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Проанализированы структурно-геодинамические особенности Аннинского, Г айдамакского, Дунайско­
го, Тинканского, Тафуинского габброидных и гранитных интрузивов. В настоящее время они рассмат­
риваются как элементы базитового Сергеевского террейна, прежде более известного как Сергеевский 
метагабброидный выступ (или массив). Вместе с тем, совокупность их выходов трассирует Тафуинс- 
кий антиклинорий ВСВ направления, который, будучи сопряженным и синхронным с примыкающей к 
нему с севера Петровской впадиной, сформировался в мезозое как составная часть долгоживущей Сер­
геевской структуры. Поэтому данные интрузивы вместе c меловыми массивами, которые проявлены 
среди мезозойских осадков Петровской впадины, рассматриваются в статье как следствие преобразую­
щих базитовый субстрат текгономагматических импульсов. Сами же эти импульсы распределены внут­
ри протерозойско-раннепалеозойского, позднепалеозойского, мезозойского геодинамических периодов, 
каждый из которых характеризуется своим направлением латерального сжатия. Наиболее интенсивно 
проявлено позднепалеозойское субширотное латеральное сжатие. Благодаря ему, формирующиеся мас­
сивы приобрели субмеридиональную удлиненность форм и доминанту субмеридиональных структур­
ных элементов: расслоенности, полосчатости, такситовости, кливажа и сланцеватости, что было пре­
допределено кливажированием и надвигообразованиием (в виде встречных надвигов) такого же на­
правления. При этом в интрузивах наблюдается проявление псевдоскладок сколового типа, рассматри­
ваемых как производные процессов сплющивания и коробления.

Ключевые слова: структурные рисунки, геодинамические периоды, анизостатическое поле на­
пряжения, продольное сжатие, полосчатость, расслоенность, кливаж, псевдо­
складчатые структуры, интрузивные массивы, южное Приморье.

ВВЕДЕНИЕ

Реконструкции региональных полей палеона­
пряжений и блоковых движений, нисходящие с высо­
ты постулатов террейнового анализа и движения ли­
тосферных плит, основанных во многом на веще­
ственных особенностях магматитов, приводят к 
представлениям о доминанте продольного сжатия в 
земной коре [3]. С другой стороны, с опорой опять- 
таки на вещественные характеристики магматичес­
ких очагов, традиционно широко признается, что 
крупным и мелким интрузивам свойственно авто­
структурирование при активном поперечном (верти­
кальном) динамическом воздействии на вмещающую 
среду “всплывающей” магматической колонны. Про­
тиворечие между этими двумя гносеологическими 
звеньями может быть устранено, на наш взгляд, пу­

тем применения структурно-геодинамических иссле­
дований геологической позиции и строения ин­
трузивов. Такие исследования, проведенные нами в 
южном Приморье на примерах альбского Успенского 
[12, 13], кембрийского Тафуинского [15] интрузив­
ных массивов, показывают наследование интрузива­
ми структур вмещающего каркаса и приоритетную 
роль латерального сжатия в формировании архитек­
туры и структуры массивов.

Ранее мы изучали в основном гранитные масси­
вы. Цель настоящей работы состояла, главным обра­
зом, в сборе и анализе фактологического материала 
по структурам интрузивных тел основного состава, в 
сопоставлении их структурных особенностей с осо­
бенностями гранитных массивов, а также в поиске 
соответствия структурных рисунков габброидных
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тел планам деформаций тех трех геодинамических 
периодов, которые были охарактеризованы нами ра­
нее [14].

Методика работы соответствует мезо- и макро­
уровням структурных исследований, условно говоря -  
уровню мелко и крупномасштабных геологических 
карт. Она включает достаточно распространенный 
комплекс методов структурных исследований, разра­
ботанный в трудах Э. Клооса, Б. Зандера, А.А. Пол- 
канова, Н.А. Елисеева, А.В. Лукьянова, А.И. Суворо­
ва, В.С. Буртмана, С.И. Ш ермана, В.П. Уткина и 
многих других ученых. Основное внимание было 
уделено изучению индикаторов поля напряжений -  
структурных парагенезов и рисунков [2, 9, 17 и др.], 
образованных траекториями слоистости, сланцевато­
сти, полосчатости, расслоенности и т. п. элементами.

Структурный парагенез -  ассоциация тектони­
ческих элементов, продуктов одной динамической 
причины, следовательно, сформированных синхрон­
но. Между каждым элементом и воздействием суще­
ствует генетическая, а между элементами -  парагене­
тическая связь. Парагенезы элементов, как следы 
тектонических событий, являются главным инстру­
ментом познания палеодинамической обстановки: 
поля напряжения (в статье имеются в виду девиатор- 
ные напряжения) и блоковые движения. По типу воз­
действия можно прогнозировать недостающие эле­
менты парагенезов, например, при исследованиях 
рудоносных структур. Парагенезы именуются по 
маркируемой ими динамической обстановке: параге­
нез продольного или поперечного сжатия или растя­
жения, а также по типам деформаций: взбросовый, 
надвиговый, сдвиговый, складчатый, чистого или 
простого сдвига и др. Знания о парагенезах совер­
шенствуются путем экспериментального, теорети­
ческого моделирования, а также моделирования на 
натурных примерах. Каждый тип парагенезов может 
принадлежать разным уровням структурной органи­
зации геопространства. В натурных условиях прихо­
дится почти всегда иметь дело по существу с сово­
купностью разноуровневых парагенезов. Так, напри­
мер, в парагенезе чистого сдвига -  условно первого 
порядка -  наверняка появятся парагенезы простого 
сдвига второго (и более высокого) порядка, в нем в 
свою очередь неизбежны надвиговый или раздвиго- 
вый парагенезы третьего и четвертого порядков, а в 
последнем весьма вероятны сбросовые парагенезы 
пятого порядка. То же можно сказать и о разноуров­
невых парагенезах пликативных структур, где в фор­
мах первого порядка продольного сжатия могут про­
явиться иерархически подчиненные пликативные и 
дизъюнктивные формы поперечного сжатия, указы­
вая на продуцирование также иерархически соподчи­

ненных полей напряжения. Следуя принципам суж­
дений А.В. Лукьянова [9], по-видимому, правильнее 
называть разнопорядковые парагенетические сово­
купности структурным рисунком. На макро- и микро­
уровне чаще имеем дело именно с рисунками, выде­
ляя среди них доминирующие парагенетические ас­
социации тектонических элементов. Далее определя­
ются ячейки доменов [5]. В нашей работе ячейка -  
это участок пространства, в структурном рисунке ко­
торого преобладает какой-либо тип одного или комп­
лекс нескольких парагенезов, маркирующих одну 
геодинамическую обстановку. Обычно такие участки 
разноразмерные. При мезоуровневых построениях 
домены чаще выявляются с помощью графического 
и статистического анализа. Основой здесь служат 
графический анализ и статистика ориентировок са­
мих структурных элементов, которые нередко явля­
ются прямыми следами тектонических движений. 
Графический анализ сводится преимущественно к 
построению и изучению планов, разрезов и карт раз­
ного масштаба для выявления структурных рисунков 
и парагенезов. Статистический анализ преимуще­
ственно сводится к получению обобщающей статис­
тической картины ориентировок структурных и ки­
нематических элементов. Для этого по результатам 
большого количества замеров азимутов и углов паде­
ния элементов распространенным способом состав­
ляются круговые диаграммы. Способы построения 
диаграмм приведены во многих работах, в частности 
в работе С.И Ш ермана и Ю.И. Днепровского [26]. 
Наши диаграммы выполнены на верхней полусфере 
равноугольной проекции Г.В. Вульфа. Эта равно­
угольная стереографическая проекция помогает пра­
вильнее сопоставить углы между возможными систе­
мами сопряженных сколов, а ее верхняя полусфера 
заметно удобнее для нанесения полюсов плоскост­
ных элементов. Скопления полюсов образуют макси­
мумы разной интенсивности. Диаграмма в итоге 
представляет статистическую модель структурного 
рисунка или парагенеза [17], она тем объективнее, 
чем равномернее точки замеров расположены в 
пространстве. Статический анализ выполняется, 
по существу, одновременно с геометрическим ана­
лизом. Их результаты дополняют друг друга.

Напомним также о парагенезе деформации чис­
того сдвига -  весьма распространенном индикаторе 
поля напряжений. При нагружениях типа чистого 
сдвига в анизотропном поле напряжения возникают 
сопряженные сколы, которые проявляются как систе­
мы пересекающихся разрывов-трещин [18, 28 и др.]. 
При пересечении сколов образуются две пары на­
крест лежащих двугранных углов. При этом макси­
мальное напряжение CTj направлено по биссекторной
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плоскости пары противолежащих углов, нормально к 
линии сопряжения (пересечения) сколов. Угол между 
осью главного сжатия и одним из двух сопряженных 
сколов называется углом скола или скалывания -  0. 
Угол между двумя сопряженными сколами известен 
как угол сопряжения 20. В условиях хрупкой дефор­
мации 0 не превышает 45°. Однако при пластическом 
скалывании, характерном, например, для условий 
малых и средних глубин коры [18], угол 0 может до­
стигать 70-80° [18]. Минимальное по величине на­
пряжение сжатия ст3 направлено по другой биссектор- 
ной плоскости другой пары накрест лежащих углов. 
Ось среднего сжатия ст2 при этом параллельна линии 
сопряжения.

ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Г ео д и н ам и ч ески е  п ери оды
стр у к ту р о о б р а зо в а н и я

В Западном и Ю го-Западном Приморье нами 
установлены три плана интерферирующих последо­
вательных деформаций, которые соответствуют трем 
геодинамическим периодам [14, 20, 21], охватываю­
щим длительный промежуток времени -  от позднего 
протерозоя до начала кайнозоя. Исследования струк­
турных рисунков и парагенезов указывают на то, что 
на протяжении каждого из них доминирующее струк­
турообразующее сжатие действовало в одном, свой­
ственном только этому периоду, почти неизменном 
направлении. В структурные планы, соответствующие 
геодинамическим периодам, вписываются структуры 
интрузивных массивов. Структуры Аннинского, Гай- 
дамакского, Дунайского, Тинканского массивов явля­
ются основным предметом исследований.

Позднепротерозойско-раннепалеозойский пе­
риод. Сжатие его восстановлено по пологому склад­
чатому рисунку в породах основания типа Ханкайс- 
кого массива, пологие шарниры складчатых форм ко­
торого доминантно вытянуты в направлении » 255-

285°, нормально к направлению главного сжатия, 
ориентированного в секторе » 345-15°. Позиция Та- 
фуинского интрузива.

Средне-позднепалеозойский период. Ему при­
суща доминанта субширотного сжатия, обусловив­
шего структурные рисунки деформации сплющива­
ния (содвига) в надежно фаунистически датирован­
ных стратифицированных образованиях силура, ран­
ней и поздней перми (кордонкинской (St), казачкинс- 
кой (Pj), решетниковской (P1-2) и барабашской (P2) 
свит) с развитием тесно сжатой складчатости, клива­
жа и встречных надвигов [14, 21], а также в Гамовс- 
ком, Гродековском гранитных батолитах. Собранный 
нами материал свидетельствует, что именно этот пе­
риод и характерное для него региональное сжатие 
субширотного направления стали основной причи­
ной формирования структур рассматриваемых здесь 
базитовых и лейкогранитного интрузивов.

Мезозойский период. Этот период действия ла­
терального сжатия ССЗ направления, обусловившего 
Сихотэ-Алинский план деформаций [19]. Его произ­
водные: крупные и мелкие складки СВ простирания, 
СЮ и ССВ левосторонние сдвиги, СВ надвиги и СЗ 
сбросы. В Западном Приморье мезозойские дефор­
мации наложились на позднепалеозойские, искрив­
ляя, смещая, подновляя и преобразуя их. Складки СВ 
простирания разных масштабов обнаруживаются и в 
общей картине совокупной складчатости. Главными 
из них, безусловно, являются крупные пликативы ко­
робления, имеющие магмоконтролирующее и метал- 
логеническое значение.

Структурные производные разных геодинами­
ческих периодов в той или иной мере проявлены и на 
территории Южного Приморья. В них закономерно 
вписываются позиции и структуры многих интрузив­
ных массивов. Статья акцентирована на строение 
габброидных Аннинского, Г айдамакского и Дунайс­
кого, а также гранитного Тинканского интрузивов,

Рис. 1. Тектоническая позиция интрузивов юга Приморья.
А  -  тер р ей н ы  (ш три ховка) и  п ер екр ы ваю щ и е ком п лексы  (то ч ки ), по  [22] с у п р о щ ен и ем  (террей ны : SR  -  С ер геевски й , T U  -  
Т аухин ский , Z R  -  Ж уравлевски й , SM  -  С ам ар к и н ск и й ); Б -  главн ы е тек то н и ч еск и е  еди н иц ы  (по Б .И . В асил ьеву  и  Б .Д . Ч е- 
м ерису  [4] с н еб о л ьш и м и  и зм ен ен и ям и ); В -  п о зи ц и я  и нтрузи вов.

1 -  четв ер ти ч н ы е  обр азо ван ия ; 2 - 5  -  с тр ати ф и ц и р о ван н ы е  образован ия: 2  -  о садо ч н ы е, в у лк ан о ген н о -о садо ч н ы е  и  вулка­
н о ген н ы е  (К 1-2), 3  -  о сад о ч н ы е  (J 1-2), 4  -  о сад о ч н ы е  (T 1-3); 5 -  в улкан оген н ы е (P 1) (а ), тер р и ген н ы е  (P 1) (б); 6  - г р а н и т о и д ы  
(К 2); 7  -  г аб б р о и д ы  (К 2); 8  -  гр ан и то и д ы  Т инканского  м асси ва  (P 1); 9  -  габ б р о и д ы  А нн ин ского  и  Г  ай дам акского  и н тр у зи во в  
с м ер и ди о н альн ы м и  кл и в аж ем  и  п севд о скл ад ч ато стью , м ар к и р о ван н о й  “ сл о ям и ” ти н к ан ски х  грани тов  ( С ?); 1 0  -  габ б р о и ­
ды  Д ун айского  и н тр у зи в а  с до м ин и р у ю щ ей  м ер и д и о н ал ьн о й  п о ло сч ато стью  ( ?); 11 -  двуслю дяны е гр ан и ты  ( ) Т аф уин- 
ского м асси ва  с о стан ц ам и  др ев н и х  п о р о д  (P R  ?); 12 -  сер геевск и е  габ б р о и д ы  (P R -P Z 1?); 13  -  н есо гл асн о е  зал еган и е ; 1 4  -  
разл о м ы , п р еи м у щ ествен н о  сдвиги : а  -  п р ед п о л агаем ы е, б -  до сто в ер н ы е  (д во й н о й  к р у ж о к  -  и ндекс р азл о м а , стр ел к и  -  
н ап р авл ен и е см ещ ени й ; Д н  -  Д у н ай ск и й , А с -  А ско л ьд о вски й , Рд -  Р у дн евски й , А в -  А ван гар д н ы й , ЗП  -  З ап ад н о -П ар ти ­
занский); 15  -  интрузивы : Гд -  Г айдам акский , Тф  -  Т аф уинский , А н  -  А нн ин ский , Тн -  Т инканский, П т  -  П утяти нски й , Д н -  
Д ун айски й ; 1 6  -  то чки  гр аф и ч еск и х  и  фото и лл ю стр ац и й ; 1 7  -  б ереговая  п о л о са  зал и в а  П етр а  В еликого; 1 8  -  л и н и и  д етал ь­
н ы х  наблю дений .
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структуры которых сформировались в средне­
позднепалеозойский геодинамический период.

Г ео л о ги ч еск ая  п о зи ц и я  и н тр у зи в о в

Палеозойские габброидные интрузивы -  Ан­
нинский, Г айдамакский, Дунайский, Путятинский -  
и гранитные -  Тафуинский, Тинканский (рис. 1), а 
также другие, более мелкие, выходят на дневную по­
верхность в пределах осевой части Тафуинского ан- 
тиклинория (рис. 1 Б) (по Б.И. Васильеву и Б.Д. Че- 
мерису [4]). Этот антиклинорий образовался в мезо­
зойский геодинамический период, синхронно с сосед­
ствующей на севере Петровской впадиной, выполнен­
ной триасово-меловыми осадочными отложениями.

Антиклинорий рассматривался как результат 
Сергеевского выступа древнего офиолитового суб­
страта [6, 10], который более известен теперь как 
Сергеевский террейн (рис. 1 А), причленившийся к 
континентальному блоку в результате субдукции [22, 
23] или обдукции [8] (рис. 1). Главный террейнообра- 
зующий комплекс претерпел несколько импульсов 
тектономагматической активизации [6, 11], его обо­
собление, выходящее целиком на поверхность вос­
точнее, представляет собой сложное композитное со­
оружение, именуемое в целом Сергеевским метагаб- 
броидным массивом.

В составе Сергеевского террейнообразующего 
комплекса выделяют с разной степненью уверенно­
сти следующие комплексы: авдокимовский (PR-?) -  
метаамфиболиты, парагнейсы, метаосадки, мета- 
эффузивы, мраморы, слагают останцы (в т. ч. тене­
вые) в ортометаморфитах сергеевского комплекса; 
сергеевский (PZ t-?) -  расслоенные, разгнейсован- 
ные габброамфиболиты, диориты; партизанский 
(PZj-?) -  представлен овальными телами гнейсог­
ранитов и гнейсоплагиогранитов, обычно не имею­
щими четких границ; владимиро-александровский 
(С-?) -  перидотитовый; таудеминский (С) -  вклю ­
чает в себя микроклиновые гибридные гранодио­
риты, плагио граниты [6]. Чередование контраст­
ных тел сергеевского, партизанского и таудеминс- 
кого комплексов рассматривают как результат пре­
образований мафического субстрата в ходе после­
дующих палингенеза и мигматизации [6]. В разви­
тие этой точки зрения мы предположительно выде­
лили 4 тектономагматических этапа мегарасслое­
ния. Каждый из них овещ ествлен парой субсин­
хронных, контрастных (лейко- и мелано-) комплек­
сов [11].

Исследованные нами интрузивы Тафуинского 
антиклинория связаны между собой в пространстве 
и времени настолько тесно, что они в совокупности 
также могут рассматриваться как композитный мас­

сив, производный процессов, преобразующих мафи­
ческий субстрат. Вполне возможно, что характеризу­
емые в статье структурные особенности исследован­
ных интрузивов имеют свои аналоги непосредствен­
но внутри самого материнского блока, что в дальней­
шем поможет расшифровке достаточно сложного 
процесса структуризации как Сергеевского террейна, 
так и юга Приморья в целом.

