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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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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). 

0.122

0.142

0.130

0.134

0.138

0.126

1.08 1.161.12 1.20 1.24 1.321.28

850

830

810

790

770

750

t = 833 ± 12 млн лет
СКВО = 1.5, N = 6

U-1646
206Pb/238U

207Pb/235U

6

7
9

8

10

5

(a)

0.135

0.130

0.145

0.140

0.150

0.125

1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.451.40

900

770

750

t = 828 ± 3 млн лет 
СКВО = 0.77, N = 45

U-1805207Pb/206Pb

206Pb/238U

(б)

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.
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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

1 2 3 4 5

0.4

0.9

0.6

0.7

0.8

0.5

1.0

50 565452 64626058 8078767472706866

Fe
*/

(F
eO

* 
+

 M
gO

)

Высокожелезистая

Магнезиальная

SiO2

(в)

0.6

0.8

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

50 60 8070

A
SI

Высокоглиноземистая

Низкоглиноземистая

SiO2

(б)

12

8

4

0

–4

50 60 8070

M
A

L
I

SiO2

(а)

Щелочная

Щелочно-известковистая

Известково-щелочная

Известковистая

1 2 3 4 5

0.1

1000

100

10

1

П
ор

од
а/

П
ри

м
ит

ив
на

я 
м

ан
ти

я

Cs Ba U Ta La Pb Sr Nd Sm Ti Y
Rb Th Nb K Ce Pr P Zr Eu Dy Yb

Lu

(б)

100

10

1

П
ор

од
а/

Х
он

др
ит

La PbNd GdPm SmCe Pr Eu DyHo TmEr Yb Lu

(а)

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
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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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[17]). 
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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-
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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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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])
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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-
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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.

Keywords: neoproterozoic, granites, rhyolites, basalts, U–Pb dating, subduction, active margin
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В статье представлены результаты изучения докембрийских метаосадочных комплексов Джунгарского 
террейна, расположенного в пределах Южного Казахстана. В структуре Джунгарского террейна нами 
были изучены породы сарычабынской серии и косагашской свиты. Петрогеохимические данные 
в сочетании с полученными результатами U–Pb и Lu–Hf изотопно-геохронологического узучения 
обломочных цирконов показали, что породы сарычабынской серии и косагашской свиты представ-
ляют собой единый стратиграфический уровень, накопление которого происходило в конце мезо-
протерозоя‒начале неопротерозоя (~1026–920 млн лет). Основными источниками сноса для данных 
толщ являлись комплексы мезопротерозойского и палеопротерозойского возраста. Среди  источников 
сноса можно выделить метабазиты и метапелиты умеренных и высоких ступеней метаморфизма, 
а также кислые магматические породы, сформированные при участии различных источников. Позд-
недокембрийская история развития Джунгарского террейна имеет сходство с тектоно-магматической 
эволюцией Актау-Моинтинского, Илийского, Иссыккульского, Китайского Центрального Тянь-Ша-
ня террейнов, а также террейнов Северного Казахстана. В это время террейны представляли собой 
единый континентальный блок, который располагался вблизи Свеконорвежского орогена на западе 
палеоконтинента Балтики при образовании суперконтинента Родиния. 
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ВВЕДЕНИЕ
Центрально-Азиатский орогенный пояс являет-

ся крупнейшим аккреционным орогеном, который 
расположен между Сибирским, Восточно-Евро-
пейским, Таримским и Северо-Китайским кра-
тонами (рис. 1, а). 

Формирование Центрально-Азиатского оро-
генного пояса происходило в течение позднего 
мезопротерозоя‒раннего мезозоя и было связано 
с эволюцией Палеоазиатского океана. В строении 
пояса принимали участие докембрийские террей-
ны и покровно-складчатые зоны, сложенные нео-
протерозойскими и фанерозойскими островодуж-
ными и аккреционными комплексами [14, 30, 77, 
89, 98].

В западной части Центрально-Азиатского оро-
генного пояса, к которой относятся складчатые 
сооружения Казахстана, Тянь-Шаня и Северо-За-
падного Китая, докембрийские террейны занима-
ют значительные площади (см. рис. 1, б). 

Данные исследований последних лет показали, 
что основную роль в их строении играли мезо- и 
неопротерозойские метамагматические и метаоса-
дочные комплексы [45, 49‒51, 57, 59‒61, 66, 68, 
71, 86‒87]. 

Раннедокембрийские образования представ-
ленные в основном метаморфизованными грани-
тоидами, развиты локально и слагают небольшие 
блоки [22, 31, 62, 67‒69]. 

Характерной особенностью докембрийских тер-
рейнов западной части пояса является широкое 
распространение кварцитовых и кварцито-сланце-
вых толщ, изучению строения, состава и обстановок 

1 Дополнительные материалы размещены в электронном 
виде по DOI статьи: 10.31857/S0016853X24030023, доступ-
ны для авторизованных пользователей.
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осадконакопления которых традиционно уделялось 
значительное внимание [5, 6, 13, 18, 26‒27, 29]. 

Проведенные исследования позволили сде-
лать вывод о накоплении этих толщ в отсутствие 
расчлененного рельефа при интенсивном выве-
тривании пород, слагавших источники сноса, и 
длительной сортировке продуктов их разрушения. 
Эти особенности позволяют рассматривать квар-

цито-сланцевые толщи докембрийских террейнов 
западной части Центрально-Азиатского пояса 
в качестве фрагментов субплатформенного чехла, 
накопление которого происходило в пределах 
шельфовой части пассивной окраины крупного 
континентального блока [45]. 

Несмотря на большой объем имеющихся дан-
ных о строении и обстановках седиментации квар-
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Рис. 1. Положение Центрально-Азиатского складчатого пояс в Северной Евразии (а); схема положения докем-
брийских террейнов в западной части Центрально-Азиатского орогенного пояса (б).
Обозначены докембрийские террейны: К – Кокчетавский; И – Ишкеольмесский; Е-Н – Ерементау-Ниязский; АМ – 
Актау-Моинтинский; У – Улутауский; Ч-К – Чуйско-Кендыктасский; Дж – Джунгарский; СИл – северная часть 
Илийского, ЮИл – южная часть Илийского; И-К – Иссыккульский; И-Н – Ишим-Нарынский; Ж – Желтауский; ЗЦТ 
– западная часть Китайского Центрального Тянь-Шаня, ВЦТ – восточная часть Китайского Центрального Тянь-Шаня.
1 – кратоны; 2 – Центрально-Азиатский орогенный пояс; 3 – другие орогенные пояса; 4 – докембрийские террейны; 
5 – нижнепалеозойские вулканогенно-осадочные комплексы; 6 – Нижнепалеозойские офиолитовые комплексы; 7 – 
средне-верхнепалеозойские вулканогенно-осадочные комплексы; 8 – палеозойские комплексы Южного Тянь-Шаня; 
9 – докембрийские и палеозойские комплексы Таримского кратона; 10 – наиболее крупные разрывные нарушения; 
11 – государственная граница
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цито-сланцевых толщ, геологическая информация 
о возрасте и природе комплексов, подвергавшихся 
эрозии при накоплении кварцитов и сланцев, дол-
го отсутствовала. Проведенные в последнее время 
исследования кварцито-сланцевых толщ с исполь-
зованием U–Pb датирования обломочного цир-
кона позволили выделить раннедокембрийский 
и позднедокембрийский этапы их накопления 
[2, 10‒11, 20, 63, 65].

Более древние кварцито-сланцевые толщи 
выделены в террейнах Казахстана (Улутауский, 
Чуйско-Кендыктасский) и Северного Тянь-Шаня 
(Иссыкульский) (см. рис. 1, б). 

Конкордатные оценки возрастов наиболее мо-
лодой популяции обломочного циркона состав-
ляют ~1700 млн лет, что указывает на накопление 
толщ на домезопротерозойском континенталь-
ном основании [2, 10, 20]. Позднедокембрийские 
кварцито-сланцевые толщи распространены на 
больших площадях и выявлены в пределах тер-
рейнов Северного и Центрального Казахстана, 
Северного Тянь-Шаня и Северо-западного Китая 
[2, 11, 58, 60‒61, 63, 65, 85, 97]. 

Наиболее широкой областью их распростра-
нения в западной части Центрально-Азиатского 
пояса является Актау-Илийский континентальный 
блок, объединяющий террейны [45] (см. рис. 1, б): 

‒ Актау-Моинтинский (Центральный Казах-
стан); 

‒ Джунгарский (Южный Казахстан); 
‒ Илийский (Северо-западный Китай). 
В настоящее время получено наибольшее ко-

личество изотопно-геохронологических резуль-
татов изучения обломочного циркона для квар-
цито-сланцевых толщ Актау-Моинтинского и 
Иллийского террейнов, что позволило рассматри-
вать их в качестве фрагментов единой осадочной 
последовательности, накопление которой проис-
ходило в конце мезопротерозоя‒начале неопро-
терозоя (~1200 – ~900 млн лет) [60, 63]. 

