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В статье приведены результаты изучения и обоснования возраста эдиакарских слабометаморфизо-
ванных вулканогенно-осадочных и кембрийских осадочных толщ, выделенных впервые в пределах
южной части Улутауского террейна (Южном Улутау) на западе Центрального Казахстана. Оценки
возраста (SHRIMP II) 594 ± 3, 595 ± 5, 600 ± 2 млн лет для эффузивных и туфогенных пород, а также
их изотопно-геохимические характеристики являются первым свидетельством проявления эдиакар-
ского надсубдукционного магматизма в палеозоидах Казахстана и Северного Тянь-Шаня. Полу-
ченные данные указывают на участие Улутауского террейна в конце докембрия в строении вулкано-
плутонического пояса, фрагментами которого также являются неопротерозойские блоки в пределах
Юго-Западного Казахстана (Жельтавский и Чуйско-Кендыктасский террейны), Южного Тянь-
Шаня и Каракумо-Таджикского террейна. Формирование эдиакарского надсубдукционного пояса
может являться продолжением эволюции неопротерозойской активной континентальной окраи-
ны, возникшей в тонийское время на северо-западной окраине суперконтинента Родиния.
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ВВЕДЕНИЕ

Структурный план палеозоид западной части
Центрально-Азиатского складчатого пояса опре-
деляется сочетанием террейнов с докембрийской
континентальной и палеозойской ювенильной
корой (рис. 1). Полученные за последние 20 лет
данные показали, что в докембрийских террейнах
на уровне современного эрозионного преобладают
комплексы, сформированные в интервале от ~1200
до ~600 млн лет [7, 12, 18, 28, 35, 46]. При этом
наиболее распространенными являются осадоч-
ные и магматические комплексы, формировав-
шиеся в течение тонийского и криогенийского
периодов неопротерозоя (1000–635 млн лет), для
которых получен большой объем геохронологи-
ческих и изотопно-геохимических данных.

Образования эдиакарского возраста характе-
ризуются меньшей степенью изученности, что во
многом связано с незначительным распростране-
нием магматических образований этого возраста
и отсутствием среди них пород среднего и кисло-
го составов. Это значительно ограничивает воз-
можности U‒Pb изотопно-геохронологических
методов, использующих для оценки возраста ак-
цессорный циркон.

Комплексы эдиакарского возраста традицион-
но были отнесены к нижней части позднедокем-
брийско‒раннепалеозойского неметаморфизован-
ного чехла, который с несогласием залегает на
более древних в разной степени метаморфизо-
ванных образованиях мезо- и неопротерозоя [1].

Особенности строения разрезов нижних ча-
стей позднедокембрийско‒раннепалеозойского
чехла позволяли предположить, что седиментация
в эдиакарии в основном происходила в пределах
рифтогенных и шельфовых бассейнов. В наиболее

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016853X23050090 для авторизованных поль-
зователей.
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крупном Ишим–Срединно-Тяньшаньском риф-
тогенном прогибе, комплексы которого участву-
ют в строении западной части Улутауского, Кара-
тау-Джебаглинского и Срединно-Тяньшаньского
террейнов, в эдиакарских разрезах преобладают
грубообломочные породы, в том числе тиллоиды,
эффузивы основного состава, карбонатные и крем-
нистые породы [1, 18].

В шельфовых бассейнах, комплексы которых
наиболее полно представлены в Актау-Джунгар-
ском террейне, эдиакарские разрезы в основном
сложены терригенными и карбонатными порода-
ми, среди которых также отмечаются горизонты
тиллоидов [1, 9, 18]. При этом современные пред-
ставления предполагают, что несмотря не неко-
торые различия в строении разрезов эдиакария,

Рис. 1. Схема положения докембрийских террейнов в западной части Центрально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП). 
Обозначены докембрийские террейны: К – Кокчетавский; И – Ишкеольмесский; Е-Н – Ерементау-Ниязский;
АД – Актау-Джунагрский; У – Улутауский; Ч-К – Чуйско-Кендыктасский; Ж – Жельтавский; К-Д – Каратау–
Джебаглинский; ИК – Иссыккульский; СТ – Срединно-Тяньшаньский.
1 – докембрийские террейны; 2‒4 ‒ комплексы: 2 – нижнепалеозойские вулканогенно-осадочные, 3 – средне-верх-
непалеозойские вулканогенно-осадочные, 4 – докембрийские и палеозойские Таримского кратона; 5 – крупные раз-
рывные нарушения; 6 – государственная граница; 7 – регион исследования
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все докембрийские террейны западной части
Центрально-Азиатского пояса в это время входи-
ли в структуру пассивной окраины крупного кон-
тинентального блока [10, 18].

Целью нашей статьи является анализ строе-
ния, состава, обоснования возраста и обстановок
формирования эдиакарских вулканогенно-оса-
дочных и кембрийских осадочных толщ, выде-
ленных впервые в пределах южной части Улута-
уского террейна (Южном Улутау) на западе Цен-
трального Казахстана, что позволяет изменить
представления о его палеотектоническом поло-
жении.

РАЙОНИРОВАНИЕ 
ПОЗДНЕДОКЕМБРИЙСКИХ 

КОМПЛЕКСОВ ЮЖНОГО УЛУТАУ
В строении Южного Улутау участвуют поздне-

докембрийские комплексы, представленные сла-
бометаморфизованными вулканогенно-осадоч-
ными, реже ‒ осадочными, толщами и гранитои-
дами (рис. 2, рис. 3).

Здесь выделяются две субмеридиональные зо-
ны, различающие строением, составом и возрас-
том слагающих их мезо‒ и неопротерозойских
комплексов.

В западной ‒ Майтюбинской ‒ зоне преобла-
дают кислые эффузивы и вулканогенно-осадоч-
ные толщи. Наиболее низкое структурное поло-
жение занимает жиидинская серия, сложенная
метаморфизованными эффузивами основного и
кислого состава, а также вулканогенно-осадоч-
ными породами. Для кислых вулканитов была
получена оценка возраста их кристаллизации ‒
1338 ± 5 млн лет [6].

Более высокое положение занимают кислые
вулканогенные и вулканогенно-осадочные май-
тюбинской и коксуйской серий, образующие вул-
кано-плутонические ассоциации с гранитоид-
ными Жаункарским и Актасский комплексами,
формирование которых происходило в интервале
~830 млн лет‒~790 млн лет [7]. Эти вулканиты
с несогласием перекрыты черносланцевыми, квар-
цито-сланцевыми и грубообломочными вулкано-
генно-осадочными толщами (кумолинская, ушто-
бинская, боздакская и др. свиты) [3, 9]. К наиболее
молодым докембрийским интрузивным образо-
ваниям этой зоны относятся щелочные сиени-
ты карсакпайского комплекса с возрастом 673 ±
± 2 млн лет [17].

На западе Майтюбинской зоны все более древ-
ние образования с несогласием перекрыты слож-
но построенной вулканогенно-терригенной и гру-
бообломочной последовательностью, традиционно
относимой к эдиакарию и залегающей в основа-
нии нижнепалеозойского чехла, в основном раз-
витого в Байконурской зоне [1, 17].

В основании этой последовательности залега-
ют конгломераты и песчаники, эффузивы и вул-
каногенно-осадочные породы основного состава
акбулакской серии. Более высокое положение за-
нимает улутауская серия, представленная терри-
генными и терригенно-карбонатными порода-
ми, среди которых выделяются два горизонта
тиллоидов.