Структуры интрузивных массивов, о которых 
пойдет речь далее, в той или иной степени затронуты 
геодинамикой всех трех периодов. Тем не менее, 
главной структурообразующей причиной для всех 
рассматриваемых здесь интрузивов, кроме Тафуинс­
кого, послужило широтное сжатие средне-позднепа­
леозойского геодинамического периода.

СТРУКТУРИРОВАНИЕ ИНТРУЗИВОВ
Т аф у и н ск и й  г р а н и т н ы й  и н тр у зи в

Тафуинский массив характеризуем кратко, толь­
ко для сравнения с рассматриваемыми ниже базито- 
выми массивами. Он расположен на Ливадийском 
полуострове, сложен двуслюдяными гранитами. Ин­
трузив со всех сторон контактирует с более молоды­
ми образованиями, поэтому о форме его, вытянутой 
в ВЮВ направлении, можно судить лишь по косвен­
ным признакам -  эрозионным окнам среди молодых 
образований. Детальным исследованиям его структу­
ры посвящена работа [15], главный вывод которой 
состоит в том, что структуры кембрийского Тафуинс­
кого массива отвечают плану деформаций, соргани­
зовавшемуся под влиянием позднепротерозойско­
раннепалеозойского сжатия северо-северо-восточ­
ного направления. Результатом действия этого сжатия 
стало формирование двух типов основных складок.

Первый сформировался до становления интру­
зива во вмещающем каркасе. Он выражен траектори­
ями сланцеватости непереориентированных остан- 
цов и морфологией теневых полос среди гранитов, 
оставшихся видимыми и также непереориентиро­
ванными после недостаточно полной гранитизации 
вмещающего каркаса. На диаграммах его складча­
тый тип рисунка отражается главными поясами 1 и 
2, экваторы которых объединяют главные максиму­
мы (I, II, III) слоистости и сланцеватости в останцах 
(рис. 2 А), которые близпараллельны. Ориентировка 
осей поясов подчеркивается положением шарниров 
натурных складок (рис. 2 А). Поясовое распределе­
ние полюсов слоистости и сланцеватости свидетель­
ствует о горизонтальном положении оси главного 
структурообразующего напряжения стД нормального 
к шарнирам мелких складок, а также о пологом поло­
жении оси среднего напряжения ст2* (вдоль шарни-
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Рис. 2. Ориентировка структурно-динамических элементов.
А  -  сл о и сто сть  и  сл ан ц ев ато сть  остан ц о в  Т аф уинского  гр ан и тн о го  м ассива; Б -  сл ан ц евато сть  и  то н кая  п о ло сч ато сть  по 
сколам , о бр азу ю щ и м  п севд о скл ад ки  в габбро  и  габ б р о д и о р и тах  А нн ин ского  и н тр у зи в а ; В -  так си то в о сть , сл ан ц ев ато сть , 
п о ло сч ато сть  в габ б р о и д а х  Д унайского  м ассива. Д и аграм м ы  со став л ен ы  н а  сетке  Г.В. В ульф а (в ер х н яя  п о лу сф ер а).

1 -  л и н и и  и зо к о н ц ен тр ац и й  п олю сов , оп о р н ы е м акси м ум ы  (п р о и н д екси р о в н ы  р и м ск и м и  ц и ф р ам и  и  зал и ты  сер ы м  ц ветом );
2  -  эквато р ы  п оясов  эл ем ен то в , п р о и зв о дн ы х  сж атия: п о зд н еп р о тер о зо й ск о -р ан н еп ал ео зо й ск о го  (1), п о здн еп алео зо й ск о го  
(2), м езозойского  (3 ), пояс н ату р н о й  п сев д о ск л ад к и  Г айдам акского  м асси ва  (4); 3  -  вы ходы  о сей  п оясов  и  н ату р н ы х  ш ар н и ­
ров (ш к ал а  углов п о гр у ж ен и й  о сей  -  о б р атн ая ), н о м ер а  вы ходов  о сей  п о ясо в  н а  ди агр ам м е, ан ал о ги чн ы е  н о м ер ам  со о тв е т ­
ству ю щ и х  п о ясо в , стр ел к а  -  н ап р ав л ен и е  п о груж ени я  (1), ось  п о я с а  р еал ьн о й  п сев д о ск л ад к и  (2 ); ш ар н и р ы  н ату р н ы х  м ел ­
к и х  ск л адо к  в о стан ц ах  п р о то кар к аса  и  тен евы е  в гр ан и тах  Т аф уинского м асси ва  (3); 4  -  а зи м у тал ьн о е  н ап р ав л ен и е  сж атия: 
п о зд н еп р о тер о зо й ск о -р ан н еп ал ео зо й ск о го  (1 ), п оздн еп алеозойского  (2 ), м езозойского  (3); 5  -  количество  зам еров.

ров) и вертикальном положении минимального сжи­
мающего напряжении ст3* (ст2 и ст3 на диаграммах не 
обозначены).

Таким образом, главное сжатие было полого 
ориентированным в ВСВ направлении. Наблюдае­
мые в натурных разрезах мелкие складки, которые 
осложняют крылья крупных, конвергентны по вос­
станию, что соответствует структурному рисунку 
экспериментальной модели по Г. Рамбергу [30] и гра­
фической -  по В. Ярошевскому [27]. Это сходство, 
безусловно, добавляет свидетельства в пользу доми­
нанты латерального сжатия.

Второй рисунок -  псевдоскладчатый, маркирует 
соответственно следующий, уже сингранитный им­
пульс сжатия того же направления, правда, чуть пе­
реориентированного (на 10-20°) по ходу часовой 
стрелки. Несмотря на то, что вызванный таким сжа­
тием узор имеет складчатую конфигурацию, отчетли­
во обозначенную гранитным и аплитовым веще­
ством, он образован в гранитах сочетающимися по­
логими системами сопряженных сколов -  встречных 
надвигов. Характерно, что сжатием такого же на­
правления обеспечен структурный план допалеозой­
ских и раннепалеозойских блоков Ханкайского мас­

сива. Сжатие, сформировавшее архитектуру Тафуин­
ского массива, хорошо согласуется по времени и по 
ориентировке со сжатием, определившим структуры 
террейнов Ханкайского массива, например, Матвеев­
ско-Нахимовского и других более мелких блоков, 
даже “плавающих” в виде ядер среди молодых маг- 
матитов в пределах Гродековского массива. Это об­
стоятельство свидетельствует, по крайней мере, о 
структурном сходстве Тафуинского массива и наибо­
лее древних образований Приморья, тем более, что 
граниты имеют кембрийский возраст, датированный 
U-Pb методом по цирконам [22]. Оговоримся, что по 
предыдущей шкале абсолютного возраста эти цифры 
попадали в ранний ордовик, поэтому возраст Тафу­
инского массива в наших ранних работах назван ор­
довикским. По последней геохронологической шкале 
(GTS -  2004) значение 493 млн лет отнесено к кемб­
рию, следовательно и массив без усилий исследова­
телей стал кембрийским. Это соответствует отнесе­
нию интрузива по его структурным особенностям к 
позднепротерозойско-раннепалеозойскому геодина­
мическому этапу.

Ш иротное сжатие средне-позднепалеозойс­
кого геодинамического периода, доминантное для
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структур Аннинского, Гайдамакского, Дунайского, 
Тинканского интрузивов в Тафуинском массиве про­
явлено слабо, лишь в виде постгранитных, сугубо 
хрупких, деформаций. На диаграмме (рис. 2 А) на­
правление этого сжатия обозначено стрелкой a t2. 
Хрупкие свойства гранитных масс и боковое направ­
ление горизонтального субширотного сжатия a t2 
вдоль крутопадающей разнородной расслоенности 
препятствовали организации новых пликативных де­
формаций, субмеридиональных, ориентированных 
нормально к такому сжатию. Последнее способно 
было в этих условиях лишь обеспечить пологую ун- 
дуляцию шарниров складок первого и второго рисун­
ков. Ундуляция, возможно, иллюстрируется встреч­
ным погружением таких шарниров на диаграмме 
(рис. 2 А). Кроме ундуляции, следствием широтного 
сжатия стали системы меридионального простирания 
встречных надвигов, реже взбросов, представленные 
в обнажениях плоскостными, иногда полого изогну­
тыми поверхностями с надвиговой и взбросовой 
штриховкой скольжения. Изредка можно видеть амп­
литуды надвиганий, и те лишь сантиметровые и деци­
метровые. Надвиговые разрывы-сместители череду­
ются с трещинными разрывами, не несущими види­
мых следов смещений. Шаг чередования равен 1-3 м. 
Надвиги рассекают все ранние структурные рисунки.

Северо-северо-западное сжатие мезозойского 
периода выражено в Тафуинском массиве исключи­
тельно сдвиговыми деформациями меридионального 
и северо-северо-восточного направления.

А н н и н ск и й  и Г ай д ам ак ск и й  габ б р о ­
д и о р и то в ы е  м асси в ы

Аннинский массив вытянут от побережья бухт 
Анна и Рудная к северу и имеет субмеридиональные 
тектонические контакты с Тафуинским и Тинканс- 
ким гранитными интрузивами (рис. 1). Восточный 
контакт его с Тафуинским массивом частично пере­
крыт раннепермскими терригенными породами. Ан­
нинский массив сложен преимущественно мелко-, 
крупнокристаллическими, полосчатыми амфибол- 
пироксеновыми габбродиоритами, редко габбро и 
пироксенитами. Породы сильно изменены. K-Ar да­
тировки аннинских габброамфиболитов, по Э.С. Ов- 
чареку: 615 млн лет, 533-537 млн лет, 400-450 и 200­
250 млн лет (А.В. Олейников и др., 2002 г.). U-Pb да­
тировки по цирконам дают 526 млн лет [23].

