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Проведены исследования петрографии, петрохимии, геохимии и Nd-изотопии осадочных и вул-
каногенно-осадочных пород, а также U‒Pb датирование детритовых цирконов из песчаников и 
туфопесчаников четырех стратиграфических подразделений Жарма-Саурской островодужной зоны. 
Полученные данные, геологическое строение и анализ дискриминантных диаграмм свидетель-
ствуют о том, что формирование песчаников живетско-франской толщи являлось результатом 
размыва и разрушения раннепалеозойских магматических комплексов Чингиз-Тарбагатайской 
зоны Казахстанского палеоконтинента. Туфопесчаники кояндинской свиты турнейского яруса 
и терсайрыкской свиты визейского яруса, распространенные в пределах Воронцовско-Саруской 
подзоны, являются продуктом разрушения пород и вулканической активности Жарма-Саурской 
вулканической дуги. Питающими провинциями для осадочных пород коконьской свиты визейского 
яруса, занимающей большую часть Жарминско-Сарсазанской подзоны, являлись одновременно ран-
непалеозойские образования Чингиз-Тарбагатайской зоны и раннекаменноугольные вулканогенные 
комплексы Жарма-Саурской дуги. Полученные нами данные показывают, что развитие Жарма- 
Саурской дуги происходило вблизи северо-восточной окраины Казахстанского палеоконтинента 
в конце позднего девона–в начале каменноугольного периода.
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ВВЕДЕНИЕ

Жарма-Саурская островодужная зона (далее ‒ 
зона) Восточного Казахстана располагается в за-
падной части Центрально-Азиатского складчатого 
пояса (ЦАСП). Данная зона представляет собой 
область сочленения раннепалеозойских комплек-
сов Бощекуль-Чингизской складчатой системы и 
позднепалеозойских комплексов Обь-Зайсанской 
(Иртыш-Зайсанской) складчатой системы (рис. 1). 

Восточная часть Жарма-Саурской зоны сложена 
позднепалеозойскими осадочными и вулканоген-

но-осадочными островодужными комплексами, ее 
западная часть представляет собой каменноуголь-
ный осадочный прогиб, заложенный на раннепа-
леозойском фундаменте [7]. 

На данный момент предложено несколько раз-
личных геодинамических моделей развития Жар-
ма-Саурской зоны и северо-восточной окраины 
Казахстанского палеоконтинента в девон-камен-
ноугольное время [7, 11, 41, 34, 35, 58, 60, 64, 65].

Модели отличаются как по направлению погру-
жения субдуцирующей океанической плиты – на 
юго-запад в сторону комплексов Бощекуль-Чин-
гизской складчатой системы или на северо-вос-
ток в сторону Сибирского континента, так и по 
положению Жарма-Саурской дуги относительно 

1 Дополнительные материалы размещены в электронном 
виде по DOI статьи: 10.31857/S0016853X24030032, доступ-
ны для авторизованных пользователей.
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Казахстанского палеоконтинента – вулканиче-
ская дуга функционировала на удалении или на 
окраине Казахстанского палеоконтинента. Более 
подробно модели рассмотрены в геологическом 
очерке. 

Целью статьи является комплексный анализ 
данных по осадочным и вулканогенно-осадоч-
ным толщам Жарма-Саурской зоны Восточного 
Казахстана, в который входит определение со-
става источников сноса и уточнение интерва-
ла островодужного магматизма, возраста пород 
в питающих провинцияхсеверо-восточной окра-
ины Казахстанского палеоконтинента в девон–
каменноугольное время. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Образование Центрально-Азиатского складчато-
го пояса (ЦАСП) связано с эволюцией и закрытием 

Палеоазиатского океана при аккреционно-колли-
зионных взаимодействиях Сибирского, Тарим-
ского, Северо-Китайского кратонов, множества 
микроконтинентов и комплексов различной гео-
динамической природы [1, 10, 12, 16, 22, 30, 33, 
40, 49, 63]. 

Формирование северо-восточной части Казах-
станского палеоконтинента, также обозначаемого 
как Бощекуль-Чингизская складчатая система, 
происходило в результате взаимной аккреции ряда 
островных дуг Палеоазиатского океана кембро-ор-
довикского возраста в период с раннего кембрия 
до начала силура [6–9, 29, 41]. 

В позднем палеозое восточная окраина Ка-
захстанского палеоконтинента (в современных 
координатах) развивалась в режиме активной 
континентальной окраины, что привело к фор-
мированию Девонского и Балхаш-Илийского вул-
кано-плутонических поясов [18, 19, 28]. 
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Рис. 1. Схема геологического строения Обь‒Зайсанской складчатой системы (по [7, 24], с изменениями и до-
полнениями). 
На врезке показано (полигон) географическое положение региона исследований.
Крупные разломы: А – Аркалыкский; С – Сиректасский; Б – Боко-Байгузинский; Т – Теректинский; К – Кал-
ба-Нарымский; И – Иртышский. 
1–2 – нижне-среднепалеозойские вулканогенно-осадочные отложения в зонах: 1 – Чарская (O3‒D2-3), 2 – 
 Чингиз-Тарбагатайская (O‒S); 3 – нижне-среднедевонские вулканогенные отложения среднекислого состава (D1-2); 
4–5 – средне-верхнепалеозойские вулканогенно-осадочные отложения в зонах: 4 – Жарма-Саурская (D2-3‒С1t-v), 
5 – Рудно-Алтайская (D2‒С1t); 6 – девон‒каменноугольные осадочные отложения Калба-Нарымской зоны; 7–8 – 
нижнекаменноугольные вулканогенно-осадочные отложения Жарма-Саурской зоны: 7 – коконьской и сиректасской 
свит нерасчлененные (С1t-v), 8 – кояндинской и терсайрыкской свит нерасчлененные (С1); 9 – осадочные отложения 
(С1); 10 – моласса (C2); 11 – меланж Иртышской зоны смятия; 12 – серпентинитовый меланж в Чарской зоне; 13 – 
кайнозойские отложения; 14 – крупные разломы; 15 – структурные границы зон и подзон
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Эволюция северо-восточной окраины Казах-
станского палеоконтинентав девонское и камен-
ноугольное время, также обозначаемой как Чин-
гиз-Тарбагатайский сегмент Бощекуль-Чингизской 
складчатой системы (далее ‒ Чингиз-Тарбагатай-
ская зона), тесно связана с развитием сопряженной 
Жарма-Саурской вулканической дуги и на данный 
момент является предметом дискуссий. 

В настоящее время были разработаны раз-
личные геодинамические модели формирования 
и эволюции структур Жарма-Саурской острово-
дужной системы, отличающиеся по направлению 
погружения субдуцирующей плиты и взаимному 
расположению вулканической дуги относительно 
раннепалеозойских комплексов Казахстанского 
палеоконтинента. 

На основе результатов геологических и геохи-
мических исследований пород Жарма-Саурской и 
Чингиз-Тарбагатайской зон, локализованных на 
территории Китая в северо-западной Джунгарии 
была предложена геодинамическая модель [32, 
33, 58, 63]. Согласно этой модели, Жарма-Саур-
ская зона представляет собой внутриокеанический 
островодужный террейн, сформировавшийся в 
среднем-позднем палеозое на значительном уда-
лении от Чингиз-Тарбагатайской зоны. При этом 
субдукция океанической литосферы происходила 
в двух направлениях (в современных координа-
тах) – на север (под Жарма-Саурскую дугу) и на 
юг (под Чингиз-Тарбагатайскую дугу). 

Согласно другим геодинамическим моделям за-
ложение Жарма-Саурской дуги произошло в позд-
недевонское-раннекаменноугольное время при 
субдукции литосферы Обь-Зайсанского океани-
ческого бассейна в направлении под северо-вос-
точную окраину Казахстанского палеоконтинента, 
то есть в южном направлении в современных ко-
ординатах [7, 11, 41, 58, 64]. 

При этом Жарма-Саурская дуга рассматри-
вается как отдельно существовавшая структура, 
которая дрейфовала в Палеоазиатском океане и 
причленилась к Чингиз-Тарбагайской зоне в ка-
менноугольное время [11, 41]. 