Верхний возрастной предел накопления этой
последовательности определяется по перекрытию
улутауской серии кремнистыми породами кок-
тальской свиты, содержащими акритархи ранне-
го кембрия [2].

Нижний возрастной предел определяется при-
сутствием в основании акбулакской серии ба-
зальных конгломератов с гальками трахириоли-
тов коксуйской серии (~790 млн лет) [1, 17].

На основании анализа возраста обломочных
цирконов максимальный возраст накопления ниж-
него горизонта тиллоидов (сатанская свита) уста-
навливается в интервале конца тонийского–
середины криогенийского (~740–670 млн лет)
периодов, а верхнего (байконурская свита) –
в интервале середины криогенийского периода–
начала кембрия [17].

В восточной ‒ Карсакпайской ‒ зоне распро-
странены дифференцированные, бимодальные
вулканогенные и вулканогенно-осадочные тол-
щи, в разрезах которых присутствуют пачки желе-
зистых сланцев, кварцитов и мраморизованных
известняков (аралбайская, карсакпасйкая и беле-
утинская серии), а также их метаморфизованные
аналоги, представленные амфиболитами и гней-
сами (баладжездинская серия).

Полученные в последние годы U‒Pb оценки
возраста этих толщ, позволяют предполагать, что
их формирование в основном происходило в ин-
тервале ~740–760 млн лет [7, 8].

Более молодые комплексы криогения, эдиака-
рия и нижнего палеозоя в Карсакпайской зоне
ранее не выделялись.

Нами впервые получены данные, позволяю-
щие установить, что в пределах Карсакпайской
зоны широко распространены комплексы эдиа-
карского и нижнепалеозойского возраста, кото-
рые ранее включались в состав белеутинской и
карсакпайской серий.

ЭДИАКАРСКИЙ ВУЛКАНОГЕННЫЙ 
КОМПЛЕКС

В южной части Карсакпайской зоны комплек-
сы эдиакарского возраста выявлены в стратоти-
пическом районе распространения белеутинской
серии по р. Белеуты и р. Аккииксай. Здесь эдиа-
карские комплексы слагают ядро крупной субме-
ридиональной синклинали, крылья которой
сложены основными эффузивами, сланцами и
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железистыми кварцитами карсакпайской серии,
кварцитами, сланцами, рассланцованными туфа-
ми кислого состава, туфами с U‒Pb оценками
возраста 762 ± 3 млн лет, ранее также включавши-
мися в белеутинскую серию [3, 8] (рис. 4).

Толщи эдиакарского возраста образованы рас-
сланцованными эффузивами, туфоконгломера-
тами и туфами основного, среднего и кислого со-
става. Для базальтов характерны подушечная и
канатная отдельности и чередование с горизонта-
ми валунных туфоконгломератов.

Более кислые эффузивы представлены минда-
лекаменными и порфировыми разностями, со-
держащими горизонты пепловых и кристаллок-
ластических туфов. На западном крыле синкли-
нали вулканогенная толща подстилается пачкой
конгломератов с галькой и валунами кислых вул-
канитов, андезитов, кварцитов, метатерригенных
сланцев и известняков.

Севернее – в верховьях р. Осан-Жииде ‒ эди-
акарские комплексы выявлены на небольшом
участке, где ранее относились к разрезу карсак-
пайской серии, и представлены также вулкано-
генной толщей. На западе эти породы имеют тек-
тонический контакт со сланцами и железистыми
кварцитами карсакпайской серии, а на востоке
они перекрыты кайнозойскими отложениями
(рис. 5).

Эдиакарская толща сложена эффузивами и ту-
фами основного состава, чередующимися с ред-
кими горизонтами флюидальных эффузивов и
кристаллокластических туфов кислого состава.

Эффузивы обоих участков испытали метамор-
фические преобразования на уровне фации зеле-
ных сланцев, что выразилось в широком развитии
хлорита, серпентина, биотита, кальцита, альбита,
эпидота и актинолита. При этом в некоторых раз-
ностях сохраняются участки с первичными маг-
матическими структурами. Среди базальтов вы-
делены оливин- и клинопироксен-порфировые
разности, в которых основная масса сложена
микролитами плагиоклаза, клинопироксена и руд-
ного минерала.

В эффузивах среднего состава основная масса
повсеместно превращена в микрозернистый аг-
регат с лепидогранобластовой структурой, содер-

жащий реликты вкрапленников плагиоклаза (ан-
дезин).

Кислые эффузивы содержат вкрапленники
плагиоклаза (альбит, альбит-олигоклаз), кварца и
в редких случаях щелочного полевого шпата,
которые погружены в перекристаллизованную
кварц-полевошпатовую основную массу с релик-
тами фельзитовой и микропойкилитовой структур.

НИЖНЕПАЛЕОЗОЙСКИИЙ ТЕРРИГЕННО-
КАРБОНАТНЫЙ КОМПЛЕКС

Нижнепалеозойские образования были выяв-
лены в стратотипическом районе распростране-
ния бурмашинской свиты карсакпайской серии
по р. Дюсембай у впадения р. Туртулбасай, где
они представлены терригенно-карбонатной тол-
щей, слагающей ядро крупной субмеридиональ-
ной синклинали (рис. 6).

Крылья синклинали сложены чередованием
рассланцованных туфов, туффитов и туфоалеве-
ролитов основного состава, содержащих пачки и
прослои микрокварцитов, также относящихся к
бурмашинской свите карсакпайской серии [3, 9].

Рассланцованные туфы и туффиты базальто-
вого состава туфы без видимого несогласия пе-
рекрываются филлитовидными сланцами, со-
держащими отдельные прослои серо-розовых
известняков. Вверх по разрезу они сменяются
кремнистыми алевролитами, чередующимися с
пачками средне-крупнозернистых песчаников,
содержащими обломки филлитовидных сланцев.

В песчаниках преобладают обломки кварца
(75‒80%), в меньшем количестве (10‒15%) при-
сутствуют плагиоклаз (андезин, олигоклаз), ще-
лочной полевой шпат, а также сланцы и кварциты
(5‒10%), погруженные в кремнистый цемент.
Среди акцессорных минералов отмечается посто-
янное присутствие циркона, турмалина, рутила,
апатита и рудного минерала.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для обоснования возраста вулканических и

терригенных пород были проведены U‒Pb гео-
хронологические исследования акцессорного цир-
кона. Выделение циркона эффузивов, туфов и