Комплексное, в том числе и геохронологиче-
ское, изучение метаосадочных толщ Джунгарско-
го террейна (Южный Казахстан) с привлечением 
современных аналитических методов до настоя-
щего времени не проводилось, поэтому сопостав-
ление его комплексов с близкими по строению 
и составу образованиями других террейнов было 
затруднено. 

Целью настоящей статьи является установление 
возраста, состава и источников сноса для мета -
осадочных толщ Джунгарского террейна. Мы 
представляем результаты петро-геохимического 

изучения пород, U‒Pb изотопно-геохронологиче-
ских и Lu‒Hf изотопно-геохимический исследова-
ний обломочного циркона, а также геохимические 
характеристики рутила. Полученные нами данные 
по обломочному циркону позволили провести срав-
нение метаосадочных толщ Джунгарского террейна 
с аналогичными комплексами других террейнов за-
падной части Центрально-Азиатского пояса.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Актау-Илийский континентальный блок вы-
тянут в северо-западном направлении более чем 
на 1000 км при ширине 150–200 км и объединяет 
террейны [45]: 

‒ Актау-Моинтинский (Центральный Казах-
стан); 

‒ Джунгарский (Южный Казахстан); 
‒ Илийский (Северо-западный Китай). 
Актау-Илийский континентальный блок об-

рамлен нижнепалеозойскими и силурийскими, 
преимущественно аккреционными и флишевыми 
комплексами [8]. 

Джунгарский террейн расположен в Южном 
Казахстане и протягивается на территорию севе-
ро-западной части Китая (рис. 2). 

В строении Джунгарского террейна участвуют 
докембрийские магматические, метаморфические 
и осадочные комплексы, которые на значительных 
площадях перекрыты осадочными толщами ниж-
него и среднего палеозоя и прорваны крупными 
массивами палеозойских гранитоидов. В послед-
ние годы для докембрийских комплексов этого 
террейна, обнаженных на территории Китая, было 
получено большое количество данных об их строе-
нии, составе и возрасте [56, 58, 60, 61, 71, 86‒87]. 

Однако для комплексов Джунгарского террейна, 
распространенных в Южном Казахстане, данных, 
которые были получены современными прецизион-
ными методами, недостаточно [1, 12, 45, 62]. 

Джунгарский террейн
Сарыбчанская серия. На территории Казахстана 

среди докембрийских комплексов Джунгарского 
террейна выделяются нижне- и верхнепротерозо-
йские метаосадочные комплексы [3], обнаженные 
в ядрах Мынчукурской и Текелийской в субширот-
ных антиклинальных структур (см. рис. 2). Наибо-
лее низкое структурное положение здесь занимает 
сарычабынская серия, сложенная кварц-слюдя-
ными, плагиоклаз-кварц-слюдяными и слю-
дяными сланцами, гнейсами,  амфиболитами, 
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кальцифирами, чередующимися со слюдистыми 
кварцитами, мраморами (рис. 3). 

Раннепротерозойский возраст серии принимал-
ся на основании высокой степени метаморфизма 
пород и сопоставления с близкими по составу 
комплексами Кокчетавского террейна (зерендин-
ская серия), Северного Тянь-Шаня (макбальская 
серия), которые относили к породам архейского – 
раннепротерозойского возраста [12]. 

Косаганская свита. Более высокое положение 
среди докембрийских толщ Джунгарского тер-
рейна занимает косагашская свита, сложенная 
слюдистыми кварцитами, кварцито-сланцами, 
кордиерит-слюдяно-кварцевыми, гранат-корди-
ерит-слюдяными, андалузит-слюдяно-кварцевы-
ми, полевошпат-слюдяно-кварцевыми сланцами 
с прослоями кальцифиров и мраморов (см. рис. 3). 

Возраст косагашской свиты считался поздне-
протерозойским на основании сходства с кварци-
то-сланцевыми толщами Кокчетавского террейна 

(кокчетавская серия) и на основе полученных ра-
нее оценок возраста свинцово-изохронным мето-
дом (1100‒1300 ± 100 млн лет) [3]. В кварцитах 
косагашской свиты сохранились реликтовые псам-
митовые структуры, а в отдельных случаях выяв-
лена косая слоистость. Значительные деформации 
и метаморфизм не позволяют достоверно оценить 
мощности сарычабынской серии и косагашской 
свиты, которые, вероятно, достигают 1000‒1500 м 
[3, 4, 16].

Сарычабынский и Басканский комплексы. К по-
родам сарычабынской серии и косагашской сви-
ты приурочены поля развития зон мигматитзации, 
различного размера жил и интрузивных тел гней-
со-гранитов Сарычабынского и Басканского ком-
плексов. Породы этих комплексов представлены 
крупно-и гигантозернистыми биотитовыми гра-
нитами, часто мусковитизированными, расслан-
цованными и превращенными в бластомилониты 
с очковой текстурой. 
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Рис. 2. Геологическая карта Джунгарского террейна (по данным [1], с изменениями и дополнениями). 
Показано: dZr – возрасты наиболее молодых кластеров обломочных цирконов (по данным [1, 12, 56, 60, 62, 85‒87]). 
Обозначены антиклинории: МА – Мынчукурский; ТА – Текелийский.
1 – мезо- и неопротерозой (сланцы и кварциты сарычабынской серии и комплекса Венчуань); 2 – неопротерозой 
(терригенные отложения, туфы, риолиты); 3 – неопротерозой (известняки, мрамора и сланцы); 4 – поздний неопро-
терозой (диамиктиты, песчаники, сланцы и известняки); 5 – нижний палеозой (сланцы и карбонаты); 6 – средний 
и поздний палеозой: а – вулканиты, б – терригенные отложения; 7 – отложения: а – мезозоя и кайнозоя, б – озера; 
8–10 – интрузивные породы: 8 – неопротерозойские гранитоиды, 9 – неопротерозойские габбро и долериты, 10 – гра-
ниты: а – раннеполеозойские, б – позднепалеозойские; 11 – разломы; 12 – государственная граница; 13 – города; 14 – 
датированные образцы и возрасты пород (млн лет): а ‒ полученные данные, б ‒ по данным [1, 12, 56, 60, 62, 85‒87] 
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Полученные в разное время и различными 
методами оценки возраста мигматитов и гней-
со-гранитов этих комплексов находятся в интер-
вале 875–920 млн лет [1, 12, 62]. Этот возрастной 
интервал определяет верхний возрастной предел 
накопления обеих метаосадочных толщ. Кроме 
того, эти толщи прорваны массивами палеозой-
ских гранитоидами, на контакте с которыми также 
развиты зоны мигматизации.

Бурханская свита. Наиболее высокое положе-
ние среди докембрийских образований занимает 
вулканогенно-терригенная бурханская свита, сло-
женная в основном расслацованными кварцевыми 
песчаниками, алевролитами и конгломератами с 
гальками кварцитов и мраморов, среди которых 
встречаются редкие потоки флюидальных рас-
сланцованных риолитов. Суммарная мощность 
толщи достигает 1000 м [3, 4, 16] (см. рис. 3).

В пределах Джунгарского террейна широко раз-
виты терригенно-карбонатные, кремнисто-терри-
генные и обломочные последовательности, кото-
рые имеют в основном раннепалеозойский возраст 
[15]. Однако некоторые толщи, лишенные находок 
органических остатков (тышкантауская и солдат-
сайская свиты), могут относиться к верхнему до-
кембрию [4, 15‒17] (см. рис. 3).

Изучение строения метаосадочных толщ 
Джунгарского террейна и отбор проб для дальней-
ших исследований были выполнены в северной 
части Текелийской антиклинальной структуры 
(северо-восточнее пос. Рудничный в верхнем те-
чении р. Коксу и в 4.5 км севернее пос. Аралтобе 
на правом берегу р. Коктал) (см. рис. 2; табл. 1). 

Для геохронологических исследований были 
отобраны пробы из: 

‒ светлых среднезернистых слюдистых кварци-
тов сарычабынской серии (ТТ-230, 44°44′29.7″ с.ш.; 
79°05′20.7′′ в.д.);

‒ серых мелко- и среднезернистых лепидо-
гранобластовых мусковитовых кварцито-сланцев 
косагашской свиты (ТТ-233, 44°42′22.4′′ с.ш.; 
79°00′39.9′′ в.д., ТЕК-2234, 44°37′01.4′′ с.ш.; 
79°05′29.5′′ в.д.). 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Измерение содержаний главных петрогенных 
элементов в породах проводилось рентгенофлу-
оресцентным методом (XRF) с применением по-
следовательного спектрометра S4 Pioneer “Bruker” 
и программного обеспечения “Spectra-Plus” в 
лаборатории химико-аналитических исследова-
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Рис. 3. Схематическая стратиграфическая колонка 
докембрийских комплексов Джунгарского террейна.
Обозначено: Тыш. – тышкантауская свита; м – мощ-
ность (в метрах). 
1 – амфиболиты; 2 – гнейсы; 3 – сланцы; 4 – мрамо-
ры; 5 – кварциты; 6 – конгломераты; 7 – песчаники; 
8 – риолиты; 9 – тиллитоподобные конгломераты; 
10 – доломиты; 11 – брекчированные доломиты; 12 – 
известняки; 13 – номера отобранных проб для U‒Pb 
изотопно-геохронологических исследований
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ний Геологического института РАН (ГИН РАН, 
г. Москва, Россия).

