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Складки волочения установлены в осадочных тол- 
щах нижнего палеозоя Мирнинского, Накынского и  
Сюльдюкарского алмазоносных полей Западной Яку- 
тии. Они представлены мелкими антиклинальными  
формами мощностью от 3–5 до 15–20 см и нарушают  
прослои мергелей, глинистых известняков и доломи- 
тов, расположенные между монолитными пластами 
карбонатных пород. Ряд складок в виде моноклина-
лей, флексур и S- или Z-образных складок отражает 
степень межслоевого смещения сдвиговой природы. 
Складки волочения входят в ансамбль проявлений 
сдвиговых зон, включающий микровзбросы, зеркала  
скольжения с горизонтальными плоскостями борозд  
скольжения и зоны рассланцевания. Складки волоче- 
ния отражают места локального растяжения, а зоны  
рассланцевания – сжатия. По Сюльдюкарскому по- 
лю приведены результаты детального картирования  
складок волочения и зон рассланцевания в трёх мас- 
штабах: по сети наблюдений 20 × 20 м на локальном  
участке 2 км2; по сети 200 × 200 м на площади 20 км2; 
по сети 500 × 500 м в пределах территории ~ 100 км2. 
Во всех масштабах ореолы складок волочения огра-
ничиваются зонами рассланцевания. На локальном  
участке вблизи кимберлитов складки волочения мар- 
кируют рудовмещающий разлом, контролирующий 
длинные оси площадных проекций кимберлитов. На  
больших площадях ореолы складок волочения состав- 
ляют 1,2–2 км, что сопоставимо с площадными пара- 
метрами кимберлитовых кустов. Ореолы складок во- 
лочения отражают узлы пересечения сдвигов, часть 
которых вмещает кимберлиты. Локальные проявле-
ния складок волочения маркируют магистральный  
сдвиг, вмещающий кимберлитовое тело. Анализ скла- 
док волочения в совокупности с другими признаками  
следует использовать в качестве косвенного поиско-
вого признака скрытых сдвигов и участков локаль-
ного растяжения, контролирующих кимберлиты. 

Ключевые слова: складки волочения, зеркала сколь- 
жения, картирование, кимберлиты, микровзбросы, 
рассланцевание, сдвиги.

Drag folds were revealed in Lower Paleozoic sedimen- 
tary strata of Mirny, Nakyn and Syuldyukar diamondi- 
ferous fields, West Yakutia. They consist of minor anticli- 
nal forms (3–5 to 15–20 cm thick) and cut marl, clayey li- 
mestone and dolomite bands located between monolith  
seams of carbonate rocks. Some folds as monocline, flexu- 
res and S- or Z-shaped folds reflect the degree of shear- 
related interlayer offset. Drag folds are among shear zone  
occurrences including microfaults, slickensides with slip  
groove horizontal planes, and schistosity zones. Drag folds  
reflect local extension points while schistosity zones in-
dicate compression points. For Syuldyukar field, detailed 
mapping results for drag folds and schistosity zones are  
provided at 3 scales: across 20 × 20 m observation grid 
within a local 2 km2 site; across 200 × 200 m grid within  
20 km2 area; across 500 × 500 m grid within ~100 km2 
territory. For all scales, drag fold halos are restricted to 
schistosity zones. Within a local site adjacent to kimber-
lites, drag folds mark ore-hosting fault controlling long 
axes of kimberlite areal projections. Within large areas,  
drag fold halos are 1,2–2 km, which compares with kimber- 
lite group areal parameters. Drag fold halos reflect shear  
junctions, with some of them hosting kimberlites. Local 
occurrences of drag folds mark a major shear hosting a 
kimberlite body. Drag fold analysis combined with other 
evidence should be used as an indirect prospecting indi-
cator of concealed shears and local extension areas con-
trolling kimberlites.

Keywords: drag folds, slickensides, mapping, kimber- 
lites, microfaults, schistosity, shears.
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Введение. Складки волочения – типичный 
признак пластических деформаций, происхо-
дящих в осадочных и метаморфических поро-
дах при их горизонтальных смещениях. Они 
распространены в складчатых областях и ча-
сто встречаются в слоях глинисто-сланцевых 
пород, заключённых в песчаниках и кварцитах  
[9]. В осадочных породах чехла древних и мо-
лодых платформ складки волочения практи-
чески не систематизированы и лишь упомина- 
ются.