Рис. 2. Схема геологического строения Южного Улутау (по данным [9], с дополнениями). 
Показаны (контур) районы детальных исследований в расположении рек: 1 ‒ р. Аккииксай и р. Белеутты, 2 – р. Осан-
Жииде, 3 – р. Дюсембай и р. Туртулбасай. 
1 ‒ мезозойско‒кайнозойские отложения; 2 – девонские и каменноугольные вулканогенные толщи; 3 – палеозой-
ские гранитоиды; 4 – нижнепалеозойские кремнисто-терригенные и терригенные толщи; 5 – эдиакарские вулкано-
генно-осадочные и грубообломочные толщи; 6‒9 – неопротерозойские метаморфизованные вулканогенно-осадоч-
ные толщи восточной части Южного Улутау: 6 ‒ белеутинская серия, 7 – карсакпайская серия, 8 – аралбайская серия,
9 – балажездинская серия; 10‒15 – неопротерозойские метаморфизованные вулканогенно-осадочные толщи и плу-
тонические комплексы западной части Южного Улутау (Майтюбинская зона): 10 ‒ коксуйская серия, 11 – актасский
гранитный комплекс, 12 – карсакпайский комплекс щелочных сиенитов, 13 – боздакская серия, 14 – жаункарский
гранитный комплекс, 15 – майтюбинская серия; 16 – мезопротерозойские вулканогенные толщи жиидинской серии
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Рис. 4. Схема геологического строения участка детального изучения в районе р. Белеутты и р Аккииксай. 
1 – кайнозойские отложения; 2 – каменноугольные терригенные отложения; 3–6 ‒ вулканогенно-осадочный ком-
плекс эдиакарского возраста: 3 – эффузивы, туфы среднего, кислого состава, 4 – туфоконгломераты основного со-
става, 5 – эффузивы и туфы основного состава, 6 – конгломераты с гальками кислых эффузивов, туфов и кварцитов;
7 – конгломераты, хлорит-серицитовые сланцы (боздакская серия); 8‒9 – карсакпайская серия: 8 ‒ железистые квар-
циты; 9 – кварц-серицит-альбитовые сланцы; 10‒12 – белеутинская серия: 10 – кварциты, 11 – кварц-серицитовые
сланцы, 12 – эффузивы и туфы кислого состава; 13 – границы: а ‒ геологические, б ‒ тектонические; 14 ‒ места
отбора и номера проб
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Рис. 3. Схема корреляции докембрийских стратифицированных и плутонических комплексов различных зон Южного
Улутау. 
1 – песчаники; 2 – известняки; 3 – кварц-полевошпатовые сланцы, филлитовые сланцы; 4 ‒ тиллиты и тиллитопо-
добные конгломераты; 5 – конгломераты; 6 – кварциты, кварцито-сланцы; 7 – железистые кварциты; 8 – железистые
сланцы; 9 – базальты; 10 – туфоалевролиты и туффиты основного состава; 11 – туфоконгломераты основного состава;
12 – андезиты; 13 – риолиты; 14 – туфоконгломераты кислого состава; 15 – туфы кислого состава; 16 – сланцы и гней-
сы; 17 – амфиболиты и амфиболовые сланцы; 18 – сиениты; 19 – гранитоиды



44

ГЕОТЕКТОНИКА  № 5  2023

ТРЕТЬЯКОВ и др.

песчаников проводилось в Геологическом инсти-
туте РАН (ГИН РАН, г. Москва, Россия) по стан-
дартной методике с использованием тяжелых
жидкостей.

Геохронологические исследования локальным
методом (SHRIMP II) проводились в Центре изо-
топных исследований ВСЕГЕИ (ЦНИИ ВСЕГЕИ,
г. Санкт-Петербург, Россия) по стандартной ме-
тодике [5, 35].

U‒Th‒Pb изотопное датирование циркона
методом LA-ICP-MS выполнено в лаборатории
химико-аналитических исследований ГИН РАН

(г. Москва, Россия) по стандартной методике [20,
23, 26, 47, 48, 54, 55].

РЕЗУЛЬТАТЫ U‒Pb ИЗОТОПНО-
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Эдиакарский комплекс

Для установления U‒Pb возраста акцессорно-
го циркона из вулканогенных пород были отобра-
ны три пробы из плагиориолитов, туфов среднего
и кислого состава (табл. 1).

Рис. 5. Схема геологического строения участка детального изучения в районе р. Осан-Жииде. 
1 – кайнозойские отложения; 2‒4 ‒ вулканогенный комплекс эдиакарского возраста: 2 – эффузивы и туфы кислого
состава, 3 – туфы основного состава, 4 – эффузивы основного состава; 5 ‒ сланцы и конгломераты боздакской серии;
6‒8 – карсакпайская серия: 6 – кварц-серицит-альбитовые сланцы, 7 – железистые кварциты, 8 ‒ габбро-долериты;
9–11 – белеутинская серия: 9 – кварц-серицитовые сланцы, 10 ‒ эффузивы и туфы основного, среднего состава,
11 ‒ эффузивы и туфы кислого состава; 12 – границы: а ‒ геологические, б ‒ тектонические; 14 – места отбора и
номера проб
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Рис. 6. Схема геологического строения участка детального изучения в районе р. Дюсембай и р. Туртулбасай. 
1 ‒ кайнозойские отложения; 2–5 – нижнепалеозойский комплекс: 2 – песчаники, 3 – кремнистые алевролиты,
4 ‒ известняки, 5 – филлитовидные сланцы; 6–7 – карсакпайская серия: 6 – рассланцованные туфы основного со-
става, туфоалевролиты и туффиты, 7 – горизонты микрокварцитов; 8–10 ‒ аралбайская серия: 8 – мраморизованные
известняки, 9 – серицит-полевошпат-кварцевые сланцы, 10 – рассланцованные эффузивы кислого состава; 11 – гра-
ницы: а – геологические, б ‒ тектонические; 12 ‒ места отбора и номера проб
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По р. Аккииксай отобрана проба U-2171
(47°0′35.77″ с.ш., 66°37′8.86″ в.д.) из туфов андези-
тового состава. В них акцессорный циркон пред-
ставлен идиоморфными и субидиоморфными кри-
сталлами призматического, таблитчатого, дипи-
рамидального габитуса, а также их обломками с
коэффициентом удлинения от 2 до 3 и проявлен-
ной магматической зональностью (рис. 7).

U‒Pb (SIMS) геохронологические исследова-
ния были выполнены для 14 кристаллов циркона
(табл. 2).

Конкордантный возраст, рассчитанный по от-
ношению 206Pb/238U, составляет 594 ± 3 млн лет
(рис. 8).

По р. Белеуты отобрана проба U-2227
(47°02′35.2″ с.ш., 66°37′26.2″ в.д.) из плагиорио-
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литов. В этих породах акцессорный циркон об-
разует субидиоморфные кристаллы призматиче-
ского, дипирамидального габитуса с коэффици-
ентом удлинения от 2-х до 3-х и проявленной
магматической зональностью (рис. 9).

U‒Pb (SIMS) геохронологические исследова-
ния были выполнены для 12 кристаллов циркона
(табл. 2).

Конкордантный возраст, рассчитанный по от-
ношению 206Pb/238U, составляет 595 ± 5 млн лет
(рис. 10).

По р. Осан-Жииде отобрана проба U-21102
(47°13′16.90″ с.ш., 66°37′21.26″ в.д.) из туфов рио-
литового состава (см. рис. 5). Акцессорный цир-
кон здесь представлен идиоморфными кристал-

лами призматического и дипирамидального габи-
туса размером 50–120 мкм, с коэффициентом
удлинения от 2-х до 3-х. Кристаллы характеризу-
ются хорошо проявленной магматической зо-
нальностью (рис. 11).

U‒Pb (SIMS) геохронологические исследова-
ния были выполнены для 15 кристаллов циркона
(см. табл. 2). Конкордантный возраст, рассчитан-
ный по отношению 206Pb/238U, составляет 600 ±
± 2 млн лет (рис. 12).