Содержания рассеянных элементов в поро-
дах были определены методом масс-спектромет-
рии с индукционно связанной плазмой (ICP) на 
масс-спектрометре Perkin Elmer ELAN 6100 DRC 
в стандартном режиме измерений и атомно-эмис-
сионном спектрометре ICAP-61 (Thermo Jarrell 
Ash) в Аналитическом сертификационном испы-
тательном центре Института проблем технологии 
микроэлектроники и особо чистых материалов 
РАН (АСИЦ ИПТМ РАН, г. Черноголовка, Мо-
сковская обл., Россия) в лаборатории ядерно-фи-
зических и масс-спектральных методов анализа. 
Выделение циркона и рутила выполнено по стан-
дартной методике с применением тяжелых жидко-
стей в Геологическом институте РАН (ГИН РАН, 
г. Москва, Россия). 

Из каждой пробы было случайным образом 
отобрано100–250 зерен циркона (фракции >50 
мкм) и 20 зерен рутила, которые затем были вмон-
тированы в эпоксидную смолу. Измерение соста-
вов рутила проводилось в Аналитическом центре 
многоэлементных и изотопных исследований Ин-
ститута геологии и минералогии им. В.С. Собо-
лева СО РАН (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск, 
Россия) на приборе JEOL JXA-8100 оснащенном 
5-ю волновым и 1-им энергодисперсионным спек-
трометром при ускоряющем напряжении 20 kV, 
токе зонда в среднем 20 nA и диаметре пучка 1 μм. 

Морфологические особенности и внутреннее 
строение цирконов были изучены в режимах вто-
ричных электронов и катодолюминесценции на 
сканирующем электронном микроскопе TESCAN 
VEGA 3 в Геологическом институте РАН (ГИН 
РАН, г. Москва, Россия), что позволило нам 
выбрать оптимальные участки для последующих 
U–Pb геохронологических и Lu–Hf изотопных 
исследований. 

Методом LA-ICP-MS было выполнено U‒Pb 
датирование циркона в лаборатории химико-ана-
литических исследований ГИН РАН (г. Москва, 
Россия) с использованием системы лазерной 

абляции NWR-213 (Electro Scientific Ind), совме-
щенной с магнито-секторным ICP масс-спектро-
метром высокого разрешения Element-2 (Thermo 
Scientific Inc.) по методике [78]. 

Полученные данные были обработаны с исполь-
зованием программ GLITTER [50]. Конкордант-
ные возрасты были рассчитаны с использованием 
Isoplot v. 4.15 [72] и Isoplot R [84] для анализов, 
характеризующихся дискордантностью ±10%. 

Возраст цирконов определялся: 
≤1000 млн лет ‒ по отношению 206Pb/238U; 
>1000 млн лет ‒ по отношению 207Pb/206Pb. 
Расчет основных возрастов статистически зна-

чимых максимумов, образованных тремя и более 
зернами, выполнен в программе AgePick [48].

Изучение Lu–Hf изотопных характеристик 
цирконов выполнено в Центре коллективного 
пользования “Геоаналитик” УрО РАН (г. Ека-
теринбург, Россия) на ICP-масс-спектрометре 
Neptune Plus с приставкой для лазерной абляции 
проб  NWR-213 по методике [28]. 

Значения εHf(T) и модельные Hf возраста были 
рассчитаны с использованием: 

‒ хондритовых величин 176Lu/177Hf = 0.0332 и 
176Hf/177Hf = 0.282772 [34]; 

‒ среднего отношения 176Lu /177Hf для конти-
нентальной коры, составляющего 0.015 [50]; 

‒ константой распада 176Lu–177Hf 1.867 ×  
× 10–11 год–1 [83].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Петро-геохимические данные

Изученные нами породы сарычабынской се-
рии и косагашской свиты Джунгарского террейна 
имеют близкие петро-геохимические особенности 
(табл. 2). 

На классификационной диаграмме log(SiO2/
Al2O3) ‒ log(FeOtot/K2O) они тяготеют к полям 
вакк и аркозов (рис. 4, а). 

Индекс химического выветривания (CIA) для 
изученных пород колеблется в интервале 56‒77 и 
составляет ~70, что указывает на незначительное 

Таблица 1. Характеристика проб, использованных для LA-ICP MS геохронологических U–Pb исследований
Проба с.ш. в.д. Расположение Свита/серия Порода

ТТ-230 44°44′29.7′′ 79°05′20.7′′ северо-восточнее пос. Руднич-
ный вверх по течению р. Коксу сарычабынская слюдястый кварцит

ТТ-233 44°42′22.4′′ 79°00′39.9′′ северо-восточнее пос. Руднич-
ный вверх по течению р. Коксу косагашская мусковитовый 

кварцито-сланцев

ТЕК-2234 44°37′01.4′′ 79°05′29.5′′ севернее пос. Аралтобе на пра-
вом берегу р. Коктал косагашская мусковитовый 

кварцит
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проявление процессов выветривания терригенного 
материала в области сноса [75] (см. табл. 2). 

Соотношения в породах Th‒La‒Sc указыва-
ют на смешанный состав источников сноса (см. 
рис. 4, б). 

На диаграмме соотношений Co/Th‒La/Sc фи-
гуративные точки состава пород располагаются 
между областью состава верхней континенталь-
ной коры и гранитов, что предполагает участие 
среди источников сноса пород как среднего, так 
и кислого составов (см. рис. 4, в). 

На диаграмме отношений Th/Sc – Zr/Sc образ-
цы располагаются вдоль тренда перемыва осадков, 
что свидетельствует о переносе на значительные 
расстояния и/или накоплении в результате более 
одного седиментационного цикла (см. рис. 4, г). 

Для пород сарычабынской серии и косагашской 
свиты характерно умеренно фракционированное 
распределение РЗЭ с обогащением легкими РЗЭ 
относительно тяжелых (Lan/Ybn = 3.6‒33.6) и не-
значительные отрицательные европиевые анома-
лии (Eu/Eu* = 0.41‒0.80) (рис. 5, а; см. табл. 2). 

Компонент
Сарычабынская 

серия
Косагашская 

свита
ТТ-230 ТТ-232/1 ТТ-233 ТЕК-2234

SiO2 72.26 69.13 68.14 75.29
TiO2 0.65 0.36 0.83 0.76
Al2O3 13.06 14.73 19.69 12.68
Fe2O3 0.21 0.05 0.01 1.30
FeO 4.00 2.83 1.90 2.03
FeOtot 4.19 2.88 1.90 3.20
MnO 0.09 0.04 0.06 0.05
MgO 2.36 0.70 0.65 1.11
CaO 0.84 1.91 0.10 0.23
Na2O 0.49 5.04 0.34 0.88
K2O 3.16 4.40 5.51 3.55
P2O5 0.14 0.10 0.08 0.06
п.п.п. 2.30 0.50 2.50 1.83
Сумма (%) 99.55 99.69 99.80 99.77
logSiO2/Al2O3 0.74 0.67 0.54 0.77
logFeOtot/K2O 0.12 - 0.18 - 0.46 - 0.05
CIA 74.42 56.49 76.80 73.14
Li 30.87 5.96 15.58 9.82
Be 2.47 2.46 2.54 1.97
Sc 9.08 7.47 10.12 8.97
V 66.67 30.47 98.47 60.78
Cr 96.50 21.59 63.44 66.48
Co 11.73 4.55 10.27 6.58
Ni 43.73 15.11 21.98 23.85
Cu 7.16 6.74 5.91 16.33
Zn 61.07 39.41 19.75 35.39
Ga 15.65 18.07 19.67 14.04
As 0.00 0.00 10.42 4.22
Rb 114.25 117.02 133.08 153.52
Sr 57.81 193.88 15.10 45.31
Y 24.82 49.29 36.87 6.48
Zr 196.05 385.58 482.36 108.37

Компонент
Сарычабынская 

серия
Косагашская 

свита
ТТ-230 ТТ-232/1 ТТ-233 ТЕК-2234

Nb 11.54 15.68 20.57 14.35
Mo 0.85 1.41 0.83 0.46
Ag 0.04 1.11 0.06 0.00
Sn 1.94 6.25 7.01 2.09
Sb 0.14 0.10 0.24 0.46
Cs 6.62 1.11 3.24 9.52
Ba 567.71 1067.94 850.10 568.21
La 30.34 36.00 48.13 22.29
Ce 64.65 77.96 106.78 54.99
Pr 6.97 8.65 11.13 6.81
Nd 28.80 35.89 45.88 28.96
Sm 5.78 7.93 8.83 6.98
Eu 0.97 1.22 1.86 0.80
Gd 5.10 7.80 7.55 4.91
Tb 0.79 1.35 1.23 0.58
Dy 4.60 8.63 7.22 2.30
Ho 0.86 1.72 1.42 0.31
Er 2.16 4.81 3.96 0.61
Tm 0.31 0.74 0.62 0.07
Yb 2.08 4.96 4.37 0.45
Lu 0.30 0.69 0.65 0.07
Hf 4.67 9.46 12.04 2.94
Ta 0.76 1.37 1.63 0.93
W 0.99 0.77 7.75 2.69
Tl 0.57 0.63 0.58 0.87
Pb 14.68 15.90 6.53 5.67
Bi 0.07 0.05 0.06 0.06
Th 10.72 19.93 18.29 12.86
U 1.72 5.69 3.80 2.16
(La/Yb)n 9.84 4.89 7.41 33.61
Eu/Eu* 0.54 0.47 0.68 0.41

Таблица 2. Содержание окислов (мас. %) и элементов (г/т) в породах сарычабынской серии и косагашской свиты 
Джунгарского террейна

Примечание. FeOtot = 0.9FeO + Fe2O3, CIA = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)] × 100, (мол. кол.), (по [75]); (La/Yb)n ‒ 
отношения нормированы по хондриту, (по [35]); Eu/Eu* = Eun/((Smn×Gdn)1/2), (по [19]).



