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В статье приведены результаты изучения и обоснования возраста позднедокембрийских вулкано-
генно-осадочных и плутонических комплексов северной части Улутауского террейна (Северного 
Улутау) на западе Центрального Казахстана. Полученные оценки возраста (SHRIMP II, ID-TIMS, 
LA-ICP-MS) указывают на формирование кислых эффузивов и гранитоидов во второй половине 
тонийского периода неопротерозоя ~835‒747 млн лет назад. Геохронологические и изотопно-гео-
химические данные позволяют рассматривать эти образования как аналоги стратифицированных и 
плутонических комплексов Южного Улутау, cформировавшихся в различных частях латерального 
ряда структур позднедокембрийской активной континентальной окраины.
Ключевые слова: неопротерозой, граниты, риолиты, базальты, U–Pb-датирование, субдукция, активная 
окраина

DOI: 10.31857/S0016853X24030013, EDN: FGOCZS

1 Дополнительные материалы размещены в электронном 
виде по DOI статьи: 10.31857/S0016853X24030013, доступ-
ны для авторизованных пользователей.

ВВЕДЕНИЕ

В западной части Центрально-Азиатского 
складчатого пояса, которая охватывает территории 
Казахстана, Киргизии и северо-западного Китая, 
террейны с докембрийской континентальной ко-
рой, занимающие около 50% площади, распола-
гаются среди нижнепалеозойских аккреционных 
и островодужных комплексов (рис. 1). 

В строении этих террейнов участвуют ран-
недокембрийские и мезопротерозойские мета-
осадочные и метамагматические комплексы, но 
явно преобладающими являются магматические 
и осадочные породы неопротерозоя. Особенно-
сти строения и состава мезо- и неопротерозй-
оских комплексов, позволили выделить среди 
докембрийских террейнов этой части пояса се-
веро-восточную (Исседонскую) и юго-западную 
(Улутау-Моюнкумскую) группы, различающих-
ся особенностями позднедокембрийской текто-
но-магматической эволюции [20].

Характерным элементом строения большинства 
докембрийских террейнов Улутау-Моюнкумской 
группы, в которую входят террейны Улутауский, 
Чуйско-Кендыктасский, Жельтавский, Средин-
ного Тянь-Шаня, Малого Каратау и Таласского 
Алатау, являются в различной степени метамор-
физованные вулканогенно-осадочные толщи кис-
лого состава, прорванные массивами гранитоидов, 
дифференцированные и бимодальные вулканоген-
но-осадочные, в том числе железорудные, серии. 
Возраст этих комплексов традиционно принимал-
ся в широком диапазоне как раннего, так и позд-
него протерозоя [4, 5]. 

В 2014‒2024 гг. были получены новые данные 
о формировании большей части докембрийских 
стратифицированных и плутонических комплек-
сов этой группы террейнов в сравнительно узком 
интервале неопротерозоя – с середины тоний-
ского до начала криогенийского периодов [20]. 
Также было показано, что их формирование про-
исходило в разных сегментах активной конти-
нентальной окраины, располагавшейся либо на 
северо-западе суперконтинента Родиния, либо на 
независимом от Родинии позднедокембрийском 
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континенте [10, 18]. Возрастные и палеотекто-
нические аналоги рассматриваемых комплексов 
участвуют в строении северо-западной части 
Таримского кратона и кратона Янцзы, где их 
образование связывают с эволюцией дуги Пань-
си-Ханьнань [31, 41].

Наиболее полно комплексы различных частей 
латерального ряда структур позднедокембрий-
ской активной континентальной окраины пред-
ставлены на юге Улутауского террейна (Южный 
Улутау) на западе Центрального Казахстана [10, 
11] (см. рис. 1). Здесь выделяются субмеридио-
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1 2 3 4 5 6 7Рис. 1. Схема расположения докембрийских террейнов в западной части Центрально-Азиатского складчатого 
пояса. 
Обозначены докембрийские террейны: К – Кокчетавский; И – Ишкеольмесский; Е-Н – Ерементау-Ниязский; 
АМ – Актау-Моинтинский; У – Улутауский; Ч-К – Чуйско-Кендыктасский; ИЛ – Илийский; ИК – Иссыккульский; 
ЦТ – Центрально-Тяньшаньский. 
1 ‒ кайнозойские отложения; 2 ‒ докембрийские террейны; 3‒5 ‒ комплексы: 3 ‒ нижнепалеозойские вулкано-
генно-осадочные, 4 ‒ средне-верхнепалеозойские вулканогенно-осадочные, 5 ‒ докембрийские и палеозойские 
Таримского кратона; 6 ‒ крупные разрывные нарушения; 7 ‒ государственная граница
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нальные зоны, различающиеся строением, соста-
вом и возрастом неопротерозойских комплексов, 
участвующих в их строении (рис. 2). 

В западной (Майтюбинской) зоне распростра-
нены анорогенные вулканогенные и вулканоген-
но-осадочные толщи кислого состава (майтю-

бинская и коксуйская серии), входящие вместе 
с гранитоидами Жаункарского и Актасского ком-
плексов, в состав вулкано-плутонических ассоци-
аций. Их формирование происходило в интервале 
790‒~830 млн лет во внутриплитной обстановке 
и связано с рифтогенными процессами в тыло-
вой области активной окраины [10]. В восточ-
ной (Карсакпайской) зоне распространены диф-
ференцированные, бимодальные вулканогенные 
и вулканогенно-осадочные толщи (аралбайская 
и белеутинская серии). Формирование этих ком-
плексов было приурочено к фронтальной области 
активной окраины (энсиалическая дуга) и связано 
с двумя этапами надсубдукционного магматизма 
~840‒820 и ~760 млн лет [11].

Аналоги стратифицированных и плутонических 
комплексов Южного Улутау традиционно выделя-
лись и в северной части этого террейна (Север-
ный Улутау) [13‒15]. Однако достоверные изотоп-
но-геохимические и геохронологические данные 
подтверждающие такие корреляции до настоящего 
времени отсутствовали. 

Нами в последние годы были проведены де-
тальные работы по комплексному изучению до-
кембрийских комплексов Северного Улутау. Цель 
настоящей статьи ‒ установить их возраст, сде-
лать обоснованные предположения об обстанов-
ках формирования и разработать общую модель 
геодинамической эволюции Улутауского террейна 
в составе позднедокембрийской активной конти-
нентальной окраины. 
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Рис. 2. Схема геологического строения Улутауского 
террейна (по [15], с дополнениями).
Показаны (контур) районы детальных исследова-
ний: 1 ‒ междуречье Ащи-Тасты – Жаксы-Коянды, 
2 ‒ междуречье Жаксы-Каянды и Улькен-Сабасал-
ды-Тургай, 3 – горы Жаксы-Араганаты. 
1 ‒ мезозойско‒кайнозойские отложения; 2 – девон-
ские и каменноугольные вулканогенные толщи; 3 – 
палеозойские гранитоиды; 4‒9 ‒ толщи: 4 ‒ ниж-
непалеозойские кремнисто-терригенные и терри-
генные, 5 – эдиакарские вулканогенно-осадочные 
и грубообломочные, 6 – позднетонийские вулка-
ногенно-осадочные и грубообломочные боздакской 
серии, 7 – средне- и позднетонийские вулканоген-
но-осадочные (аралбайская серия), 8 – средне-позд-
нетонийские и эдиакарские (карсакпайская серия), 
9 ‒ средне-позднетонийские и эдиакарские (беле-
утинская серия); 10 – метаморфические комплексы 
(бектурганская и баладжездинская серии); 11 – сред-
нетонийские вулканогенно-осадочные толщи кис-
лого состава (майтюбинская и коксуйская серии); 
12 ‒ карсакпайский комплекс щелочных сиенитов; 
13 – массивы среднетонийских гранитоидов; 14 – 
 геологические границы
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ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Особенности геологического строения 

стратифицированных и плутонических 
комплексов Северного Улутау

В Северном Улутау докембрийские комплексы 
представлены в различной степени метаморфизо-
ванными вулканогенными, вулканогенно-осадоч-
ными, осадочными и интрузивными образовани-
ями (см. рис. 2, рис. 3). 

Наиболее низкое положение в структуре Се-
верного Улутау занимают сланцы, гнейсы и ам-
фиболиты бектурганской серии, которая ранее 
относилась к архею-нижнему протерозою [13, 14, 
16]. Детальные исследования бектурганской се-
рии, проведенные авторами несколько лет назад, 
позволили установить, что формирование это-
го комплекса происходило во второй половине 
тонийского периода неопротерозоя в интерва-
ле 788‒762 млн лет, а его дометаморфическими 
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Рис. 3. Схема расчленения доэдиакарских стратифицированных и плутонических комплексов Северного Улутау. 
1 – эпидот-хлоритовые сланцы, рассланцованные туфы, эффузивы основного состава; 2 – мраморизованные извест-
няки; 3 – железистые сланцы и кварциты; 4 – кварц-серицитовые сланцы; 5‒6 ‒ эффузивы: 5 – кислого состава, 
6 – среднего состава; 7– кианитовые кварциты; 8 – туфопесчаники, туфоалевролиты; 9 – туфы кислого состава; 
10 – пара- и ортогнейсы; 11 ‒ амфиболиты и амфиболовые сланцы; 12 ‒ массивы рассланцованных гранитоидов
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протолитами являлись являлись вулканогенные, 
туффогенные и терригенные породы, которые 
входили в состав риолит-базальтовой вулканоген-
но-осадочной ассоциации [7] (см. рис. 3).

Более высокое положение в структуре Северного 
Улутау занимают слабометаморфизованные вулкано-
генно-осадочные толщи, которые наиболее широко 
распространены в междуречье Ащи-Тасты – Жак-
сы-Коянды и в горах Жаксы-Арганаты (см. рис. 3).

Междуречье Ащи-Тасты – Жаксы-Коянды. 
В верховьях реки Ащи-Тасты среди докембрийских 
стратифицированных образований, участвующих в 
строении крупной антиклинальной складки, вы-
делены вулканогенный и вулканогенно-осадочный 
комплексы (рис. 4). 

Вулканогенный комплекс
Вулканогенный комплекс залегает в ядре ан-

тиклинали и объединяет рассланцованные эф-
фузивы среднего, кислого состава и игнимбриты 
с реликтовой структурой фьямме и флюидаль-
но-полосчатой текстурой, которые чередуются с 
маломощными горизонтами эпидот-хлоритовых 
сланцев мощностью до 1200 м [15]. В эффузивах 
сохраняется отчетливая порфировая структура, 
выраженная реликтовыми вкрапленниками пла-
гиоклаза (олигоклаз-андезит) и кварца, которые 
погружены в мелкозернистый лепидогранобла-
стовый агрегат, сложенный кварцем, полевыми 
шпатами, мусковитом и биотитом. 

