Для 
рифтовых зон континентального типа также харак-
терна вулканическая активность с образованием би-
модальных магматических ассоциаций. Как было по-
казано выше, образование вещественных комплексов 
южной части Каахемской структурной зоны связано 
не только с процессами рифтогенеза, как предполага-
лось ранее [Черезов и др., 1999; Лебедев и др., 1999; 
Зайков, 2006]. Ее активизация и развитие в палеозое 
происходили в обстановках растяжения и растяжения 
со сдвигом, что связано с формированием проницае-
мых ослабленных зон на завершающей стадии колли-
зионного этапа развития ареала.  

Таким образом, термины «глубинный разлом» и 
«рифтогенная зона» не отражают полностью строе-
ние, эволюцию и обстановки формирования Ка-
ахемской тектонической структуры. Для данных объ-
ектов больше всего подходит определение «тектони-
ческой зоны» или «зоны концентрации деформаций» 
[Леонов, 2012], поскольку в термины не включается 
геодинамическая интерпретация и кинематическая 

характеристика – параметры, которые могут изме-
няться в течении длительной эволюции тектониче-
ской структуры. 

 
Заключение 

 
Палеозойские деформации восточной части Ка-

ахемского ареала были проявлены в три этапа. Первый 
маркируется становлением диорит-тоналит-плагио-
гранитной ассоциации таннуольского комплекса 
(476±4 млн лет) и фрагментацией более ранних бази-
товых тел. Второй этап фиксируется по внедрению 
комплекса базитовых даек (~ 450 млн лет) в условиях 
верхней коры. Третий этап – проявление деформаций, 
контролирующих становление монцодиорит-граноси-
енитов Шивейского и Чадалского массивов (282–
293 млн лет). Длительность всех эпизодов тектониче-
ской активности была незначительной и не превышала 
время консолидации расплавов. Характер деформаций 
первого и третьего этапов – хрупко-пластичный, что 
обусловлено реологией пород. Базитовые тела подвер-
жены хрупким деформациям, а кислые породы дефор-
мируются в хрупко-пластичном состоянии. 

Второй и третий этапы деформаций обусловлены 
обстановками растяжения и растяжения со сдвигом. 
Субмеридиональная ориентировка плоскостей ска-
лывания в раннепермских породах и положение ран-
неордовикских даек позволяют рассматривать их в 
качестве палеозойского этапа эволюции южной части 
Каахемской структурной зоны. 
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