 ПОЛОЖЕНИЕ ДЖУНГАРСКОГО ТЕРРЕЙНА (ЮЖНЫЙ КАЗАХСТАН) В СТРУКТУРЕ 37

ГЕОТЕКТОНИКА  №  3  2024

Нормированные по постархейскому австралий-
скому глинистому сланцу (PAAS) [19], породы обеих 
толщ имеют близкое или пониженное содержание 
петрогенных, редких и редкоземельных элементов. 
На мультиэлементной диаграмме распределение хи-
мических элементов выражена деплетированность 
Sr, Co, Ni, и V и небольшая обогащенность Zr, Hf, 
Ba (см. рис. 5, б). Один образец косагашской свиты 
демонстрирует значительное обеднение Sr, Tb, Dy, 
Ho, Er, Tm, Yb и Lu (см. рис. 5, б).

Химический состав обломочного рутила
Изученный рутил имеет удлиненную форму 

зерен, темно-коричный цвет и размер от 50 до 
150 мкм. Химический состав рутила из пород са-

рычабынской серии и косагашской свиты имеет 
широкие вариации содержаний (табл. 3): 

‒ Cr (68‒1913 г/т); 
‒ Nb (332‒3090 г/т); 
‒ Zr (11‒220 г/т).
Вариации Cr и Nb в рутиле позволяют считать, 

что метаморфические породы, присутствующие в 
источнике сноса, имели различный состав. Рутил 
с Cr < Nb и содержаниями Nb > 800 г/т характерен 
для метапелитовых пород (парагнейсы, кислые 
гранулиты), а рутил с Cr > Nb и содержаниями 
Nb < 800 г/т типичен для метабазитов (эклогиты, 
гранулиты основного состава) [74]. Преобладаю-
щая часть изученного рутила относиться к мета-
пелитовому типу (рис. 6). 
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Рис. 4. Диаграммы для метаосадочных пород Джунгарского террейна.
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1–2 – метаосадочные породы Джунгарского террейна: 1 – сарычабынская серия, 2 ‒ косагашская свита; 3 – средний 
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Нами был проведен анализ образцов рути-
лов с использованием дискриминантной форму-
лы [82]:
 x = 5 · (Nb(г/т) ‒ 500) ‒ Cr (г/т). (1)

Полученные данные позволили выделить при-
сутствие пород в источнике сноса (см. табл. 3): 

‒ метапелитового состава (х = 550–11 370); 
‒ метабазитового состава (х = -1250 – -344).
Экспериментальная зависимость концентрации 

Zr в рутиле от температуры положена в основу 
нескольких геотермометров, что позволяет при-
мерно оценить температуру метаморфизма пород, 
являвшихся источником рутила [88, 91]. 

Для более точной информации о температуре 
предложена формула, учитывающая концентра-
цию Zr, давление и полиморфную модификация 
SiO2 [81], °С:

 T = (83.9+0.41P)/(0.1428 – R · lnφ) ‒ 273, (2)
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где φ – содержание Zr в г/т, P – давление в кбар, 
R – универсальная газовая константа. 

К обломочному рутилу предложено по умол-
чанию использовать давление 10 кбар и a-кварц. 

Используя предложенную формулу (2) [82], 
для обломочного рутила мы получили значения 
температуры от 444 до 678°С (рис. 6; см. табл. 3).

Результаты изучения обломочного циркона
В 3-х изученных пробах большинство зерен 

циркона имеют размер от 70 до 200 мкм и пред-
ставлены бесцветными и прозрачными кристал-
лами. Для них характерна окатанная или полу-
окатанная форма, реже встречаются кристаллы 
призматического габитуса с коэффициентом уд-
линения до 3. Большинство зерен имеют осцил-
ляторную зональность в режиме катодолюминес-
ценции и значение Th/U отношение от 0.1 до 1.6, 

единичные зерна имеют значения от 0.01 до 0.04 
(рис. 7, а; Приложение: табл. П1). 

Совокупность этих признаков указывает на то, 
что подавляющее большинство изученных зерен 
циркона имеют магматическое происхождение. 

Проба ТТ-230. Из пробы ТТ-230 слюдистых 
кварцитов сарычабынской серии было изучено 
127 зерен циркона, для которых получено 92 кон-
кордатные оценки возраста с преобладающим 
 интервалом от 891 до 1838 млн лет (см. рис. 7 б; 
табл. 4). 

Основные максимумы возрастов составляют 
1027, 1070, 1194, 1377, 1454, 1596 и 1674 млн лет 
(см. табл. 4). Единичные зерна имеют неопроте-
розойские значения от 891 до 909 млн лет с мак-
симумом 902 млн лет. Другие зерна имеют более 
древний неоархейский и раннепалеопротерозой-
ский возраст (2490 ± 8 и 2629 ± 8 млн лет). 

Таблица 3. Репрезентативные составы рутила из пород сарачабынской серии и косагашской свиты Джунгарского 
террейна
Анализ TiO2 SiO2 WO3 ZrO2 Nb2O5 Al2O3 Ta2O5 Sb2O5 Cr2O3 MgO FeO SnO2 Total X Т, °С

Сарычабынская серия

TT230_2 98.6 0.044 0.010 0.018 0.254 0.000 0.003 0.000 0.136 0.000 0.501 0.005 99.5 5453 588
TT230_1 97.6 0.043 0.000 0.020 0.239 0.000 0.011 0.002 0.143 0.000 0.495 0.005 98.6 4859 594
TT230_3 98.7 0.040 0.008 0.025 0.071 0.000 0.003 0.002 0.075 0.000 0.474 0.002 99.4 –541 613
TT230_4 99.1 0.029 0.003 0.027 0.070 0.000 0.006 0.000 0.071 0.000 0.479 0.000 99.8 –532 617
TT230_9 99.3 0.039 0.002 0.029 0.066 0.000 0.004 0.000 0.066 0.000 0.409 0.000 100.0 –635 623
TT230_5 98.2 0.035 0.033 0.057 0.442 0.000 0.039 0.000 0.231 0.000 0.123 0.014 99.2 11370 678

Косагашская свита

TT233-14 98.1 0.108 0.004 0.002 0.142 0.012 0.013 0.001 0.280 0.000 0.112 0.002 98.8 550 444
TT233-26 99.4 0.047 0.000 0.003 0.099 0.000 0.002 0.000 0.013 0.000 0.439 0.005 100.0 870 484
TT233-20 99.4 0.045 0.002 0.004 0.230 0.000 0.014 0.000 0.184 0.000 0.166 0.004 100.1 4265 490
TT233-31 76.7 0.635 0.003 0.004 0.187 0.023 0.016 0.002 0.014 0.016 0.239 0.007 77.9 3941 493
TT233-21 99.2 0.045 0.014 0.005 0.230 0.000 0.017 0.000 0.180 0.000 0.198 0.006 99.9 4316 504
TT233_11 99.0 0.172 0.002 0.006 0.196 0.000 0.014 0.000 0.242 0.027 0.094 0.005 99.7 2693 518
TT233-13 97.6 0.459 0.000 0.006 0.255 0.061 0.021 0.003 0.055 0.000 0.237 0.003 98.7 6043 522
TT233-19 96.5 0.130 0.000 0.007 0.208 0.007 0.020 0.001 0.107 0.001 0.223 0.003 97.2 4033 525
TT233-16 97.8 0.259 0.032 0.007 0.206 0.745 0.017 0.002 0.061 0.000 0.433 0.003 99.6 4286 526
TT233-27 96.1 0.142 0.004 0.007 0.052 0.000 0.009 0.000 0.072 0.000 0.327 0.004 96.7 –1188 529
TT233-29 98.1 0.085 0.000 0.007 0.220 0.000 0.015 0.000 0.119 0.000 0.171 0.003 98.7 4370 529
TT233_12 98.5 0.068 0.005 0.010 0.281 0.000 0.017 0.000 0.191 0.000 0.115 0.003 99.2 6000 547
TT233-23 99.5 0.078 0.014 0.010 0.164 0.000 0.021 0.000 0.010 0.015 0.235 0.005 100.1 3157 552
TT233-28 98.7 0.056 0.003 0.011 0.073 0.000 0.000 0.000 0.056 0.000 0.463 0.000 99.3 –344 554
TT233-30 98.9 0.043 0.000 0.012 0.237 0.000 0.016 0.000 0.025 0.000 0.237 0.000 99.5 5626 563
TT233-25 98.4 0.047 0.021 0.013 0.143 0.000 0.000 0.000 0.051 0.000 0.131 0.019 98.8 2145 568
TT233_10 98.1 0.220 0.000 0.015 0.247 0.000 0.020 0.000 0.054 0.000 0.162 0.005 98.8 5766 575
TT233-15 99.2 0.040 0.000 0.016 0.070 0.000 0.004 0.000 0.087 0.000 0.449 0.005 99.9 –663 582
TT233-32 98.5 0.042 0.003 0.030 0.048 0.000 0.000 0.000 0.060 0.000 0.219 0.003 98.9 –1250 625
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Для 29-ти зерен циркона были проведены Lu–
Hf изотопные исследования (Прилож. 1: табл. П2). 

