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Природа псевдотахилитов (ПСТ) — тёмного 
афанитового материала жильных форм обособле-
ния — предмет длительных и не прекращающихся 
дискуссий [8–10, 12, 14, 15]. Их связь с импакт-
ными структурами позволяет в качестве перво-
причины формирования рассматривать шоковое 
ударное воздействие и распространение в масси-
ве пород упругого волнового фронта [9], приво-
дящего к дезинтеграции и остеклению породного 
матрикса. Приуроченность к активным сейсмо-
генным разломным зонам приводит ряд иссле-
дователей к варианту фрикционного расплавле-
ния при высокоскоростном сдвиге с образова-
нием стекловатой массы, включающей обломки 
минералов и пород окружающего субстрата [10]. 
Не менее часто главная роль в генезисе ПСТ от-
водится хрупкому, чисто механическому разруше-
нию породы в зонах разрывов с образованием из-
мельченной вплоть до наноразмерности обломоч-
ной матрицы типа микрокатаклазита [15]. Вместе 
с тем достаточно широко распространена точка 
зрения, допускающая в том или ином виде совме-
щение или комбинацию описанных процессов, 
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предполагая для ПСТ полифакторную природу 
или разный генезис в зависимости от реальной ге-
ологической обстановки [8]. Более того, есть мне-
ние, что морфогенетические разности, связанные 
с дроблением, расплавлением и шоковым упругим 
воздействием — продукты разных стадий единого 
процесса преобразования пород в зависимости от 
скорости воздействия и, таким образом, генети-
чески связаны [14].

В рамках проблемы изучения особенностей 
режима динамической подвижки по продук-
там преобразований пород в разломах предпо-
лагаемой сейсмогенной природы [3] нами были 
исследованы ПСТ в двух районах Фенноскан-
дии: на баренцевоморском побережье Кольско-
го п-ва ( п-ва Рыбачий-Средний) и в Северном 
Приладожье. 

Псевдотахилиты в рифейском комплексе по-
луостровов Рыбачий–Средний впервые были об-
наружены и описаны в зоне разлома Троллфи-
орд–Рыбачий–Канин [1], разделяющего эти по-
луострова и трассирующего зону взаимодействия 
Восточно-Европейского кратона и Западно-Ар-
ктической платформы. Они маркируют кон-
такты тектонической пластины архейских по-
род, внедрённой в разрез рифейских турбидитов 
(мыс Вестник) и представляют собой ветвистую 
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систему прожилков чёрного афанитового матери-
ала в катаклазированных гранито-гнейсах и гра-
нитоидах (рис. 1а). Их микроскопическое и ми-
крозондовое обследование (рис. 1б) не показало 
видимых признаков плавления афанитового ве-
щества, имевшего на всех масштабных уровнях 
рассмотрения мелкообломочную структуру, что 
свидетельствует в пользу варианта чисто механи-
ческого дробления породы по типу катаклаза. Для 
формального подтверждения этого была исполь-
зована методика фиксации различий между меха-
нически раздробленным субстратом и матрицей, 
испытавшей процессы частичного расплавления, 
через оценку характера распределения размерно-
сти обломков в афанитовом матриксе [11]. Исхо-
дя из фрактального характера фрагментирования 
породы, ожидается, что в случае её чисто меха-
нического дробления такое распределение име-
ет нормальный логарифмический характер, от-
меченный обобщающей прямой с наклоном, со-
ответствующим коэффициенту фрактальности. 

Анализ распределения обломков по размерности 
в ПСТ мыса Вестник с использованием програм-
мы “ImageJ” показал нормальное логарифмиче-
ское распределение на всех тестированных участ-
ках (рис. 1в), указывая на высокую вероятность 
именно механического дробления породы в раз-
ломе. Это не исключает варианта локального про-
явления процессов подплавления минерального 
вещества, но свидетельствует о явном доминиро-
вании процессов катаклаза при внедрении текто-
нической пластины гранитоидов.

Ещё одним косвенным свидетельством в пользу 
варианта механического измельчения породы, кото-
рое происходило в явно приповерхностных уровнях 
коры без значительных минерально- вещественных 
преобразований, стал факт практически полной 
идентичности химических составов матрицы ПСТ 
и вмещающего его гранита по основным минерало-
образующим элементам (рис. 1г).