Несмотря на более древние абсолютные дати­
ровки Аннинского массива, чем Тафуинского, весь 
набор структурных элементов Аннинского массива 
указывает на позднепалеозойский геодинамический 
период и свойственное этому периоду широтное на­
правление латерального сжатия.

У Аннинского массива рядом есть “младший 
брат-близнец” -  дайкообразный Г айдамакский габ­
бродиоритовый интрузив; он имеет такие же 
структуры и состав, как и у Аннинского. Г абброид- 
ным массивом, установленным нами в бухте Г ай- 
дамак и прослеженным по дорожным выемкам в ме­
ридиональном направлении, рассекается Тафуин- 
ский интрузив (рис. 1).

Структурные рисунки Аннинского и Гайдамак- 
ского интрузивов показывают, что в них позднепале­
озойское субширотное сжатие, “угнетенное” для Та­
фуинского массива, как структурообразующее нача­
ло проявлено очень широко. Главными структурны­
ми особенностями Аннинского и Гайдамакского ин­
трузивов, свидетельствующими о проявлении внеш­
него динамического воздействия, прежде всего явля­
ются практически строго меридиональный кливаж, 
параллельная ему сланцеватость и сколовая псевдо­
складчатость, то есть этот набор элементов-индика­
торов во многом сходен с таковым же, что характери­
зует динамическую обстановку формирования Тафу­
инского массива. Разница лишь в том, что этот струк­
турный набор в Аннинском и Гайдамакском масси­
вах отличается ориентировкой от такового в Т афуин- 
ском плутоне. Сколовая складчатость выделена по 
аналогии со строением Тафуинского массива, где та­
кие структуры проявлены довольно широко. Особен­
но четко обозначены они там волнообразными обо­
соблениями аплитов [15, 16].

В Аннинском массиве среди габбро зафиксиро­
ваны протообразования в виде крупных линз и плас­
тов, содержащих (5-10 %) включения, по облику, ве­
роятно, обломочные. Обломки окварцованы, по форме 
либо изометричные, либо угловатые, хотя углы сгла­
жены. Размер их от долей миллиметра до 2-4  санти­
метров (рис. 3 А и 3 Б). Линзы могут представлять со­
бой первично вулканогенные образования (?), возмож­
но, как останцы слоистых разновидностей авдокимов- 
ского комплекса, но первичные структуры полностью 
завуалированы кливажом и сланцеватостью.

Кливаж пронизывает приблизительно две трети 
Аннинского и почти весь Гайдамакский интрузив и 
развит с разной степенью интенсивности (рис. 4 А). 
Наш фактологический материал согласуется с точкой 
зрения Дж. Уилсона [24], Ю.С. Куцева [7], С.М. Си­
ницы [29] и других исследователей о тектонической 
природе кливажа в противоположность альтернатив­
ному, но, безусловно, также оправданному мнению о 
флюидном начале этого структурного явления [5 и 
др.]. Согласно выводам Дж. Уилсона [24], при даль­
нейшем развитии кливаж сменяется кливажной слан­
цеватостью и полосчатостью.
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Рис. 3. Пример пластообразного обособления среди 
габбро (1) измененных обломочных пород (2 и 3) в 
Аннинском массиве (А); кливажированный и сланце­
ватый “слой” темно-зеленых тонкозернистых пород с 
уплощенными угловато-округлыми окварцованными 
включениями (Б).
Ц иф ры  в круж ках : 1 -  м асси вн ы е, слабо  зел ен о вато -сер ы е, 
м ел к о -к р у п н о зер н и сты е  габ б р о , к л и в аж и р о ван н ы е  и  сл ан ­
ц еваты е, п р еи м у щ ествен н о  по к ливаж у; 2 -  тон козерни сты е 
тем н о -зел ен ы е  габбр о  с м алы м  (до 5 % ) к о л и ч ество м  в к л ю ­
чен и й ; 3 -  то ж е, что  и  2 , но с больш и м  до (10 % ) ко л и ч е­
ство м  вкл ю чен ий ; 4 -  вклю чен ия  о к вар ц о ван н ы х  пород.

З д есь  и  н а  д р у ги х  фото: м алы е кр у ж к и  -  т очки  зам еров  о р и ­
ен ти р о в ки  стр у к ту р н ы х  эл ем ен то в , дробь  -  ази м у т  (ч и сл и ­
тел ь ) и  угол  (зн ам ен ател ь) п аден и я  стр уктурного  эл ем ен та  в 
гр ад у сах . Л и н ия  в м алом  круж ке -  п о ло ж ен и е в п ло ско сти  
и з о б р а ж е н и я  л и н и и  с т р у к т у р н о г о  э л е м е н т а ( з д е с ь  и  н а  
рис. 4): к л и в аж а  (кл ), к о н так та  м еж ду  тел ам и  (кн ), к р ы л а 
ск л ад к и  (кр ), п о л о сч ато сти  (пл), р ассл о ен н о сти  (рс), так - 
си то во сти  (тк ), тр ещ и н ы  (тр ), ш ар н и р а  ск л ад к и  (шр).
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Действительно, кливаж, наблюдаемый в Аннин­
ском и Гайдамакском массивах, образован по типу 
деформации чистого сдвига системами сопряжен­
ных, часто расположенных сколов [30], пересекаю­
щихся в плане под углами сопряжения » 140-160°. 
Протяженность и мощность кливажных сколов -  раз­
ные. Длина крупных, непрерывных трещин -  не­
сколько десятков см, мелких и микротрещин -  до 
1 мм и мельче. Мощность (имеется в виду мощность 
дислокационной зонки) крупных трещин -  до 1 мм; 
сантиметровой и миллиметровой длины -  микроско­
пическая. Соответственно, мелкие трещины кливажа 
проявлены часто, а крупные -  реже. Также разнится 
и размер в плане ромбов-литонов, окаймляемых кли- 
важными сколами. Выделяются ромбы с длинной ди­
агональю (длинная диагональ -  хорда кливажа): 70­
60, 25-20, 4 -3 , 2-1 см, 3-1 мм и мельче (рис. 4 А). 
Хорды кливажа вытянуты в меридиональном направ­
лении. Именно ориентировка хорд обычно и прини­
мается как ориентировка всей кливажной системы. 
Кливаж, как считается, в большей мере -  атрибут 
пластических деформаций. Значит и в нашем случае 
он формировался, вероятно, в еще не хрупкой среде, 
поэтому углы сопряжения между кливажными скола­
ми со стороны оси главного сжатия -  закономерно 
тупые, что является свойством системы сопряжен­
ных сколов, проявляемых в условиях пластичной или 
хрупко-пластической среды [25, 26].

Весьма примечательно, даже несколько курьез­
но сходство ориентировок между кливажными тре­
щинами, ограничивающими ромбы-литоны, и раз­
рывами ранга разломов, обрамляющими Аннинс­
кий массив. Он имеет форму половины крупного 
ромбического литона, возможно, вторая половина 
интрузива, скрытая заливом Петра Великого, до­
полняет его форму до ромба. М еридиональное по­
ложение длинной диагонали интрузива совпадает с 
хордами кливажа.

Первичные складчатые формы в протопородах 
Аннинского и Г айдамакского интрузива не фиксиру­
ются, а фиксируются вторичные -  сколовые псевдо­
складки, выраженные отчетливо волнистыми обо­
соблениями гранитов. С точки зрения динамики фор­
мирования обоих интрузивов -  это те же вторичные 
псевдоскладки, что и псевдоскладки в Тафуинском 
массиве, где они выполнены материалом гранитной 
и аплитовой фаз. В них, как и в нем, псевдоскладки 
образованы пологими системами сопряженных ско­
лов по типу чистого сдвига, которые служат крылья­
ми псевдоскладок. Поэтому крупные участки крыль­
ев, удаленные от замков, имеют форму плоскости и, 
судя по штрихам скольжения, малые амплитуды сме­
щений и подвороты структурных элементов, являют­

ся встречными надвигами. Вдоль поверхностей соче­
тающихся встречных надвигов развиты светлые ро­
зовато-серые граниты, по облику и по составу отве­
чающие разновидностям первой фазы более молодо­
го Тинканского массива и контрастно визуализиру­
ющие псевдоскладки (рис. 4 Б-Г). Складки бывают 
выражены тонкой посколовой пунктирной полосча­
тостью и сланцеватостью. За счет выразительнос­
ти складок хорошо видно, что замковое сочлене­
ние округлое в результате, видимо, искривлений ско­
лов или сглаживания углов при последующих под­
вижках. Максимальная ширина непрерывно наблю­
даемого фрагмента замковой части некоторых таких 
псевдоскладок чуть более пятидесяти метров (рис. 4 
Г), минимальная -  от первых метров до десятков сан­
тиметров. Ш арниры псевдоскладок (или линии со­
пряжения крыльев -  складкообразующих сколов) 
расположены полого в субмеридиональном направ­
лении, аналогично сопряжениям кливажных сколов, 
которые закономерно являются прямыми индикато­
рами положения оси среднего девиаторного напря­
жения (или средней оси деформации). Поскольку 
складкообразующие сопряженные сколы являются 
встречными надвигами, значит ось главного напря­
жения сжатия занимала субширотное и субгоризон­
тальное положение, нормальное к ориентировке 
шарниров складок и сопряжений кливажных сис­
тем. Судя по форме складок, вариант механизма их 
формирования в условиях продольного сжатия, 
предложенный для объяснения структуры Тафуинс- 
кого массива [15, 16], применим также и к характе­
ристике структуры Аннинского, Гайдамакского и 
других базитовых интрузивов.