Также были изучены (LA-ICP-MS) обломочные
цирконы из конгломератов в основании вулка-
ногенного разреза по р. Аккииксай, была отобрана
проба U-2182 (47°0′55.48″ с.ш., 66°36′10.09″ в.д.).
Здесь изученные цирконы представлены в ос-

Рис. 7. Катодолюминесцентные изображения изученных цирконов из туфов андезитового состава (проба U-2171). 
Обозначены (кружки) участки датирования и конкордантный возраст, рассчитанный по отношению 206Pb/238U.
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млн лет

595 ± 12
млн лет

592 ± 7
млн лет

602 ± 6
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Таблица 1. Характеристика проб, использованных для изотопно-геохронологических U–Th–Pb исследований
и полученные оценки возраста.

Проба с. ш. в. д. Расположение Порода Тип циркона Возраст (млн лет)

U-21102 47°13′16.90″ 66°37′21.26″ р. Осан-Жииде Туф риолитовый Акцессорный 600 ± 2
U-2227 47°02′35.2″ 66°37′26.2″ р. Белеутты Плагиориолит Акцессорный 594 ± 5
U-2171 47°0′35.77″ 66°37′8.86″ р. Аккииксай Туф андезитовый Акцессорный 594 ± 3
U-2126 47°24′22.65″ 66°42′45.72″ р. Дюсембай Песчаник Обломочный 519‒3246
U-2182 47°0′55.48″ 66°36′10.09″ р. Белеутты Конгломерат Обломочный 703‒2465
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Рис. 8. Диаграмма с конкордией для цирконов из туфов андезитового состава (проба U-2171).
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Рис. 9. Катодолюминесцентные изображения зерен циркона из плагиориолитов (проба U-2227). 
Обозначены (кружки) участки датирования и конкордантный возраст, рассчитанный по отношению 206Pb/238U.
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Рис. 10. Диаграмма с конкордией для зерен циркона из плагиориолитов (проба U-2227).
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Рис. 11. Катодолюминесцентные изображения изученных цирконов из туфов риолитового состава (проба U-21102). 
Обозначены (кружки) участки датирования и конкордантный возраст, рассчитанный по отношению 206Pb/238U.
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новном идиоморфными, от коротко- до длин-
но-призматических кристаллами размером 100–
200 мкм с коэффициентом удлинения до 3-х.
Кристаллы характеризуются хорошо проявленной
магматической зональностью. Изучено 92 зерна
циркона, для которых получено 87 конкордатных
оценок возраста (Приложение 1: табл. S1).

Преобладающими являются неопротерозой-
ские цирконы с возрастами в интервале от 702
до 878 млн лет с максимумами 710, 769, 792, 825 и
853 млн лет (рис. 13; табл. 3).

Отдельные зерна циркона имеют палеопроте-
розойские оценки возраста в интервале от 1990 до
2006 млн лет с максимумом 1993 млн лет (см. рис. 13;
см. Приложение 1: табл. S1).

Нижнепалеозойский комплекс
В этом комплексе были изучены (LA-ICP-MS)

обломочные цирконы из средне-крупнозер-
нистых олигомиктовых песчаников из разреза
по левому берегу р. Дюсембай и отобрана проба
U-2126 (47°24′22.65″ с.ш., 66°42′45.72″ в.д.).

Все изученные цирконы здесь представлены
в основном полуокатанными, окатанными или
округлыми зернами, размер которых от 100 до
250 мкм и коэффициентом удлинения до 2-х. Боль-
шинство кристаллов имеют хорошо сохранившу-
юся осциляторную магматическую зональность,

иногда в них присутствуют небольшие каймы и
ксенокристаллические ядра.

Проанализировано 120 зерен циркона, для ко-
торых получено 87 конкордантных оценок воз-
раста (см. Приложение 1: табл. S1). Основная по-
пуляция цирконов имеет неопротерозойские и
мезопротерозойские оценки возраста с максиму-
мами 569, 831, 984, 1178 и 1513 млн лет (см. рис. 13;
см. табл. 3).

Отдельные зерна циркона имеют ранне-па-
леопротерозойский возраст в интервале от 2456
до 2538 млн лет и максимумом 2497 млн лет (см.
рис. 13; см. Приложение 1: табл: S1).

Два зерна циркона имеют раннекембрийские
оценки возраста (519 и 521 млн лет). Возрастной
пик наиболее молодой статистически значимой
популяции цирконов составляет 569 млн лет (см.
Приложение 1: табл. S1).

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКИЙ 
И ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЙ 

АНАЛИЗ ВУЛКАНОГЕННЫХ 
И ОБЛОМОЧНЫХ ПОРОД

Изучение состава магматических и осадочных
пород проводилось в лаборатории химико-анали-
тических исследований ГИН РАН (г. Москва, Рос-
сия) рентгено-флюоресцентным методом (глав-
ные петрогенные элементы) на спектрометре S4

Рис. 12. Диаграмма с конкордией для зерен циркона из туфов риолитового состава (проба U-21102).
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Pioneer (Bruker, Germany) и в Аналитическом сер-
тификационном испытательном центре Инсти-
тута микроэлектроники и особо чистых материа-
лов РАН (г. Черноголовка, Московская обл.,
Россия) методами атомно-эмиссионной спек-
трометрии с индуктивно связанной плазмой на

спектрометре ICAP-61 (Thermo Jarrеll Ash, USA) и
масс-спектрометрии с индуктивно связанной
плазмой (редкие и редкоземельные элементы) на
спектрометре Х-7 (Thermo Elemental, USA). Изо-
топные Nd исследования валовых проб пород
проводились в ЦКП ИГХ СО РАН (г. Иркутск,

Рис. 13. Графики плотности вероятности и гистограммы распределения возрастов детритовых цирконов из (а) мат-
рикса конгломератов (проба U-2182) и (б) песчаников раннепалеозойского комплекса (проба U-2126). 
Возраст пиков (арабские цифры)), рассчитанный с использованием программы Age Pick [67], (по [25]).
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Россия) с использованием масс-спектрометра
ThermoFinigan Neptune plus (Thermo Scientific,
Bremen, Germany).

Эдиакарский комплекс
Эффузивы этого комплекса по содержаниям

SiO2 и сумме Na2O + K2O представляют собой
дифференцированную серию от пикробазальтов
до риолитов (рис. 14; табл. 4).

Разности основного состава представлены то-
леитовыми (Na2O + K2Oсреднее – 2.4, мас. %,
TiO2среднее – 1.3, мас. %) и субщелочными (Na2O +

+ K2Oсреднее – 3.8, мас. %, TiO2среднее – 1.5, мас. %)
базальтами.

Вариации содержаний MgO (5.7‒10.6, мас. %)
в базальтах (SiO2 42.7–49.7, мас. %), а также поло-
жительные корреляции с Ni и Cr отражают фрак-
ционирование оливина (рис. 15).

При этом отрицательные корреляции CaO/Al2O3
с Mg# предполагают участие во фракционирова-
нии и плагиоклаза (см. рис. 15). Отрицательные
корреляции между TiO2 и Mg# указывают на на-
копление моноклинного пироксена в продуктах
дифференциации (см. рис. 15).

Таблица 3. Пик возраста зерен детритового циркона для проб U-2126 и U-2182, рассчитанные с использованием
программы Age Pick [67], (по [25]).

Проба Интервалы значений Пик (млн лет) Количество зерен (шт.)