Характерным элементом строения вулканоген-
ной толщи является пачка кварцитов (мощностью 
до 200 м), чередующихся с редкими прослоями 
эффузивов. В кварцитах присутствуют крупные 
(до 2 см) призматические выделения кианита, 
погруженные в мелкозернистый лепидогранобла-
стовый агрегат из кварца, мусковита, рутила, что 
определяют порфиробластовую структуру породы. 

Вулканогенно-осадочный комплекс
Он перекрывает с несогласием рассланцован-

ные кислые эффузивы и игнимбриты и слагает 
крылья антиклинали. В низах его разреза преобла-
дают кварц-серицитовые метатерригенные сланцы 
с горизонтами железистых кварцитов и мраморов, 
которые вверх сменяются рассланцованными ту-
фами и эффузивами основного состава. 

В верховье р. Ащи-Тасты вулканогенный ком-
плекс прорван гранитоидами Акжарского массива 
(см. рис. 4). 

В его строении преобладают неравномерно 
рассланцованные, крупнозернистые граниты с 

реликтовой порфировидной структурой, обуслов-
ленной наличием крупных выделений щелочно-
го полевого шпата, которые погружены в более 
мелкозернистый агрегат, сложенный кварцем и 
плагиоклазом (олигоклаз). Второстепенные ми-
нералы представлены арфедсонитом и хлорити-
зированным биотитом. 

Южнее верховья р. Ащи-Тасты (в междуречье 
р. Жаксы-Коянды и р. Улькен-Сабасалды-Тургай) 
стратифицированные комплексы прорваны гранито-
идами Соуктальского массива, которые представле-
ны рассланцованными крупнозернистыми гранита-
ми, с участками порфировидной структуры (рис. 5). 

Главными минералами здесь являются ще-
лочной полевой шпат, кварц и плагиоклаз (оли-
гоклаз-андезин) в равных соотношениях, а вто-
ростепенными – роговая обманка, биотит и 
мусковит. 

Горы Жаксы-Арганаты. В горах Жаксы-Аргана-
ты докембрийские образования участвуют в строе-
нии крупной субмеридиональной антиклинальной 
складки протяженностью на 65 км и ширине до 
60 км (рис. 6). 

 Она образована толщей вулканогенных, туфо-
генно-терригенных и осадочных пород, которая 
может быть разделена на дифференцированный и 
бимодальный вулканогенно-осадочные комплексы 
(см. рис. 3). 

Дифференцированный комплекс
Этот комплекс мощностью до 1000 м слагает 

ядро антиклинали и в основном сложен поле-
вошпат- и кварц-полевошпат порфировыми эф-
фузивами, которые чередуются с пачками туфов 
и туфопесчаников. 

Бимодальный комплекс
Этот комплекс мощностью до 3000 м залегает 

на крыльях антиклинали, в низах его разреза пре-
обладают лито-кристаллокластические туфы раз-
ной размерности с горизонтами туфопесчаников, 
туфоалевролитов и туффитов с хорошо проявлен-
ной слоистостью, вверх по разрезу они сменяются 
кварц-полевошпатовыми порфировыми эффузива-
ми. Выше залегают филлитовидные кварц-серици-
товые сланцы с горизонтами железистых сланцев и 
кварцитов. На некоторых участках ниже сланцев 
присутствуют горизонты конгломератов с галькой 
туфов и эффузивов подстилающих вулканогенно- 
осадочных пород. Верхи разреза комплекса пред-
ставлены эффузивами основного состава и зеле-
ными сланцами по туфам и туффитам.
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Рис. 4. Схема геологического строения междуречья Ащи-Тасты–Жаксы-Коянды (по [15], с дополнениями и 
исправлениями). 
1 – кайнозойские отложения; 2 – девонские вулканогенные толщи; 3 – позднетонийский вулканогенно-осадочный 
комплекс (эффузивы, туфы основного, кислого состава, сланцы с горизонтами железистых кварцитов и мраморов); 
4–5 ‒ среднетонийский вулканогенный комплекс: 4 – эффузивы, туфы среднего, кислого состава, 5 – кианитовые 
кварциты; 6 – рассланцованные гранитоиды Акжарского массива; 7 – границы: а ‒ геологические, б ‒ тектониче-
ские; 8 ‒ точки отбора и номера проб для геохронологических исследований
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ДАННЫЕ U‒Pb ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для обоснования возраста вулканических и 
плутонических пород были проведены U‒Pb 
 геохронологические исследования акцессорных 
цирконов (табл. 1). 

Выделение циркона из кислых вулканитов и 
гранитоидов проводилось в ГИН РАН (г. Моск-
ва, Россия) по стандартной методике с исполь-

зованием тяжелых жидкостей. Геохронологиче-
ские исследования классическим U‒Pb методом 
(ID-TIMS) выполнены в лаборатории изотопной 
геологии Института геологии и геохронологии 
докембрия РАН (г. Санкт-Петербург, Россия) 
в соответствии с методикой, изложенной в [6], 
локальным методом (SIMS) – в Центре изо-
топных исследований Института Карпинского 
(г. Санкт-Петербург, Россия) по методике, при-
веденной в [3, 29]. 

U-1641

С

р. Улькен-Сабасалды-Тургай

р. Сава

р. Карат
ургай

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11

0 10 км

U-1641

Рис. 5. Схема геологического строения междуречья Жаксы-Каянды и Улькен-Сабасалды-Тургай (по [15], с из-
менениями и дополнениями). 
1 – кайнозойские отложения; 2 ‒ девонские и каменноугольные вулканогенные толщи; 3 ‒ позднетонийский вулка-
ногенно-осадочный комплекс (эффузивы, туфы основного, кислого состава, сланцы с горизонтами железистых квар-
цитов и мраморов); 4 ‒ метаморфические комплексы (бектурганская серия); 5 ‒ среднетонийский вулканогенный 
комплекс (эффузивы, туфы среднего, кислого состава); 6 – позднеордовикские гранитоиды; 7 – раннепалеозойские 
(?) ультрабазиты; 8 – рассланцованные гранитоиды Соуктальского массива; 9 – разрывные нарушения; 10 – геоло-
гические границы; 11 ‒ точки отбора и номера проб для геохронологических исследований
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Также U–Pb датирование цирконов проводи-
лось методом лазерной абляции с индукционно-
связанной плазмой и масс-спектрометрическим 
окончанием (LA-ICP-MS) в Департаменте 
 геологических наук Национального универси-
тета Тайваня (г. Тайпей, Тайвань) по методи-
ке [19].

Пробы пород междуречья 
Ащи-Тасты–Жаксы-Коянды

Для определения возраста вулканогенного ком-
плекса была отобрана проба U-1646 (50°13′35.90″ 
с.ш., 66°33′6.10″ в.д.) из трахидациов по р. Бай-
кожа (см. табл. 1). В них акцессорный циркон 
представлен субидиоморфными  полупрозрачными 
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Рис. 6. Схема геологического строения гор Жаксы-Арганаты (по [15], с изменениями и дополнениями). 
1 – кайнозойские отложения; 2‒4 – бимодальный вулканогенно-осадочный комплекс: 2 – базальты и туфы ба-
зальтового состава, 3 – филлитовидные сланцы, железистые сланцы и кварциты, конгломераты, 4 – туфы, туфопес-
чаники, туфоалевролилиты, туффиты и эффузивы кислого состава; 5 – дифференцированый комплекс (эффузивы, 
туфы среднего и кислого состава); 6 ‒ позднепалеозойские гранитоиды; 7 – раннепалеозойские (?) ультрабазиты; 
8 – позднедокембрийские дайки основного состава; 9 – границы: а – геологические, б ‒ тектонические; 10 – точки 
отбора и номера проб для геохронологических исследований
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кристаллами короткопризматического, призмати-
ческого облика. Циркон розового, розовато-жел-
того цвета, как правило, характеризуется пони-
женным двупреломлением. Размер кристаллов 
изменяется от 50 до 150 мкм, коэффициент удли-
нения = 2.0‒3.0. Циркон характеризуется зональ-
ным строением, осцилляторная зональность часто 
нарушена. 

U‒Pb изотопные исследования (ID-TIMS) были 
проведены для шести микронавесок (10‒25 кри-
сталлов) циркона из размерных фракций 50‒100 
и <85 мкм, предварительно подвергнутого как аэ-
ро-абразивной, так и кислотной обработкам с раз-
личной экспозицией (табл. 2: №№ 5–10). 

При этом в большинстве случаев кислотной 
обработке предшествовал высокотемпературный 
отжиг циркона (“химическая абразия”). Точки 
изотопного состава аппроксимируются дискор-
дией, верхнее пересечение которой с конкордией 

отвечает возрасту 833 ± 12 млн лет, нижнее пере-
сечение отвечает нулю (56 ± 220 млн лет), СКВО = 
= 1.5 (см. табл. 2: №№ 5–8; рис. 7, a). 

При этом две точки состава циркона, подверг-
нутого “химической абразии”, располагаются 
правее этой дискордии, что, очевидно, связано 
с присутствием унаследованной компоненты ра-
диогенного свинца (см. табл. 2: №№ 9, 10). 

Принимая во внимание морфологические осо-
бенности изученного циркона, указывающие на 
его магматическое происхождение, есть все осно-
вания рассматривать оценку возраста 833 ± 12 млн 
лет в качестве оценки возраста его кристалли зации.

Также отобрана проба U-1805 (50°13′15.80″ с.ш., 
66°32′12.90″ в.д.) из толщи кианитовых кварцитов 
по р. Байкожа (Supplement 1: Tabl. S1). 

В них акцессорный циркон обладает кристал-
ломорфологическими особенностями близкими 
к пробе U-1646. Преобладают субидиоморфные 

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

Образец Широта  
(с.ш.)

Долгота  
(в.д.)