Вместе с тем складки волочения являют- 
ся характерным признаком сдвиговых струк-
тур. Последние в алмазоносных районах Яку-
тии контролируют положение коренных ал-
мазных месторождений [2, 4, 6, 7]. В этой связи 
картирование складок волочения может быть 
дополнительным признаком рудоконтролиру- 
ющих структур. Такие складки явно указыва- 
ют на горизонтальные смещения блоков гор- 
ных пород, что важно для палеотектоничес- 
ких реконструкций. Они относятся к мелким  
формам с мощностью от 3–5 до 15–30 см и со- 
держат слюдисто-глинистый материал. В ес- 
тественных обнажениях такие мелкие дисло- 
кации в глинистых слоях, как правило, закры- 
ты осыпями, а в карьерах на расстоянии в 2 м  
практически не видны. Но они отчётливо фик- 
сируются по результатам изучения керна с его 
полным выходом [6]. 

Характеристике разновидностей складок  
волочения, распространённых в алмазонос-
ных полях Западной Якутии, и закономерно-
стям их распространения посвящена данная 
статья. Складки волочения изучены в терри-
генно-карбонатных толщах кембрия и ордо-
вика, вмещающих алмазоносные кимберли- 
ты Мирнинского, Накынского и Сюльдюкар-
ского полей.

Фактический материал и методы иссле-
дования. Складки волочения зафиксированы в 
мирнинской и холомолохской свитах кембрия 
и олдондинской свите ордовика, входящих в  
состав осадочного чехла Мало-Ботуобинского,  
Ыгыаттинского и Средне-Мархинского алма-
зоносных районов Западно-Якутской провин-
ции Восточно-Сибирской древней платфор-
мы. В частности, они встречаются в разрезах, 

вскрытых бурением в пределах Мирнинского, 
Сюльдюкарского и Накынского кимберлито-
вых полей отмеченных районов (рис. 1). Наз- 
ванные поля хорошо изучены. Многочислен-
ные разрезы этих свит вскрыты поисковыми 
вертикальными скважинами, в абсолютном 
большинстве которых был практически сто-
процентный выход керна. 

В разрезе платформенного чехла рассмат- 
риваемых районов с преимущественным го-
ризонтальным залеганием пластов выделяет- 
ся несколько структурных ярусов снизу вверх:  
терригенно-карбонатный венд-нижнепалео- 
зойский; лимнический угленосный карбон- 
пермский, карбонатно-терригенно-угленосный  
юрский. В Сюльдюкарском поле широко рас-
пространены туфы и силлы пермо-триасовой 
трапповой формации.

границы Якутской алмазоносной провинции (ЯАП)  
во врезке приведены по данным А. Д. Харькива и 
др. [18]

boundaries of the Yakutian diamondiferous provin- 
ce (YDP) shown in the inset are based on the data by  
A. D. Kharkiv et al. [18]

Рис. 1. Схема расположения кимберлито-
вых полей южной части Якутской провин-
ции, [11]: 

Fig. 1. Layout of kimberlite fields in the southern part of the 
Yakutian province [11]
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Складки волочения и другие тектоничес- 
кие нарушения изучены по единой методике 
одними исследователями [6] по керну более  
8 тыс. скважин, вскрывших разрезы нижнего 
палеозоя. Они вместе с рядом других призна-
ков учтены в базе данных, по которой созданы 
геоинформационные проекты, что позволило 
провести корректный анализ их распростра-
нения. На примере Сюльдюкарского поля при- 
ведены результаты картирования складок во-
лочения и сопутствующих деформаций. В его 
центральной части в пределах 100 км2 иссле-
дован керн 400 скважин, по которым изучены 
разрезы верхней части холомолохской свиты 
кембрия мощностью от 30 до 300 м с разной 
плотностью сети: 500 × 500, 200 × 200, 20 × 20 м.  
Практически во всех скважинах выход керна  
по кембрийской холомолохской свите был 90–
100 %.

При диагностике тектонических признаков 
учитывался литогенетический состав морских 
отложений и седименто-диагенетические на-
рушения горизонтальной слоистости.

Результаты исследований. Складки воло-
чения представляют собой подворот и склад-
чатую деформацию слоя в зоне разрыва, воз- 
никшие из-за воздействия касательных нап- 
ряжений на верхнюю и нижнюю поверхности 
слоя, испытавших тектоническое перемеще-
ние по разрыву [1]. Кроме того, эти формы от-
ражают существенно более низкую вязкость 
слоя, который испытывает деформацию, отно-
сительно более хрупких покрывающих и под-
стилающих пород.