Также была предложена модель, в которой 
развитие западной части Жарма-Саурской зоны 
(Жарминско-Сарсазанская подзоны) рассматри-
валось в качестве осадочного каменноугольного 
бассейна, сформированного на раннепалеозой-
ском фундаменте Чингиз-Тарбагатайской зоны 
[7, 58, 64]. 

Это предполагает, что Жарминско-Сарсазанская 
подзона представляет собой задуговый бассейн, 

 образовавшийся в результате субдукции под Чингиз- 
Тарбагатайскую зону, а заложение  Жарма-Саурской 
зоны происходило в непосредственной близости 
от вещественных комплексов (или на образовани-
ях) раннепалеозойских дуг Чингиз- Тарбагатайской 
зоны. 

СТРОЕНИЕ ЖАРМА-САУРСКОЙ 
ОСТРОВОДУЖНОЙ ЗОНЫ

Первые данные о геологии региона были пред-
ставлены в работах В.П. Нехорошева, Д.С. Коржин-
ского В.Н. Лодочникова в начале 1930-х годов [13]. 
В 1955 г. на данной территории начали проводить-
ся первые геолого-съемочные работы [20]. 

В дальнейшем, основной научный интерес 
геологов, занимавшихся изучением Жарма- 
Саурской зоны, был связан с интрузивными 
комплексами, – Жарма-Саурским батолитом и 
с сопровождающими его месторождениями ред-
коземельных металлов [2, 13, 23, 48]. При этом 
детальных исследований вулканических и вулка-
ногенно-осадочных подразделений данной зоны, 
за исключением геолого-съемочных работ [17], 
не проводилось и представления об их составе 
и возрасте практически никак не развивались с 
1950-х гг. Но при этом все сопряженные регионы 
характеризуются высоким уровнем изученности, 
учитывающим прецизионные аналитические ис-
следования:

– раннепалеозойские комплексы Боще-
куль-Чингизской складчатой области [7, 8, 9]; 

– образования восточной части Обь-Зайсан-
ской складчатой области [3, 24, 56, 57];

– часть Жарма-Саурской зоны, локализованная 
на территории Китая [34, 35, 58, 60, 65].

Жарма-Саурская зона представляет собой вы-
тянутую на >450 км (в пределах Восточного Казах-
стана и Северо-Западного Китая) в северо-запад-
ном направлении полосу развития вулканических 
и вулканогенно-осадочных толщ [13, 14, 17, 26, 
32, 34, 63]. 

Жарма-Саурская зона рассматривается как па-
леоостроводужная система, развивавшаяся в пре-
делах Обь‒Зайсанской ветви Палеоазиатского 
океана в позднепалеозойское время [1, 7, 11, 21, 
41, 56, 57] (см. рис. 1). 

По геологическому строению и вещественному 
составу горных пород Жарма-Саурская зона раз-
деляется на две подзоны (рис. 2): 

‒ Жарминско-Сарсазанская (на западе); 
‒ Воронцовско-Саурская (на востоке).
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Жарминско-Сарсазанская подзона
Эта подзона представляет собой флишоидный 

прогиб каменноугольного возраста [4]. 
Согласно данным [4, 5, 7, 14, 17] видимое 

основание разреза в Жарминско-Сарсазанской 
подзоне слагают основные-средние вулканиты и 
туфы намасской свиты нижнего ордовика, а также 
вулканиты, песчаники и сланцы доненжальской 
свиты силурийского возраста, несогласно пере-
крывающие намасскую свиту. 

Структурно выше на них с несогласием лежат 
кислые вулканиты машанской свиты нижнего и 
среднего девона, и выше с несогласием – основ-
ные вулканиты среднего девона и красноцветные 
терригенные отложения среднего и верхнего де-
вона живет–франского ярусов.

Нижнекаменноугольные разрезы нижневизей-
ского возраста представлены преимущественно 
терригенными отложениями, несогласно зале-
гающей на породах ордовикского, девонского и 
силурийского возрастов. 

С угловым несогласием на нижневизейских 
породах лежат вулканиты и туфы, и в меньшем 
объеме – терригенные породы сиректасской сви-
ты верхневизейского–нижнесерпуховского яру-
сов [5, 14]. 

Основной объем Жарминско-Сарсазанской 
подзоны выполнен мощной (до 2000 м) нижне-
визейской терригенной толщей ‒ коконьской сви-
той, которая прослеживается на расстоянии >140 
км широкой полосой северо-западного прости-
рания. 
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тасская свита (C1sr), 8 – саркульская свита (C2sk); 9 – кайнозойские отложения; 10–11 ‒ интрузивные образования: 
10 – габброиды, 11 – гранитоиды; 12 – пробы для геохронологических исследований; 13 – литологические образцы; 
14 – разломы: а – достоверные, б – предполагаемые
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В составе коконьской свиты изучены [4, 5] 
(рис. 3):

‒ гравелиты; 
‒ разнозернистые полимиктовые песчаники; 
‒ алевропесчаники;
‒ глинистые, кремнисто-глинистые, угли-

сто-глинистые алевролиты; 

‒ известковистые песчаники с линзами извест-
няков. 

 Разрез свиты однообразен и представляет со-
бой многократное чередование разнообломочных 
пачек пород с развитием грубообломочных раз-
ностей в нижней части свиты, которое сменяется 
более тонкими отложениями вверх по разрезу.
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Рис. 3. Схематические литологические колонки изучаемых стратиграфических подразделений Жарма-Саурской 
зоны (по данным [4, 5], с изменениями и дополнениями). 
1 – базальты; 2 – андезибазальты; 3 – андезиты, трахиандезиты; 4 – дациты; 5 – туфы основного состава; 6 – туфы 
среднекислого состава; 7 – лавобрекчии; 8 – туфобрекчии; 9 – туфопесчаники; 10 – конгломераты; 11 – гравели-
ты; 12 – песчаники; 13 – алевропесчаники; 14 – алевролиты; 15 – известняки; 16 – известковистые песчаники; 
17 – кремни; 18 – остатки ископаемой фауны; 19 – пробы на датирование детритовых цирконов; 20 – контакты: 
а – тектонические, б – несогласные
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В средней части свиты присутствует горизонт 
карбонатных отложений, среди которых найдена 
фауна брахиопод, позволяющая отнести возраст 
свиты к нижневизейскому ярусу (C1v) [5, 14, 17]. 

Отбор литологических образцов и пробы алев-
ропесчаников для геохронологического исследо-
вания производился из верхней части свиты (см. 
рис. 3).

Обстановка седиментации может быть связана 
со склоновыми фациями (турбидитами) на ос-
новании развития большого объема песчаников, 
алевропесчаников и алевролитов с явной града-
ционной слоистостью, а также с мелководно-мор-
скими обстановками по небольшому распростра-
нению карбонатных пород. 

Воронцовско-Саурская подзона
На породы Жарминско-Сарсазанской подзоны 

с северо-востока надвинуты верхнепалеозойские 
образования Воронцовско-Саурской подзоны (см. 
рис. 1). 

В ее строении участвуют: 
‒ вулканогенно-осадочные (преимущественно); 
‒ осадочные девон–каменноугольные страти-

фицированные подразделения. 
Живетско-франская толща выходит на поверх-

ность на юго-востоке подзоныи имеет мощность 
около 1200 м. В строении толщи выделяются раз-
нозернистые полимиктовые песчаники, гравелиты, 
горизонты алевролитов, конгломератов (см. рис. 3). 

Базальная часть толщи представлена конгло-
мератами, гравелитами и часто грубозернистыми 
песчаниками, в которых присутствуют линзы кон-
гломератов. В верхней части толщи широко разви-
ты алевролиты, грубо переслаивающиеся песчани-
ками и гравелитами. Возраст живетско-франской 
толщи определен по флоре и находокам брахио-
под и двустворок в верхней части разреза [4, 14]. 
Образцы для литологических исследований были 
отобраны из средней и верхней части разреза жи-
ветско-франской толщи, проба песчаников для 
геохронологического исследования взята из при-
кровельной части толщи (см. рис. 3).

Средне-верхнедевонские образования резко 
несогласно перекрывает нижнекаменноугольная 
кояндинская свита турнейского яруса, которая 
пользуется достаточно широким распространени-
ем в центральной части Воронцовско-Саурской 
подзоны к юго-западу от Саркульского разлома 
(см. рис. 1, см. рис. 2). 