Место отбора проб Порода Тип цирконов Возраст 
(млн лет)

U-1641 49°48′46.80″ 66°21′18.70″ р. Улькен-Сабасалды-Тургай гранит акцессорные 835 ± 6 
U-1646 50°13′35.90″ 66°33′6.10″ р. Байкожа трахидацит акцессорные 833 ± 12
U-1643 50° 7′35.40″ 66°34′7.20″ р. Ащи-Тасты гранит акцессорные 797 ± 3
U-1805 50°13′15.80″ 66°32′12.90″ р. Байкожа кварцит акцессорные 828 ± 3
U-1835 49°20′12.90″ 66°56′30.40″ р. Балга риолит акцессорные 747 ± 4

Таблица 2. Результаты геохронологических U–Pb исследований зерен циркона методом ID-TIMS

№ 
п/п

Размерная фракция (мкм) 
и характеристика циркона

U/ 
Pb* 

Изотопные отношения
Rho

Возраст (млн лет)
206Pb/ 
204Pb

207Pb/ 
206Pba

208Pb/ 
206Pb**

207Pb/ 
235U

206Pb/ 
238U

207Pb/ 
235U

206Pb/ 
238U

207Pb/ 
206Pb

U-1641
1 <100, A = 20% 7.0 717 0.0663 ± 1 0.1501 ± 1 1.1368 ± 23 0.1244 ± 1 0.83 771 ± 1 755 ± 1 816 ± 2

2 100‒150, A = 20% 6.9 1489 0.0666 ± 1 0.1715 ± 1 1.2003 ± 22 0.1306 ± 1 0.80 801 ± 1 791 ± 1 827 ± 2

3 100‒150, кисл.обр = 3 7.1 16458 0.0668 ± 1 0.1483 ± 1 1.2464 ± 22 0.1353 ± 1 0.95 822 ± 1 818 ± 1 832 ± 1

4 100‒150, кисл.обр = 2 6.8 2306 0.0672 ± 1 0.1810 ± 1 1.2483 ± 23 0.1347 ± 1 0.94 823 ± 1 815 ± 1 844 ± 1

U-1646
5 <85, ВО, кисл.обр. = 7.0 7.4 1077 0.0667 ± 1 0.1781 ± 1 1.1589 ± 24 0.1261 ± 1 0.77 781 ± 1 765 ± 1 827 ± 3

6 <85, ВО, кисл.обр. = 3.0 6.6 378 0.0669 ± 2 0.1995 ± 1 1.1687 ± 35 0.1267 ± 1 0.64 786 ± 1 769 ± 1 835 ± 4

7 <85, кисл.обр. = 3.0 7.0 1552 0.0667 ± 2 0.1674 ± 1 1.2021 ± 31 0.1308 ± 1 0.69 802 ± 2 792 ± 1 827 ± 4

8 50–100, A = 50% 6.5 202 0.0669 ± 3 0.2177 ± 2 1.2455 ± 77 0.1350 ± 2 0.51 821 ± 3 816 ± 1 835 ± 11

9 <85, ВО, кисл.обр. = 3.0 6.0 269 0.0672 ± 2 0.1934 ± 1 1.2201 ± 48 0.1316 ± 2 0.53 810 ± 4 797 ± 1 846 ± 8

10 <85, ВО, кисл.обр. = 4.0 6.8 10637 0.0689 ± 1 0.1907 ± 1 1.2986 ± 22 0.1366 ± 1 0.95 845 ± 1 825 ± 1 897 ± 1

Примечание. * – навеска циркона не определялась; A  = 20% ‒ количество вещества циркона, удаленное в результате 
аэро-абразивной обработки; ** – изотопные отношения, скорректированные на бланк и обычный свинец; Rho – 
коэффициент корреляции ошибок отношений 207Pb/235U–206Pb/238U; ВО ‒ высокотемпературный отжиг циркона; 
кисл. обр. = 3.0 – кислотная обработка циркона с заданной экспозицией (часы); величины ошибок (2σ) соответ-
ствуют последним значащим цифрам. 
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прозрачные и полупрозрачные кристаллы ко-
роткопризматического, призматического облика 
розовато-желтого и желтого цвета. Размер кри-
сталлов изменяется от 50 до 200 мкм, коэффи-
циент удлинения = 2.0‒3.0. Циркон характери-
зуется зональным строением. U‒Pb изотопные 
исследования (LA-ICP-MS) были выполнены для 
73 кристаллов циркона, для которых получено 47 
конкордатных оценок возраста. Конкордантный 
возраст, рассчитанный по отношению 206Pb/238U, 
составляет 828 ± 3 млн лет (см. рис. 7, б). 

Учитывая морфологические особенности 
циркона, указывающие на его магматическое 
происхождение, полученная оценка возраста 
принимается в качестве оценки возраста его кри-
сталлизации. 

Для установления возраста гранитоидов Соук-
тальского массива была отобрана проба U-1641 
(49°48′46.80″ с.ш., 66°21′18.70″ в.д.) из амфи-
бол-биотитовых гранитов в междуречье Жак-
сы-Каянды и Улькен-Сабасалды-Тургай (см. 
табл. 1). В них акцессорный циркон представлен 
идиоморфными и субидиоморфными короткопри-
зматическими и призматическими кристаллами. 
Зерна прозрачные, реже полупрозрачные имеют 
светло-желтую окраску. Циркон характеризуется 
тонкой осцилляторной зональностью и сектори-
альностью, а также наличием большого количе-
ства минеральных включений. Размер кристаллов 
изменяется от 50 до 250 мкм, коэффициент удли-
нения = 2.0‒3.0. 

Для U‒Pb (ID-TIMS) геохронологических ис-
следований выбраны четыре микронавески наибо-
лее “чистых” и прозрачных кристаллов циркона из 

размерных фракций <100 и 100‒150 мкм, подвер-
нутых предварительной обработке: 

‒ аэро-абразивной (см. табл. 2: №№ 1, 2); 
‒ кислотной (см. табл. 2: №№ 2, 3). 
Точки изотопного состава циркона № 1‒3 

 аппроксимируются дискордией, верхнее пересече-
ние которой с конкордией соответствует возрасту 
835 ± 6 млн лет (СКВО = 0.18, нижнее пересечение 
составляет 225 ± 92 млн лет) (рис. 8, а). 

Точка изотопного состава циркона микро-
навески № 4 располагается правее дискордии, 
а величина возраста (207Pb/206Pb) этого циркона 
несколько древнее и составляет 844 ± 1 млн лет, 
что указывает на присутствие в нем древней ком-
поненты радиогенного свинца. Морфологические 
особенности изученного циркона свидетельствуют 
о его магматическом происхождении, следователь-
но, полученное значение возраста 835 ± 6 млн лет 
можно рассматривать в качестве наиболее точной 
оценкой возраста образования. 

Для установления возраста гранитоидов Ак-
жарского массива была отобрана проба U-1643 
(50°7′35.40″ с.ш., 66°34′7.20″ в.д.) из арфедсони-
товых гранитов по р. Ащи-Тасты. В них акцес-
сорный циркон представлен идиоморфными и 
субидиоморфными кристаллами длинно призма-
тического габутиса, а также их обломками. 

Циркон розового, розовато-желтого цвета, как 
правило характеризуется пониженным двупрелом-
лением и зональным строением. Размер кристал-
лов изменяется от 100 до 300 мкм, коэффициент 
удлинения = 3.0‒4.0. U‒Pb (SIMS) геохронологи-
ческие исследования были выполнены для 7 кри-
сталлов циркона (табл. 3). 
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Рис. 7. Диаграммы с конкордией для цирконов: (а) ‒ из трахидацитов (проба U-1646); (б) – для цирконов из 
кианитовых кварцитов (проба U-1805) Ащи-Тасты – Жаксы-Коянды.
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Конкордантный возраст, рассчитанный по от-
ношению 206Pb/238U, составляет ‒ 797 ± 3 млн лет 
(см. рис. 8, б).

Пробы пород гор Жаксы-Арганаты
Для установления U‒Pb возраста акцессорно-

го циркона из вулканогенных пород бимодаль-
ного комплекса была отобрана проба U-1835 
(49°20′12.90″ с.ш., 66°56′30.40″ в.д.) из риолитов по 

р. Балга (см. табл. 1). В них акцессорный циркон 
представлен идиоморфными и субидиоморфны-
ми короткопризматическими и призматическими 
кристаллами, а также их обломками. Зерна по-
лупрозрачные, имеют розовато-желтую окраску. 
Размер кристаллов изменяется от 70 до 200 мкм, 
коэффициент удлинения ‒ 2.0‒3.0.

U‒Pb (SIMS) геохронологические исследо-
вания были выполнены для 21-го кристалла 

Таблица 3. Результаты геохронологических U–Pb исследований зерен циркона локальным методом (SIMS)

Проба 
(номер 

анализа)

206Pbс 
(%)

Содержание 
(мкг/г) Изотопные отношения

Rho
Возраст

(млн лет)
206Pb* U Th 232Th/238U 207Pb*/206Pb* 207Pb*/235U 206Pb*/238U 206Pb/238U

U-1643
10.1 1.73 60.9 539 119 0.23 0.0659 ± 2.2 1.174 ± 2.4 0.1292 ± 1.0 0.42 783.2 ± 7.5
5.1 0.20 47.5 422 253 0.62 0.0666 ± 1.2 1.203 ± 1.5 0.1310 ± 1.0 0.65 793.3 ± 7.4

12.1 0.16 41.5 367 193 0.54 0.0648 ± 1.2 1.174 ± 1.6 0.1314 ± 1.0 0.63 795.8 ± 7.5
13.1 0.31 37.5 331 141 0.44 0.0645 ± 1.5 1.169 ± 1.8 0.1315 ± 1.0 0.56 796.6 ± 7.6
3.1 0.13 137.0 1209 458 0.39 0.0657 ± 0.6 1.190 ± 1.2 0.1315 ± 1.0 0.84 796.3 ± 7.3

11.1 0.09 19.7 174 111 0.66 0.0660 ± 1.5 1.200 ± 1.9 0.1318 ± 1.2 0.61 798.0 ± 8.6
2.1 0.93 39.6 346 150 0.45 0.0662 ± 2.2 1.208 ± 2.4 0.1322 ± 1.0 0.43 800.5 ± 7.7

U-1835
3.1 0.19 40.5 406 351 0.89 0.0652 ± 2.3 1.0427 ± 3.2 0.1160 ± 2.3 0.70 707 ± 15
6.1 ‒ 147 1441 1759 1.26 0.0637 ± 0.9 1.0434 ± 1.4 0.1187 ± 1.1 0.77 723 ± 8