Ориентировки сколовых элементов псевдоскла­
док, наблюдаемых на береговых обнажениях бухт 
Анна и Гайдамак, вынесены на главную диаграмму 
по массиву (рис. 2 Б). Группы главных максимумов 
(I, IV-VII) в периферийной части диаграммы иллюс­
трируют крутое положение большинства элементов 
кливажа и параллельной ему сланцеватости. Макси­
мумы II и III в центральной части маркируются поло­
жением пологих сколовых элементов псевдоскладок. 
Узоры изоконцентраций полюсов с максимумами I, 
II, III, IV, V, VI, VII формируют три основных пояса 
(1-3), по которым с известной долей вероятности 
восстанавливаются главные оси поля напряжения. 
Средняя ось s2, которой отвечают оси названных по­
ясов (стрелки 1-3), занимала субмеридиональное, 
пологое в целом положение. Соответственно, вариа­
ции оси сжатия Sj, ориентированные субширотно, 
располагались вдоль экваторов этих поясов (иначе -  
динамических плоскостей s1s3). А вариации оси рас­
тяжения s3 как нормали к плоскостям SjS2 при этом
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Рис. 4. Малые структурные формы в Гайдамакском (А, Б, В) и Аннинском (Г) габброидных интрузивах.
А  -  м ер и д и о н ал ьн ы й  (по хорде) р о м б и ч еск и й  кл иваж  в габ б р о д и о р и те  (1 ) и  “ сл о е” гр ан и то в  (2 ) в Г айдам акском  м ассиве; Б , 
В -  сколовы е п севд о скл ад ч аты е  ф орм ы  м ер и ди о н альн о го  н ап р ав л ен и я  в так си то вы х , кл и в аж и р о ван н ы х  габбр о  (1 ), м ар к и ­
р о в ан н ы е  м ел к о зер н и сты м и  р о зо в ато -сер ы м и  л ей к о гр ан и там и  (2 ) в Г айдам акском  м асси ве; Г  -  ан ти ф о р м н ая  ск л адк а  в 
габ б р о и д а х  (1 ), о б о зн ач ен н ая  сл о ям и  (2 ) р о зо в ы х  гр ан и то в  в А нн ин ско м  м ассиве. М еста  фото см. н а  рис. 1.

1 -  т ем н о -зел ен ы е  м ел к о зер н и сты е габ б р о , 2 -  “ сл о и ” светлы х  р о зо в аты х  м ел к о зер н и сты х  грани тов.

ориентировались субвертикально, фиксируя тем са­
мым динамику одноосного субширотного сжатия. 
Обратим внимание также на то, что пояс на рис. 2 Б 
с осью, совпадающей с шарниром реальной псевдо­
складки Гайдамакского массива (рис. 4 В), которая 
как типичный пример отражает стиль и положение 
большинства мелких псевдоскладок Аннинского и 
Г айдамакского массивов, буквально вписан в группу 
поясов “псевдоскладчатых” сколов 1-3. Такое со­
впадение между статистической и реальной картина­
ми трудно считать случайным. Оно позволяет гово­
рить в данном случае о явном динамическом сход­
стве по существу разнопорядковых и разномасштаб­
ных складок. Структурное и динамическое соответ­
ствие статистических и натурных структурных ри­

сунков укрепляют вывод о доминанте пологого суб­
широтного сжатия.

Мезозойское сжатие северо-северо-западного 
направления -  постинтрузивное, проявилось после 
некоторого временного перерыва относительно фор­
мирования массива, поскольку фиксируется преиму­
щественно хрупкими сколовыми сдвиговыми дисло­
кациями. Сдвиги, как и везде, имеют ССВ и СВ про­
стирание и являются левосторонними, сопровожда­
ясь зеркалами скольжения и мелкой аксоноклиналь- 
ной складчатостью соответствующего типа. Менее 
распространены правосторонние сдвиги ССЗ и СЗ 
направления, закономерно развивающиеся в этом ди­
намическом ключе регионального сжатия. Проявле­
но несколько сдвигов длиной 5 и более км. Мелкие
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левосторонние сдвиги встречаются часто с шагом, 
составляющим первые сотни метров. Правосторон­
ние сдвиги наблюдались только в виде малых форм. 
Сдвиги оперяются расположенными косо к сдвигу 
эшелонированными мелкими S-образными право­
ступенчатыми или левоступенчатыми отрывами (в 
зависимости от принадлежности к правому или лево­
му сдвигу). Отрывы выполнены обычно либо квар­
цем, либо кальцитом, либо красными аплитовидны- 
ми гранитами, почти аналогичными гранитам второй 
интрузивной фазы Тинканского массива.

Сочетание складчато-кливажного структурного 
рисунка в габброидах, производного от субширотно­
го сжатия, с наложенным типично сдвиговым струк­
турным рисунком, образованным сжатием ССЗ на­
правления, свидетельствует о пике формирования 
структуры Аннинского и Гайдамакского габброид- 
ных массивов и их оформления, скорее всего, ближе 
к позднему палеозою.

Д у н а й с к и й  м асси в

М ассив находится на полуострове Дунай 
(рис. 1 В). Породы Дунайского массива отнесены к 
Владимиро-Александровскому габбро-перидотито- 
вому комплексу по сходству состава и, весьма услов­
но, возраста. Дунайский и другие подобные ему ма­
лые массивы имеют следующие K-Ar датировки: 
572±15; 563±15 и 610 млн лет [по Э.С. Овчареку 
(А.В. Олейников и др. 2002 г.)]. На основании этих 
данных их относят к раннему силуру (Г.С. Белянс­
кий, В.И. Рыбалко и др., 2006 г.).

Несмотря на небольшие размеры, Дунайский 
массив неоднороден. В нем проявлены структурные 
рисунки, свойственные полям напряжения всех трех 
выделяемых геодинамических периодов. Однако до­
минируют среди них производные именно широтно­
го сжатия позднепалеозойского геодинамического 
периода. В массиве картируются и наблюдаются от­
дельные останцы древних пород, с неясными контак­
тами, которые по составу и структурным особеннос­
тям вполне можно отнести к авдокимовскому и сер­
геевскому комплексам. Другие типы пород по этим 
же признакам весьма сходны с более молодым, габ­
бродиоритовым аннинским комплексом.

Меридиональное сжатие позднепротерозойс- 
ко-раннепалеозойского периода запечатлелось в 
строении и расположении крупных и мелких -  в 
виде утолщенных линз -  включений среди габброди- 
оритов. Нередко линзовидная форма мелких включе­
ний сочетается с обломочной (рис. 5). Зачастую 
крупные включения не имеют четких контактов. По­
лосчатые текстуры включений выражены тонкими 
(до 1 мм), часто чередующимися (шаг » 1-5 мм) бе­

лыми (плагиоклаз-кварцевыми) и черными (пироксе- 
нитовыми) прерывистыми “слойками”. В плоскостях 
отдельных срезов слойки выглядят как полосы на 
фоне сланцеватых тонкозернистых темно-серых габ­
бро, возможно метагаббро, очень похожих по тексту­
ре на останцы гранатсодержащих метагабброидов 
авдокимовского или сергеевского комплексов среди 
тафуинских гранитов [15]. На это сходство указывает 
также субширотная ориентировка текстурных эле­
ментов. Эта особенность позволяет довольно уверен­
но считать их останцами древнего вмещающего кар­
каса. Примечательно, что в крупных фрагментах та­
ких пород, сосредоточенных, главным образом, в 
восточной части Дунайского массива (рис. 6 А -В ), 
полосчатостью образованы мелкие складчатые 
структуры. Складки имеют относительно пологие 
формы. Ширина их -  от 1-2 до 20-30 м. Крутизна па­
дения крыльев составляет 20-40°, реже доходит до 
60°. Заметна преимущественно юго-юго-западная 
вергентность складок. Шарниры складок преимуще­
ственно погружаются полого (10-15°) в направлении 
к ВЮВ (110-120°) и в противоположную сторону. 
Осевые поверхности складок сопровождаются кру­
тым, параллельным им кливажем. В складки вовле­
чены и крупные кварц-плагиоклазовые полосы-слои. 
Смятие происходило, возможно, синхронно с образо­
ванием полосчатости, поскольку в некоторых замках 
складок наблюдается увеличение мощности полос 
кварц-плагиоклазового материала. Преобладающая 
ориентировка полосчатости и расслоенности во 
включениях статистически фиксируется максимума­
ми полюсов III, VI, IX, X, образующих пояс 6 и XI и 
XII -  пояса 7 (рис. 2 В). Оси этих поясов, совпадая с 
ориентировкой шарниров натурных складок, указыва­
ют на широтное положение средней оси деформации 
и, кроме того, на меридиональное направление сжатия 
стД что соответствует сжатию позднепротерозойско­
раннепалеозойского геодинамического периода.