U-2126
573 1580

569 4
831 6
984 32

1178 8
1513 6

2456 2538 2497 9

U-2182
702 878

710 3
769 19
792 23
825 16
853 10

1990 2006 1993 3

Рис. 14. Диаграмма SiO2–Na2O + K2O для эффузивных пород эдиакарского комплекса (по данным [36]).
1‒2 ‒ эффузивы состава: 1 – основного, 2 – среднего и кислого
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Рис. 15. Вариационные диаграммы некоторых петрогенных и редких элементов для пород основного состава. 
(а) ‒ CaO/Al2O3 – Mg# (MgO/(MgO + FeO + 0.9 Fe2O3)); (б) ‒ TiO2 – Mg#; (в) ‒ Ni, Cr – Mg#. 
1 ‒ Cr; 2 ‒ Ni
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Рис. 16. Спектры распределения редких и редкоземельных элементов в базальтах эдиакарского комплекса, нормиро-
ванные на состав: (а) хондрита (по [50]) и (б) базальта N-MORB (по [50]), средние составы базальтов энсиматических
и энсиалических дуг (по [30]). 
1‒3 ‒ базальты: 1 ‒ эдиакарского комплекса, 2 ‒ энсиматических дуг, 3 ‒ энсиалических дуг
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Данное накопление также подтверждается на-
личием его вкрапленников в базальтах. Базальты
демонстрируют высокие содержания РЗЭ, сопо-
ставимые с базальтами E-MORB, обогащены лег-
кими РЗЭ относительно тяжелых РЗЭ ((La/Yb)n
1.4–4), а также Cs, Rb, Ba, Th на фоне обеднения
Nb, Ta, Zr (рис. 16).

Более кислые разности представлены андези-
тами, риодацитами и риолитами принадлежащи-
ми известково-щелочной, известковистой (MALI
–2.1–5.9), преимущественно высокоглиноземи-
стой (ASI 0.6–1.5) и низкожелезистой (FeO*/
(FeO* + MgO) 0.49–0.85) сериям (см. рис. 14,
рис. 17).

В эффузивах среднего и кислого состава про-
явлена обратная зависимость большинства пет-
рогенных элементов и SiO2, что позволяет связы-
вать их происхождение с дифференциацией од-
ного расплава.

Исключением является концентрация ΣNa2O +
+ K2O, закономерное снижение которой при пе-
реходе от андезибазальтов к дацитам, сменяется
резким повышением в более кислых риолитах.
Снижение концентраций MgO, CaO, Ni, Co, V
при росте SiO2 до ~70 мас. %, указывает на фрак-
ционирование амфибола на ранних стадиях эво-
люции расплава, что подтверждается положи-
тельной корреляцией Dy и Er [19] (рис. 18).

При этом наличие незначительного обеднения
Eu (Eu/Eu* 0.5–0.65) предполагает участие и пла-
гиоклаза во фракционировании. Для пород ха-
рактерно обогащение легкими РЗЭ ((La/Yb)n 5.2–
8.9), а также высокие концентрации Cs, Rb, Ba,
Th, U на фоне обеднения Nb, Ta, Ti (рис. 19).

Для риолитов эдиакарского комплекса харак-
терны незначительные вариации εNd (–9…–11) и
значений модельного возраста (tNd(DM) = ~1.95–
2.22 млрд лет) (табл. 5).
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Рис. 18. Вариационные диаграммы петрогенных и редких элементов для пород среднего, кислого состава эдиакарско-
го комплекса. 
(а) ‒ MgO, FeO*‒ SiO2; (б) ‒ Al2O3 – SiO2; (в) ‒ Ni, Co – SiO2; (г) ‒ V – SiO2; (д) ‒ Er – Dy.

9

50 60 70 80

(a)

M
gO

, F
eO

, м
ас

. %

7

1

3

5

SiO2

15

50 60 70 80

(б)

A
l 2

O
3,

 м
ас

. % 13

7

9

11

SiO2

70

50 60 70 80

(в)

N
i, 

C
o,

 г
/т 50

0
10

30

60

40

20

SiO2

200

50 60 70 80

(г)

V,
 p

pm 100

0

150

50

SiO2

8

4 6 108 12

(д)

E
r, 

pp
m 6

3

7

5

4

Dy, ppm

Рис. 17. Петрохимические диаграммы для пород среднего, кислого состава эдиакарского комплекса (по данным [21]). 
(а) ‒ SiO2 –MALI (Na2O + K2O – CaO); (б) ‒ SiO2 – ASI (Al/(Ca – 1.67P + Na + K)); (в) ‒ SiO2 – FeO*/(FeO* + MgO). 
1 ‒ эффузивы эдиакарского комплекса
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Таблица 5. Сводная таблица результатов Sm–Nd-изотопного анализа эффузивов эдиакарского комплекса.

Примечание. Величины εNd(T) рассчитаны на возраст 600 млн лет.

Проба Порода Возраст 
(млн лет) Sm (г/т) Nd (г/т) 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd(t) tNdDM

U-1858 Риолит 600 47.9 2.99 0.1177 0.511752 ± 5 –11.3 2219
U-1859 Риолит 600 44.54 28.6 0.1111 0.511835 ± 7 –9.2 1949
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Рис. 19. Спектры распределения редких и редкоземельных элементов в породах среднего, кислого состава эдиакар-
ского комплекса, нормированные на состав базальта N-MORB (по [50]). 
1 ‒ эффузивы эдиакарского комплекса
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Нижнепалеозойский комплекс
Терригенные породы этого комплекса, пред-

ставленные песчаниками, на классификацион-
ной диаграмме lg(SiO2/Al2O3)—lg( /K2O))
тяготеют к полям лититов, аркозов и филлито-
видные сланцы относятся к глинистым сланцам
(рис. 20, табл. 6).

Присутствие в минеральном составе песча-
ников полевых шпатов указывает на незначи-
тельное проявление процессов выветривания,
что подтверждают и относительно низкие значе-
ния 67‒69 индекса CIA химического выветрива-
ния. В сравнении с PAAS породы обеднены всеми
РЗЭ (рис. 21).

При нормировании на состав хондрита поро-
ды демонстрируют дифференцированный спектр
распределения РЗЭ ((La/Yb)n 15‒18), вследствие
обеднения тяжелыми РЗЭ ((Gd/Yb)n 2‒2.2) и вы-
раженную Eu аномалию (Eu/Eu* 0.57–0.66),
близкую к PAAS (см. рис. 21).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Возраст и обстановки формирования 

эдиакарского и нижнепалеозойского комплексов 
Карсакпайской зоны

В результате проведенных комплексных гео-
логических, геохронологических и геохимических
исследований в Карсакпайской зоне Южного Улу-
тау впервые выделены комплексы эдиакарского и
нижнепалеозойского возрастов.

2 3
*Fe O

Для определения нижнего возрастного преде-
ла формирования вулканогенно-осадочного ком-
плекса можно использовать оценку возраста наи-
более молодой популяции обломочных цирконов
из базальных конгломератов (проба U-2182), ко-
торая составляет ~710 млн лет. Формирование ос-
новного объема вулканогенных пород (пробы
U-2171, U-2272 и U-21102) происходило в интер-
вале ~600–594 млн лет.

Разрез был сформирован в интервале ~710‒
595 млн лет, что соответствует второй половине
криогения‒первой половине эдикария [14].

Особенности состава эффузивов вулканоген-
но-осадочного комплекса позволяют объеди-
нить данные эффузивы в дифференцирован-
ную базальт-андезит-риолитовую серию. Наименее
дифференцированные разности (пикробазальты
и базальты) показывают высокие содержания
РЗЭ, близкое к базальтам E-MORB (см. рис. 16).
Обогащение базальтов Cs, Rb, Ba, Th на фоне
обеднения Nb, Ta, Zr указывают на участие в их
образовании вещества надсубдукционной ман-
тии (см. рис. 16).