11.1 0.10 75.8 735 1958 2.75 0.0633 ± 1.5 1.0484 ± 1.8 0.1200 ± 1.0 0.54 731 ± 7
8.1 0.77 23.1 223 147 0.68 0.0602 ± 4.8 0.9998 ± 5.4 0.1204 ± 2.6 0.47 733 ± 18

17.1 0.28 25.8 249 185 0.77 0.0620 ± 3.1 1.0294 ± 3.3 0.1204 ± 1.0 0.31 733 ± 7
1.1 0.17 45.7 441 927 2.17 0.0632 ± 2.1 1.0500 ± 2.9 0.1205 ± 1.9 0.67 733 ± 13

13.1 0.28 95.5 920 767 0.86 0.0622 ± 1.6 1.0353 ± 2.4 0.1208 ± 1.7 0.73 735 ± 12
16.1 0.23 53.3 513 485 0.98 0.0617 ± 2.1 1.0303 ± 3.0 0.1211 ± 2.2 0.73 737 ± 15
15.1 0.03 83.4 799 780 1.01 0.0638 ± 1.3 1.0695 ± 1.4 0.1215 ± 0.7 0.46 739 ± 6
9.1 ‒ 60.8 582 558 0.99 0.0638 ± 1.5 1.0695 ± 2.3 0.1216 ± 1.7 0.73 740 ± 12

20.1 0.55 47.6 454 1209 2.75 0.0605 ± 2.8 1.0172 ± 2.9 0.1219 ±0.8 0.26 741 ±59
10.1 0.36 43.8 417 414 1.03 0.0635 ± 2.6 1.0722 ± 2.9 0.1224 ± 1.3 0.43 744 ± 9
2.1 ‒ 10.6 100 52 0.53 0.0664 ± 3.4 1.1268 ± 3.6 0.1231 ± 1.3 0.35 749 ± 9

12.1 ‒ 45.3 428 360 0.87 0.065 ± 1.9 1.1056 ± 2.7 0.1232 ± 1.9 0.71 749 ± 14
5.1 0.26 19.9 188 127 0.70 0.0635 ± 3.6 1.0814 ± 3.8 0.1235 ± 1.0 0.27 751 ± 7
7.1 0.29 25.3 238 429 1.86 0.0641 ± 3.2 1.0939 ± 4.1 0.1238 ± 2.6 0.63 753 ± 18

19.1 ‒ 30.9 289 258 0.92 0.0628 ± 2.1 1.0770 ± 2.9 0.1243 ± 2.0 0.70 755 ± 14
21.1 0.48 27 252 465 1.91 0.0615 ± 3.7 1.0561 ± 3.9 0.1246 ± 1.0 0.27 757 ± 7
4.1 0.17 42.2 388 495 1.32 0.0626 ± 2.1 1.0928 ± 2.3 0.1266 ± 0.8 0.35 769 ± 6

18.1 0.53 27.7 254 372 1.51 0.0611 ± 3.7 1.0728 ± 4.3 0.1273 ± 2.2 0.51 772 ± 16
22.1 0.21 82.6 748 1548 2.14 0.0625 ± 1.6 1.1077 ± 1.8 0.1286 ± 0.7 0.41 780 ± 5

Примечание. 206Pbс – обыкновенный Pb; 206Pb* – радиогенный Pb; Rho – коэффициент корреляции ошибок 
207Pb/235U–206Pb/238U; ошибка измерений изотопных отношений дана (%) на уровне 1σ. 
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 циркона (см. табл. 3). Конкордантный возраст, 
рассчитанный по отношению 206Pb/238U, состав-
ляет 747 ± 4 млн лет (рис. 9). 

Для вулканогенных пород дифференциро-
ванного комплекса ранее была получена оцен-
ка возраста кристаллизации андезидацитов – 
757 ± 7 млн лет [7]. 

Полученные данные позволяют считать, что 
формирование вулканогенно-осадочных и плуто-
нических комплексов Северного Улутау проис-
ходило во второй половине тонийского периода 
неопротерозоя на протяжении трех временных 
интервалов: ~835‒825, ~800 и ~760‒740 млн лет.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ВУЛКАНИЧЕСКИХ И ПЛУТОНИЧЕСКИХ 

ПОРОД

Изучение состава магматических пород про-
водилось в лаборатории химико-аналитических 
исследований ГИН РАН (г. Москва, Россия) 
рентгено-флюоресцентным методом на спектро-
метре “S4 Pioneer” (Bruker, Germany) (главные 
петрогенные элементы) и в Аналитическом сер-
тификационном испытательном центре Институ-
та микроэлектроники и особо чистых материалов 
РАН (г. Черноголовка, Московская обл., Россия) 
методами атомно-эмиссионной спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой на спектрометре 
“ICAP-61” (Thermo Jarrеll Ash, USA) и масс-спек-
трометрии с индуктивно связанной плазмой на 
спектрометре “Х-7” (Thermo Elemental, USA) (ред-
кие и редкоземельные элементы). Изотопные Nd 
исследования валовых проб пород проводились 
в ЦКП ИГХ СО РАН (г. Иркутск, Россия) с ис-
пользованием масс-спектрометра ThermoFinigan 
Neptune plus (Thermo Scientific, Bremen, Germany).

Магматические породы междуречья 
Ащи-Тасты–Жаксы-Коянды

Эффузивы вулканогенного комплекса по со-
держанию SiO2 (57.2–65.9 мас. %) и Na2O + K2O 
(8.3–9.8 мас. %) соответствуют трахиандезитам и 
трахидацитам щелочной серии (MALI = 8.15–9.35) 
(табл. 4, рис. 10). 

Они характеризуются высокой железистостью 
(FeO*/(FeO* + MgO) – 0.82–0.97) и широким 
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Рис. 8. Диаграммы с конкордией: (а) ‒ для цирконов из гранитоидов Соуктальского (проба U-1641) массива; 
(б) ‒ для цирконов из гранитоидов Акжарского (проба U-1643) массива.

0.130

0.125

0.115

0.120

0.110

0.135

0.9 1.0 1.21.1

800

700 t = 747 ± 4 млн лет
СКВО = 3, N = 21

U-1835206Pb/238U

207Pb/235U

Рис. 9. Диаграмма с конкордией для цирконов из 
эффузивов бимодального комплекса (проба U-1835) 
гор Жаксы-Арганаты.
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Рис. 10. Диаграмма SiO2–Na2O + K2O для докембрийских эффузивных и плутонических пород Северного Улутау 
(по данным [30]). 
1‒4 – магматические породы междуречья Ащи-Тасты – Жаксы-Коянды: 1‒2 – эффузивы: 1‒ вулканогенного ком-
плекса, 2 – вулканогенно-осадочного комплекса; 3‒4 – гранитоиды: 3‒ Соуктальского массива, 4 – Акжарско-
го массива; 5‒7 – магматические породы гор Жаксы-Арганаты: 5 – эффузивы дифференцированного комплекса,   
6 – эффузивы кислого состава бимодального комплекса, 7 – эффузивы основного состава бимодального комплекса

Таблица 4. Содержание окислов (мас. %) и элементов (г/т) в эффузивных и интрузивных породах междуречья 
Ащи-Тасты–Жаксы-Коянды 

Оксиды
(мас. %)

Образец
U1804 U1805 U1801 U1802 U1646 U1645 U1807 U1641 U1642 U1643 U1644

вулканогенный комплекс
вулканогенно-

осадочный 
комплекс 

Соуктальский 
массив

Акжарский 
массив

 кварциты эффузивы эффузивы граниты граниты
SiO2 85.69 79.10 57.16 65.98 64.92 57.02 47.70 73.30 72.78 76.45 76.03
TiO2 0.13 0.13 0.83 0.52 0.58 0.81 1.30 0.29 0.28 0.09 0.12
Al2O3 12.06 16.59 21.63 15.12 16.22 21.14 14.08 13.18 13.57 12.02 12.31
Fe2O3 0.18 0.12 6.26 4.42 3.59 6.09 8.35 2.11 1.93 1.12 1.05
FeO 0.10 0.10 0.16 0.14 0.18 0.18 7.18 0.15 0.46 0.21 0.11
MnO 0.01 0.00 0.01 0.15 0.15 0.01 0.23 0.02 0.02 0.01 0.01
MgO 0.02 0.02 0.63 0.30 0.50 1.26 5.42 0.59 0.33 0.10 0.16
CaO 0.06 0.02 0.45 1.99 1.71 0.51 9.01 0.67 0.15 0.60 0.13
K2O 0.90 2.00 7.84 5.80 6.78 7.75 1.19 5.21 5.76 5.18 5.93

Na2O 0.20 0.29 1.96 3.55 3.08 2.07 2.23 3.57 3.88 3.80 3.87
P2O5 0.04 0.03 0.30 0.14 0.14 0.32 0.18 0.05 0.06 0.01 0.02

п.п.п. 0.60 1.59 2.75 1.87 2.12 2.81 2.32 0.84 0.73 0.38 0.24
Сумма 99.99 100.00 99.98 99.99 99.97 99.98 99.19 99.98 99.94 99.97 99.98
FeO* 0.26 0.20 5.79 4.12 3.41 5.66 14.70 2.05 2.19 1.22 1.06
ASI 8.93 6.30 1.78 0.97 1.06 1.72 0.67 1.04 1.06 0.93 0.95

MALI 1.04 2.27 9.35 7.37 8.15 9.31 –5.59 8.11 9.48 8.38 9.68
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Оксиды
(мас. %)

Образец
U1804 U1805 U1801 U1802 U1646 U1645 U1807 U1641 U1642 U1643 U1644

вулканогенный комплекс
вулканогенно-

осадочный 
комплекс 

Соуктальский 
массив

Акжарский 
массив

FeO*/FeO* + 
+ MgO 0.92 0.91 0.96 0.97 0.89 0.82 0.73 0.77 0.87 0.92 0.87

элемент (г/т) U1804 U1805 U1801 U1802 U1646 U1645 U1807 U1641 U1642 U1643 U1644
 Sc 3.76 3.87 ‒ 10.99 7.88 9.49 42.85 2.20 2.00 0.70 1.60
V 5.76 8.98 ‒ 38.90 13.30 100.14 363.47 14.90 14.90 ‒ ‒