В составе кояндинской свиты выделяются ба-
зальты, андезибазальты, андезиты, туфы и туфовые 

песчаники, горизонты кремней, глинисто-кремни-
стых и кремнистых алевролитов (см. рис. 3). 

Также в строении свиты описывается фация 
олистостром, представленная рассеянными в ту-
фогенно-терригенной матриксе глыбами кремни-
стых, глинисто-кремнистых алевролитов, а также 
андезитов, базальтов и туфов. Турнейский возраст 
кояндинской свиты принимается по положению 
в разрезе и малочисленным определениям фауны 
брахиопод [5, 14, 17]. Мощность свиты – 1700 м. 
При проведении  полевых работ литологические 
образцы отбирались из верхней и нижней частей 
свиты, для геохронологического исследования 
проба туфопесчаников была взята из верхней ча-
сти разреза (см. рис. 3). 

Нижневизейская терсайрыкская свита нахо-
дится к северо-востоку от Саркульского разлома, 
маркируемого породами саркульской свиты (С2) 
(см. рис. 1, см. рис. 2). 

В западной части региона исследования терсай-
рыкская свита несогласно залегает на вулканоген-
но-осадочной кояндинской свите. 

За пределами региона исследования терсай-
рыкская свита перекрывается с угловым несогла-
сием карбонатными и терригенными породами 
верхневизейского возраста. В строении свиты вы-
деляются частые фациальные переходы вулканитов 
в вулканогенно-осадочные и затем в терригенные 
породы.

Терсайрыкская свита сложена средними и кис-
лыми вулканитами, их лавобрекчиями и туфами, 
туфопесчаниками, глинистыми и глинисто-крем-
нистыми алевролитами, реже встречаются андези-
базальты в верхней части разреза (см. рис. 3).

Возраст терсайрыкской свиты принимается 
как верхний турне–нижний визе на основании 
находок брахиопод и криноидей в прослоях ту-
фопесчаников [4, 14, 17]. Литологические образцы 
собраны со всех уровней свиты, проба туфопес-
чаников для геохронологического исследования 
приурочена к верхней части свиты (см. рис. 3). 

Интрузивный магматизм Жарма-Саурской 
зоны представлен породами саурского комплекса 
(330‒315 млн лет) и Жарма-Саурского батолита 
(305‒275 млн лет). 

Массивы, сложенные габбро-диорит-грано-
диоритами саурского комплекса, широко рас-
пространены в Жарминско-Сарсазанской и Во-
ронцовско-Саурской подзонах. Раннепермские 
гранитоиды, объединяемые в состав Жарма-Са-
урского батолита, протягиваются единой полосой 
на >400 км в северо-западном направлении вдоль 
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Жарминского разлома и локализованы в Жармин-
ско-Сарсазанской подзоне [13, 23, 48]. Интрузив-
ный магматизм данного региона связан с процес-
сами закрытия Обь‒Зайсанского океанического 
бассейна и пост-орогенным магматизмом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для проведения U‒Pb-датирования детрито-
вых цирконов использовалась система лазерной 
абляции на основе эксимерного лазера (дли-
на волны 193 нм) Analyte Excite (Teledyne Cetac 
Technologies, Omaha, Nebraska, USA), соединенная 
с квадрупольным масс-спектрометром с иониза-
цией в индуктивно-связанной плазме iCAP Qс 
(Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany) Цен-
тра геотермохронологии Казанского федерального 
университета (г. Казань, Россия). 

Все измерения мы выполняли по массам  
202Hg, 204(Pb+Hg), 206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th, 235U, 
238U.

Диаметр лазерного луча составлял 35 мкм, ча-
стота повторения импульсов 5 Hz и плотность 
энергии лазерного излучения 3.0 Дж/см2. Для ана-
лиза пробы проводились измерения двух стандар-
тов (внешнего и контрольного). 

Нами были использованы международные эта-
лонные образцы цирконов: 

‒ 91 500 – контрольный образец (1065 млн лет, 
[62]); 

‒ Plešovice – внешний стандарт (337 млн лет, 
[59]). 

По внешнему стандарту проводилась коррек-
ция на фракционирование элементов при лазер-
ном испарении, дискриминацию масс и дрейф 
настроек масс-спектрометра во времени. Кон-
трольный образец измерялся для проверки пра-
вильности измерений. 

В начале, середине и в конце сессии изме-
рений дополнительно измерялось стандартное 
синтетическое стекло NIST SRM 612 для учета 
чувствительности масс-спектрометра. Обработка 
масс-спектрометрических данных, учет коррек-
ций, выбор оптимального участка сигнала, рас-
чет изотопных отношений (207Pb/206Pb, 206Pb/238U, 
207Pb/235U, 208Pb/232Th) и соответствующих возрас-
тов проводился с помощью программы Iolite 3.65, 
встроенной в IgorPro 7 [54]. 

U‒Pb изотопные отношения нормализова-
ли на соответствующие значения изотопных от-
ношений стандартных цирконов 91 500 [62] и 
Plešovice [59]. Погрешности единичных анали-

зов (отношений, возрастов) и вычисленных кон-
кордантных возрастов приведены на уровне 2σ. 
Расчет средневзвешенных значений возраста по 
изотопным отношениям, построение гистограмм 
с плотностью относительной вероятности выпол-
нялись в Microsoft Excel со встроенным пакетом 
Isoplot 4.15 [50]. 

Для построения гистограммы относительной 
вероятности использовались 206Pb/238U возрасты 
для цирконов моложе 1000 млн лет с дискордант-
ностью D (%) в интервале от –10 до +10%. 

Измерения, где дискордантность <–10 или 
>10% исключались из выборки. Для расчета дис-
кордантности применялась формула:

 D = 100 · (Возраст(207Pb/235U)/ 
 /Возраст(206Pb/238U)–1). (1)

Оценка максимального возраста осадконако-
пления (Maximum Depositional Age – MDA) про-
водилась с помощью расчета средневзвешенного 
возраста популяции самых молодых цирконов, 
перекрывающихся в пределах 2σ [38].

Петрографическое изучение включало в себя 
количественный подсчет зерен (подсчет мине-
рального состава) в породах, проведенный путем 
непосредственного измерения обломков, располо-
женных на одной прямой в поле зрения микро-
скопа. Для подсчета выбирались среднезернистые 
песчаники с размерностью обломков 0.20–0.50 мм. 
Измерения были выполнены с помощью масштаб-
ной линейки, встроенной в окуляр (цена деления 
для микроскопа Axio Scope A1 – 0.04 мм) (Carl 
Zeiss AG, Oberkochen, Germany). 

Для каждого образца (n = 21) было посчитано 
250‒300 зерен, которые определялись как: 

‒ моно- и поликристаллический кварц (Qm и 
Qp соответственно); 

‒ плагиоклаз (Pl);
‒ калиевый полевой шпат (Kfs); 
‒ обломки вулканических (Lv) и осадочных 

(Ls) пород; 
‒ матрикс (M). 
Полученные значения затем пересчитывались 

в количественные процентные содержания и по 
их результатам были построены классификацион-
ные и дискриминантные треугольные диаграммы. 

Определение содержаний породообразующих 
компонентов в породах проводилось методом рент-
генофлуоресцентного анализа (РФА) в Центре кол-
лективного пользования многоэлементных и изо-
топных исследований ЦКП МИИ ИГМ СО РАН 
(г. Новосибирск, Россия) по методике, опублико-
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ванной в [15]. Измерения выполнялись на рент-
генофлуоресцентном спектрометре ARL-9900XP 
(Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany). При 
построении классификационных и дискриминант-
ных диаграмм концентрации породообразующих 
окислов пересчитывались на сухой остаток (исклю-
чались потери при прокаливании).