Более высокие отношения в базальтах Th/Yb,
чем в базальтах E-MORB также предполагают
участие в их образовании вещества надсубдукци-
онной мантии (рис. 22).

Характер распределения редких и редкозе-
мельных элементов в эффузивах основного со-
става сопоставим с базальтами островных дуг (см.
рис. 16, см. рис. 22). Андезибазальты, андезиты,
риодациты и риолиты принадлежат преимуще-



ГЕОТЕКТОНИКА  № 5  2023

ЭДИАКАРСКИЕ И КЕМБРИЙСКИЕ ВУЛКАНОГЕННЫЕ И ОСАДОЧНЫЕ КОМПЛЕКСЫ 59

Рис. 20. Диаграммы для нижнепалеозойских осадочных и метаосадочных пород. 
(а) ‒ диаграмма lg(SiO2/Al2O3) ‒ lg(Fe2O3*/K2O), по [22]; (б) – диаграмма La–Th–Sc, по [16]; (в) – диаграмма La/Sc ‒
Co/Th, по [38], (г) – диаграмма Zr/Sc ‒ Th/Sc, по [51]. 
Приведено:  ‒ общее железо. 
1–2 – осадочные породы нижнепалеозойского комплекса Южного Улутау: 1 – песчаники, 2 ‒ филлитовидные слан-
цы; 3 – гранат слюдяные сланцы Чуйского блока, по [52]; 4 – гранат-слюдяные сланцы Кендыктасского блока, по [46];
5 ‒ гранат-слюдяные сланцы Жельтавского террейна [43]; 6 – средний состав андезитов, по [30]; 7 – состав верхний
континентальной коры, по [15]; 8 – средний состав кислых магматических пород протерозойского возраста, по [15]
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ственно известковистой и высокоглиноземистой
сериям и характеризуются низкой железис-
тостью, что на фоне обеднения Nb, Ta, Ti также
указывает на их надсубдукционное происхожде-
ние (см. рис. 19). Это подтверждается и располо-
жением на тектоно-магматических дискрими-
нантных диаграммах в областях гранитоидов ост-
ровных дуг, активных континентальных окраин,
а также гранитов I-типа (рис. 23).

Петро-геохимические особенности эффузивов
среднего и кислого состава характеризуют их как
продукты кристаллизационной дифференциации
расплавов основного состава, сопровождавшейся
фракционированием амфибола и полевого шпа-
та. При этом резкое увеличение щелочности в
наиболее кислых эффузивах может отражать
контаминацию расплавов веществом континен-

тальной коры, либо указывать на коровую при-
роду риолитов. Участие вещества докембрий-
ской континентальной коры в магмогенерации
подтверждается и изотопными составами Nd
(εNd(t): –9…–11; tNdDM 1.95–2.2 млрд лет) кислых
эффузивов (см. табл. 6).

Таким образом, эффузивные породы эдиакар-
ского комплекса являются дифференцированной
островодужной серией, родоначальные расплавы
для которой были сформированы за счет плавле-
ния вещества надсубдукционной мантии. Изотоп-
ные характеристики кислых эффузивов позволя-
ют предполагать, что развитие надсубдукцион-
ной системы происходило на континентальной
коре, комплексы которой, в том числе раннедо-
кембрийские, участвовали в образовании распла-
вов (см. табл. 6).
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Таблица 6. Содержание окислов (мас. %) и элементов (г/т) в терригенных породах нижнепалеозойского комплекса.

Примечание. FeO* = 0.9FeO + Fe2O3, CIA = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)] × 100, (мол. кол.), (по [39]).

Проба U-2219 U-2126 U-2125
окислы (мас.%) песчаник песчаник филлит

SiO2 84.08 82.22 63.84
TiO2 0.28 0.35 0.71
Al2O3 7.51 9.36 16.12
FeO 0.67 0.2 4.06

Fe2O3 1.51 1.63 2.74
MnO 0.03 0.02 0.13
MgO 0.87 0.91 3.32
CaO 0.44 0.22 0.32
K2O 1.18 2.46 4.08

Na2O 2.11 1.38 0.11
P2O5 0.11 0.08 0.13
ппп 1.17 1.16 4.01

сумма (%) 99.93 99.98 99.55
FeO* 2.03 1.67 6.53
CIA 66.9 69.79 78.16

log(SiO2/Al2O3) 1.05 0.94 0.6
log( /K2O) 0.24 –0.17 0.2

Элемент (г/т) U-2219 U-2126 U-2125
Li 13.92 9.57 ‒
Be 0.65 0.81 ‒
Sc 5.02 3.86 ‒
V 27.34 27.91 ‒
Cr 48.00 51.85 ‒
Co 5.51 2.56 ‒
Ni 17.75 20.30 ‒
Cu 15.42 8.62 ‒
Zn 31.37 33.19 ‒
Ga 6.27 6.47 ‒
Rb 46.20 76.65 ‒
Sr 48.84 24.98 ‒
Y 9.32 6.80 ‒
Zr 78.98 86.41 ‒
Nb 4.78 6.18 ‒
Mo 0.43 0.68 ‒
Cs 2.68 2.00 ‒
Ba 119.50 310.78 ‒
La 21.84 24.04 ‒
Ce 45.36 44.46 ‒
Pr 4.67 5.05 ‒
Nd 17.83 18.24 ‒
Sm 3.45 3.52 ‒
Eu 0.55 0.63 ‒
Gd 2.47 2.34 ‒
Tb 0.33 0.31 ‒
Dy 1.96 1.41 ‒
Ho 0.47 0.27 ‒
Er 0.89 0.81 ‒
Tm 0.12 0.12 ‒
Yb 0.96 0.87 ‒
Lu 0.17 0.15 ‒
Hf 2.14 2.21 ‒
Ta 0.35 0.46 ‒
W 0.75 0.79 ‒
Tl 0.16 0.41 ‒
Pb 17.03 17.40 ‒
Bi 0.20 0.12 ‒
Th 11.29 10.78 ‒
U 1.38 1.84 ‒

2 3
*Fe O
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Рис. 21. Спектры распределения редкоземельных элементов (РЗЭ), нормированные: (а) на состав хондрита, (по [50]),
(б) на состав постархейского австралийского глинистого сланца (PAAS), (по [51]).
1 – песчаники нижнепалеозойского комплекса Южного Улутау; 2‒4 – гранат-слюдяные сланцы: 2 ‒ Чуйского блока,
(по [52]), 3 –сланцы Кендыктасского блока, (по [46]), 4 ‒ Жельтавского террейна, (по [43])
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Рис. 22. Тектоно-магматические дискриминационные диаграммы для базальтов эдиакарского комплекса. 
(а) ‒ V‒Ti/1000, по [49]; (б) ‒ Zr/Y‒Zr, (по [40]); (в) ‒ Th/Yb‒Nb/Yb, по [42].
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Время формирования нижнепалеозойского
комплекса может быть оценено по возрасту наи-
более молодой статистически значимой популя-
ции цирконов из песчаников, которые составляет
~570 млн лет, что соответствует второй половине
эдиакария [14]. Наличие единичных зерен цирко-
нов с возрастом ~520 млн лет может указывать на
раннекембрийское время накопления осадочно-
го разреза, строение которого свидетельствует о
завершении эволюции надсубдукционной систе-
мы и начале формирования терригенно-карбо-
натного комплекса чехла.