К сожалению, в Дунайском массиве не наблюда­
лись хорошие взаимоотношения между крупными 
включениями древних сланцеватых габброидов с бо­
лее молодыми связующими магматитами. Связую­
щие габбро и габбродиориты, содержащие мелкие 
включения, имеют меридиональную такситовость, а 
связуемые ими включения -  широтную сланцева­
тость и мелкую полосчатость. Поэтому, исходя из 
имеющегося фактологического материала по ориен­
тировке элементов разных планов деформаций в мас­
сиве для позднепротерозойско-палеозойского и 
позднепалеозойского геодинамических периодов 
[14], такие эпизоды вполне могут быть интерпрети­
рованы как документальные индикаторы стрессов
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Рис. 5. Сохранившие широтную ориентировку субобломочные включения сланцеватых и тонкополосчатых габ­
бро (1) в габбродиоритах (2), несущих меридиональную такситовость. Дунайский массив.
М есто  фото см. н а  рис. 1.

обоих периодов, причем со сменой направления сжа­
тия с меридионального на широтное.

Широтное сжатие средне-позднепалеозойско­
го периода послужило главной причиной  становле­
ния структурного облика всего Дунайского массива. 
Главными индикаторами такой обстановки служат те 
же складчатые, возможно, псевдоскладчатые формы и 
структуры, демонстрируемые заметно грубой полос­
чатостью, сходной по генезису, возможно, с прослоя­
ми тинканских гранитов среди аннинских габбродио- 
ритов. Здесь полосчатость сопровождается меридио­
нальной такситовостью, выраженной в диоритах мел­
кими амфиболовыми линзами (рис. 7), разрывами 
кливажного направления, образующими со складча­
тыми формами закономерный парагенез. Крупные 
фрагменты складчатых форм -  преимущественно 
крылья, реже замки -  наблюдались в береговых обна­
жениях залива Петра Великого (рис. 8). Ширина скла­
док, оцененная по величине падения полосчатости к 
западу и востоку от их осей, составляет 500-600 м, а 
их высота -  не более 100 м. Мелкие складчатые фор­
мы шириной до нескольких десятков метров и высо­
той до десяти метров наблюдались непосредственно в 
обнажениях (рис. 6 Г, 6 Д). Складки сложены слоевид­
ными или расслоенными темно-серыми мелко- и сред­
незернистыми такситовыми габбро, габбродиорита- 
ми, реже диоритами. Все породы характеризуются

грубой полосчатостью. Она обусловлена слоями (?) 
лейкократового и, значительно реже, меланократового 
материала. Ширина полос составляет от первых сан­
тиметров до нескольких метров, а шаг чередования -  
от 5-10 см до первых метров.

Резко преобладает складчатая картина статисти­
ческого распределения полюсов элементов “субслои­
стости”, а именно так, видимо, следует восприни­
мать, прежде всего, расслоенность и полосчатость. 
Действительно, полюсы этих элементов образуют 
самые насыщенные максимумы I, II, III, IV, VI на 
соответствующей диаграмме (рис. 2 В). Эти макси­
мумы группируются в пояса 1, 2, которые являются, 
как и в двух других разобранных уже случаях, при­
знаком идеализированной модели цилиндрической 
складчатости при широтном направлении сжатия -  
Sj2 (рис. 2 В), которое, по нашим представлениям, ха­
рактерно для позднепалеозойского геодинамическо­
го периода [14]. При этом положение средней оси де­
формаций было пологим и меридиональным, кото­
рое закономерно соответствует ориентировкам осей 
поясов (соответственно 1 и 2).

Крупная складчатость геометрически подобна 
мелким складкам, примеры которых приведены на 
рисунках 6 Г и 6 Д. Образованные конфигурациями 
полос псевдоскладчатые формы соответствуют сред­
ней и высокой степени сжатия, если сравнивать с
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Рис. 6. Малые структурные формы в Дунайском габброидном массиве.
А , Б , В -  п сев д о скл ад ч ато сть  и  к л и важ , п р о и зво дн ы е м ер и ди о н альн о го  п о зд н еп р о тер о зо й ск о -р ан н еп ал ео зо й ск о го  сж атия; 
Г, Д  -  п севд о ск л ад к и , о б р азо ван н ы е  п о ло сч ато стью  и  п ласто б р азн ы м и  о б о со б л ен и ям и  гр ан и то в , п роизводн ы е п о зд н еп а ­
л еозой ского  су бш иротн ого  сж атия; Е  -  п севд о скл ад ки , п р о и зв о дн ы е  север о -север о -зап ад н о го  м езозойского  сж атия; Ж  -  
п севд о ск л ад к и  и  су бкл и важ н ая  дай ко по д о бн ая  п олосчатость .

1 -  то н ко -м ел ко зер н и сты е тем н ы е зел ен о вато -сер ы е  п о ло сч аты е и  сл ан ц еваты е габбр о ; 2  -  к рупн ы е квар ц -п л аги о к л азо вы е  
п о ло сы ; 3 -  гр ан и т-гр ан о д и о р и то вы е  о бо со б л ен и я  ср еди  габ б р о , габбр о д и о р и то в ; 4  -  м елкие  часты е  к вар ц -п л аги о к л азо ­
вы е п о ло сы ; 5  -  м ел к о -к р у п н о зер н и сты е  так си то в ы е  габ б р о д и о р и ты  (1 ), со ш л и р ам и  ам ф и бо л и то в  (2); 6  -  согласны е с 
п о ло сч ато стью  эш ел о н и р о в ан н ы е  ж илы  к варц а; 7  -  так си то в ы е  габбр о д и о р и ты ; 8  -  так си то вы е  гр ан и ты ; 9  -  ж илы  ан д ези ­
тов  (1 ) и  дац и то в  (2 ), р азв и ты е  по кливаж у; 1 0  -  то н ко зер н и сты е  до аф и р о в ы х  габбр о ; 11 -  то н ко зер н и сты е ди ори ты ; 1 2  -  
кливаж ; 13  -  н ап р авл ен и е д ви ж ен и я  м асс; 1 4  -  то ч к а  взяти я  зам ер а  о р и ен ти р о вк и  структурного  элем ента: ч и сл и тел ь  -  
азим ут, зн ам ен ател ь  -  угол  п ад ен и я  (кн -  к о н такт  м еж ду двум я р азн о ви д н о стя м и  п о р о д , кр -  кры ло  ск л адк и , шр -  ш ар н ир  
складки , тк -  так си то в о сть , пл -  п о л о сч ато сть); 1 5  -  р азр ы вы  (P ) с п р и зн ак ам и  см ещ ени я; 1 6  -  н ап р ав л ен и е  главного  
н о р м ал ьно го  сж атия  о 1 с и н д ексо м  п р едп о л агаем о го  возраста : 1 -  P Z 1, 2 -  P Z 2, 3 -  M Z.



Роль широтного сж ат ия в формировании структур палеозойских интрузивов 57

Рис. 7. Такситовость и гнейсоватость, выраженные 
короткими и длинными узкими линзами амфиболов в 
диоритах Дунайского массива.

формами обычной складчатости (рис. 6 Г). Нередки 
и опрокинутые складки (рис. 6 Д), причем отражаю­
щие преимущественно западную вергентность масс. 
Микроформы псевдоскладок осложняют мелкие 
псевдоскладки. Их вергентность, а также подвороты 
маркированных полос отражают восходящие движе­
ния на крыльях более крупных форм. Восходящий 
характер движений обусловил и многочисленные 
мелкие эшелоны кварцевых прожилков, располагаю­
щихся ступенеобразно против доминирующих дви­
жений (рис. 6 Г). Еще раз подчеркнем, что все опи­
санные складки ориентированы закономерно -  по 
нормали к широтному латеральному сжатию, свой­
ственному исключительно позднепалеозойским 
структурам западного и южного Приморья.

Нельзя обойти вниманием еще один важный 
структурный рисунок, проявленный в строении за­
падной части Дунайского массива (рис. 6 Ж). Здесь

габбро характеризуются весьма крупноритмичной 
дифференцированностью, возможно, связанной с 
расслоенностью, ориентировка которой отвечает ди­
намике позднепротерозойского-раннепалеозойского 
геодинамического периода. Неоднородность выраже­
на ритмичными “прослоями” гранодиоритов мощно­
стью 3-5 м среди габбро, габбродиоритов. Габбро, 
габбродиориты -  серые, темно-серые с зеленым от­
тенком породы, а гранодиориты -  мелкозернистые 
светло-серые с розоватым оттенком, как и другие 
разновидности массива, такситовые, особенно отчет­
лива ориентировка амфиболов и вторичного биотита. 
Примечательно то, что ориентировка такситовости и 
расслоенности совпадают -  аз. пад. 330-350°, угол 
45-70°. Другими словами, такая ориентировка при­
близительно совпадает с ориентировкой структур ме­
ридионального сжатия раннепалеозойского периода. 
Отклонение ее от широтного направления мы связы­
ваем с небольшим разворотом против часовой стрел­
ки, согласным с левосдвиговыми смещениями по ря­
дом расположенному Дунайскому разлому (рис. 1).

На расслоенность и такситовость габбродиори­
тов поперечно наложилась серия сближенных круто­
падающих ССЗ и СЮ даек (рис. 6 Ж). Дайки мощно­
стью 20-30 см ритмично и часто чередуются через 
40-50 см. Это, вероятно, те же жилы или дайки, что 
отражены в вертикальном срезе на рис. 8. По составу 
выделяются две генерации этих даек: более ранние 
дацитовые и рассекающие их под очень острым уг­
лом андезитовые. На рисунке 6 Ж видно, что дайки 
смещены вдоль трещин, развитых впоследствии по 
направлению такситовости. Такое сублинейное со­
средоточенное проявление даек (?) выглядит как 
крупноритмичная полосчатость (возможно результат 
двух тектонических импульсов), простирающаяся 
вдоль береговой полосы на сотен метров. Положение 
этой крупноритмичной полосчатости вполне соот­
ветствует кливажу, ориентированному по нормали к 
доминирующему широтному сжатию среднего-позд- 
него палеозоя.