Концентрации редкоземельных (La, Ce, Pr, Nd, 
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) и редких 
(Rb, Sr, Cs, Ba, Nb, Zr, Y, Hf, Ta, Th, U) элемен-
тов были определены методом масс-спектроме-
трии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS) 
на одноколлекторном масс-спектрометре Finnigan 
Element II (Thermo Fisher Scientific, Bremen, 
Germany) в ЦКП МИИ ИГМ СО РАН (г. Новоси-
бирск, Россия) (аналитик И.В. Николаева). Порош-
ки обрабатывались в соответствии с протоколом 
Дженнера [47]. Для оценки точности/погрешности 
измерений использовались международные стан-
дарты BHVO-1, BCR-1 и JB-3 [53]. Аналитические 
ошибки составили 2‒7% для REE и HFSE.

Определения концентраций и изотопного со-
става Nd были выполнены в ЦКП “Геоаналитик” 
(ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия). 

Процедура химической подготовки образцов 
состояла из разложения проб смесью минераль-
ных кислот (при 120 °С) с добавлением изотоп-
ной метки 149Sm‒150Nd, хроматографического 
выделения суммы РЗЭ и ступенчатого разделе-
ния Sm, Nd.

Измерения изотопных отношений проводи-
ли методом TIMS на спектрометре Triton Plus 
(Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany) в ста-
тическом режиме. 

Оценка качества измерений контролировались 
по изотопному стандарту JNdi-1 (GSJ). Отношение 
143Nd/144Nd в стандарте во время работы составило 
0.512111 ± 9 (2 SD, N = 7).

РЕЗУЛЬТАТЫ 
U‒Pb определение возраста 

детритовых  цирконов

U‒Pb датирование зерен детритовых цирконов 
проведено для осадочных и вулканогенно-оса дочных 
пород Жарма-Саурской зоны, образцы отобраны из 
(см. рис. 2; табл. 1; Приложение 1 (табл. П1)): 

‒ живетско-франской толщи (Zh19-37 – пес-
чаник); 

‒ кояндинской толщи (K22-34 – туфопес-
чаник); 

‒ терсайрыкской толщи (К22-100 – туфопес-
чаник); 

‒ коконьской свиты (К22-17 – алевропесчаник). 
В анализируемых образцах цирконы мелкие и 

средние по размеру (40 до 180 мкм), прозрачные, 
бесцветные, иногда с желтоватым оттенком. Зерна 
неокатанные и имеют преимущественно призма-
тическую, реже изометричную форму. 

Цирконы характеризуются тонкой осциллятор-
ной зональностью и Th/U отношением 0.21‒2.15, 
что подтверждает их магматическое происхожде-
ние [46] (рис. 4, а, б; см. Приложение 1: (табл. П1). 

Живетско-Франская толща. Из образца Zh19-37 
песчаника живетско-франской толщи проанализи-
ровано 96 зерен цирконов, из которых 18 зерен 
были исключены из-за дискордантности получен-
ных значений возраста. 

Возрастной интервал по 78-и зернам варьирует от 
378±12 до 521±15 млн лет. На гистограмме выделя-
ются четыре возрастные группы (рис. 5, а): 

– девонская 415–378 млн лет (n=26) с пиком 
401 млн лет;

– силурийская 440–419 млн лет (n=22) с главным 
пиком 432 млн лет; 

– ордовикская 476–446 млн лет (n=25) с пиком 
451 млн лет; 

Таблица 1. Характеристика U‒Pb проб и полученных возрастов из песчаников и туфопесчаников Жарма-Саурской 
островодужной зоны

Образец Толща/свита Порода Координаты N Возраст (млн лет) MDA (млн лет)

Zh19-37 Живетско-франская Песчаник с.ш. 48°08′05.40″ 
в.д. 81°54′22.70″ 78 498, 451, 423, 401 392 ± 4

K22-34 Кояндинская Туфопесчаник с.ш. 48°34′57.68″ 
в.д. 81°28′59.01″ 64 348 345 ± 2

К22-100 Терсайрыкская Туфопесчаник с.ш. 48°28′46.17″
в.д. 82°17′23.65″ 38 355 353 ± 2

К22-17 Коконьская Алевро-
песчаник

с.ш. 48°37′53.96″ 
в.д. 81°02′19.34″ 92 518, 429, 352 352 ± 2

Примечание. N – количество зерен с конкордатным значением возраста в пределах ±10%; MDA – максимальный 
возраст осадконакопления.
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– позднекембрийская 492–502 млн лет (n=3) 
с пиком 498 млн лет. 

Единичные зерна, не входящие в возрастные 
группы, имеют возрасты 518±12 и 521±15 млн лет. 
Значение средневзвешенного возраста наиболее мо-
лодых цирконов соответствует 392±4 млн лет (n=17) 
(эйфельский век) (см. рис. 5, д), возраст наиболее 
молодого пика – 401 млн лет.  

Кояндинская свита. Из образца K22-34 туфо-
песчаника кояндинской свиты проанализировано 
90 зерен цирконов, из которых 26 зерен не были 
рассмотрены вследствие их дискордантных зна-
чений. 

На гистограмме по 64-м зернам циркона уста-
навливается возрастной интервал от 384±20 до 
330±13 млн лет. Кривая относительной вероятно-
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Рис. 4. Катодолюминесцентные изображения детритовых цирконов (а); график Th/U-возраст (б). 
1 –живетско‒франская толща (обр. Zh19-37); 2‒4 ‒ свиты: 2 – кояндинская (обр. К22-34), 
3 –терсайрыкская (обр. К22-100), 4 – коконьская (обр. К22-17)
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(а)‒(в) ‒ образцы: (а) ‒ Zh19-37 (песчаник в живетско-франской толще); (б) ‒ К22-34 (туфопесчаник в кояндинской 
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сти фиксирует унимодальный характер распреде-
ления возрастной группы 372–330 млн лет (n=63) 
с пиком 348 млн лет, соответствующий турнейско-
му веку (см. рис. 5, б). 

Возраст единичного зерна совпадает с самым 
древним цирконом и соответствует 384±20 млн 
лет. 

Возраст пика и средний возраст наиболее моло-
дых зерен цирконов составляют 348 и 345±2 млн 
(n=57) соответственно (см. рис. 5, е).

Терсайрыкская свита. Из образца туфопесчани-
ка К22-100 было проанализировано 72 зерна цир-
кона, из которых 34 зерна были исключены из-за 
дискордантности значений возраста. Возрастной 
интервал для 38-ми зерен цирконов варьирует от 
392±7 до 339±22 млн лет. Распределение возраст-
ной группы 364–339 (n=37) млн лет имеет унимо-
дальный характер на гистограмме с пиком 355 млн 
лет (см. рис. 5, в). 

Возраст единичного зерна является самым 
древним цирконом, соответствует 392±7 млн лет. 

Возраст пика и средний возраст по наиболее 
молодым зернам цирконов (см. рис. 5, в) совпа-
дают в пределах погрешности и составляют 355 и 
353±2 млн (n=37)соответственно, что позволяет 
определить максимальный возраст седиментации 
как турне (см. рис. 5, ж).

Коконьская свита. Также проанализировано 
100 зерен цирконов из образца K22-17 алевро-
песчаника коконьской свиты, из которых 8 зерен 
были исключены из-за дискордантности получен-
ных значений возраста. 

Возрасты 92-х зерен цирконов на гистограмме 
варьируют от 327±6 до 523±10 млн лет. Кривая 
относительной вероятности фиксирует три воз-
растные группы (см. рис. 5, г): 

– раннекаменноугольную-позднедевонскую 340–
377 млн лет (n=54) с единым пиком 352 млн лет; 

– раннедевонскую–силурийскую–ордовикскую 
396–455 млн лет (n=34) с пиком 429 млн лет; 

– кембрийскую 511–523 млн лет (n=3) с пиком 
518 млн лет.
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Рис. 6. Микрофотографии петрографических шлифов (в скрещенных николях), показывающие минеральный 
состав и структуру пород. 
Обозначено: Qtz – кварц; Pl – плагиоклаз; Lv – обломки вулканических пород; Ls – обломки осадочных пород; 
Amp – амфибол; Cpx – клинопироксен.
(а)‒(б) – песчаники живетско-франской толщи; (в)‒(г) – туфопесчаники кояндинской свиты; (д)‒(е) – туфопесча-
ники терсайрыкской свиты; (ж)‒(и) – песчаники и алевропесчаники коконьской свиты
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Возраст единичного зерна является самым мо-
лодым цирконом, соответствующим 327±6 млн лет. 