Заметно иная ситуация выявляется в ПСТ по 
метатерригенным породам палеопротерозойской 
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Рис. 1. Псевдотакилиты ПСТ мыса Вестник по гранитоидам (а), их микрообломочная структура в шлифе (б), 
график нормального логарифмического характера распределения обломков (в), диаграмма сопоставления хи-
мических составов ПСТ и окружающих гранитоидов (г).
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ладожской серии (Северное Приладожье). Там 
прожилки ПСТ обычно приурочены к наиболее 
поздним разрывным нарушениям, секущим все 
предшествующие деформационно-метаморфи-
ческие текстуры уровня силлиманит-мускови-
товой фации (рис. 2а) и, вероятно, маркируют 
этап наложенных хрупких деформаций, связан-
ных с орогенным этапом развития региона. Здесь 
выявляется заметно иной облик ПСТ с призна-
ками течения и полосчатого строения, схожими 
с флюидальностью (рис. 2б), а сама бурая матри-
ца визуально напоминает вулканическое стек-
ло, изменённое наложенными процессами. Но 
наиболее существенна заметная округлость об-
ломков, очевидная сглаженность углов и ред-
кость остроугольных фрагментов. Важно и то, 
что эти округлые формы не всегда бывают мо-
номинеральными, а довольно часто представля-
ют собой породный агрегат минералов, частич-
но резорбированный бурым стеклоподобным 
материалом, т.е. реформированию с очевидным 
участием процессов плавления, подвергались 
фрагменты породы. В пользу участия процессов 

плавления свидетельствуют также результаты 
морфометрического анализа обломочных фраг-
ментов матрикса. Статистический характер их 
распределения по размерам показал явное от-
клонение (искривление кривой) от нормальной 
логарифмической последовательности (рис. 2в), 
указывающее на уменьшение количества ма-
лоразмерных обломков с рубежа 700–800 мкм 
и позволяющее связывать это с их растворени-
ем в расплаве [7, 11]. Вывод о присутствии рас-
плава в афанитовом матриксе можно сделать и 
на основании оценки степени округлости обло-
мочных фрагментов в соответствии с формулой 
Rd = Σ(ri /R)/n, где ri — радиус кривизны в одном 
из углов обломка (мкм), R — радиус максималь-
ной вписанной внутри класта окружности (мкм), 
n — число измеренных углов класта в данном се-
чении. С помощью такого подхода было эмпири-
чески установлено [4], что параметр округлости 
< 0,4 характерен для обломков катакластической 
природы, а > 0,4 — для псевдотахилитов, возник-
ших с участием плавления. Для нашего случая 
этот параметр > 0,6 (рис. 2г). 
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Рис. 2. ПСТ Северного Приладожья: жильные формы в обнажении среди слюдистых сланцев (а), округленные 
обломки в стекловатой матрице (б), график распределения обломков по размерности (в), график параметра окру-
глости оплавленных фрагментов (г).
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Помимо установления самого факта прояв-
ления процессов плавления при формирова-
нии ПСТ Приладожья, самостоятельную зна-
чимость представляют явления структурно- 
вещественной эволюции пород в зоне разлома, 
вероятно происходившие (с учётом варианта 
сейсмогенной природы ПСТ) при повышенных 
скоростях подвижки. Здесь в единой последова-
тельности можно видеть переработку исходных 
биотит-мусковит-двуполевошпатовых гнейсов 
(Т = 580–620°С, Р = 4–5 кбар) через их бласто-
катаклаз и связанный с ним диафторез в борто-
вых частях разлома в частично расплавленную 
матрицу ПСТ с дальнейшей её раскристаллиза-
цией. Произошедшие в связи подвижкой и пе-
ремещением этих гнейсов по разлому с глубин 
порядка 12–15 км к поверхности минеральные 
преобразования выразились в изменениях фа-
зового, валового химического составов породы 
и составов основных породообразующих мине-
ралов: слюд, плагиоклазов.

Фазовые изменения при частичном плавлении 
оценены путём сопоставления составов исходной 
породы и обломков в стекле ПСТ. При плавле-
нии падает процентное содержание всех минера-
лов бластокатаклазита за исключением рудного. 
При этом степень переработки нарастает в ряду: 
кварц, плагиоклаз, единичные обломки биотита; 
полностью отсутствует мусковит, т.е. частичное 
плавление сопровождалось, прежде всего, исчез-
новением слюд. 