Полученные результаты показывают, что  циркон 
характеризуется широким диапазоном значений 
εHf(t) от –5.0 до +8.5 при модельных возрастах 
tHf (C) = 1357–2907 млн лет (рис. 8; Прилож. 1: 
табл. П2).

Проба ТТ-233. Из пробы ТТ-233 мусковитовых 
кварцито-сланцев косагашской свиты было про-
анализировано 120 зерен циркона, для которых 
получены 96 конкордантные оценки возрастов 
с преобладающим интервалом от 1167 до 1852 млн 
лет и основными максимумами 1220, 1340, 1483, 
1587, 1682, 1772 и 1825 млн лет (см. рис. 7, в; см. 
табл. 4). 
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Возраст пиков (арабские цифры) рассчитаны с ис-
пользованием программы Age Pick [47].
(а) ‒ Диаграмма распределения возраста (млн лет) 
в соотношении Th/U для изученных зерен циркона;
(б)‒(г) ‒ графики плотности вероятности и гисто-
граммы распределения возрастов обломочных цир-
конов; 
(б) ‒ слюдянистые кварциты сарычабынской серии; 
(в) ‒ мусковитовые кварцито-сланцы косагашской 
свиты; 
(г) ‒ мусковитовые кварциты косагашской свиты 
1 – слюдястые кварциты сарычабынской серии; 2 ‒ 
мусковитовые кварцито-сланцы косагашской свиты; 
3 ‒ мусковитовые кварциты косагашской свиты
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Единичные зерна имеют раннепалеопротерозо-
йский возраст 2116 ± 10 и 2127 ± 10 млн лет. 

Были проведены Lu–Hf изотопные исследова-
ния 30 зерен циркона, показавшие широкий раз-
брос значений εHf(t) от –7.2 до +8.7 и модельных 
возрастов tHf(C) = 1601–2551 млн лет (см. рис. 8; 
прилож. 1: табл. П2).

Проба ТЕК-2234. Из мусковитовых кварци-
тов косагашской свиты из пробы ТЕК-2234 было 
изучено 86 зерен циркона, для 50 конкордатных 
оценок возраста получен интервал значений от 
1341 до 1895 млн лет с основными максимумами 
1351, 1433, 1484, 1555, 1694 и 1849 млн лет (см. 
рис. 7, г; см. табл. 4). 

Единичные зерна имеют раннепалеопротерозо-
йский возраст от 2447 до 2480 млн лет с макси-
мумом 2469 млн лет (см. рис. 7, г). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные данные позволили оценить ниж-
ний возрастной предел накопления метаосадоч-
ных толщ Джунгарского террейна и определить 
основные источники сноса обломочных пород. По 
результатам U–Pb и Lu–Hf исследования обло-
мочного циркона нами было выполнено сопостав-
ление с близкими по строению и возрасту толща-
ми других докембрийских террейнов в западной 
части Центрально-Азиатского орогенного пояса.

Временной интервал накопления метаосадочных 
толщ Джунгарского террейна

Результаты U–Pb геохронологического исследо-
вания обломочного циркона из кварцито-сланцев 
и кварцитов косагашской свиты были сопостав-
лены с использованием программы “Overlap–
Similarity” [48] (табл. 5). 

Проведенный анализ показал высокую степень 
перекрытия (0.705) и сходства (0.779), что также 
видно на графике кумулятивной вероятности 
распределением возрастов обломочного циркона 
(рис. 9). 

Сравнение полученных возрастов циркона из 
пород косагашской свиты и сарычабынской серии 
также показывают высокую степень перекрытия 
0.735–0.883 и сходства 0.720–0.825 (см. рис. 9; см. 
табл. 5).

Такие значения степени перекрытия и сходства 
свидетельствует о том, что циркон происходит из 
одного источника и предполагают близкие вре-
менные интервалы седиментации пород косагаш-
ской свиты и сарычабынской серии. Породы са-
рычабынской серии, мы полагаем, являются более 
высокометаморфизованными аналогами кварци-
тов и сланцев косагашской свиты. 

Таблица 4. Пики и интервалы значений возрастов об-
ломочных цирконов для проб ТТ-230, ТТ-223 и ТЕК-
2234, рассчитанные с использованием программы Age 
Pick [47]

Проба Интервалы 
значений

Пики  
(млн лет)

Число 
зерен

ТТ-230 891 1838

902 3
1027 4
1070 6
1194 7
1377 5
1454 10
1596 12
1674 5

ТТ-233 1167 1852

1220 5
1340 5
1390 8
1483 20
1587 5
1682 5
1772 12
1825 6

ТЕК-2234
1341 1895

1351 3
1433 9
1484 7
1555 6
1694 3
1849 4

2447 2480 2469 3

Таблица 5. Сопоставление полученных результатов   U–Pb 
датирования обломочных цирконов из измеренных проб 
с использованием программы Overlap Similarity, (по [48]) 

Степень перекрытия

ТЕК-2234
ТТ-230 0.7347 ТТ-230
ТТ-233 0.7047 0.8833 ТТ-233

Степень сходства
ТЕК-2234

ТТ-230 0.7201 ТТ-230
ТТ-233 0.7787 0.8246 ТТ-233
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Исследованные породы имеют сходные ге-
охимические особенности, которые позволяют 
считать, что у обеих толщ источники сноса и ус-
ловия осадконакопления были близкими. Более 
высокая степень метаморфизма и мигматизация 
пород сарычабынской серии может быть связана 
с внедрением гранитоидов сарычабынского и ба-
сканского комплексов с возрастом ~920 млн лет 
[1, 62]. С этими процессами, вероятно, связано и 
присутствие в сланцах циркона с оценками воз-
раста менее 1 млрд лет.

Таким образом, накопление протолитов пород 
сарычабынской серии и косагашской свиты про-
исходило примерно в одно и то же время. 

Вычисленные максимумы возрастов циркона 
для всех изученных проб позволили выделить наи-
более молодую статически значимую популяцию 
цирконов с максимумом 1026 млн лет, которая 
определяет нижний возрастной предел накопле-
ния протолитов метаосадочных пород сарычабын-
ской серии и косагашской свиты. 

Верхний возрастной предел их накопления 
был оценен по времени внедрении гранитоидов 
сарычабынского и басканского комплексов, воз-
раст кристаллизации которых составил ~920 млн 
лет [1, 62]. 

Следовательно, формирование протолитов по-
род сарычабынской серии и косагашской свиты 

происходило в конце мезопротерозоя‒начале не-
опротерозоя (1026–920 млн лет) за счет эрозии 
комплексов мезопалеопротерозойского возраста. 

Типы источников сноса 
Полученные петро-геохимические характери-

стики метаосадочных толщ Джунгарского террей-
на, совместно с данными по составу акцессорных 
минералов и результатами U‒Pb и Lu‒Hf иссле-
дования обломочного циркона, позволили выде-
лить несколько типов источников кластического 
материала.

Тип 1 (магматические породы). Вероятным источ-
ником данного типа являются магматические по-
роды кислого и основного состава. На присутствие 
этого источника указывает наличие обломочного 
циркона, представленного разностями с выра-
женной магматической зональностью и высоки-
ми Th/U (≥0.1) отношениями [55] (см. рис. 7, а; 
Прилож.1: П1). 

Об участии магматических пород в строении 
питающей провинции пород сарычабынской се-
рии и косагашской свиты также свидетельствуют 
слабо дифференцированные спектры распределе-
ния РЗЭ и полученные отношения Co/Th и La/Sc, 
находящиеся в интервале значений, характерных 
для терригенных пород, образованных при раз-
рушении пород кислого и основного состава [44] 
(см. рис. 4, в). 