Складки волочения и основы сдвигового 
механизма их образования рассмотрены во 
многих работах по структурному анализу [3, 
9, 10, 16, 23 и др.]. В осадочно-метаморфичес- 
ких породах докембрийского фундамента древ- 
них платформ они описаны в работах [19, 22, 
24–26] и изучены на ряде рудных месторожде-
ний, поскольку связаны с формированием ло- 
кальных структурных ловушек, рудных стол-
бов и гнёзд [2, 14, 16, 20, 21 и др.]. В рассматри-
ваемых случаях складки волочения отмечены 
в тонких прослоях горизонтально-слоистых 
глинистых известняков, залегающих в одно- 
родных пластах доломитов и известняков. Мощ- 

ность слоёв, затронутых складками волочения,  
составляет от 3–5 до 20 см, их протяжённость 
по данным бурения по сети 20 × 20 м можно 
предполагать до десятков метров.

По керну выделяются следующие межсло-
евые дислокации, которые следует относить к 
складкам волочения: моноклиналь (рис. 2, а, 
b); флексура (рис. 2, c, d); симметричная кли-
новидная антиклиналь (рис. 2, e); S- или Z-об-
разная (рис. 2, f ). 

Во всех случаях складки волочения затра-
гивают практически один литогенетический  
тип глинисто-карбонатных горизонтально-сло- 
истых мелководно-морских отложений с за- 
тишными от волнения обстановками седимен-
тации. Они, очевидно, накапливались на вы-
ровненном дне, где не могли сформироваться 
оползни и оплывины, с которыми их в первом 
приближении можно было бы спутать. Надо 
заметить, что пластические внутрислоевые де- 
формации могут отражать и палеосейсмоген- 
ные нарушения слаболитофицированных ран- 
непалеозойских осадков, поскольку они весь-
ма схожи с описанными сейсмогенными нару-
шениями современных осадков [15].

Показанные формы складок представля-
ются не случайными, поскольку они логично 
отражают последовательный ряд дислокаций 
по степени сдвигового смещения верхнего и 
нижнего жёстких слоёв (рис. 3).

Несомненно, максимально изогнутые слой- 
ки типов S и Z наиболее приближены к источ-
нику тектонических движений – осевой части 
сдвига или магистральному разлому зоны сдви- 
жения. Магистральные разломы выделены и 
по их моделированию [16]. Также можно пред-
положить, что следующими деформациями в 
показанном ряду могут быть микровзбросы, ко- 
торые формируются в относительно хрупких 
породах. В случаях менее вязких сред и при 
больших напряжениях в осевой части сдвигов 
могут образоваться межслоевые тектоничес- 
кие брекчии и милониты. 

Собственно, поверхность магистрального 
разлома сдвиговой зоны маркируется зерка-
лами скольжения с горизонтальными бороз-
дами. Они задокументированы как в горизон- 
тальной межпластовой плоскости, так и в вер-
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Рис. 2. Различные складки волочения, встреченные в горизонтально залегающих кемб- 
рийских и ордовикских терригенно-карбонатных толщах Мирнинского, Накынского и 
Сюльдюкарского алмазоносных полей Западной Якутии: 

Fig. 2. Various drag folds found in lateral Cambrian and Ordovician terrigenous-carbonate strata of the Mirny, Nakyn and 
Syuldyukar diamondiferous fields of Western Yakutia:

складки: простые моноклинальные: a – скв. 140-103,25, глуб. 49,2 м, b – скв. 141-99,5, глуб. 31 м, Сюль- 
дюкарское поле; флексурные: c – скв. 518-445, глуб. 130,5 м, d – скв. Vtem 1-15f, глуб. 95 м, Накынское поле; 
e – S- или Z-образная (скв. 288-213, глуб. 24 м, Мирнинское поле); f – симметричная клиновидная (скв. 
142-102, глуб. 67,5 м, Сюльдюкарское поле); во всех примерах диаметр керна 10 см

folds: simple monoclinal: a – borehole 140-103.25, depth 49,2 m, b – hole 141-99,5, depth 31 m, Syuldyukar field; 
flexure: c – hole 518-445, depth 130,5 m, d – hole Vtem 1-15f, depth 95 m, Nakyn field; e – S- or Z-shaped (hole 
288-213, depth 24 m, Mirny field); f – symmetric wedge-shaped (hole 142-102, depth 67.5 m, Syuldyukar field); in 
all examples, the core diameter is 10 cm

a db ec f

Рис. 3. Схематический ряд присдвиговых 
складок волочения:

Fig. 3. Schematic series of pull-apart drag folds:

a, b, c, d, e – примеры складок, приведённых на рис. 2

a, b, c, d, e – examples of folds shown in Fig. 2

тикальной, соответствующей крутопадающе- 
му нарушению. В случае литологического вы- 
клинивания относительно пластичного слоя  
две плоскости межслоевого скольжения объе-
диняются в одну. При этом противоположные 
горизонтальные напряжения могут формиро- 
вать симметричные антиклинали. Пример та-
кой складки приведён на рис. 2, f.