Средний возраст по наиболее молодым зер-
нам цирконов и возраст наиболее молодого пика 
составляют 352 и 352±2 млн лет (n=37) соответ-
ственно, их совпадение позволяет определить 
максимальный возраст седиментации как тур-
не (см. рис. 5, з).

ПЕТРОГРАФИЯ 
Песчаники

В живетско-франской толще песчаники се-
ро-зеленые мелко-среднезернистые с псаммито-
вой структурой и массивной текстурой (рис. 6, 
а, б). 

Обломочная часть состоит из:
– полуокатанных до неокатанных зерен плаги-

оклаза (34–44%);
– вулканических пород (19–32%); 
– фрагментов (встречаются реже) кремнистых 

осадочных пород (5–14%). 
Суммарное содержание моно- и поликристал-

лического кварца варьирует от 18 до 28%.

Степень сортировки обломочного материала 
преимущественно средняя. Из акцессорных ми-
нералов встречается циркон, апатит и рутил. Для 
классификации пород применены треугольные 
диаграммы по Фолку [43, 44] и по Шутову [25], 
на которые нанесены точки составов, переведен-
ные в процентные содержания петрографических 
компонентов (см. Прилож. 1: табл. П2). 

Песчаники соответствуют лититовым аркозам, 
согласно классификации [43] (рис. 7, а) и квар-
цево-полевошпатовым грауваккам, согласно [25] 
(см. рис. 7, в). 

Для живетско-франских песчаников характерно 
большее содержание обломков осадочных пород 
по сравнению с песчаниками остальных изучен-
ных свит (см. рис. 7, б).

В составе кояндинской свиты рассматриваются 
мелко-среднезернистые, реже крупнозернистые, 
туфопесчаники с псаммитовой структурой и мас-
сивной текстурой (см. рис. 6, в, г). 

Обломочная часть представлена в основном 
(см. рис. 6, в): 

– зернами плагиоклаза (33–47%);
– фрагментами вулканических (44–62%) пород; 
– обломками осадочных пород (до 9%). 
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Обозначено: Qt ‒ сумма поликристаллического и монокристаллического кварца; F ‒ сумма полевых шпатов; R ‒ 
сумма вулканических и осадочных обломков пород. 
Обломки пород: MRF – метаморфических, VRF ‒ вулканических, SRF – осадочных. 
Обозначено (арабские цифры): 1‒4 ‒ песчаники: 1 – мономиктовые кварцевые, 2 – кремнекластитокварцевые, 
3 – полевошпато-кварцевые, 4 – мезомиктовые кварцевые; 5 – аркозы; 6 – граувакковые аркозы; 7 – поле не тер-
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1 – песчаники живетско-франской толщи (D2gv‒D3f); 2‒4 ‒ песчаники свит: 2 ‒ кояндинской (C1kn) (туфопесча-
ники), 3 – терсайрыкской (C1trs) (туфопесчаники), 4 – коконьской (C1kk) (песчаники)
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Редко встречаются обломки кристаллов бурого 
амфибола и клинопироксена (см. рис. 6, в). 

Суммарное содержание кварца в туфовых пес-
чаниках незначительное, иногда достигает 5%. 

Степень сортировки обломочного материа-
ла – низкая. По степени окатанности – обломки 
неокатанные. Встречаются оплавленные границы 
с рваными неровными краями обломочных зерен, 
указывающие на наличие привнесенной вулкано-
генной компоненты. 

Матрикс, в среднем, составляет 3% от объема 
всей породы и представляет собой слюдисто-хло-
ритовый материал гидрохимического происхожде-
ния. Из акцессорных минералов встречается апатит. 
Обломки пород характеризуются преимущественно 
вулканическим составом (см. рис. 7, б). По петро-
графическому составу туфопесчаники соответству-
ют согласно классификации [43] полевошпатовым 
литаренитам (см. рис. 7, а), но согласно класси-
фикации [25] ‒ полевошпатовым грауваккам (см. 
рис. 7, в).

Туфопесчаники терсайрыкской свиты мел-
ко-крупнозернистые от светло до темно-зеленого 
цвета (см. рис. 6, д, е). 

Породы характеризуются псаммитовой структу-
рой и массивной, реже ‒ полосчатой текстурой. 
В каркасе породы выделяются: 

– плагиоклаз (40–50%); 
– фрагменты вулканических пород (39–48%).

Реже встречаются обломки кристаллов: 
– амфибола, клинопироксена (0–8%); 
– монокристаллического кварца (0–7%). 
Степень сортировки осадочного материала – от 

низкой до средней. Степень окатанности облом-
ков – неокатанные. Содержание слюдисто-хлори-
тового матрикса в среднем 3‒4%. 

Согласно классификации [43] по составу ос-
новных кластических компонентов песчаники 
относятся к полевошпатовым литаренитам и по-
левошпатовым грауваккам (в соответствии с клас-
сификацией, по [25]) (см. рис. 7, а, в). 

На диаграмме состава обломков пород образцы 
из терсайрыкской свиты характеризуются наибо-
лее высоким содержанием вулканитов по срав-
нению с породами из других стратиграфических 
подразделений (см. рис. 7, б).

Песчаники коконьской свиты в основном мел-
ко-среднезернистые, встречаются алевропесчани-
ки (см. рис. 6, ж‒и). 

Породы серо-зеленого цвета и имеют псамми-
товую, реже алевро-псаммитовую структуру и мас-
сивную текстуру. В обломочной части отмечены: 

– фрагменты вулканических пород (34–54%); 
– плагиоклазы (33–46%); 
– обломки осадочных пород (3–17%) (встре-

чаются реже). 
В некоторых обломках вулканических пород 

распознается порфировая, микролитовая, интер-
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чаники терсайрыкской свиты (C1trs); 4 – песчаники коконьской свиты (C1kk)
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сертальная структуры (см. рис. 6, ж). Для песча-
ников коконьской свиты характерно низкое со-
держание кварца (от 2 до 9%). 

Матрикс составляет в среднем 5% от всей по-
роды и представлен смесью хлорита, эпидота, 
ксеноморфного плагиоклаза и кварца. Согласно 
классификации [43] песчаники относятся к поле-
вошпатовыми литаренитами (см. рис. 7, а) и, со-
гласно классификации [25] ‒ к полевошпатовым 
грауваккам (см. рис. 7, в). 

Обломки пород в песчаниках характеризуются 
преимущественно вулканическим составом (см. 
рис. 7, б).

Иной минеральный состав имеет алевропесча-
ник, который интенсивно катаклазирован с об-
разованием мусковит-биотитового мелкокристал-
лического агрегата между зернами обломочного 
каркаса. Среди обломков обнаружен кварц, пла-
гиоклаз, калиевый полевой шпат и небольшое ко-
личество фрагментов вулканических и осадочных 
пород (см. рис. 6, и). 

Степень сортировки обломочного материала 
у осадочных пород коконьской свиты – низкая, 
реже ‒ средняя. Степень окатанности обломков 
от неокатанных до полу-угловатых. Акцессорные 
минералы представлены цирконом, апатитом, ти-
танитом. 

Вторичные изменения всех изученных пород 
проявлены в виде со-ссюритизации и серицити-
зации, реже ‒ пелитизации обломочных зерен по-
левых шпатов, а также связаны с преобразованием 
неустойчивых к выветриванию обломков вулкани-
ческих пород и образованием хлорита, эпидота, 
рудных минералов, оксидов железа. 

ПЕТРО-ГЕОХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
ПЕСЧАНИКОВ И ТУФОПЕСЧАНИКОВ

Содержание основных петрохимических ок-
сидов определено для 29-ти образцов изучаемых 
разрезов, редких элементов – для 24-х образцов 
(данные для 10-ти образцов взяты из работы [57]) 
(Прилож. 1: табл. П3, П4). 

Содержание SiO2 в песчаниках живетско- 
франской толщи находятся в пределах от 58.5 
до 69.9 мас. % (среднее (ср.) 63.4 мас. %), что 
в целом больше, чем в породах кояндинской 
(52.2–64.4 мас. %, ср. 56.6 мас. %) и терсайрык-
ской (51.7–57.3 мас. %, ср. 54.2 мас. %) свит. 