Широкий диапазон значений εHf(t), характер-
ный для обломочного циркона, свидетельствует 
о существовании среди источников сноса метаоса-
дочных толщ Джунгарского террейна магматиче-
ских комплексов с разной кóровой предысторией 
(см. рис. 8). 

Присутствие циркона с положительными значе-
ниями εHf(t) (‒0.0…+8.7) и модельными возраста-
ми tHf(C) 1.4–2.0 млрд лет позволяет предполагать 
существование среди источников сноса комплек-
сов, формировавшихся при участии ювенильных 
источников мезо‒палеопротерозойского возрас-
та, и указывает на процессы наращивания конти-
нентальной коры в этот период. Однако циркон 
с отрицательными значениями εHf(t) (‒7.2…–0.7) 
свидетельствует о присутствии в источнике сно-
са пород, образовавшихся при магматическом ре-
циклинге более древних ко`ровых образований [55].

Тип 2 (метаморфические породы). Источник 
второго типа представлен метаморфическими по-
родами. Их присутствие среди пород питающей 
провинции подтвержден составами изученного ру-
тила. Преобладающая часть рутила характерна для 
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Рис. 9. График кумулятивной вероятности распре-
деления возрастов обломочных цирконов из мета-
осадочных пород Джунгарского террейна (построен 
с использованием программы Cumulative Prob plot 
[48]).
1 – слюдястые кварциты сарычабынской серии; 2 ‒ 
мусковитовые кварцито-сланцы косагашской свиты; 
3 ‒ мусковитовые кварциты косагашской свиты
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метапелитовых пород, однако их небольшое коли-
чество типично для метабазитов. Полученные зна-
чения температур от 444 до 678°С, соответствуют 
метаморфическим комплексам, сформированным 
в условиях фации зеленых/голубых сланцев и ам-
фиболитовой/эклогитовой фации метаморфизма 
(см. рис. 6; см. табл. 3).

Таким образом, накопление метаосадочных по-
род сарычабынской серии и косагашской свиты 
происходило за счет эрозии комплексов, среди 
которых присутствуют метабазиты и метапелиты 
умеренных и высоких ступеней метаморфизма, 
а также кислые магматические породы, сформи-
рованные при участии источников с различной 
ко`ровой предысторией. 

Корреляция мезо-неопротерозойских осадочных 
последовательностей западной части 

Центрально-Азиатского орогенного пояса
Мезопротерозойские–ранненеопротерозой-

ские осадочные комплексы участвуют в строении 
большинства докембрийских террейнов западной 
части Центрально-Азиатского орогенного пояса. 
Близкие по строению и возрасту кварцито-слан-
цевые и кварцито-сланцево-карбонатные толщи 
развиты в пределах следующих структур [2, 58, 60, 
61, 63, 65, 85, 94] (см. рис. 1, б; рис. 10): 

‒ Актау-Илийского блока (Илийский, Джун-
гарский и Актау-Моинтинский террейны); 

‒ террейнов Северного Казахстана (Кокче-
тавский, Ерементау-Ниязский, Ишкеольмесский 
террейны); 

‒ Северного Тянь-Шаня (Иссыккульский тер-
рейн); 

‒ восточной и западной частей террейна Ки-
тайского Центрального Тянь-Шаня.

По строению разрезов изученные метаоса-
дочные толщи Джунгарского террейна наиболее 
близки к кварцито-сланцевым толщам киикской 
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Рис. 10. Корреляционная схема мезопротерозой-
ско‒неопротерозойских отложений и магматиче-
ских событий Джунгарского (полученные данные) 
и Актау-Моинтинского (по [11, 63]) террейнов; се-
верной и южной частям Илийского террейна (по 
[60, 61, 97]); террейнов Северного Казахстана (по 
[65]); Иссыккульского террейна (по [2]); запад-
ной и восточной частям Китайского Центрального 
Тянь-Шаня (по [61, 85]).
1 ‒ кварциты, сланцы и кварцито-сланцы; 2‒3 ‒ 
эффузивы состава: 2 ‒ основного, 3 ‒ кислого; 4 ‒ 
гнейсы, сланцы и амфиболиты; 5 ‒ граниты и гра-
нито-гнейсы; 6 ‒ dZr возрасты наиболее молодых 
кластеров обломочных цирконов
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серии Актау-Моинтинского террейна. Их нако-
пление началось ~1.1 млрд назад, источниками 
сноса являлись преимущественно мезо- и палео-
протерозойские комплексы. Обломочный циркон 
имеет подобные распределения возрастов и значе-
ния εHf(t) (‒7.1…+8.7) [11, 63] (рис. 11, а‒б, д‒е).

Отличительной особенностью кварцитов и слан-
цев Актау-Моинтинского террейна является суще-
ственное преобладание в них мезо‒палеопротеро-
зойского (1400‒1800 млн лет) обломочного циркона 
с отрицательными значениями εHf(t) до -15.

В пределах Илийского террейна близкие по 
строению и возрасту кварцито-сланцевые и квар-
цито-сланцево-карбонатные толщи выделяются 
как комплекс Венчуань в северной и комплекс 
Текеси в южной части Илийского террейна (см. 
рис. 1, б, 10). 

Для этих толщ характерны близкие распреде-
ления возрастов обломочного циркона, однако 
отличительной чертой пород комплекса Венчу-
ань является присутствие заметного количества 
зерен циркона, имеющих возраст ~0.9 млрд лет 
(см. рис. 11, в, г) [60]. 

Наличие зерен циркона такого возраста может 
быть связано с присутствием среди метаосадочных 
пород большого количества зон мигматизации, тел 
и различного размера жил неопротерозойских гра-
нитоидов, которые широко распространены в обе-
их частях Илийского террейна и имеют близкие 
модельные возрасты по результатам изучения изо-
топного состава Nd в породах и Hf в цирконах 
(в среднем 1.7–2.1 млрд лет назад) [60, 71, 86, 
96, 97].

Сравнение полученных распределений возрас-
тов и значений εHf(t) в цирконе из метаосадоч-
ных толщ Джунгарского и Илийского террейнов 
показало, что толщи имеют близкие источники 
сноса и время седиментации (см. рис. 11, а, в‒д, 
ж, з). 

Несмотря на некоторые различия, мы предпо-
лагаем, что кварцито-сланцевые и кварцито-слан-
цево-карбонатные толщи Актау-Моинтинского, 
Джунгарского и Илийского террейнов являются 
фрагментом единой осадочной последовательно-
сти. Нижний возрастной предел ее накопления 
составляет ~1100‒1200 млн лет. Верхний предел 
(~920 млн лет) определяется временем внедрения 
ранненеопротерозойских гранитоидов, широко 
распространенных в пределах этих террейнов и 
прорывающих метаосадочные толщи (см. рис. 10). 

Следовательно, формирование этой единой 
осадочной последовательности происходило в 

конце мезопротерозоя‒начале неопротерозоя 
(~1100‒1200 – ~900 млн лет).

По строению разрезов и обстановкам осадко-
накопления комплексы Актау-Илийскиого блока 
близки к кварцито-сланцевым толщам Кокче-
тавского (шарыкская, андреевская, кокчетавская 
свиты), Ишкеольмесского (тонгбайская свита) и 
Ерементау-Ниязского (ниязская и святогорская 
свиты) террейнов Северного Казахстана и Иссы-
ккульского террейна (джельдысуйская и оввская 
свиты) Северного Тянь-Шаня [2, 5, 9, 27, 45, 65] 
(см. рис. 1, б; см. рис. 10).

Накопление кварцито-сланцевых толщ этих 
террейнов началось ~1 млрд лет назад, источни-
ками сноса являлись мезопротерозойские, палео-
протерозойские, неоархейские комплексы [2, 7, 
65] (рис. 12). 

При этом почти весь циркон из кварцито-слан-
цевых толщ террейнов Северного Казахстана ха-
рактеризуется высокими положительными значе-
ниями εHf , типичными для материнских пород 
с относительно короткой ко`ровой историей [65] 
(рис. 13, а). 

Сравнение возрастов обломочного циркона в 
кварцито-сланцевых толщах Актау-Илийский бло-
ка, Иссыккульского террейна и террейнов Север-
ного Казахстана показывает их близкие диапазоны 
накопления (см. рис. 12). 

Для кварцитов и сланцев террейнов Северного 
Казахстана и Иссыккульского террейна характерно 
существенное преобладание мезопротерозойского 
(1200‒1500 млн лет) обломочного циркона. Мезо-
протерозойский циркон в толщах, рассматривае-
мых террейнов, имеет в основном положительные 
значения εHf(t) до +12.7 и близкие модельные воз-
расты (tHf(C) = 1.2‒2.0 млрд лет) (см. рис. 13, а). 

Более древний циркон толщ Актау-Илий-
скийского блока характеризуются значительно 
большим диапазоном значений εHf(t) (-14…+11), 
чем циркон из кварцитов террейнов Северно-
го Казахстана (в основном от 0 до +11) (см. 
рис. 13, а).