В ансамбль хрупких и вязких деформаций, 
сопровождающих сдвиги, в рассматриваемых 
толщах терригенно-карбонатных пород входят  
зоны рассланцевания, которые представлены 
серией сближенных криволинейных субпарал- 
лельных трещин, слагающих плоскую скорлу- 
поватую форму (рис. 4). 

да, б в, гa, b с, d e
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Рис. 4. Зона рассланцевания в доломитах

Fig. 4. Dolomite-hosted schistosity zone 

Накынское поле, скв. 840-5, глуб. 69 м, диаметр керна 10 см

Nakyn field, borehole 840-5, 69 m depth, core diameter is 10 cm

Такие формы напоминают сближенные се- 
рии диаклазовых трещин без смещения. Пред- 
ставляется, что зоны рассланцевания находят- 
ся на окончании магистральных нарушений  
сдвигов (см. рис. 3). Собственно сдвиги имеют  
мощность до первых десятков метров и крутое  
падение. Это подтверждено данными карти- 
рования признаков сдвигов на Майском ме-
сторождении алмазов, Мархинском объекте 
и Озёрном рудопроявлении, где они вмещают 
дайки и жилы алмазоносных кимберлитов [4, 
6–8]. Участки сдвигов, где находятся складки 
волочения, отражают локальные растяжения, 
а места с зонами рассланцевания – сжатия. Зо- 
ны рассланцевания широко распространены, 
складки волочения встречаются реже. Ещё ре- 
же обнаруживаются микровзбросы и очень ред- 
ко – зеркала скольжения с горизонтальными 
бороздами. Межслоевые тектонические брек-
чии и милониты зафиксированы в единичных 
случаях. 

Закономерности распространения складок 
волочения и зон рассланцевания показаны на 
примере Сюльдюкарского кимберлитового по- 
ля, где в 2016 г. были обнаружены алмазонос- 
ные кимберлиты [12, 13]. Они прорывают мер- 
гели, известняки и доломиты холомолохской  
свиты кембрия и перекрываются среднекамен- 
ноугольно-пермскими угленосными песчани-
ками, алевролитами и аргиллитами. Площадь 

с кимберлитами расположена в так называе- 
мом трапповом окне, за пределами которого 
широко распространены залегающие выше 
пермо-триасовые туфы и силлы долеритов.

Поисковым бурением вскрыта верхняя часть  
холомолохской свиты мощностью первые де-
сятки метров в абсолютном большинстве слу-
чаев. На локальном участке с кимберлитами 
разрезы более представительны и достигают 
300 м. На этом участке изучен керн 26 сква-
жин, пройденных по сети 20 × 20 м, а также се- 
рия скважен, расположенных до 250 м от ким-
берлитов (рис. 5). В пяти разрезах обнаружены  
складки волочения. В четырёх случаях склад-
ки волочения локализованы в зоне кимберли- 
товмещающего субширотного разлома сдвиго- 
вой природы. В этой зоне встречены микро- 
взбросы и зеркала скольжения с горизонталь-
ными бороздами, в том числе в двух разрезах, 
имеются и складки волочения. Этот узкий оре- 
ол складок волочения имеет ширину порядка 
100 м, длину ~ 400 м. 

На большей площади (~ 20 км2) имеет ме-
сто кустовое распределение складок волоче-
ния (рис. 6). Выделение ореолов проведено по 
анализу керна скважин, пройденных по сети 
200 × 250 м. Здесь, как и на детальном участке,  
видно, что ореолы со складками волочения об- 
рамляются скважинами, в которых вскрыты 
зоны рассланцевания. Это подтверждает отме- 
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Рис. 5. Распространение складок волочения  
в холомолохской свите на участке Сюльдю-
карских кимберлитов:

Рис. 6. Распространение складок волочения 
и зон рассланцевания в породах холомолох-
ской свиты кембрия в пределах участка де-
тализации в центральной части Сюльдюкар-
ского поля: 

Fig. 5. Distribution of drag folds in the Holomolokh Forma-
tion within Syuldyukar kimberlites.