Песчаники коконьской свиты характеризуются 
содержанием SiO2 в интервале от 57.2 до 64.9 мас. %, 

занимая промежуточное положение среди всех рас-
сматриваемых пород (среднее 60.1 мас. %). 

Средние содержания Fe2O3tot (9.3 мас. %) и 
TiO2 (1.0 мас. %) в песчаниках живетско-фран-
ской толщи выше, чем в кояндинской (Fe2O3tot – 
ср. 7.3 мас. %, TiO2 – ср. 0.8 мас. %), терсайрыкской 
(Fe2O3tot – ср. 7.9 мас. %, TiO2 – ср. 0.9 мас. %) 
и коконьской (Fe2O3tot – ср. 6.1 мас. %, TiO2 – 
ср. 0.8 мас. %) свитах. 

Высокое содержание MgO наблюдается в ту-
фопесчаниках терсайрыкской свиты – от 2.9 до 
5.5 мас.% (ср. 3.8 мас.%), а также в образцах коян-
динской свиты – от 1.4 до 3.3 мас.% (ср. 2.4 мас.%), 
что может быть связано с наличием большого объ-
ема мафического вулканического материала.  

На диаграмме log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O/K2O)  
[55], построенной по соотношению породообра-
зующих оксидов, почти все точки составов пес-
чаников распределены в поле граувакк (рис. 8, а). 

Низкие значения SiO2/Al2O3 предполагают 
слабую степень зрелости пород, что указывает на 
обеднение песчаников кварцем и на преобладание 
алюмосиликатов или глинистых компонентов. 

Повышенные значения Na2O/K2O указывают 
на преобладание натриевых полевых шпатов над 
калиевыми полевыми шпатами и калиевыми слю-
дами. 

На классификационной диаграмме, исполь-
зуемой для разделения граувакк и аркозов, все 
точки пород группируются в области граувакк за 
исключением одного алевропесчаника из коконь-
ской свиты, который попадает в область аркозов, 
что петрографически подтверждается для алевро-
песчаника коконьской свиты [55] (см. рис. 8, б).

Для получения достоверной информации о со-
ставе исходных пород в области сноса, степени 
их выветрелости, петрогенной или литогенной 
природе осадков, а также для более корректных 
палеореконструкций тектонических условий и об-
становок осадконакопления применена литохими-
ческая классификация песчаников [27]. 

Значения гидролизатного модуля (ГМ) [27]: 

 ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + 
 + FeO + MnO)/SiO2 (2)

находятся в диапазоне 0.29–0.55, что позволяет 
классифицировать изученные песчаники как си-
аллиты. 

Часть пород кояндинской свиты и туфопес-
чаники терсайрыкской свиты характеризуется 
MgO > 3 мас. %, что относит их к псевдосиал ли там, 
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содержащим пирокластический или вулканический 
материал. Кроме того, нами были рассчитаны же-
лезистый (ЖМ), титановый (ТМ) и нормированной 
щелочности (НКМ) петрохимические модули. 

На основе полученных значений корреляций 
(n  = 29, критическое значение коэффициента кор-
реляции Пирсона rc = 0.37 на 5% уровне значимо-
сти) ТМ‒ЖМ (r  = 0.83) и НКМ‒ГМ (r  = –0.70) 
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Рис. 9. (а) – Диаграммы петрохимических модулей ТМ‒ЖМ и НКМ‒ГМ, по [27]; (б) – диаграмма по индексам 
ICV (индекс изменения состава), по [36], и CIA (индекс химического выветривания), по [52]. 
Обозначены модули: ЖМ – железный, ТМ – титановый, ГМ – гидролизатный, НКМ – нормированной щелочности, 
Обозначено: r – коэффициент корреляции, rc – критическое значение коэффициента корреляции Пирсона. 
Значения PAAS приведены, по [60]. 
1 – песчаники живетско-франской толщи (D2gv–D3f); 2‒3 ‒ песчаники свит: 2 ‒ кояндинской (C1kn) (туфопесча-
ники), 3 –терсайрыкской (C1trs) (туфопесчаники), 4 – коконьской (C1kk) (песчаники)
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песчаники коконьской, кояндинской свит и жи-
ветско-франской толщи относятся к петрогенным 
осадочным породам [27] (рис. 9, а).

Таким образом, приведенные характеристики 
предполагают схожесть химического состава рас-
сматриваемых песчаников с химическим составом 
исходных магматических пород. 

Для определения степени химического изме-
нения пород в области сноса были использованы 
следующие петрохимические индексы: 

‒ CIA (Chemical Index of Alteration) – индекс 
химического выветривания [52]; 

‒ ICV (Index of Compositional Variability) – ин-
декс изменения состава [36]. 

Индекс CIA, который рассчитывается по мо-
лекулярным количествам петрогенных оксидов по 
формуле: 

 CIA = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + 
 + Na2O + K2O)] × 100 (3)

используется в качестве показателя соотношения 
Al2O3 и химически активных оксидов в образце, 
отражающего зрелость (преобразование в глини-
стые минералы) осадка. 

Значение индекса CIA = 70 используется для 
разграничения отложений, формирующихся при 

сильном (CIA > 70) и слабом (CIA < 70) выветрива-
нии. В изучаемых породах индекс CIA изменяется 
в интервале 41.04‒69.05, попадая при этом в об-
ласть слабого выветривания, что свидетельствует о 
невысокой степени химического выветривания ис-
ходных пород питающей провинции (см. рис. 9, б). 

Отметим, что для песчаников живетско-фран-
ской толщи характерны более высокие значения 
индекса CIA = 57.57‒69.05 относительно песчани-
ков кояндинской, терсайрыкской и коконьской 
свит, что может указывать на наличие более из-
мененных исходных пород. 

Индекс ICV также рассчитывается через моле-
кулярные количества по формуле:

 ICV = [(Fe2O3 + Na2O + K2O + CaO + 
 + MgO + TiO2)/Al2O3] (4)

используется для установления зрелости пород 
в области сноса. 

Значение ICV > 1 указывает на незрелые исход-
ные осадки с высоким содержанием неглинистых 
силикатных минералов, таких как плагиоклаз, 
калиевый полевой шпат, амфибол, пироксен, а 
также обломков пород. Более зрелые глинистые 
породы, состоящие в основном из глинистых ми-
нералов, имеют значение ICV  < 1. 
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(а)‒(г) ‒ для пород Жарма-Саурской островодужной зоны. 
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В изученных песчаниках значения индекса 
ICV = 1.15‒2.51, что отражает поступление незре-
лого компонента в область седиментации (см. 
рис. 9, б). 

Полученные данные свидетельствуют о размы-
ве незрелого материала, который соответствует 
составам разрушаемых пород, а также о быстром 
захоронении осадков в непосредственной близо-
сти относительно питающей провинции.

Характер распределения редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) в осадочных и вулканогенно-оса-
дочных породах позволяет определить тип мате-
ринских пород в области сноса [37, 61]. Спектры 
распределения PЗЭ в различной степени диффе-
ренцированы (рис. 10) от умеренного обогащения 

легкими лантаноидами относительно тяжелых для 
песчаников живетско-франской толщи (La/Yb)n = 
= 5.95–7.32, кояндинской (La/Yb)n = 2.01–7.44 и 
коконьской (La/Yb)n = 4.76–9.33 свит, до пло-
ского характера распределения РЗЭ для туфовых 
песчаников терсайрыкской свиты (La/Yb)n = 
= 1.20–3.84. 

Для сравнительной характеристики состава 
РЗЭ в исследуемых песчаниках и туфопесчаниках 
использованы данные содержания РЗЭ в пост-ар-
хейских австралийских глинистых сланцах (Post-
Archean Australian Shale, PAAS) из работы [61]. 

Наличие европиевой аномалии (Eu/Eu* = 0.57–
0.85) и повышенное содержание ∑РЗЭ = 122–
203 г/т характерно для песчаников живетско-фран-
ской толщи и PAAS. 