Тектоническая эволюция Южного Улутау 
в позднем докембрии

На основании современных представлений о
позднедокембрийской эволюции западной части
Центрально-Азиатского пояса предполагается,
что в это время террейны запада Центрального
Казахстана, Юго-Западного Казахстана и Сре-
динного Тянь-Шаня занимали близкое палеогео-
графическое положение относительно Тарим-
ского кратона и, вероятно, кратона Янцзы [7, 12,
17]. Это определило сходство их тектонической
эволюции на протяжении неопротерозоя, в кото-
рой выделяются два основных этапа, связанных с
развитием активной континентальной окраины.

В течение первого этапа (~850–720 млн лет)
происходило формирование протяженного вул-
кано-плутонического пояса, маркировавшего ак-
тивную северо-западную окраину суперконти-
нента Родиния [24, 44, 45, 62, 63]. В разных сег-
ментах этой окраины в преддуговых и задуговых
бассейнах, во фронтальных и тыловых частях эн-
сиалической островной дуги происходило фор-

мирование различных вулканогенных, вулкано-
генно-осадочных и осадочных комплексов [7, 12].

В Южном Улутау с этим этапом связано обра-
зование основного объема пород докембрийско-
го возраста. Формирование вулканогенных и вул-
каногенно-осадочных толщ Карсакпайской зоны
происходило в пределах энсиалической остров-
ной дуги (аралбайская и большая часть разреза
белеутинская серии) и задугового бассейна (боль-
шая часть разреза карсакпайская серия). Форми-
рование риолит-гранитных ассоциаций Майтю-
бинской зоны связано с процессами растяжения
в тыловой зоне этой островной дуги [7].

В течение второго этапа (~720–615 млн лет)
происходило раскрытие рифтогенных прогибов
как в западной части Центрально-Азиатского по-
яса (Ишим‒Срединно-Тянь-Шаньский), так и в
пределах кратонов Тарима и Янцзы вследствие
задугового растяжения, вызванного обратной ми-
грацией зоны субдукции [24, 45]. С этим этапом
связано накопление грубообломочных, в том чис-
ле тиллоидов, и кремнисто-карбонатных толщ,
которое сопровождалось излиянием щелочных
базальтов и гранитоидным магматизмом А-типа
[37, 60, 61].

Образования этого этапа представлены на запа-
де Майтюбинской и Байконурской зон породами
акбулакской и улутауской серий, а также щелоч-
ными сиенитами с возрастом 673 ± 2 млн лет [17].

В Карсакпайской зоне образования криогения
достоверно не установлены. Однако такой воз-
раст могут иметь многочисленные дайки и силлы
основного состава, которые прорывают все доэ-
диакарские комплексы, в том числе породы кар-
сакпайской серии с возрастом~745 млн лет [7].
Отсутствие таких тел среди пород эдиакария поз-

Рис. 23. Тектоно-магматические дискриминационные диаграммы для пород среднего, кислого состава эдиакарского
комплекса. 
(а) ‒ Rb‒Y + Ta, по [41], (б) – Ce‒10000Ga/Al, по [53]
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воляет связывать проявление этого гипабиссаль-
ного магматизма в Карсакпайской зоне с рифто-
генным этапом в криогении.

Завершению рифтогенных процессов на се-
верной окраине Таримского кратона соответ-
ствует завершающий эпизод формирования внут-
риплитных базальтов с возрастом ~615 млн лет,
который, вероятно, фиксирует отделение актив-
ной континентальной окраины от северной части
кратона при раскрытии Туркестанского (Южно-
Тянь-Шаньского) океана [58]. Затем северная
окраина Таримского кратона и кратон Янцзы бы-
ли отделены от активной окраины Туркестан-
ским океаном, продолжали свое развитие в пас-
сивном режиме при отсутствии магматизма [24,
45, 58]. Здесь в течении эдиакария в шельфовых
условиях происходит накопление терригенно-кар-
бонатных, карбонатных, черносланцевых и крем-
нисто-карбонатных толщ [27, 57].

Эдиакарские надсубдукционные комплексы
Улутауского террейна могут свидетельствовать об
его участии в структуре активной континенталь-
ной окраины в конце неопротерозоя. Ее развитие
завершается в начале кембрия, когда в Карсак-
пайской зоне начинается накопление терриген-
но-карбонатных толщ.

Палеотектоническое положение 
Улутауского и террейнов Юго-западного 

Казахстана в конце неопротерозоя
Проявления надсубдукционного магматизма в

эдиакарии отмечаются в настоящее время только
в пределах Улутауского террейна. Однако в ниж-

непалеозойских метаосадочных толщах Жельтав-
ского и Чуйско-Кендыктассого терейнов присут-
ствует популяция обломочных цирконов эдиа-
карского (~550–600 млн лет) возраста. Общее
распределение возрастов обломочного циркона в
этих толщах близко с песчаниками терригенно-
карбонатной толщи Карсакпайской зоны Южно-
го Улутау, что выражается в присутствии популя-
ций зерен циркона с возрастами 800–850, 890–
903, 940–990, 1070–1085, 1110–1170 млн лет [46, 52].

Сопоставление результатов U‒Pb исследова-
ний с помощью программы Overlap-Similarity [64]
показало, что оценки возрастов обломочного
циркона из песчаников Южного Улутау и метао-
садочных сланцев Чуйско-Кендыктасского и Жель-
тавского террейнов дают значения степени пере-
крытия 0.537‒0.746, а степень сходства составля-
ет 0.623‒0.746 [25] (табл. 7).

Полученные значения позволяют считать, что
накопление данных толщ происходило в преде-
лах одного бассейна за счет эрозии одних и тех же
комплексов. Об этом также свидетельствуют близ-
кие значения, наблюдаемые на кривых кумуля-
тивной вероятности (см. рис. 22). Рассматривае-
мые породы также имеют сходные геохимические
особенности, которые позволяют считать близ-
кими источники сноса и условия осадконакопле-
ния. На диаграмме Хирона породы всех террей-
нов тяготеют к полям лититов, аркозов, вакк и
глинистых сланцев (рис. 20).

Соотношения в породах Th‒La‒Sc указыва-
ют на смешанный состав источников сноса (см.
рис. 20). На диаграмме Co/Th‒La/Sc породы
группируются в области состава верхней конти-

Таблица 7. Сопоставление с использованием программ Normalized Prob plot [65] и Cumulative Prob plot, [66] Age
Pick [67] полученных результатов U–Pb датирования обломочных цирконов из песчаников и блоков западной
части Центрально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП), (по [25]).

Примечание. Обр. U-2126 ‒ песчаники Южного Улутау (полученные данные); обр. АН-1470 и обр. АН1822 ‒ сланцы Жель-
тавского террейна, (по 43, 46]); блоки ЦАСП: Чуйский (обр. TS-1019 ‒ Чуйско-Кендыктасский террейн, (по [52]) и Кендык-
тасский (обр. КН-1828 ‒ Чуйско-Кендыктасский террейн, (по [46])).