Мезозойский период левосдвиговых деформа­
ций. Динамические особенности этого периода отра­
зились достаточно полно, возможно, даже полнее, 
чем в других интрузивах. Достаточно сказать, что 
фрагментами отчетливо выражены острые килевид­
ные складки с субгоризонтальными шарнирами севе­
ро-восточного простирания. Второстепенные макси­
мумы VII и VIII образуют на диаграмме (рис. 2 В) пе­
риферийные -  сдвиговые -  пояса 3, 4 и 5, которые 
можно считать производными мезозойского северо­
западного сжатия -  а ^ , при крутом положении осей 
поясов 3, 4 и 5 и, соответственно, средней оси де-
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Рис. 8. Развитие серии часто перемежающихся меридиональных жил кислого и основного состава (3), развитых 
в грубо “переслаивающихся” габбро (1) и диоритах (2).

формаций. Их пространственное положение и рису­
нок символично отражены на диаграмме (рис. 2 В) 
максимумами и экваторами поясов полосчатости, а 
также показывающими положение средних осей де­
формации выходами шарниров складок и осей по­
ясов. Средняя ось деформации s2 ориентирована в 
СВ направлении. Развороты полосчатости, вызвав­
шие наложенные пояса, связаны наиболее вероятно 
со сдвиговыми дислокациями СВ направления мезо­
зойского периода (рис. 6 Е).

Т и н к а н с к и й  г р а н и т н ы й  и н тр у зи в

Его граниты вплетаются в псевдоскладки габ- 
броидов Аннинского массива сообразно, видимо, с 
условиями растяжения, потому, возможно, в нем так- 
ситовость проявлена слабо, а его породы равномерно 
кристалличны.

Тинканский массив расположен в приустьевой 
части бассейна р. Рудной, обнажен на побережье 
бух. Руднева. Он имеет изометричную форму, текто­
нические контакты: на востоке с Аннинским масси­
вом и на западе с палеозойскими стратифицирован­
ными образованиями. В северной части массив пере­
крыт юрскими осадками и прорван мезозойскими 
гранитами (рис. 1). Массив двухфазный: первая фаза -  
светло-серые, желтоватые массивные лейкограниты 
с биотитом, амфиболом; вторая -  плагиокалишпато- 
вые розовые граниты, разнозернистые, реже гнейсо- 
ватые. Возраст комплекса по серийной легенде -  
раннепермский. Абсолютные калий-аргоновые (дру­
гих нет) датировки противоречивы: по Н.И. Полевой -  
244, 230, 226, 220 млн лет; по Э.С. Овчареку (бух. Руд­
нева, датировка калий-аргоновая по валу) -  555, 280, 
265, 223, 211, 206, 184-107 млн лет. Считается, что

тут сказалось наложение меловых активизационных 
процессов магматизма.

К сожалению, Тинканский массив оказался наи­
менее исследованным в структурном плане ввиду его 
однородности и плохой обнаженности. Однако есть 
одно сходство с Аннинским массивом, заключающе­
еся в том, что в нем наблюдаются слабо выраженные 
пологие, по-видимому, сколовые псевдоскладчатые 
структуры, по рисунку, размеру и ориентировке 
очень похожие на аннинские псевдоскладки. Разница 
только в составе вмещающих пород. В пределах Тин- 
канского массива вмещающими являются лейкогра­
ниты первой фазы, а изогнутыми псевдослоями слу­
жат калишпатовые розовые граниты второй фазы. 
Мощность псевдослоев составляет 10-30 см. Ш ар­
ниры таких псевдоскладок, как правило, полого по­
гружаются в меридиональном направлении. В местах 
замков псевдоскладок наблюдается слабовыраженная 
линейность зерен кислых плагиоклазов и калишпатов 
в поверхностях-расколах, субпараллельных средней 
оси деформаций ст2. Иногда наблюдаются частые тре­
щины типа кливажа, вероятно, производные субши­
ротного сжатия. К тому же, среди гранитов Тинканско- 
го интрузива спорадически встречены мелкие тела 
габброидов, полого изогнутые, очень похожие на мел­
кие псевдоскладки, с меридионально направленными 
линиями перегибов, также свидетельствующими о 
возможном воздействии широтного сжатия.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Набор использованных нами методов графичес­
кого и статистического анализа структурных рисун­
ков и парагенезов, охватывающий сразу 1-5 порядки



Роль широтного сж ат ия в формировании структур палеозойских интрузивов 59

мезоуровня организации геологического простран­
ства, применительно к изучению структурирования 
базитовых интрузивов на юге Приморья позволил 
получить новые фактологические данные, касающи­
еся этого аспекта.

Доминирующие структурные рисунки, прису­
щие разным порядкам системной организации и рас­
шифровываемые на разномасштабных картах, пла­
нах и разрезах, а также непосредственно на отдель­
ных обнажениях, можно вполне считать динамичес­
ки подобными, т. е. парагенетически или генетичес­
ки связанными, причем настолько тесно, что они, до­
полняя друг друга, почти однозначно свидетельству­
ют о широтном латеральном сжатии как главной при­
чине струкурообразования [27, 30].

То же касается и угнетенных структурных ри­
сунков, проявленных в строении исследованных ин­
трузивов. Однако они подчинены каждый своему 
плану деформаций, соответствующему одному из 
трех гео динамических периодов: позднепротеро- 
зойско-раннепалеозойскому с меридиональным на­
правлением главного латерального сжатия; средне­
позднепалеозойскому -  с доминантой широтного 
сжатия; мезозойскому -  с северо-северо-западным 
направлением сжатия [14]. Если не брать во внима­
ние ориентировку, то главные типы структурных ри­
сунков: сопряженных сколов, кливажный, первич­
ных (теневых) и вторичных (псевдо) складок, выде­
ляемые по доминанте какого-нибудь признака или по 
определенному набору элементов, для разных геоди­
намических периодов похожи, принципиально похо­
жи и составляемые ими картины последовательнос­
ти формирования структурных планов того или ино­
го геодинамического периода.

Полученный по Дунайскому массиву материал, 
по устойчивому положению останцов протокаркаса 
среди вмещающих магматитов, свидетельствует об от­
сутствии структурообразующей силы и у базитовой 
магмы, не хватившей даже на нарушение ранней ори­
ентировки протовключений. Такое явление, весьма 
часто характерное и для гранитных массивов, видимо, 
широко распространено, а значит магматическое ве­
щество пассивно заполняло ячейки протокаркаса, по­
являвшиеся в ходе деформаций под воздействием вне­
шних усилий. Подчеркиваем, в гранитах структурные 
рисунки первичной канвы проявлены также в виде не­
переориентированных теневых структур.

Еще одним знаковым явлением в строении мас­
сивов стала псевдоскладчатость, или еще мы ее на­
зывали сколовой складчатостью. Эти складчатые 
формы в базитовых массивах “прорисованы” приро­
дой ярче, чем в гранитных массивах. Они часто ове­

ществлены иногда весьма контрастным поздним маг­
матическим веществом. В Аннинском и Гайдамакс- 
ком базитовых интрузивах такие сколовые псевдо­
складки маркируются розовыми тинканскими грани­
тами. Проведенные в южном и западном Приморье 
наблюдения указывают на интересную особенность: 
при образовании таких форм не изменяется положе­
ние ранних структурных элементов (по крайней 
мере, на начальных стадиях), хотя вторичные формы, 
что поддаются расшифровке при анализе разрезов и 
натурных псевдоскладок [15], зачастую организова­
ны в модель обычного конвергентного -  по антифор­
ме -  пликатива, по Г. Рамбергу [30], который зачас­
тую в метаморфических и магматических породах 
рассматривается как признак течения. В предыдущей 
работе нами предложен вариант механизма такой 
складчатости за счет развития сопряженных сколов, 
инициированных механизмом чистого сдвига систем 
сопряженных сколов, являющихся встречными над­
вигами [15]. Эта модель применима и для строения 
базитовых массивов.

По механизму чистого сдвига, вероятно, сфор­
мирован кливаж, особенно ярко проявленный в Ан­
нинском интрузиве. Здесь имело место воздействие 
по типу чистого сдвига по законам пластического 
скалывания [24] с тупыми углами между пересекаю­
щимися кливажными системами, представленными 
сколами, главным образом, двух направлений. При­
чем хорды кливажа занимают положение, субпарал­
лельное осевым поверхностям первичных и вторич­
ных складок в разрезе и шарнирам в плане. Кстати, 
необходимо заметить, что второстепенные таксито- 
вость и полосчатость базитов также во многом про­
странственно подчинены положению элементов ин­
дикаторных структурных рисунков.

Подчеркнем еще раз, что наш материал свиде­
тельствует о доминанте внешнего сжатия на каждом 
из выделяемых геодинамических периодов.