Различие характеристик домезопротерозойско-
го обломочного циркона из кварцито-сланцевых 
толщ террейнов Северного Казахстана могут быть 
связаны с большей площадью источников сноса, 
которые на разных участках были сложены ком-
плексами с различной коровой предысторией. 

Другим крупным блоком, где широко пред-
ставлены докембрийские метаосадочные поро-
ды, является террейн Китайского Центрального 
Тянь-Шаня (см. рис. 1, б; 10). 
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Рис. 11. (а)–(г) – Графики плотности вероятности и гистограммы распределения возраста обломочных цирконов; 
(д)–(з) – изотопная диаграмма εHf-возраст (млн лет) для обломочных цирконов.
Террейны: Джунгарский (по полученным данным в (а)‒(д)); Актау-Моинтинский (по [11, 63]) в (б)‒(е); северная 
часть Илийского (по [60]) в (в, ж); южная часть Илийского (по [58, 97]) в (г)‒(з).
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В его строении участвуют метаосадочные тол-
щи, сложенные мраморами, кварцитами и квар-
цито-сланцами, которые относятся на западе 
к комплексу Кекесу и на востоке – к комплексам 
Синьсинься и Кавабулак [58, 85].

Несмотря на некоторые различия в домезопро-
терозойской тектонической истории, в позднем ме-
зопротерозое–раннем неопротерозое в обеих частях 
Китайского Центрального Тянь-Шаня происходи-
ло накопление терригенных толщ [85]. Популяции 
обломочного циркона из этих толщ имеют диапа-
зон значений от позднего палеопротерозоя до ме-
зопротерозоя, при этом основные возрастные мак-
симумы находятся в интервале 1400–1600 млн лет 
(см. рис. 12). 

Бо`льшая часть зерен циркона с мезопротерозо-
йскими оценками возраста имеет положительные 

значения εHf(t) до +13.9, остальные зерна циркона 
имеют более широкий диапазон значений εHf(t) от 
-22.1 до +10.6 [61, 85] (см. рис. 13, б). Кроме того, 
в обеих частях Китайского Центрального Тянь- 
Шаня широко распространены неопротерозойские 
гранитоиды, которые имеют близкие изотопно- 
геохимические характеристики [46, 59, 85, 90].

Сравнение результатов изучения обломочного 
циркона из метаосадочных толщ Актау-Илийско-
го блока и террейна Китайского Центрального 
Тянь-Шаня показывает значительное сходство 
возрастных диапазонов и характеристик изотоп-
ного состава Hf (см. рис. 12; см. рис. 13, б). 

Неопротерозойские магматические комплексы 
этих террейнов также имеют близкие возрасты и 
изотопно-геохимические характеристики [46, 57, 
59, 62]. 
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Рис. 12. Графики плотности вероятности возрастов обломочных цирконов из докембрийских метаосадочных толщ 
террейнов (построены с использованием программ Normalized Prob Plot [48]).
1‒7 ‒ террейны: 1 ‒ Джунгарский (полученные данные), Актау-Моинтинский (по [11, 63]), северная и южная 
части Илийского (по [58, 60, 97]), 2 ‒ Северный Казахстан (по [65]), 3 ‒ Иссыккульский (по [2]), 4 ‒ западная 
и восточная части Китайского Центрального Тянь-Шаня (по [58, 61, 85]), 5 ‒ Улутауский (по [20]), 6 ‒ Чуйско- 
Кендыктасский (по [10]), 7 ‒ Таримский кратон (по [52, 53, 94, 95]), 8 – основные события свеконорвежской 
орогении (по [32, 33])
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Следовательно, можно предполагать близкое 
положение рассматриваемых блоков в конце ме-
зопротерозоя‒начале неопротерозоя.

Сравнение распределений возрастов обло-
мочного циркона из метаосадочных толщ Ак-
тау-Илийский блока и ранненеопротерозойских 

осадочных последовательностей северной части 
Таримского кратона показало их существенные 
различия [52, 53, 94, 95] (см. рис. 12). 

В толщах, развитых на севере Таримского кра-
тона, почти отсутствует обломочный циркон в ин-
тервале 1100‒1700 млн лет, большом количестве 
представленный в толщах Актау-Илийского бло-
ка, также существенно отличаются значения εHf(t) 
в цирконе [51, 52] (см. рис. 13, в). 

Для Таримского кратона на протяжении нео-
архея‒палеопротерозоя характерно преоблада-
ние процессов переработки более древней коры, 
поэтому в осадочных толщах в основном при-
сутствует циркон с отрицательными значениями 
εHf(t) [51, 52, 94] (см. рис. 13, в). В то же время 
в эволюции Актау-Илийского блока одновремен-
но с магматическим рециклингом более древних 
коровых образований происходили процессы на-
ращивания континентальной коры, что нашло 
отражение в широком диапазоне значений εHf(t) 
циркона из кварцитов и сланцев (см. рис. 13, в).

Эти данных дают основание предполагать, что 
связь между Актау-Илийским блоком и Тарим-
ским кратоном в позднем мезопротерозое‒раннем 
непопротерозое отсутствовала.

Положение Актау-Илийского  
континентального блока 

Особенности строения разрезов, обстанов-
ки седиментации, возрастной диапазон и харак-
тер источников сноса кварцито-сланцевых толщ 
позднего мезопротерозоя‒раннего неопротерозоя 
указывает на принадлежность Актау-Илийского, 
Китайского Центрального Тянь-Шаня, Кокчетав-
ского, Ишкеольмесского, Ерементау-Ниязского 
и Иссыккульского террейнов к одному крупному 
континентальному блоку или на их близкое палео-
географическое и палеотектоническое положение. 

Согласно предыдущим исследованиям, полу-
ченные распределения и основные максимумы 
возрастов обломочного циркона совпадают с 
глобальными тектоническими, магматическими 
и/или метаморфическими событиями, связанны-
ми с формированием и распадом суперконтинен-
тов Колумбия и Родиния [40, 76, 92, 93]. 

В настоящее время существует несколько вари-
антов положения Актау-Илийского блока, террей-
нов Китайского Центрального Тянь-Шаня, Ис-
сыккульского террейнов и террейнов Северного 
Казахстана в структуре суперконтинента Родиния.

Одна из палеомоделей предлагает расположение 
Китайского Центрального Тянь-Шаня и Илийско-
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Рис. 13. Изотопная диаграмма εHf – возраст (млн 
лет) для обломочных цирконов из докембрийских 
метаосадочных толщ.
(а)‒(в) ‒ Террейны: (а) ‒ Северного Казахстана (по 
[65]), (б) ‒ западная и восточная части Китайского 
Центрального Тянь-Шаня (по [58, 85]), (в) ‒ Тарим-
ский кратон (по [52, 53, 94, 95])
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го террейна вблизи Австралии. Эта модель основа-
на на близких распределениях возрастов и изотоп-
но-геохимических характеристиках обломочного 
циркона из мезопротерозойских осадочных толщ 
и присутствии магматических комплексов, име-
ющих возраст ~1.05–1.7 млрд лет, в провинции 
Масгрейв, которые послужили основными источ-
никами сноса [85, 97]. 

Альтернативная палеомодель предполагает, что 
в раннем неопротерозое рассматриваемая группа 
террейнов располагалась на окраине суперконти-
нента Родиния, между юго-востоком Сибири и 
северо-востоком Лаврентии [58]. В основу этой 
модели было положено сходство распределений 
возрастов обломочного циркона в толщах этих 
террейнов с позднемезопротерозойскими песча-
никами юго-восточной части Сибири и поздне-
мезопротерозойско-ранненеопротерозойскими 
метаосадочными толщами северо-востока Лав-
рентии, Балтики и северо-запада Северного Ки-
тая [58].

Кроме близости возрастных и изотопных Hf 
характеристик обломочного циркона, отмечаются 
близкие изотопно-геохимические характеристики 
неопротерозойских (1.0‒0.9 млрд лет) гранитоидов 
S- и I-типов в строении Илийского блока и Китай-
ского Центрального Тянь-Шаня и магматических 
комплексов, выявленных в пределах Шотландии, 
Восточной Гренландии, Шпицбергена и Пирии, 
объединяемых в Вальгальский ороген [37‒40].

Однако в пределах террейнов Северного Ка-
захстана и Северного Тянь-Шаня мезопротерозо-
йские (1.05–1.2 млрд лет) магматические комплек-
сы, подстилающие кварцито-сланцевые толщи, 
представлены постколлизионными гранитоидами, 
изотопные составы Nd и Hf в цирконах в кото-
рых указывают на их формирование в результате 
магматической переработки раннедокембрийской 
континентальной коры [21, 24, 25, 68]. 