Fig. 6. Distribution of drag folds and shear zones in the rocks 
of Cambrian Kholomolokhskaya suite within the detalizati- 
on area in the central part of the Syuldyukar field:

1 – складки волочения; 2 – зоны рассланцевания; 
3 – проекция кимберлитов; 4 – осевые части сдви-
гов; 5 – устья скважин

1 – кимберлиты; 2 – контур ореолов складок воло-
чения; остальные усл. обозн. см. рис. 5

1 – drag folds; 2 – shear zones; 3 – kimberlite projection; 
4 – shear axes; 5 – wellheads

1 – kimberlites; 2 – contour of of drag fold halos; see 
Fig. 5 for other legend

1

2

500 м0

ченное выше модельное соотношение призна- 
ков сдвига, выраженное складками волочения  
(см. рис. 3). Надо отметить, что форма ореолов  
во многом определяется плотностью сети на-
блюдений. Ореолы складок волочения, закар- 
тированные по такой сети, составляют в по-
перечнике 500–600 м, что сопоставимо с пло-
щадными параметрами кимберлитовых тру-
бок и протяжённостью кимберлитовых даек.

Участки распространения складок воло-
чения выделены по анализу керна скважин, 
пройденных по сети бурения 500 × 500 м на 
площади примерно в 100 км2 (рис. 7). Складки  
волочения и в таком масштабе имеют кластер- 
ное распространение. Очевидно, что они отра-
жают узлы пересечения разломов. В попереч-
нике составляют 1,5–2,5 км, что соответствует 
площадным параметрам кустов кимберлитов. 
Важно отметить, что и по такой, относитель-
но редкой, сети наблюдений распространение 
складок волочения также ограничивается зо-
нами рассланцевания. Важно отметить, что из 
восьми выделенных ореолов складок волоче-
ния в двух имеются микровзбросы и зеркала 
скольжения с горизонтальными бороздами, 
указывающими на явные деформации сдвига. 
В одном из ореолов локализованы алмазонос-
ные кимберлиты, второй участок представля-
ется перспективным на их обнаружение.

Приведённые результаты картирования 
складок волочения и зон рассланцевания вы-
полнены с учётом разной плотности поисково-
го бурения. 

Заключение. Впервые в осадочном чехле 
древней Восточно-Сибирской платформы, ис- 
пытавшей среднепалеозойскую тектоно-маг-
матическую активизацию, охарактеризованы 
межслоевые складки волочения, распростра- 
нённые в терригенно-карбонатных толщах 
нижнего палеозоя, вмещающих алмазонос-
ные кимберлиты Мирнинского, Накынского и  
Сюльдюкарского полей Западной Якутии. Вы- 
деленные формы складок волочения отража-
ют разную степень деформаций при затуха- 
нии напряжений сдвига и различную пласти- 
чность пород слоев. S- и Z-образные складки 
максимально приближены к магистральным 

1

543

2

100 м0



8988
© Игнатов П. А., Зарипов Н. Р., Новиков К. В., Толстов А. В., 2021

© Ignatov P. A., Zaripov N. R.,Novikov K. V., Tolstov A. V., 2021

Руды и металлы № 3/2021, с. 82–91 / Ores and metals № 3/2021, р. 82–91 
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10020

Рис. 7. Распространение складок волоче-
ния, зон рассланцевания, микровзбросов 
и зеркал скольжения с горизонтальными 
бороздами в центральной части Сюльдю-
карского поля:

Fig. 7. Distribution of drag folds, shistosity zones, microfa- 
ults and slickensides with horizontal grooves in the central 
part of the Syuldyukar field:

усл. обозн. см. рис. 5, 6

see Fig. 5, 6 for legend

2 км0

разломам сдвига. Они свойственны локаль-
ным участкам растяжения сдвиговых зон.

На примере Сюльдюкарского поля пока-
зано, что картирование складок волочения по 
керну плотной сети бурения 20 × 20 м маркиру-
ет магистральный разлом, контролирующий  
положение и длинные оси кимберлитовых тел.  
Ореолы складок волочения, установленные по  
сетям наблюдений 200 × 200 и 500 × 500 м, от-
ражают узлы пересечения разломов и соотно-
сятся с рангами кимберлитовых тел и их кус- 
тов. 

Неравномерность распространения скла-
док волочения в разных масштабах отражает 
фрактальность тектонических деформаций и 
повторяет элементы сдвигов разных рангов.

Анализ складок волочения в совокупно-
сти с другими минералого-геохимическими 
признаками следует использовать в качестве 
косвенного поискового признака скрытых зон 
сдвигов и участков их локального растяжения,  
контролирующих кимберлитовые кусты и вме- 
щающих кимберлиты [5, 6, 8, 13, 17 и др.]. 

Выявленные складки волочения и предло-
женную модель их образования следует учиты- 
вать при анализе потенциально опасных сме- 
щений горнорудных масс по горизонтам более  
пластичных пород, находящихся внутри более  
хрупких горнорудных массивов.
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