 Cr 12.77 4.59 ‒ 7.49 6.60 4.47 157.91 11.00 9.50 19.50 15.40
 Co 0.16 0.20 ‒ 1.42 1.53 5.23 37.64 1.60 1.60 0.44 0.57
 Ni 6.90 3.48 ‒ 4.65 5.37 2.21 64.54 6.50 6.50 10.80 8.50
Cu 2.42 2.33 ‒ 3.88 2.39 2.13 125.64 1.80 2.30 1.60 0.70
 Zn 4.81 4.05 ‒ 54.42 58.78 84.45 118.67 61.20 35.30 15.80 39.10
 Ga 14.20 16.58 ‒ 15.38 14.53 18.59 20.65 22.30 21.60 22.20 21.40
 Rb 13.34 34.04 ‒ 155.05 174.11 254.76 27.35 226.00 170.00 303.00 184.00
Sr 39.89 35.39 ‒ 75.10 121.48 120.08 405.41 56.50 39.40 10.50 7.50
 Y 2.72 5.22 ‒ 23.97 23.46 20.87 29.47 67.20 45.00 135.20 93.80
 Zr 165.59 214.47 ‒ 273.84 211.40 184.78 26.49 268.00 246.00 243.00 358.00
 Nb 20.84 25.49 ‒ 21.29 17.54 13.64 8.54 24.60 21.60 51.70 20.50
 Cs 0.17 0.34 ‒ 1.44 2.19 6.95 0.71 1.80 1.10 0.77 0.68
Ba 33.79 62.58 ‒ 1384.70 1376.68 1369.26 421.29 282.00 309.00 32.90 44.70
 La 40.49 37.39 ‒ 54.89 53.03 42.86 10.71 65.10 74.20 94.50 3.30
 Ce 53.23 61.36 ‒ 103.89 99.12 83.06 25.11 155.60 145.50 171.40 16.10
 Pr 3.75 4.73 ‒ 11.15 10.22 8.32 3.38 13.00 16.40 18.40 1.70
 Nd 8.25 13.09 ‒ 42.80 40.61 34.17 16.43 49.60 58.60 62.10 10.50
Sm 0.65 1.54 ‒ 8.28 7.43 6.44 4.42 10.20 11.50 13.60 5.50
Eu 0.05 0.10 ‒ 2.06 1.73 1.92 1.61 0.38 0.46 0.04 0.05

 Gd 0.51 1.08 ‒ 6.88 6.05 5.37 5.48 9.40 10.40 14.10 8.40
 Tb 0.08 0.14 ‒ 0.88 0.84 0.75 0.87 1.60 1.60 2.90 1.90
 Dy 0.50 0.89 ‒ 4.77 4.45 4.02 5.46 10.20 8.40 19.50 13.20
Ho 0.11 0.19 ‒ 0.89 0.82 0.73 1.07 2.20 1.50 4.30 3.00
 Er 0.43 0.70 ‒ 2.59 2.49 2.11 2.99 6.80 4.40 13.80 9.90

 Tm 0.08 0.13 ‒ 0.38 0.36 0.30 0.39 1.00 0.62 2.10 1.60
Yb 0.74 1.06 ‒ 2.59 2.45 2.13 2.32 6.70 4.20 13.90 10.60
 Lu 0.13 0.19 ‒ 0.40 0.38 0.30 0.31 0.95 0.61 1.90 1.60
 Hf 5.26 6.76 ‒ 6.56 5.62 4.68 0.76 8.70 8.00 12.40 13.60
 Ta 1.38 1.88 ‒ 1.20 1.05 0.76 0.52 1.60 1.50 3.70 1.70
 Pb 6.09 15.90 ‒ 15.59 9.08 5.99 5.00 27.90 10.20 15.20 6.00
 Th 13.56 16.02 ‒ 10.03 8.83 6.96 1.23 30.70 25.30 32.30 21.30
 U 1.86 1.20 ‒ 1.52 1.21 1.12 0.48 5.10 2.70 5.10 3.00

(Gd/Yb)n 0.56 0.82  ‒ 2.15 1.99 2.04 1.91 1.13 2.00 0.82 0.64
(La/Yb)n 37.11 23.88  ‒ 14.31 14.61 13.59 3.12 6.56 11.92 4.59 0.21
Eu/Eu* 8.80 4.92  ‒ 2.40 2.50 1.00 1.00 0.12 0.13 0.01 0.02

Примечание. FeO* = 0.9 × FeO + F2O3; ASI ‒ (Al/(Ca ‒ 1.67P + Na + K)); MALI ‒ (Na2O + K2O–CaО).

Таблица 4. Продолжение
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вариациями глиноземистости (ASI – 1.78–0.97) 
(рис. 11). 

Для пород характерно обогащение Cs, Rb, Ba, 
U, Th, Zr, Y и дифференцированный спектр рас-
пределения РЗЭ ((La/Yb)n = 13.5‒14.6) и слабая 
Eu-аномалия (Eu/Eu* = 0.78‒0.83) (рис. 12). 

Кианитовые кварциты, залегающие согласно с 
эффузивами, обладают низкими концентрациями 
всех петрогенных оксидов, за исключением SiO2 
(79.10–85.69 мас. %) и Al2O3 (12.06‒16.59 мас. %) 
(см. табл. 4), высокие значения индексов химиче-
ского выветривания (CIA = 99‒92) и аргиллитиза-
ции (AAAI = 92‒96), а также обеднение пород LILe 
(Cs, Rb, Ba, Sr) указывают на метасоматическое 

Рис. 11. Петрохимические диаграммы для позднедо-
кембрийских пород среднего, кислого состава Се-
верного Улутау (по данным [24]).
(а) ‒ SiO2 –MALI (Na2O + K2O – CaO); (б) ‒ SiO2 – 
ASI (Al/(Ca – 1.67P + Na + K)); (в) ‒ SiO2 – FeO*/
(FeO* + MgO).
1‒3 ‒ породы междуречья Ащи-Тасты – Жаксы-Ко-
янды: 1 ‒ эффузивы вулканогенного комплекса, 2 – 
гранитоиды Соуткальского массива, 3 – гранитоиды 
Акжарского массива; 4‒5 – горы Жаксы-Арганаты: 
4 – эффузивы дифференцированного комплекса, 5 – 
эффузивы бимодального комплекса
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Рис. 12. Спектры распределения редких и редко-
земельных элементов в породах среднего, кислого 
состава, нормированные на состав: (а) хондрита (по 
[37]) и (б) примитивной мантии (по [37]). 
1‒3 ‒ междуречье Ащи-Тасты – Жаксы-Коянды: 
1 ‒ эффузивы вулканогенного комплекса, 2 – гра-
нитоиды Соуткальского массива, 3 – гранитоиды 
Акжарского массива; 4‒5 – эффузивы комплексов 
(горы Жаксы-Арганаты): 4 – дифференцированного, 
5 – бимодального



18  ТРЕТЬЯКОВ и др.

ГЕОТЕКТОНИКА  №  3  2024

образование кианитовых кварцитов (аргиллизи-
ты) в равновесии с кислыми (pH 5‒2) растворами 
[22, 33]. 

Соотношения в кварцитах Zr, Ti, Nb, Y, инерт-
ных при данных pH, позволяют рассматривать в ка-
честве протолита – породы трахитового состава [40] 

Эффузивы вулканогенно-осадочного комплек-
са представлены базальтами (SiO2 ‒ 47.7 мас. %, 
Na2O + K2O ‒ 3.42 мас. %) толеитовой серии (см. 
табл. 4, рис. 10, рис. 13). 

Породы обладают дифференцированным спек-
тром распределения с незначительным обогаще-
нием легкими РЗЭ ((La/Yb)n = 3.2) и обеднени-
ем тяжелыми РЗЭ ((Gd/Yb)n = 1.9) и отсутствием 
 Eu-ой аномалии ((Eu/Eu* = 0.99). Для базальтов 
характерно обогащение Cs, Rb, Ba, на фоне от-
сутствия обеднения Nb, Ta (рис. 14). 

Гранитоиды Соуктальского массива близки к 
субщелочным и щелочным гранитам (SiO2 (72.78–
73.70 мас. %) и Na2O + K2O (8.78–9.64 мас. %) 
(см. табл. 4), принадлежат щелочной и щелоч-
но-известковистой сериям (MALI – 8.11–9.48), 
характеризуются умеренной глиноземистостью 
(ASI – 1.04–1.06) и железистостью ((FeO*/(FeO* + 
+ MgO) – 0.77–0.87) (см. рис. 11). 

Граниты обладают дифференцированным спек-
тром распределения РЗЭ ((La/Yb)n 6.55–11.92) и 
проявленной Eu-ой аномалией (Eu/Eu* ‒ 0.11–
0.13). На фоне обогащения большинством несов-
местимых элементов, характерно обеднение Sr, P, 
Ti (см. рис. 12). 

Гранитоиды Акжарского массива отличаются 
более высокими содержаниями SiO2 и близки 
к аляскитам (SiO2 ‒ 76.03–76.45 мас. %, Na2O + 
+ K2O ‒ 8.98–9.8 мас. %) шелочно-известкови-
стой серии (MALI – 8.38–9.68) (см. табл. 4); 
характеризуются умеренной глиноземистостью 

1 2 3
Alk MgO

FeO*

Толеитовая
серия

Известково-щелочная
серия

Рис. 13. Диаграмма AFM для пород основного со-
става, (по [26]). 
Обозначено: FeO* = 0.9FeO + F2O3; эффузивы (об-
ласть серого цвета) основного состава боздакской и 
карсакпайской серий, (по [2, 9, 11]).
1 – эффузивы основного состава вулканогенно-оса-
дочного комплекса участка междуречье Ащи-Тасты – 
Жаксы-Коянды; 2 – эффузивы основного состава би-
модального комплекса участка гор Жаксы-Арганаты; 
3 – амфиболиты бектурганской и баладжездинской 
серий, (по [8])
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Рис. 14. Спектры распределения редких и редкозе-
мельных элементов в породах основного состава, 
нормированные на состав: (а) хондрита (по [37]) и 
(б) примитивной мантии (по [37]). 
Обозначены (область серого цвета) эффузивы основ-
ного состава боздакской и карсакпайской серий, (по 
[2, 9, 11]).
1‒2 – эффузивы основного состава: 1‒ вулкано-
генно-осадочного комплекса участка междуречье 
Ащи-Тасты – Жаксы-Коянды, 2 – бимодального 
комплекса участка гор Жаксы-Арганаты; 3 – амфи-
болиты бектурганской и баладжездинской серий, 
(по [8]); 4‒6 – базальты: 4 ‒ N-Morb, (по [37]), 5 – 
E-Morb, (по [37]), 6 – OIB, (по [37])
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Таблица 5. Содержание окислов (мас. %) и элементов (г/т) в эффузивных породах гор Жаксы-Арганаты