Для оценки общей картины вещественных 
изменений при частичном плавлении было 
проведено сопоставление химического соста-
ва ПСТ с валовым составом вмещающих пород 

методом рентгено-флюоресцентного анализа 
( ГЕОХИ РАН, аналитик Т.Г. Кузьмина), рис. 3а. 
Было установлено заметное обогащение стекла 
ПСТ Si, Na, при этом содержания Al, K падают,  
Fe/(Fe+Mg) растёт.

Кроме того, проведено аналитическое изуче-
ние слюд и плагиоклазов в ряду гнейс–бластока-
таклазит–ПСТ (микрозонд SX100 в ГЕОХИ РАН, 
аналитик Н.Н. Конанкова).

Биотиты обильны во вмещающих, в ПСТ еди-
ничный биотит встречен в оплавленных облом-
ках и в явно более поздних трещинах (“просеч-
ках”), секущих стекло (рис. 3б). К собственно 
биотитам отнесены составы с суммой окта-
эдрических катионов, близкой к трём в преде-
лах 5% допущения. Это высокоглинозёмистые 
биотиты истонит–сидерофиллитового ряда 
(0,40 < XAltot ≤ 0,44). Нестехиометричные со-
ставы биотитов, сохраняющих ослабленные, но 
характерные окраску и плеохроизм, образуют 
тренд, приближаясь к значениям, характерным 
для белых слюд: ∑VI < 3 ф.е., 0,41 < XAltot < 0,65 
(рис. 3б). Изменения состава биотитов объясня-
ют тонким послойным замещением их белыми 
слюдами. Иллитизация биотита — одна из реак-
ций его гидратации [3]. 

Диоктаэдрические слюды вмещающих пород 
образуют последовательность мусковит–иллит–
смешаннослойный типа иллит-смектит, при этом 
снижаются средние размеры чешуек, суммарное 
содержание щелочей (К+Na+Ca), ф.е. падает от 
0,99 до 0,70 и, соответственно, возрастает степень 
гидратации [2].

Дисперсные и л ли ты и смешаннослой-
ные (0,77 ≥ (К+Na+Ca) ≥ 0,49) обнаружены в 
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бластокатаклазитах и в стекле ПСТ. В ПСТ-ма-
трице они идентифицированы в двух, веро-
ятно, разновозрастных модификациях: в виде 
упорядоченно-ориен тированных “потоков”, чаще 
всего в осевых зонах прожилков, и в виде хаотич-
ных игольчатых прорастаний в краевых полосах 
стекловатой массы. Размеры их чешуек меньше 
диаметра луча микрозонда, однако наблюдения в 
оптическом (“потоки”) и электронном микроско-
пах показали, что некоторые чешуйки образуют 
мономинеральные однородные агрегаты со стехи-
ометричными составами.

Иллит-смектиты ПСТ-матрицы образуют на 
диаграмме область, обособленную, в том чис-
ле и от иллит-смектитов бластокатаклазитов: 
в иллит-смектитах стекла растут железистость  
Fe/(Fe+Mg), содержания Si, Na, падают содер-
жания Al, K (рис. 3б). Вероятно, во вмещающих 
породах преобладает иллит (I > Sm), а в стекле, 
наоборот, смектит (I < Sm) и подгруппа в стекле 
образована при значительно более низких темпе-
ратурах — до 150°С [2]. 

Остальные, нестехиометричные, составы в сте-
кле близки к смешаннослойным, и, судя по па-
раметру ∑VI(2,11–2,47) ф.е, представляют собой 
дисперсную смесь с преобладанием диоктаэдри-
ческих глинистых. Таким образом, в раскри-
сталлизованном стекле доминируют смешан-
нослойные. Разумеется, факт их тотального раз-
вития требует проверки методом рентгеновской 
дифракции.

В нашем случае белые слюды играют особую 
роль при формировании ПСТ. Мусковит — един-
ственный минерал, который полностью выплав-
ляется из вмещающих, а иллит-смектиты — пре-
обладающая фаза, которая кристаллизуется в сте-
кле. Исходя из этого, в изученном участке стекла 
можно предположить смещение эвтектики к слю-
дам, что вполне согласуется с некоторыми при-
мерами частичного плавления породы в ксено-
литах [13]. С другой стороны, известны ситуации 
с приоритетным выплавлением кварц-полево-
шпатовой эвтектики [5]. В нашем примере так-
же есть признаки выплавления гранитной эвтек-
тики, о чём свидетельствуют снижение кварца, 
плагиоклазов в обломках-реликтах ПСТ по срав-
нению с их содержанием во вмещающих поро-
дах, повышение основности плагиоклаза в ряду 
гнейс–бластокатаклазит–обломки в ПСТ и из-
менение валового состава ПСТ по сравнению со 
вмещающими (рис. 3а). Обогащение расплава 
натрием подтверждается также обилием в сте-
кле иллит-смектитов, гораздо более натриевых, 
чем минералы той же группы во вмещающих 

породах (среднее содержание Na 0,11 и 0,03 ф.е. 
соответственно).