Суждения о доминанте внешнего сжатия при 
структурообразовании в интрузивах обосновывались 
еще классиками структурной геологии, например, 
Г.Д. Ажгиреем [1] и Э. Клоосом [28]. Первый из них, 
разбирая типы линейного расположения минералов в 
интрузивных породах, отмечал совпадение их про­
стираний с генеральными простираниями складча­
тых тектонических структур в породах вне массива. 
На этом основании он пришел к выводу, что ориенти­
ровка создается в гранитных массивах в результате 
воздействия на вмещающие породы и на еще не 
вполне застывший интрузивный массив региональ­
ных тектонических сил. Такие же данные дали осно­
вание Э. Клоосу считать, что линейная ориентировка
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кристаллов в массивах не отражает направление те­
чения магмы, а зависит от внешнего сжатия, благода­
ря которому происходит сплющивание вещества и, 
соответственно, удлинение формируемого массива.

По-видимому, это действительно так: все иссле­
дованные нами интрузивы удлинены именно таким 
образом -  по направлению оси среднего напряжения. 
Причем нелишне еще раз подчеркнуть, что положе­
ние осей поля напряжения: главной, средней и мини­
мальной -  устанавливалось по разноуровневым при­
знакам: от микро- до мегаскопических, путем пря­
мых наблюдений, графических и статистических по­
строений.

Весьма удовлетворительно удлинения всех мас­
сивов сопоставляются с направлением сжатия по гео­
динамическим периодам. Тафуинский удлинен в 
ВЮВ направлении, по нормали к протерозойско-па­
леозойскому ССВ направлению сжатия, а Аннинс­
кий, Гайдамакский, Дунайский, Тинканский ориен­
тированы в меридиональном направлении, соответ­
ственно по нормали к средне-позднепалеозойскому 
широтному сжатию (рис. 1). Точно так же, по норма­
ли к мезозойскому сжатию ССЗ направления, ориен­
тированы Успенский (К1), Водопадненский (К2) и Бе- 
невской (К2) гранитные массивы [11].

Закономерно, согласованно с осями полей на­
пряжений ориентированы все важнейшие элементы 
строения всех без исключения интрузивов. То же са­
мое можно сказать и о позднемеловых интрузивах 
Петровской впадины (рис. 1), по которым мы также 
располагаем предметными наблюдениями, попадаю­
щими в контекст наших суждений. Интересно, что 
доминирующее северо-восточное удлинение мело­
вых массивов отвечает ориентировке складчатых 
структур. Часты постепенные контакты между дайка­
ми и вмещающими интрузивами умеренно кислого и 
среднего-основного составов. Создается впечатление 
распространенности таких взаимоотношений между 
гранитными интрузивами и осадочными породами 
мезозоя. Возможно, мы имеем дело с начальными 
стадиями того же явления, основной смысл которого -  
замещение осадочных пород продуктами тектоно- 
магматических преобразований сергеевского суб­
страта. Пролонгируя это впечатление, возьмем на 
себя смелость предположить, что резкие контакты 
между гранитами и вмещающими породами в боль­
шей степени проявлены в местах тектонических раз­
рывов. Именно здесь, благодаря подвижности крыль­
ев сколов, синхронной отложению магматического 
вещества, возникает вероятный эффект динамичес­
кого экранирования. Если экран подвижен хотя бы 
какое-то время при становлении, например, дайки,

может возникнуть постепенное к контакту уменьше­
ние зернистости магматической породы вплоть до 
возникновения в ней афировой структуры. Тем са­
мым в итоге возможен эффект зоны закалки. Неслу­
чайно, вероятно, поэтому любой контакт интрузива 
или дайки повторяет ориентировку одной или комби­
нации группы сколовых трещин из доминирующей в 
округе системы трещиноватости.

Основываясь на нашем материале, необходимо 
сказать, что геодинамический период состоит из не­
скольких импульсов, поскольку везде наблюдается 
дискретность в организации структурных форм. Осо­
бенно хорошо это видно на примере Тафуинского 
массива, где в ходе его становления отчетливо рас­
шифровываются два скачка импульсной переориен­
тировки сжимающих напряжений, с угловым шагом 
10-15°. В этом и других массивах наблюдаются пря­
мые наложения сколовой псевдоскладчатости без ви­
димого искажения ранних, в том числе и теневых, 
структур. Эти импульсы следует считать локальны­
ми, производными небольших пульсаций главного 
сжатия, но нельзя исключать и более глубокие им­
пульсы геодинамической активизации, которые при­
водили, вероятно, совместно с палингенными про­
цессами, к преобразованию древнего субстрата. Не 
исключено, что импульсы активизации как-то связа­
ны с модулями значений абсолютных датировок. Од­
нако соответствующие современному уровню иссле­
дований определения абсолютного возраста, судя по 
публикациям, единичны, а следовательно, не могут 
использоваться для такого анализа. Массовые K-Ar 
данные по многим параметрам считаются некоррект­
ными, хотя в ряде случаев могли бы быть использо­
ваны для понимания корреляции между наиболее 
встречаемыми датировками метаморфических и 
магматических комплексов и тектоническими им­
пульсами, в том числе и в отношении Сергеевского 
террейна, к которому мы относим и наши массивы. 
Строение Дунайского массива заставляет задуматься 
о неоднократных структурно-вещественных преоб­
разованиях в пределах в общем-то небольшого про­
странства коры. Это возможно расценить как основу 
“объективизации” разбросов и с большим уважением 
анализировать K-Ar данные совместно с результата­
ми современных методов.

В этом свете уже предпринята попытка обозна­
чить такие этапы, правда, с другой позиции, основы­
ваясь на предполагаемом “мегарасслоении” . При яв­
ном недостатке сведений, пригодных для такого ана­
лиза, в истории Сергеевского массива было намечено 
4 этапа, каждый из них оказался овеществлен парой 
субсинхронных, контрастных гранитовых и базито-
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вых комплексов, причем часто сближенных про­
странственно [11]. В нашем случае в качестве такой 
пары могут быть представлены базитовый аннинс- 
кий-гайдамакский и гранитный тинканский комплек­
сы, которые по системе псевдоскладок буквально 
прорастают друг друга. Можно усмотреть присут­
ствие тинканских гранитов в качестве фации рассло­
ения и среди базитов Дунайского интрузива.

Отсюда следует важное заключение о том, что 
дальнейшая разработка критериев для более надеж­
ного обозначения временных рамок геодинамичес­
ких периодов, в сопоставлении с другими фактологи­
ческими данными, способна помочь в геохронологи­
ческих оценках и даже обосновывать их.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенных исследований структу­
ры Аннинского, Дунайского, Г айдамакского габброид- 
ных и Тинканского гранитного массивов указывают на 
структурирование этих интрузивов в условиях широт­
ного сжатия средне-позднепалеозойского геодинами­
ческого периода, среднего из трех периодов, установ­
ленных нами в Западном Приморье. Благодаря такой 
динамике, формировавшиеся базитовые массивы, ве­
роятно, приобрели субмеридиональное удлиненение. 
Под воздействием широтного сжатия слагающие ин­
трузивы породные комплексы приобрели также доми­
нирующие субмеридиональные элементы структуры: 
расслоенность, полосчатость, такситовость, кливаж и 
сланцеватость. Средние оси напряжения, обозначен­
ные линиями сопряжения сопряженных сколов, обра­
зующих кливаж, шарнирами псевдоскладок, также за­
нимали пологое долготное положение.

Исследования базитовых массивов подтвердили 
выводы о закономерностях строения интрузивных 
тел, сделанные ранее на примерах гранитоидных 
массивов. Главный вывод заключается в том, что 
магма не прорывает вмещающий субстрат, а выпол­
няет разуплотненные области геологической среды, 
которые являются следствием динамической обста­
новки латерального сжатия.
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P.L. Nevolin, V.P. Utkin, A .N . M itrokhin , S.A . Kasatkin

R ole o f th e  la ti tu d in a l co m p ressio n  in  s t ru c tu ra l  fo rm a tio n  o f th e  P aleozo ic  in tru s io n s  o f
S ou th  P rim o ry e  (F a r  E ast)

Specific features of the geologic location and structure of the Anna, Gaidamak, Dunay, Tinkan, and Tafuinsky 
gabbroid and granitic intrusions have been analyzed from structural and geodynamic positions. At present 
these intrusions are regarded as elements of the basite Sergeevka terrane formerly known as the Sergeevka 
metagabbroid uplift (or massif), while their outcrops taken together trace the Tafuin anticlinorium of ENE- 
trending formed in Mesozoic time as a part of a long-living Sergeevka structure in conjugation and synchroneity 
with the P e tro v a  depression which joins it from the north. Hence it follows that the intrusions together with 
the Cretaceous massifs occurring among the Petrovka depression’s Mesozoic sediments are suggested as a 
result of the tectono-magmatic impulses which transformed the basite substratum. And the impulses are 
distributed within the Proterozoic-to Early Paleozoic, Late Paleozoic, and Mesozoic geodynamic periods, 
each of which is characterized by its lateral compression direction. The most intense was Late Paleozoic 
sublatitudinal lateral compression. Owing to this, the developing intrusions have acquired near-meridional 
oblongness in their morphology and the near-meridional dominant in the structural elements, namely: layering, 
striation, taxitic structure, cleavage foliation. This was predetermined by cleaving and thrusting (in the form of 
counter-dipping thrusts) of the same direction. At the same time shear-type pseudo-folds are manifested being 
regarded as derivatives of squeezing and crumpling.

Key words: structural pattern, geodynamic periods, anisostatic stress field, axial compression, streakiness, 
layering, cleavage, pseudo-fold structures, intrusive massifs, South Primorye.