Для пород кояндинской (∑РЗЭ = 58–171 г/т, 
Eu/Eu* = 0.79–1.02), терсайрыкской (∑РЗЭ = 36–
54 г/т, Eu/Eu* = 0.92–1.12) и коконьской (∑РЗЭ =  
= 56–131 г/т, Eu/Eu* = 0.86–1.24) свит (см. 
рис. 10) характерны более низкие содержания РЗЭ 
относительно PAAS и отсутствие или положитель-
ная европиевая аномалия. 

Изотопный состав Nd
Результаты по изотопии Nd получены для пес-

чаников живетско-франской толщи и коконьской 
свиты, а также для туфопесчаника кояндинской 
свиты (табл. 2, рис. 11).

Величина εNd(t) пересчитана по средневзвешен-
ному возрасту самой молодой популяции детри-
товых цирконов, который соответствует нижней 
границе осадконакопления (см. табл. 1). 

Для всех изученных песчаников и туфопесча-
ников получены: 

– только положительные значения εNd(t) от 
+4.48 для песчаника живетско-франской толщи; 

– до +6.25 – для туфового песчаника коян-
динской свиты; 

– песчаник коконьской свиты занимает проме-
жуточное положение со значением +4.84.  

Таблица 2. Сводная таблица результатов Nd-изотопного анализа песчаников и туфовых песчаников Жарма-Са-
урской островодужной зоны

Проба Порода Sm, 
г/т

Nd, 
г/т

147Sm/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd ±2σ eNd(t) tNd (DM),
млн лет

Zh19-37 Песчаник 6.27 30.72 0.1234 0.0004 0.512685 0.000005 +4.48 788
Zh19-67 Туфопесчаник 8.71 40.74 0.1292 0.0004 0.512808 0.000015 +6.25 620
Zh19-7 Песчаник 3.35 15.06 0.1346 0.0004 0.512748 0.000009 +4.84 778

Примечание. Значение параметра ɛNd(t) соответствуют величинам изотопного состава на время 392 млн лет (обра-
зец Zh19-37), 345 млн лет (образец Zh19-67), 352 млн лет (образец Zh19-7); для определения параметра ɛNd(t) ис-
пользовался состав однородного хондритового резервуара (CHUR): 147Sm/144Nd = 0.1967 и 143Nd/144Nd = 0.512638.
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Рис. 11. Диаграмма εNd(t) – возраст для пород жи-
ветско-франской толщи, кояндинской и коконь-
ской свит.
1 – песчаник живетско-франской толщи (D2gv‒D3f); 
2 – туфопесчаник кояндинской свиты (C1kn); 3 – ба-
зальт кояндинской свиты; 4 – песчаник коконьской 
свиты (C1kk); 5 – палеозойские гранитоиды Чин-
гиз-Тарбагатайской зоны (по [9]); 6 – раннепалео-
зойские вулканические и вулканогенно-осадочные 
породы Чингиз-Тарбагатайской зоны (по [9])
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Рис. 12. (а) – Qt-F-R диаграмма для реконструкции палеотектонических обстановок (по [39]); (б) – диаграмма 
15Al2O3‒300TiO2‒Zr для определения степени зрелости обломочного материала (поля диаграммы, по [45]); (в) – 
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Обозначено: CAS — поле известково-щелочных комплексов; SPG — поле пералюминиевых гранитов; PAAS ‒ из 
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вулканических и осадочных обломков пород.
1 – песчаники живетско-франской толщи (D2gv‒D3f); 2‒3 – туфопесчаники свит: 2 ‒ кояндинской (C1kn), 3 – тер-
сайрыкской (C1trs); 4 – песчаники коконьской свиты (C1kk)
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Песчаники Жарма-Саурской зоны сопостави-
мы по изотопному составу с палеозойскими гра-
нитоидами, вулканическими и вулканогенно-оса-
дочными породами Чингиз-Тарбагатайской зоны.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Реконструкция палеотектонических обстановок

Для реконструкции палеотектонических обста-
новок образования рассматриваемых пород исполь-
зованы дискриминантные диаграммы, основанные 
на петрографических и петро- и геохимических 
данных. 

По результатам количественного петрографиче-
ского описания песчаников построена Q-F-R диа-
грамма для определения палеотектонической об-
становки формирования пород в области сноса [39] 
(рис. 12, а; см. Прилож. 1: табл. П2).

Песчаники живетско-франской толщи пока-
зывают относительно наиболее переработанный 
состав питающей провинции, попадая в область 
расчлененной (либо глубоко эродированной) дуги 
и дуги переходной типа (см. рис. 12, а). 

Туфопесчаники кояндинской и терсайрыкской 
свит содержат в своем составе большой  объем сла-
боустойчивых к выветриванию компонентов при 
минимальном содержании кварца и попадают в 
области слабо эродированной дуги и дуги пере-
ходного типа (см. рис 12, а). 

Точки составов песчаников коконьской сви-
ты также расположены в переходной области 
и в большей степени в поле незрелых дуг (см. 
рис. 12). 

Диаграмма 15 · Al2O3‒300 · TiO2‒Zr [45] позво-
ляет проследить процесс переработки и степень 
сортировки кластического материала с учетом 
того, что относительные пропорции компонентов 
передаются из области источника в основную мас-
су осадка (см. рис. 12, б). 

Все исследуемые образцы имеют неболь-
шие вариации TiO2/Zr, что указывает на отсут-
ствие долгого перемыва и переотложения осадка. 
 Песчаники живетско-франской толщи отделяются 
от остальных пород и отличаются повышенными 
содержаниями циркония, что вероятно связано 
с более кислым магматическим источником [51]. 

Точки составов живетско-франских песчани-
ков тяготеют к полю пород, образованных при 
размыве магматических пород кислого состава, 
туфопесчаники кояндинской и терсайрыкской 
свит сосредоточены в области магматических дуг 
андезитового состава (см. рис. 12, в). 

Для песчаников коконьской свиты отмечается 
большой разброс точек от базальтового до анде-
зитового магматического источника, причем для 
образца алевропесчаника отмечается смешанный 
источник.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Большинство песчаников по петрохимическому 
составу являются граувакками, т.е. характеризу-
ются натриевой составляющей (за исключением 
алевропесчаника коконьской свиты с содержани-
ем K2O > 5 мас. %) и низким SiO2/Al2O3 отноше-
нием, отвечающим за степень зрелости пород (см. 
рис. 8).

Значения петрохимических модулей и их кор-
реляция между собой предполагают схожесть хи-
мического состава песчаников и туфопесчаников  
с составами исходных магматических пород и 
позволяют определить наличие вулканического 
материала в области сноса (см. рис. 9, а). 

Расчеты индекса изменения состава (ICV) сви-
детельствуют о породах, кластический материал 
которых не претерпел интенсивного выветривания 
при транспортировке в область седиментации (см. 
рис. 9, б). 

При этом песчаники живетско‒франской тол-
щи характеризуется более высоким индексом 
химического выветривания (CIA), в сравнении 
с остальными песчаниками, что указывает на бо-
лее измененные породы питающей провинции. 

Состав РЗЭ пород живетско-франской тол-
щи схож с таковым для PAAS, что указывает на 
относительную зрелость пород этой толщи (см. 
рис. 10).

Песчаники кояндинской, терсайрыкской и ко-
коньской свит находятся ниже уровня PAAS и 
отличаются характером распределения спектров, 
что может указывать на меньшую переработку 
кластического материала и близость химическо-
го состава к магматическим породам питающей 
провинции. 

Изучение Nd-изотопного состава показало, 
что породы имеют примитивный состав с поло-
жительными значениями eNd(t) от +4.48 до +6.25, 
что предполагает наличие в питающей провин-
ции ювенильных магматических пород без участия 
древнего корового материала (см. рис. 11). 

Такие изотопные характеристики сопоставимы 
по изотопному составу с палеозойскими гранитои-
дами, вулканическими и вулканогенно-осадочны-
ми породами Чингиз-Тарбагатайской зоны.
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Рис. 13. Сводный график с гистограммой и кривой относительной вероятности 206Pb/238U возрастов детритовых 
цирконов из песчаников и туфопесчаников Жарма-Саурской островодужной зоны.
На графике обозначены предполагаемые источники цирконов

Формирование живетско‒франских песча-
ников происходило за счет разрушения кислого 
и переработанного источника, о чем свидетель-
ствуют более высокое содержание кварца в об-
ломках и содержание SiO2 и Zr, а также распреде-
ление точек составов пород на дискриминантных 
диаграммах палеотектонических обстановок (см. 
рис. 12; см. Приложение 1: табл. П2, табл. П3). 