Степень перекрытия

U-2126

AH-1470 0.659 AH-1470

TS-1019 0.537 0.512 TS-1019

AH-1822 0.711 0.752 0.604 AH-1822

КН-1828 0.671 0.646 0.651 0.758 КН-1828

Степень сходства

U-2126

AH-1470 0.741 AH-1470

TS-1019 0.623 0.656 TS-1019

AH-1822 0.746 0.816 0.676 AH-1822

КН-1828 0.744 0.793 0.727 0.786 КН-1828
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нентальной коры со смещением в сторону грани-
тов, что предполагает участие среди источников
сноса, как пород среднего, так и кислого соста-
вов. При этом отношение Th/U в песчаниках и
сланцах находится в пределах 5.8.–13.5, что зна-
чительно превышает PAAS (Th/U) и указывает
на участие в их образовании рециклированного
осадочного материала. Это подтверждается и
несколько повышенными Zr/Sc отношениями,

определяющими положение части пород вдоль
тренда рециклинга.

Таким образом, метаосадочные сланцы Чуй-
ско-Кеедыктасского и Жельтавского террейнов
и терригенно-карбонатный комплекс Южного
Улутау могут являться фрагментами единой оса-
дочной последовательности, накопление которой
происходило не раньше начала кембрия после за-
вершения магматизма. Присутствие в метаоса-

Рис. 24. Графики (а) плотности вероятности и (б) кумулятивной вероятности с распределением возрастов обломочных
цирконов из раннепалеозойских толщ (построены с использованием программ Normalized Prob plot [65] и Cumulative
Prob plot [66], (по [25])).
1 ‒ песчаники Южного Улутау (проба U-2126); 2‒5 ‒ сланцы: 2 ‒ Жельтавского террейна (Жингельдинский блок) (по
[43, 46]), 3 – сланцы Жельтавского террейна (Анрахайский блок) (по [43]), 4 – Чуйско-Кендыктасского террейна
(Чуйский блок) (по [52]), 5 – Чуйско-Кендыктасского террейна (Кендыктасский блок) (по [46])
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дочных породах нижнего кембрия обломочного
циркона с возрастом ~550–600 млн лет указывает
на возможное участие эдиакарских магматиче-
ских комплексов в строении Жельтавского и Чуй-
ско-Кендыктасского террейнов. Широкое рас-
пространение в этих террейнах магматических
комплексов с возрастами ~830–770 млн лет, ука-
зывает, что эти блоки, как и Улутауский террейн
входили в структуру активной континентальной
окраины на протяжении почти всего неопротеро-
зоя [46].

В последние годы появились данные о присут-
ствии надсубдукционных комплексов эдиакар-
ского возраста в структуре Южного Тянь-Шаня и
Каракумо-Таджикского террейна. К таким ком-
плексам относятся гранодиориты Наукатского
массива (624 ± 5 млн лет) и ортогнейсы Гармско-
го метаморфического комплекса (661–552 млн
лет) [11, 29]. Участие эдиакарских комплексов в
фундаменте палеозоид Южного Тянь-Шаня так-
же подтверждается присутствием захваченных
расплавами цирконов с возрастами 850–600 млн
лет в пермских гранитоидах [32].

Изотопно-геохронологические исследования
детритовых цирконов из парапород раннекаме-
ноугольных метаморфических комплексов север-
ной окраины Каракумо-Таджикского террейна
(Гармский, Байсунский, Лолабулакский) пока-
зывают преобладание среди источников сноса
неопротерозойских, в том числе и эдиакарских
образований, которым соответствует наиболее
молодая популяция детритовых цирконов с воз-
растами 650–535 млн лет [4, 29, 31, 33, 56].

Эрозия эдиакарских комплексов привела к по-
ступлению кластического материала и накопле-
нию палеозойских терригенных комплексов, о чем
свидетельствует популяция цирконов с возраста-
ми 670–550 млн лет в кембрийских (ягнобский
комплекс), силурийских (зинахская свита) песча-
никах Каракум-Таджикского террейна и кембрий-
ско–силурийских песчаниках Кызылкум-Алай-
ского сегмента Южного Тянь-Шаня [13, 56].

Приведенные данные позволяют предпола-
гать, что в течении эдиакария Южный Тянь-
Шань, как и Улутауский, Чуйско-Кендыктасский
и Жельтавский террейны, участвовали в строении
активной окраины, но при этом окраина крато-
нов Тарима и Янцзы являлась пассивной.

ВЫВОДЫ
1. Полученные данные позволили впервые

установить, что в строении Южного Улутау участ-
вуют островодужные вулканогенно-осадочные
комплексы эдиакарского возраста. Оценки воз-
раста риолитов, туфов андезитового и риолитово-
го составов (594 ± 3, 595 ± 5, 600 ± 2 млн лет)
являются первым свидетельством проявления

эдиакарского надсубдукционного магматизма в
палеозоидах Казахстана и Северного Тянь-Шаня.

2. Обломочные цирконы близкого (~550‒
600 млн лет) возраста ранее были выявлены в
нижнепалеозойских метаосадочных толщах Жель-
тавского и Чуйско-Кендыктасского террейнов
юго-западного Казахстана, также могут свиде-
тельствовать об участии этих блоков в строении
вулкано-плутонического пояса конца неопроте-
розоя. К фрагментам этого пояса также могут
быть отнесены неопротерозойские блоки в пре-
делах Южного Тянь-Шаня и Каракумо-Таджик-
ский террейн, в строении которых участвуют
магматические комплексы с возрастами ~660–
550 млн лет.

3. Формирование эдиакарского надсубдукци-
онного пояса может являться продолжением эво-
люции неопротерозойской активной континен-
тальной окраины, возникшей в тонийское время
на северо-западной окраине суперконтинента
Родиния.

4. Начавшаяся в криогении обратная мигра-
ция зоны субдукции, сопровождалась рифтоген-
ными процессами в тыловой области, что в нача-
ле эдиакария привело к отделению Таримского
кратона и кратона Янцзы пространством Турке-
станского палеокеана от активной окраины и
локализации надсубдукционного магматизма в
пределах Улутауского, Чуйско-Кендыктасского и
Жельтавского террейнов, блоков Южного Тянь-
Шаня и в Каракум‒Таджикском террейне.

5. Субдукционные процессы возникли на вре-
меннóй границе криогения–эдиакария, заверше-
ние субдукционных процессов происходило в на-
чале кембрия в интервале ~550–535 млн лет.
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The article presents the results of studying and substantiating the age of the Ediacaran volcanogenic-sedi-
mentary and Cambrian sedimentary strata isolated for the first time within the southern part of the Ulutau
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terrane (Southern Ulutau) in the west of Central Kazakhstan. Age Estimates (SHRIMP II) obtained 594 ± 3,
594 ± 5, 600 ± 2 Ma for effusive and tufogenic rocks, as well as their isotope-geochemical characteristics, are
the first evidence of the manifestation of Ediacaran suprasubduction magmatism in the paleozoics of Ka-
zakhstan and the Northern Tien Shan. The data obtained indicate the participation of the Ulutau terrane at
the end of the Precambrian in the structure of the volcanic-plutonic belt, fragments of which are also Neo-
proterozoic blocks within Southwestern Kazakhstan (the Zeltava and Chui‒Kendyktas terranes) of the
Southern Tien Shan and the Karakum‒Tajik terrane. The formation of the Ediacaran suprasubduction belt
may be a continuation of the evolution of the Neoproterozoic active continental margin that arose in the To-
nian period on the northwestern margin of the supercontinent Rodinia.

Keywords: Ediacaran, Cambrian, rhyolites, andesites, U–Pb dating, subduction, Rodinia