Окислы
(мас. %)

Образец
U1811 U1812 U1832 U1833 U1829 U1813 U1814 U1816 U1834 U1835

дифференцированный комплекс бимодальный комплекс
 эффузивы

SiO2 70.40 74.75 63.25 71.85 65.96 48.68 70.74 69.47 46.58 72.33
TiO2 0.54 0.53 0.91 0.45 0.80 2.43 0.68 0.26 2.84 0.51
Al2O3 13.95 11.45 14.66 12.6 14.37 11.06 12.43 10.88 13.10 13.03
Fe2O3 2.82 2.93 5.00 3.50 4.51 9.53 4.38 1.22 12.03 2.05
FeO 0.71 0.70 1.39 0.46 1.22 7.76 1.73 0.12 6.28 1.51
MnO 0.12 0.07 0.19 0.16 0.15 0.25 0.13 0.16 0.22 0.09
MgO 0.78 0.62 1.42 0.47 1.41 5.20 1.10 0.11 5.65 0.67
CaO 1.75 1.33 3.21 3.08 3.16 9.45 1.17 5.81 5.19 1.20
K2O 3.15 2.27 1.12 2.20 2.20 0.36 0.52 5.87 0.83 3.53

Na2O 4.94 4.43 5.07 3.81 4.36 2.67 5.86 2.27 4.2 4.21
P2O5 0.14 0.10 0.20 0.07 0.15 0.25 0.12 0.04 0.24 0.10

п.п.п. 0.62 0.76 1.88 1.30 1.56 1.50 0.95 3.78 2.14 0.60
Сумма 99.92 99.92 98.3 99.94 99.86 99.14 99.81 99.98 99.3 99.83
FeO* 3.25 3.34 5.89 3.61 5.28 16.34 5.67 1.22 17.11 3.36
ASI 0.96 0.95 0.97 0.89 0.95 0.51 1.02 0.53 0.77 1.02

MALI 6.34 5.37 2.98 2.93 3.40 -6.42 5.21 2.33 -0.16 6.53
FeO*/FeO* + MgO 0.84 0.93 0.81 0.88 0.79 0.55 0.86 0.98 0.75 0.83

Элементы (г/т) U1811 U1812 U1832 U1833 U1829 U1813 U1814 U1816 U1834 U1835
 Sc 8.10 8.90 15.40 8.20 15.50 31.50 15.10 7.60 37.60 12.20
V 31.30 42.40 77.50 38.70 83.00 339.00 75.00 12.70 390.00 32.30

 Cr 14.60 20.10 9.60 4.70 14.10 62.40 12.00 22.70 54.80 15.00
 Co 3.30 4.50 7.60 2.30 7.70 43.50 7.30 2.70 53.00 3.40
 Ni 11.30 12.90 5.30 3.20 10.20 60.10 9.10 28.00 61.90 11.10
Cu 7.40 10.90 5.10 2.80 17.80 141.00 3.40 7.10 54.40 10.80
 Zn 113.00 41.00 112.00 74.00 70.90 118.00 56.60 979.00 140.00 46.30
 Ga 14.40 11.40 18.90 19.70 17.80 22.60 15.20 5.50 24.90 17.30
 Rb 83.20 50.20 25.00 39.30 49.30 8.10 9.30 88.30 6.60 79.20
Sr 118.00 124.00 243.00 219.00 283.00 223.00 34.50 49.10 283.00 173.00
 Y 33.70 25.00 34.10 44.80 38.30 24.90 32.60 46.00 29.00 42.10
 Zr 301.00 173.00 144.00 298.00 149.00 14.90 141.00 154.00 14.90 242.00
 Nb 12.30 5.00 5.40 12.10 5.90 13.30 2.60 8.50 17.10 9.20
 Cs 0.92 0.70 1.50 0.67 1.20 1.50 0.18 0.30 0.12 0.78
Ba 1397.00 669.00 293.00 470.00 786.00 56.80 104.00 2485.00 111.00 829.00
 La 44.60 23.70 24.80 41.50 27.10 11.60 14.80 49.30 13.90 36.20
 Ce 92.00 50.30 52.60 89.30 57.30 29.60 31.80 84.60 36.00 75.90
 Pr 10.20 5.50 6.10 10.20 6.80 4.00 3.90 9.30 4.90 8.70
 Nd 40.00 22.60 25.40 39.60 28.50 19.30 18.30 34.90 23.40 34.80
Sm 7.70 4.50 5.70 7.90 6.40 5.10 4.40 6.30 6.20 7.20
Eu 1.90 1.00 1.90 1.60 1.70 1.70 1.20 1.70 2.10 1.50

 Gd 6.70 4.40 5.80 7.20 6.30 5.80 5.00 6.10 7.00 6.80
 Tb 1.00 0.70 0.91 1.20 1.00 0.87 0.82 0.94 1.10 1.10
 Dy 6.10 4.50 5.80 7.50 6.60 5.10 5.40 5.90 6.30 7.10
Ho 1.20 0.93 1.20 1.60 1.40 0.95 1.20 1.20 1.10 1.50
 Er 3.70 2.80 3.70 4.80 4.00 2.40 3.50 3.60 2.90 4.60
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(ASI – 0.93–0.95) и железистостью ((FeO*/(FeO* + 
+ MgO) – 0.87–0.92) (см. рис. 11). 

Породы демонстрируют широкие вариации 
в спектрах распределения РЗЭ ((La/Yb)n ‒ 0.26–
4.58). В сравнении с гранитоидами Соуктальского 
массива больше проявлено обеднение Ba, Sr, P, 
Ti (см. рис. 12). 

Магматические породы гор Жаксы-Арганаты
Породы дифференцированного комплекса 

представлены эффузивами андезидацитового, 
дацитого и риолитового состава (SiO2 ‒ 63.2–
74.7 мас. %, Na2O + K2O ‒ 6–8.1 мас. %) извест-
ково-щелочной и известковистой серий (MALI – 
2.93–6.34) (табл. 5, см. рис. 10); характеризуются 
умеренной железистостью (FeO*/(FeO* + MgO) – 
0.78–0.93) и глиноземистостью (ASI – 0.89–0.96) 
(см. рис. 11). 

Вулканиты обладают в различной степени 
дифференцированными спектрами распределе-
ния РЗЭ ((La/Yb)n ‒ 4.64.5‒8.36) и Eu-аномалией 
(Eu/Eu* ‒ 0.64‒1.01), они обогащены Cs, Rb, Ba, 
Th, U на фоне обеднения Nb, Ta, Sr, P и Ti (см. 
рис. 12). Эффузивы дифференцированного ком-
плекса характеризуются положительные значения 

εNd(t) (+2.6) и значениями модельного возраста 
(tNd(DM) = ~1.27 млрд лет) (табл. 6). 

Кислые эффузивы бимодального комплекса пред-
ставлены риолитами (SiO2 ‒ 69.47–72.33 мас. %, 
Na2O + K2O – 5.03–7.74 мас. %), принадлежа-
щими к известково-щелочной и известковистой 
серям (MALI – 2.33–6.53) (см. табл. 5, рис. 10); 
характеризуются широкими вариациями желези-
стости (FeO*/(FeO* + MgO) – 0.83–0.98) и гли-
ноземистости (ASI – 0.77–1.02) (см. рис. 11). 

Породы в разной степени обогащены легкими 
РЗЭ ((La/Yb)n – 2.77–6.53) и обладают отрица-
тельной Eu-ой аномалией (Eu/Eu* ‒ 0.65‒0.83). 
На мультиэлементных диаграммах проявлено в 
различное обогащение Cs, Rb, Ba, Th, U на фоне 
обеднения Nb, Ta, Sr, P и Ti (см. рис. 12).

Риолиты бимодального комплекса характеризу-
ются отрицательными значения εNd (‒2.6–‒6.5) 
и значениями модельного возраста (tNd(DM) = 
= ~1.75–2.15 млрд лет) (см. табл. 6).

Эффузивы основного состава бимодального 
комплекса представлены базальтами (SiO2 ‒ 46.6–
48.7 мас. %, Na2O + K2O – 3.02–5.03 мас. %) 
толеитовой серии (см. табл. 5, см. рис. 10, см. 
рис. 13). 

Окислы
(мас. %)

Образец
U1811 U1812 U1832 U1833 U1829 U1813 U1814 U1816 U1834 U1835

дифференцированный комплекс бимодальный комплекс
 эффузивы

 Tm 0.53 0.42 0.54 0.71 0.59 0.28 0.52 0.51 0.33 0.70
Yb 3.60 2.90 3.60 4.80 3.80 1.60 3.60 3.40 1.90 4.80
 Lu 0.54 0.45 0.55 0.71 0.58 0.20 0.54 0.53 0.20 0.73
 Hf 7.20 4.40 3.60 7.30 4.00 0.77 3.80 3.80 0.64 6.30
 Ta 0.68 0.31 0.33 0.64 0.38 0.86 0.18 0.55 1.10 0.53
 Pb 19.00 5.00 8.60 17.30 9.50 4.50 1.70 13.30 1.70 12.90
 Th 8.20 3.60 4.00 7.40 4.50 0.89 2.10 6.20 1.20 6.60
 U 1.50 0.80 0.89 1.50 0.75 0.40 0.46 2.40 0.35 1.10

(Gd/Yb)n 1.50 1.23 1.30 1.21 1.34 2.93 1.12 1.45 2.98 1.14
(La/Yb)n 8.36 5.52 4.65 5.84 4.81 4.89 2.77 9.79 4.94 5.09
Eu/Eu* 0.81 0.69 1.01 0.65 0.82 0.96 0.78 0.84 0.97 0.66

Примечание. FeO* = 0.9 × FeO + F2O3; ASI ‒ (Al/(Ca ‒ 1.67P + Na + K)); MALI ‒ (Na2O + K2O–CaO).