По результатам U‒Pb датирования детритовых 
цирконов можно предположить, что источниками 
материала при формировании этих песчаников яв-
лялись кембрийские, ордовик-силурийские и ран-
недевонские магматические комплексы, широко 
развитые в пределах сопряженной Чингиз-Тарба-
гатайской зоны (см. рис. 5, а; рис. 13; рис. 14, а).

Для туфопесчаников кояндинской и терсай-
рыкской свит характерны более низкие значения 
индекса CIA и меньшее содержание кварца в об-
ломках, а также более высокое значение eNd(t) (см. 
табл. 2; см. рис. 9, б; см. рис. 11). 

U–Pb датирование туфопесчаников кояндин-
ской и терсайрыкской свит позволило подтвердить 
раннекаменноугольный возраст подразделений, ко-
торый ранее мог приниматься условно или недо-
статочно обоснованным, при этом унимодальное 
распределение возрастов в интервале с фамена до 
турне указывает на формирование пород в резуль-
тате разрушения преимущественно одного позд-
непалеозойского источника – Жарма-Саурской 
вулканической дуги (см. рис. 13; см. рис. 14, б). 

Такие изотопно-геохимические свидетельства 
предполагают смену источников сноса для по-
род в фаменское время. Песчаники коконьской 
свиты на диаграммах для палеотектонических ре-
конструкций занимают промежуточное положение 
между песчаниками живетско-франской толщи и 
туфопесчаниками кояндинской и терсайрыкской 
свит (см. рис 12, а, б). 

Формирование коконьской свиты являлось 
результатом одновременного разрушения ком-
плексов Чингиз-Тарбагатайской зоны и незрелой 
Жарма-Саурской дуги, что подтверждается как ре-
зультатами U‒Pb датирования, так и Nd-изотоп-
ными данными (см. рис. 5, г; см. рис. 11; рис. 13; 
см. рис. 14, б).

Образование прогиба, выполненного коконь-
ской свитой, происходило синхронно с вулка-
низмом Жарма-Саурской вулканической дуги. 
Данный прогиб возник в тыловой части острово-
дужной системы и, вероятнее всего, является ре-
зультатом задугового растяжения при погружении 
океанической литосферы под Жарма-Саурскую 
вулканическую дугу в направлении к Казахстан-
скому палеоконтиненту. 

По результатам U‒Pb датирования детритовых 
цирконов формирование средне-позднедевон-
ских песчаников (живет‒фран) Жарма-Саурской 
островодужной зоны происходило вследствие раз-
рушения раннепалеозойских источников, а воз-
растные пики совпадают с этапами вулканической 
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Рис. 14. Схематические геодинамические профили для позднедевонского-каменноугольного этапа эволюции 
Чингиз-Тарбагатайской зоны в современных координатах. 
(а) ‒ на франский век позднего девона; (б) ‒ на турне-визейский век раннекаменноугольной эпохи; (в) ‒ на серпу-
ховский век раннекаменноугольной эпохи–среднекаменноугольной эпохи (среднекаменноугольная моласса сложена 
таубинской (C2tb) и буконьской (C2bk) свитами (по [14, 17])).
Показано (стрелки пунктиром) предполагаемое направление сноса осадочного материала.
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активности и гранитообразования в пределах Чин-
гиз-Тарбагатайской зоны [9] (см. рис. 13). 

Это позволяет предположить, что формирова-
ние Жарма-Саурской островодужной зоны проис-
ходило в непосредственной близости от Чин-
гиз-Тарбагатайской зоны (см. рис. 14, а). 

Полученные данные ставят под сомнение на-
личие значительного океанического бассейна, раз-
делявшего Жарма-Саурскую вулканическую дугу 
и раннепалеозойские островодужные комплексы 
Чингиз-Тарбагатайской зоны до раннего камен-
ноугольного времени [34, 35, 56, 60, 65]. 

Следовательно, мы предполагаем, что зало-
жение Жарма-Саурской дуги произошло в фа-
менское время в пределах северо-восточной 
окарины Казахстанского палеоконтинента, что 
фиксируется по смене источника кластического 
материала для осадочных и вулканогенно-оса-
дочных пород. 

ВЫВОДЫ

Проведенные петрографическое изучение и гео-
химический анализ песчаников и туфопесчаников 
позволили определить состав и тип источников 
сноса, U‒Pb изотопное датирование позволило 
уточнить интервал островодужного магматизма, 
возраст пород в питающих провинциях и устано-
вить нижнюю границу седиментации.

1. Формирование живетско‒франской толщи 
Жарма-Саурской островодужной зоны происхо-
дило в результате разрушения раннепалеозойских 
пород Чингиз-Тарбагатайской зоны. 

2. Магматизм Жарма-Саурской вулканической 
дуги формировался на протяжении фамена–визе, 
с большим проявлением в турнейское время. 

3. Изученные породы кояндинской и терсай-
рыкской свит являются продуктом разрушения 
пород Жарма-Саурской вулканической дуги. 
Питающими провинциями для осадочных по-
род коконьской свиты являлись одновременно 
раннепалеозойские образования Чингиз-Тарба-
гатайской зоны и раннекаменноугольные маг-
матические комплексы Жарма-Саурской вулка-
нической дуги. 

4. Заложение Жарма-Саурской вулканической 
дуги произошло вблизи северо-восточной окра-
ины Казахстанского палеоконтинента в позднем 
девоне– раннекаменноугольное время.
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Evolution of the Northeastern Margin of the Kazakhstan Paleocontinent: Results  
of Petro-Geochemical Study of Sedimentary and Volcanogenic-Sedimentary Rocks  

of the Zharma-Saur Island Arc Zone
V. A. Penkinaa, P. D. Kotlera, c, *, I. Yu. Safonovaa, b, S. V. Khromykha,  

A. A. Perfilovaa, b, A. V. Kulikovaa, c, I. A. Galimullinc

aSobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russsian Academy of Sciences,  
bld. 3, Ac. Koptyug Ave., 630090 Novosibirsk, Russia

bNovosibirsk State University, bld. 1, st. Pirogova, 630090 Novosibirsk, Russia
cKazan (Volga Region) Federal University, bld. 1, st. Kremlevskaya, 8420111 Kazan, Russia

*е-mail: pkotler@yandex.ru

We carried out studies of petrography, petrochemistry, geochemistry and Nd-isotopy of sedimentary and 
volcanic rocks, as well as U‒Pb dating of detrital zircons from sandstones and tuff sandstones of four 
stratigraphic units of the Zharma-Saur island arc zone, located in the Middle-Late Paleozoic near the 
north eastern (in modern coordinates) edge of the Kazakhstan paleocontinent. The data obtained, geological 
structure and analysis of discriminant diagrams indicate that the formation of sandstones of the Givetian‒
Frasnian sequence was the result of erosion and destruction of the Early Paleozoic igneous complexes of the 
Chingiz-Tarbagatai zone of the Kazakhstan paleocontinent. Tuff sandstones of the Koyanda formation of 
the Tournaisian stage and the Tersairyk formation of the Visean stage, distributed within the Vorontsov-Saur 
subzone, are mainly a product of rock destruction and volcanic activity of the Zharma-Saur volcanic arc. 
The feeding provinces for the sedimentary rocks of the Kokon formation of the Visean stage, which occupies 
most of the Zharma-Sarsazan subzone, were simultaneously the Caledonides of the Chingiz-Tarbagatai zone 
and the Early Carboniferous volcanogenic complexes of the Zharma-Saur volcanic arc. Our data show that 
the Zharma-Saur arc developed near the northeastern margin of the Kazakhstan paleocontinent at the end 
of the Late Devonian‒in the Early Carboniferous period.

Keywords: island arc, volcanism, provenance analysis, Kazakhstan paleocontinent, Ob-Zaisan (Irtysh-Zaisan) 
paleoocean, Zharma-Saur zone, Chingiz-Tarbagatai zone, Late Paleozoic