увязать аргументы в пользу той или иной эв-
тектики можно, если принять во внимание, что 
эвтектический состав возможен лишь в начале 
выплавления при температуре солидуса и зани-
мает небольшой объём. Вероятно, при частичном 
плавлении в условиях быстротечных сдвиговых 
деформаций трение, а значит, и нагрев, не могли 
быть тотальными и длительными. Существовали 
локальные горячие точки, вокруг которых начи-
налось плавление. Такие очаги могли возникать 
в лейкократовой и в слюдистой части бластока-
таклазита, но быстрота процесса не обеспечива-
ла должного перемешивания порций расплава 
и могла приводить к неоднородности стекла по 
составу.

В рамках данной публикации умышленно 
оставлен “за скобками” вопрос условий и причин 
появления обильных иллит-смектитов в стекло-
ватой матрице ПСТ — являются ли они резуль-
татом раскристаллизации расплава, типа каоли-
нитовых микролитов в бонинито-подобных лавах 
[6], или же могут быть продуктом последующей 
девитрификации стекла. Кроме того, выявлен-
ные нами две разновозрастные генерации ил-
лит-смектитов (ориентированные и хаотичные) 
могут представлять эти оба способа раскристал-
лизации стекловатого субстрата ПСТ. 

Таким образом, изучение двух разновидно-
стей ПСТ показало, что они принадлежат к двум 
разным генетическим формам, образованным 
преимущественно механическим измельчени-
ем породы (Рыбачий—Средний) и её частичным 
плавлением (Северное Приладожье). С учётом ре-
зультатов экспериментального воспроизведения 
псевдотахилитов при сейсмических скоростях 
сдвига [14], показавших, что измельчение и фрик-
ционное плавление — взаимодополняющие, а не 
взаимоисключающие процессы, и образованию 
расплавного псевдотахилита обязательно пред-
шествует стадия механического измельчения 
породы, можно воспринимать рассмотренные 
нами ПСТ как результат проявления разных ста-
дий единого процесса преобразований вещества 
в зоне динамической подвижки предположи-
тельно сейсмогенной природы. Пример ПСТ из 
Северного Приладожья также показал, что в ходе 
динамической подвижки предполагаемой сейсмо-
генной природы, вероятно уже на стадии свеко-
феннского орогенеза, породы с глубин 12–15 км 
были достаточно быстро выведены на приповерх-
ностный уровень порядка 3 км, где и могло про-
изойти “остеклование” частично расплавленной 
породной матрицы. 
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в рамках ПФНИ Президиума РАН №8 и частич-
но (в части, касающейся Приладожья) по теме 
№ 0144–2014–0089 госзадания ФБГуН ИФЗ РАН.
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The study of two varieties of pseudotachylytes (PST) in granitoids of the Riphean complex on the Barents Sea 
coast of the Kola Peninsula (Rybachii and Srednii peninsulas) and in metapsammite of the Paleoproterozoic 
complex in the Northern Ladoga region by a few independent analytical methods has made it possible to 
establish that they belong to different genetic forms, such as mechanically crushed rocks and melting products, 
respectively. As for the melting differences, we have given a detailed description of the mineral and material 
transformations of the original rock into the PST glass matrix and obtained evidence for the initial melting 
out of the micaceous eutectics with its subsequent shift to the granite type. The conclusion has been made 
on the most likely formation of molten PST due to frictional rock melting under rapid rise of its blocks from 
a depth of 12–15 km to the crustal surface (less than 3 km) along the faults of presumably seismogenic nature. 
It is suggested that crushing and frictional melting can be complementary, rather than mutually exclusive 
processes, and the formation of molten PST is commonly preceded by the mechanical rock crushing stage.
Keywords: pseudotachylyte, dynamic movement, mechanical crushing, frictional melting, eutectic.