Таблица 5. Окончание

Таблица 6. Результаты Sm–Nd изотопного исследования позднедокембрийских эффузивов Северного Улутау 

Образец Порода Возраст 
(млн лет)

Sm
(г/т)

Nd 
(г/т)

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd(t) tNdDM

U-1816 риодацит 800 7.00 33.12 0.1287 0.511949 ± 8 –6.5 2149
U-1832 андезидацит 800 4.86 24.63 0.1202 0.512368 ± 8 2.6 1276
U-1835 риолит 800 6.92 33.56 0.1256 0.512134 ± 5 –2.6 1756

Примечание. Величины εNd(t) рассчитаны на возраст 800 млн лет.
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Породы обладают дифференцированным спек-
тром распределения с обогащением легкими РЗЭ 
((La/Yb)n = 4.89–4.93) и обеднением тяжелыми РЗЭ 
((Gd/Yb)n = 2.92–2.97), отсутствием Eu-аномалии 
((Eu/Eu* = 0.95‒0.97). Для базальтов характерно 
обогащение всеми несовместимыми элементами, 
за исключением Zr, Y и тяжелых РЗЭ (рис. 14). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенные геологические, геохронологиче-
ские и изотопно-геохимические исследования до-
кембрийских комплексов Северном Улутау позво-
лили выделить две неопротерозойские ассоциации: 

‒ среднетонийская (~835‒800 млн лет), в со-
став которой входят кислые вулканогенно-осадоч-
ные толщи и гранитоиды; 

‒ позднетонийская (~760‒735 млн лет), пред-
ставленная дифференцированными и базальтовы-
ми вулканогенными, туфогенно-терригенными и 
осадочными толщами. 

Обстановки формирования и источники 
неопротерозойских комплексов Северного Улутау

В строении среднетонийской ассоциации пре-
обладающими являются кислые эффузивы, а также 
гранитоды Соуктальского и Акжарского массивов, 
которые обладают близкими особенностями хими-
ческого состава, характерными для гранитов А-ти-
па. Это выражается в их принадлежности к щелоч-
ной и щелочно-известковистой сериям, умеренной 
глиноземистости и железистости (см. рис. 11). 

По соотношениям FeO*/MgO к Zr + Nb + Ce + 
+ Y, а также Zr к 104 Ga/Al они также могут быть 
отнесены к гранитоидам А-типа, что подтвержда-
ется обогащением пород U, Th, Zr, Y и незначи-
тельным обеднением Nb, Ta на фоне резкого обед-
нения Ba, Sr, P, Eu, Ti [39] (см. рис. 12, рис. 15). 

Расчетные температуры насыщения родона-
чальных для эффузивов и гранитов расплавов цир-
конием (TZr среднее 819°С (~эффузивы) и 830°С 
(~гранитоиды Акжарского и Соуктальского масси-
вов)) указывают на высокотемпературный режим 
их образования, что является характерной чертой 
А-гранитов железистого типа, при этом соотно-
шения Rb–Y + Nb предполагают формирование 
расплавов в обстановке внутриплитного растяже-
ния [32, 34, 38] (см. рис. 15).

Дифференцированные эффузивы позднетоний-
ской ассоциации характеризуются пониженной 
щелочностью и принадлежат умеренно железистой 
и глиноземистой сериям, что на фоне обеднения 
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Рис. 15. Тектоно-магматические дискриминацион-
ные диаграммы для пород среднего, кислого Се-
верного Улутау.
(a) – FeO*/MgO – Zr + Nb + Ce + Y, (по [38]); (б) – 
Rb – Yb + Ta, (по [34]); (в) – Zr – 104 Ga/Al, (по [38]). 
1‒3 ‒ междуречье Ащи-Тасты – Жаксы-Коянды: 1 ‒ 
эффузивы вулканогенного комплекса, 2 – гранитои-
ды Соуткальского массива, 3 – гранитоиды Акжар-
ского массива; 4‒5 – горы Жаксы-Арганаты: 4‒5 – 
эффузивы комплексов: 4 ‒ дифференцированного, 
5 – бимодального
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Nb, Ta, Ti указывает на их надсубдукционное 
происхождение. Это подтверждается и располо-
жением фигуративных точек их составов на текто-
но-магматических дискриминантных диаграммах 
в областях гранитоидов островных дуг, активных 
континентальных окраин, а также гранитов I-ти-
па (см. рис. 15). Изотопные составы Nd андези-
дацитов (εNd +2.6; (tNd(DM) = ~1.27 млрд лет) 
свидетельствуют о вероятном об участии в их фор-
мировании как ювенильного, так и более древнего 
корового источников (рис. 16). 

Занимающие более высокое положение в 
структуре докембрийских образований Северно-
го Улутау вулканогенно-осадочный (междуречье 
Ащи-Тасты–Жаксы-Коянды) и бимодальный 
(горы Жаксы-Арганаты) комплексы, с несогласи-
ем перекрывают как внутриплитные, так и надсуб-
дукционные вулканогенные толщи. 

В строении этих комплексов преобладают то-
леитовые базальты с геохимическими характери-
стиками базальтов типа E-MORB‒OIB, о чем сви-
детельствуют высокие содержания РЗЭ на фоне 
обеднения тяжелыми РЗЭ ((Gd/Yb)n = 1.9–2.97), 
что позволяет относить эти базальты к внутри-
плитным (см. рис. 14). 

Риолиты бимодального комплекса отличаются 
повышенной известковистостью и широкими ва-
риациями железистости (см. рис. 11). 

Обеднение эффузивов Nb, Ta, Ti, а также поло-
жение фигуративных точек их составов на дискри-
минантных диаграммах может указывать насубдук-
ционное происхождение этих пород (см. рис. 14). 

Однако изотопные составы Nd риолитов (εNd(t) 
‒2.6–‒6.5; (tNd(DM) = ~1.75–2.15 млрд лет) и 
тесная ассоциация с обогащенными толеитовы-
ми базальтами позволяют рассматривать кислые 
эффузивы как продукты плавления раннедокем-
брийской континентальной коры во внутриплит-
ных обстановках. 

Таким образом, формирование неопротерозой-
ских комплексов Северного Улутау происходило в 
разных геодинамических обстановках. Образова-
ние среднетонийских (~835‒800 млн лет) кислых 
эффузивов и гранитоидов А-типа было связано 
с этапом внутпиплитного магматизма. Поздне-
тонийский (~760 млн лет) дифференцированный 
комплекс формировался в надсубдукционной об-
становке, которая в дальнейшем (~735 млн лет) 
вновь сменилась внутриплитной обстановкой. 

Корреляция довендских комплексов Северного 
и  Южного Улутау

Полученные данные о возрастах и обстанов-
ках формирования комплексов Северного Улутау 
позволяют провести их надежную корреляцию с 
одновозрастными образованиями южной части 
Улутауского террейна, выявить общие черты и 
различия. 

В Южном Улутау формирование среднетоний-
ских магматических комплексов Майтюбинской 
зоны связано с процессами рифтогенеза в тыло-
вой области активной континентальной окраины 
и образованием двух риолит-гранитных ассоциа-
ций с возрастами ~830 млн лет (Дюсембайская) и 
~800–790 млн лет (Актасская) [10] (рис. 17). 

В Северном Улутау (междуречье Ащи-Тасты – 
Жаксы-Коянды) выявлены близкие по возрасту 
толщи анорогенных кислых эффузивов и гранито-
иды Соуктальского и Акжарского массивов, также 
связанные с двумя эпизодами среднетонийского 
(~835‒825 и ~800 млн лет) внутриплитного маг-
матизма (см. рис. 17). 

В Карсакпайской зоне Южного Улутау рас-
пространены дифференцированные вулкано-
генные и вулканогенно-осадочные толщ (арал-
байская и белеутинская серии), формирование 
которых связано с двумя этапами (~760 млн лет и 
~840‒820 млн лет) надсубдукционного магматиз-
ма в пределах энсиалической островной дуги [11] 
(см. рис. 17). 
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Рис. 16. Диаграмма эволюции изотопного состава 
Nd кислых эффузивов гор Жаксы-Арганты. 
Показано: линия эволюции деплетированной мантии 
(наклонная линия), (по [21]); поле (серое) изотопной 
эволюции кислых ортопород бектурганской и бала-
джездинской серий [8]. 
Обозначено: CHUR – однородный хондритовый ре-
зервуар, (по [28]).
1‒2 – эффузивы комплексов: 1 ‒ дифференцирован-
ного, 2 ‒ эффузивы бимодального
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В Северном Улутау стратиграфическим и фор-
мационным аналогом более молодых тощ является 
дифференцированный вулканогенный комплекс 
гор Жаксы-Араганаты верхнего тония (~760 млн 
лет) (см. рис. 17). 

Характерным элементом строения докембрий-
ских комплексов Южного Улутау являются вулка-
ногенно-осадочные железорудные последователь-
ности. В Майтюбинской зоне они представлены 
породами боздакской серии, колдыбайшокинской 
и тумурзинской свит. Боздакская серия с мощной 
пачкой (до 300 м) конгломератов в основании пере-
крывает анорогенные вулкано-плутонические ассо-

циации. Верх по разрезу грубообломочные породы 
сменяются эффузивами основного состава, фил-
литовидными сланцами с горизонтами железистых 
кварцитов и мраморизованных известняков.

Изучение обломочного циркона из цемента 
конгломератов боздакской свиты показало, что 
их накопление началось не ранее 800 млн лет в 
основном за счет эрозии ранненеопротерозойских 
вулкано-плутонических ассоциаций, а также ком-
плексов палеопротерозойского и неоархейского 
возраста [2, 11]. В Карсакпайской зоне наиболее 
распространена железорудная вулканогенно-оса-
дочная карсакпайская серия, в разрезе которой, 
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Рис. 17. Схема корреляции докембрийских стратифицированных и плутонических комплексов различных зон 
Южного и Северного Улутау. 
1 – кварц-серицитовые сланцы; 2 ‒ мраморизованные известняки; 3 ‒ железистые сланцы и кварциты; 4 ‒ эпи-
дот-хлоритовые сланцы, рассланцованные туфы, эффузивы основного состава; 5 ‒ эффузивы кислого состава; 6 – 
туфы, туфоконгломераты кислого состава; 7 ‒ туфопесчаники, туфоалевролиты кислого состава; 8 – эффузивы сред-
него состава; 9 – конгломераты; 10 ‒ пара- и ортогнейсы; 11 ‒ амфиболиты и амфиболовые сланцы; 12 – кварциты, 
кварцито-сланцы; 13 – массивы рассланцованных гранитоидов 
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наряду с основными эффузивами, присутствуют 
пачки туфов кислого и средне-кислого состава с 
оценками возраста ~745 млн лет [9] (см. рис. 17). 

Аналогом данных железорудных толщ в Се-
верном Улутау является ассоциация эффузивов 
основного и кислого составов и железистых квар-
цитов верхнего тония (~747 млн лет), участвую-
щая в строении вулканогенно-осадочного (уча-
сток междуречья Ащи-Тасты – Жаксы-Коянды) 
и бимодального (участок гор Жаксы-Арганаты) 
комплексов (см. рис. 17). 

Таким образом, образование вулканогенно-о-
садочных железорудных комплексов как Южного, 
так и Северного Улутау происходило во второй 
половине тонийского периода, а основной мак-
симум магматической активности (~747–745 млн 

лет) может быть связан с рифтогенными процес-
сами как в тыловой, так и фронтальной областях 
активной континентальной окраины. 

Как в Южном, так в Северном Улутау наибо-
лее низкое положение в структуре занимают ме-
таморфические толщи, сложенные амфиболитами, 
ортопарагнейсами и сланцами (баладжездинская и 
бектурганская серии) [14]. Дометаморфическиме 
протолиты обеих серий представлены вулкано-
генными, туфогенными и осадочными породами. 
При этом эффузивы и туфогенные породы могут 
быть отнесены к риолит-базальтовой вулканоген-
но-обломочной ассоциации, основной объем ко-
торой был сформирован ~760 млн лет назад [8]. 

Эти данные указывают, что формирование 
дометаморфических протолитов балажездинской 
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и бектурганской серий и, залегающих структур-
но выше слабометаморфизованных вулканоген-
но-осадочных железорудных серий Северного и 
Южного Улутау происходило в позднетонийское 
время и может быть связано с рифтогенными про-
цессами. 

Образование расплавов этих комплексов во 
внутриплитной обстановке подчеркивается и гео-
химическими особенностями пород. Амфиболи-
ты бектурганской и баладжездинской серий, как 
и их неметаморфизованные аналоги ‒ базальты 

железорудных толщ, принадлежат толеитовой се-
рии. Отношение Ti/V позволяют относить их к 
внутрплитным базальтам (рис. 18). 

Низкие Th/Nb и высокие Nb/U свидетельству-
ют о незначительной контаминации веществом 
нижней континентальной коры, что позволяет 
рассматривать их геохимические особенности, 
как отражение состава мантийного источника 
(рис. 19).

Дифференцированный спектр распределения 
РЗЭ на фоне обеднения тяжелыми РЗЭ ((Gd/Yb) =  
=1.9–2.9) позволяет предполагать образование 
расплавов при плавлении гранатсодержащего 
обогащенного источника мантийного источни-
ка. Наше предположение подтверждают значения 
ΔNb ((1.74 + log(Nb/Y) – 1.92 log(Zr/Y)) в базаль-
тах (1.3–1.8) и амфиболитах (1.2–2.4) [23]. 

Положение фигуративных точек составов по-
род на диаграмме Th/Yb – Nb/Yb в области между 
базальтами E-MORB и OIB и вариации отноше-
ний Sm/Yb и La/Sm могут указывать на различия 
в степенях частичного плавления обогащенного 
мантийного субстрата (гранатовых и гранат-шпи-
нелевых лерцолитов) [17, 35] (см. рис. 18). 

С этим, вероятно, связано расположение 
фигуративных точек составов на диаграмме 
TiO2/Yb–Nb/Yb в виде тренда, характеризующего 
смену источников и глубину образования распла-
вов [35] (см. рис. 18). 

Ортогнейсы бектурганской и баладжездинской 
серий, как и анорогенные риолиты и граниты, об-
ладают петро-геохимическими характеристиками 
гранитоидов А-типа; изотопные составы Nd сви-
детельствуют о ведущей роли в их образовании по-
род палеопротерозойской континентальной коры 
[8] (см. рис. 16). 

Эволюция Улутауского террейна в позднем 
докембрии

Изучение докембрийских комплексов Северно-
го и Южного Улутау показало, что их формирова-
ние можно связать с разными этапами эволюции 
активной континентальной окраины на протяже-
нии второй половины (~830‒745 млн лет) тоний-
ского периода неопротерозоя. 

В течение первого этапа во фронтальной обла-
сти активной окраины в пределах энсиалической 
островной дуги, происходило образование диф-
ференцированных вулканогенно-осадочных толщ, 
связанных в двумя эпизодами надсубдукционно-
го магматизма ~760 млн лет и ~840‒820 млн лет. 
В тыловой области этой окраины в обстановках 
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(по [27]). 
Показано: н.к – нижняя кора, с.к. – средняя кора, 
в.к. – верхняя кора. 
Область серого цвета – эффузивы основного состава 
боздакской и карсакпайской серий, (по [2, 9, 11]).
1‒2 – эффузивы основного состава: 1 ‒ вулкано-
генно-осадочного комплекса участка междуречье 
Ащи-Тасты – Жаксы-Коянды, 2 –бимодального ком-
плекса участка гор Жаксы-Арганаты; 3 – амфиболи-
ты бектурганской и баладжездинской серий, (по [8])



26  ТРЕТЬЯКОВ и др.

ГЕОТЕКТОНИКА  №  3  2024

растяжения формировались вулканогенно-осадоч-
ные толщи кислого состава и комагматичные им 
гранитоиды, связанных с двумя эпизодами вну-
триплитного магматизма ~830 и ~800–790 млн лет. 

Второй этап эволюции активной окраины от-
мечен началом накопления железорудных ком-
плексов, которые с несогласием и конгломерата-
ми в основании перекрывают более древние как 
надсубдукционные, так анорогенные образования. 
Формирование этих комплексов происходило 
в рифтогенной обстановке и сопровождалось толе-
итовым базальтовым и бимодальным базальт-рио-
литовым магматизмом в интервале ~760‒745 млн 
лет. 

Смена геодинамических режимов развития ак-
тивных окраин может быть связана с различными 
процессами. Изучение эволюции окраин Тихого 
океана показало, что такие изменения могут быть 
связаны с коллизией островной дуги с континен-
том, сменой направления движения океанической 
плиты, а также пересечением глубоководного 
жёлоба спрединговым хребтом или отмиранием 
хребта вдоль континентальной окраины.

Следствием таких процессов является превра-
щение конвергентной границы плит в трансфор-
мую, прекращение надсубдукционного магматизма 
и начало формирования магматических комплек-
сов с внутриплитными геохимическими характе-
ристиками. Возникновение таких пород связано 
с появлением области без слэба (slab-window или 
разрыв слэба), которое провоцирует апвеллинг 
астеносферной мантии, при этом базитовые 
продукты декомпрессионного плавления имеют 
обогащенные характеристики типа OIB, а ассо-
циирующие с ними кислые разности, являются 
результатом мантийно-корового взаимодействия 
[25]. Характерной особенностью позднетонийских 
базальтов и амфиболитов Улутауского террейна 
является положение на дискриминантных диа-
граммах А.В. Гребенникова и А.И. Ханчука [1] 
фигуративных точек их составов в полях пород, 
образованных в условиях трансформных окраин 
(рис. 20).

Полученные позволяют предполагать, что позд-
нетонийский базальтовый и бимодальный вулка-
низм, сопровождавший накоплением железоруд-

1 2 3
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2

3
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FeO* MgO
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Рис. 20. Тектоно-магматические дискриминационные диаграммы для пород основного состава. 
(а) – FeO*‒TiO2‒MgO; (б) – Ba/La‒Nb*5‒Yb*10, (по [25]). 
Показано: 1 – поле магматических пород трансформных окраин, 2 – поле магматических пород конвергентных 
окраин, 3 – область перекрытия. 
Область серого цвета – эффузивы основного состава боздакской и карсакпайской серий, ([2, 9, 11]).
1‒2 – эффузивы основного состава: 1 ‒ вулканогенно-осадочного комплекса участка междуречье Ащи-Тасты – 
Жаксы-Коянды, 2 –бимодального комплекса участка гор Жаксы-Арганаты; 3 – амфиболиты бектурганской и ба-
ладжездинской серий, (по [8])
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ных толщ, и проявленный как во фронтальной, 
так и в тыловой частях неопротерозойской актив-
ной окраины, может быть связан со сменой геоди-
намического конвергентного режима ее эволюции 
на трансформный. Причиной интенсивного ме-
таморфизма внутриплитных образований фрон-
тальной области активной окраины, приведшего 
к образованию амфиболит-гнейсовых комплексов 
бектурганской и баладжездинской серий, могли 
являться синсдвиговые тектонические процессы 
на трансформной границе континента. 

Заложение новой зоны субдукции и возоб-
новление островодужного магматизма произо-
шло на границе криогения–эдикария [12]. Вул-
каногенно-осадочные комплексы этого возраста 
выявлены в Южном Улутау, где с несогласием 
перекрывают в различной степени метаморфи-
зованные стратифицированные и плутонические 
образования тонийской активной континенталь-
ной окраины.

ВЫВОДЫ

1. Полученные данные позволили установить, 
что плутонические, вулканогенно-осадочные и 
осадочные комплексы Северного Улутау были 
сформированы во второй половине тонийско-
го периода неопротерозоя (~835‒747 млн лет) и 
являются аналогами стратифицированных и плу-
тонических комплексов Южного Улутау, образо-
вание которых происходило в различных частях 
латерального ряда структур позднедокембрийской 
активной континентальной окраины. 

2. Образования тыловой области актив-
ной окраины представлены в Северном Улутау 
комплексом кислых анорогенных эффузивов и 
массивами гранитоидов, формирование которых 
было связано с внутриплитным магматизмом в 
интервале ~835‒800 млн лет.

3. Образования фронтальной части активной 
окраины представлены в Северном Улутау диф-
ференцированным вулканогенным комплексом, 
формирование которого было связано с этапом 
надсубдукционного магматизма ~760 млн лет. 

4. Во второй половине тонийского периода 
(~747‒745 млн лет) как в тыловой, так и фронталь-
ной областях активной континентальной окраины 
происходит формирование вулканогенно-осадоч-
ных железорудных комплексов, связанных с про-
цессами рифтогенного магматизма, вызванного, 
вероятно, сменой геодинамического конвергент-
ного режима на трансформный. 
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The article presents the results of studying and substantiating the age of Late Precambrian volcanogenic 
sedimentary and plutonic complexes of the northern part of the Ulutau terrane (Northern Ulutau) in the 
west of Central Kazakhstan. The age estimates obtained (SHRIMP II, ID-TIMS, LA-ICP-MS) indicate 
the formation of acidic effusions and granitoids in the second half of the Tonian Neoproterozoic period 
~835‒747 million years ago. Geochronological and isotope-geochemical data allow us to consider these 
formations as analogues of stratified and plutonic complexes of Southern Ulutau, formed in various parts 
of the lateral series of structures of the late precambrian active continental margin.
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