Кварцито-сланцевые толщи Актау-Моинтин-
ского и Джунгарского террейнов прорваны ран-
ненеопротерозойскими (~920 млн лет) гранитами, 

Катайзия

~900 млн лет

Катайзия
Тарим

Австралия

Восточная
Антарктика

Индия

Лаврентия

Сибирь

Северный
Китай

Ф

Балтика
Амазония

Западная
Африка

Конго

Рио-де-
ла-Плата

Калахари

Рис. 14. Палеогеографическая реконструкция суперконтинента Родиния на ~900 млн лет (по данным [41, 61], 
с изменениями и дополнениями).
Обозначено (пурпур) вероятное положение Актау-Илийского блока в структуре суперконтинента Родиния (вместе 
с террейнами Северного Казахстана, Иссыкульским террейном и Китайским Центральным Тянь-Шанем).
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изотопно-геохимические особенности которых 
указывают на их образование во внутриплитных 
обстановках за счет плавления раннедокембрий-
ской континентальной коры [23, 62]. Такие осо-
бенности магматических комплексов, которые 
подстилают и перекрывают кварцито-сланцевые 
толщи, свидетельствует об отсутствии прямой 
связи между докембрийскими террейнами Ка-
захстана, Тянь-Шаня с Вальгальским орогенным 
поясом, в эволюции которого выявлено два эта-
па надсубдукционного магматизма в интервале 
1070–710 млн лет [38‒40].

Иная палеомодель предполагает, что во вре-
мя формирования суперконтинента Родинии 
рассматриваемая группа террейнов находилась 
вблизи Свеконорвежского орогена на юго-западе 
Балтики [61, 63]. Согласно этой модели, макси-
мумы распределений возрастов обломочного цир-
кона из мезонеопротерозойских осадочных толщ 
совпадают с основными тектоно-магматическими 
событиями в Свеконорвежском орогене, что поз-
воляет предполагать нахождение этих террейнов 
вблизи западной части Балтики [61, 70].

Характерной особенностью кварцито-слан-
цевых толщ террейнов Казахстана и Северного 
Тянь-Шаня является преобладание в них обло-
мочного циркона раннемезопротерозойского воз-
раста с максимумами ~1600, 1500 млн лет, что 
совпадают с возрастами основных тектоно-тер-
мальных событий на юго-западной части Балтики 
(см. рис. 12):

‒ Готское (1640–1520 млн лет); 
‒ Телемаркийское (1520–1480 млн лет); 
‒ Халландско‒Данополонское (1470–1420 млн 

лет). 
Такое сходство может указывать на близкое 

положение рассматриваемой группы террейнов 
по отношению к массивам Идфьорд, Телемар-
кия, Бэмбл, Конгсберг, Идэфьорд и Восточному 
сегменту Свеконорвежского орогена. Присутствие 
обломочного циркона с возрастами 1100‒1200 млн 
лет отражает аккрецию этих террейнов к юго-за-
падной окраине Балтики в ходе свеконорвежской 
орогении (см. рис. 12). 

Большое количество обломочного циркона с 
возрастами 1700‒1800 млн лет в метаосадочных 
толщах Актау-Илийского блока может указывать 
на поступление кластического материала из па-
раавтохтонного Восточного сегмента, где отмеча-
ются интенсивные проявления позднепалеопро-
терозойского (1800‒1640 млн лет) гранитоидного 
магматизма [33]. При таком положении рассма-

триваемой группы террейнов позднемезопротеро-
зойский (1050–1200 млн лет) постколлизионный 
гранитоидный магматизм и последующее нако-
пление кварцито-сланцевых толщ в позднем ме-
зопротерозое–раннем неопротерозое коррелиру-
ется с бимодальным магматизмом и накоплением 
осадочного чехла, которые завершают наиболее 
раннюю фазу Свеконорвежской орогении, при-
ведшую к коллизии террейнов Идфьорд и Теле-
маркия [32, 33]. 

Анарогенный магматизм (~920 млн лет), завер-
шающий накопление метатеригенных толщ Акта-
у-Илийского блока, может отражать завершающую 
фазу свеконорвежской орогении, которая в начале 
Тония (~930–920 млн лет) сопровождалась интен-
сивным магматизмом, включающем становление 
гранитов А-типа и анортозитов [32, 33] (см. рис. 12).

Таким образом, мезонеопротерозойская исто-
рия развития группы террейнов западной части 
Центрально-Азиатского орогенного пояса, вклю-
чающая два этапа ~1100 и 900 млн лет гранито-
идного магматизма, разделенные накоплением 
кварцито-сланцевых толщ, совпадает с текто-
но-магматической эволюцией юго-запада Балтики 
и отражает полный цикл Свеконорвежской оро-
гении (см. рис. 12). 

Наиболее вероятным положением Актау-Илий-
ского блока и других родственных террейнов Ка-
захстана и Китайского Центрального Тянь-Шаня 
в структуре Родинии может считаться их позиция 
вблизи Свеконорвежского орогена на западе Бал-
тики (рис. 14).

ВЫВОДЫ

1. Полученные результаты U–Pb и Lu–Hf изо-
топно-геохронологического изучения обломочно-
го циркона из пород сарычабынской серии и ко-
сагашской свиты Джунгарского террейна Южного 
Казахстана позволяют считать их единым стра-
тиграфическим уровнем. Накопление осадочных 
протолитов этих толщ началось ~1026 млн лет и 
продолжалось до внедрения гранитоидов сарыча-
бынского и басканского комплексов, возраст ко-
торых составляет ~920 млн лет. 

2. Среди источников сноса, подвергавшихся 
эрозии при накоплении протолитов метаосадочных 
пород сарычабынской серии и косагашской свиты, 
присутствовали мезопротерозойские и палеопроте-
розойские комплексы. Среди них можно выделить 
метабазиты и метапелиты умеренных и высоких 
ступеней метаморфизма, а также кислые магма-
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тические породы, сформированные при участии 
источников с различной коровой предысторией.

3. Близкий возрастной интервал и характер 
источников сноса метаосадочных толщ позднего 
мезопротерозоя‒раннего неопротерозоя свиде-
тельствуют о близости Джунгарского, Актау-Мо-
интинского, Илийского, Иссыккульского, Ки-
тайского Центрального Тянь-Шаня и террейнов 
Северного Казахстана, которые в это время, как 
мы полагаем, представляли собой единый конти-
нентальный блок. 

4. Позднедокембрийская история развития 
Актау- Илийского блока и других родственных до-
кембрийских террейнов западной часто Централь-
но-Азиатского орогенного пояса имеет сходство 
с тектоно-магматической эволюцией юго-запада 
Балтики и отражает полный цикл Свеконорвеж-
ской орогении. Наиболее вероятным расположе-
нием этих террейнов в структуре суперконтинента 
Родинии может считаться их позиция вблизи Све-
конорвежского орогена на западе палеоконтинента 
Балтики.
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Geological Position of the Junggar Terrane (Southern Kazakhstan)  
in the Structure of Rodinia Supercontinent:  

Results of Research of the Late-Precambrian  
Metasedimentary Complexes

N. A. Kanyginaa, *, A. A. Tretyakova, K. E. Degtyareva, A. S. Dubenskiya,  
K. G. Erofeevaa, V. S. Sheshukova, V. S. Chervyakovskiyb, M. V. Chervyakovskayab

aGeological Institute, Russian Academy of Sciences, bld. 7, Pyzhevsky per., 119017 Moscow, Russia
bA.N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of the Russian Academy of Sciences,   

bld. 15, st. Academician Vonsowski, 620016 Yekaterinburg, Russia
*е-mail: kanygina.nadia@gmail.com

The results of studying of the Precambrian metasedimentary sequences of the Junggar terrane located in 
South Kazakhstan are given in the article. In the structure of the Junggar terrane, we studied the rocks of 
the Sarychebyn group and Kosagash formation. Petrogeochemical data combined with the results of U‒Pb 
and Lu‒Hf isotope-geochronological studies of the detrital zircons showed that the Sarychebyn Group 
and the Kosagash formation represent a similar stratigraphic level that accumulation occurred in the Late 
Mesoproterozoic to Early Neoproterozoic (~1026‒~920 Ma). The main sources of the detrital zircon age 
populations were the Mesoproterozoic and Paleoproterozoic complexes. Among these complexes can be 
identified metabasites and metapelites of intermediate and high metamorphic grades, as well as felsic igneous 
rocks formed with the participation of various sources, can be distinguished. The Junggar terrane exhibits a 
close tectonic affinity with the Aktau-Mointy, Yili, Issyk-Kul, Chinese Central Tien-Shan, and the Northern 
Kazakhstan terranes in the Late Precambrian. They were probably located near the Sveconorwegian orogen 
in the western Baltica within the Rodinia supercontinent structure.

Keywords: Junggar terrane, paleoreconstruction, Rodinia supercontinent, Neoproterozoic, provenance, detrital 
zircons, U–Pb dating, Lu–Hf isotopes
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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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 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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На врезке показано (прямоугольник) положение зоны.
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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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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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Рис. 5. Гистограммы с кривой относительной вероятности 206Pb/238U возрастов детритовых цирконов со значени-
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(а)‒(в) ‒ образцы: (а) ‒ Zh19-37 (песчаник в живетско-франской толще); (б) ‒ К22-34 (туфопесчаник в кояндинской 
свите); (в) ‒ К22-100 (туфопесчаник в терсайрыкской свите); (г) ‒ К22-17 (алевропесчаник в коконьской свите); 
(д)–(з) – диаграммы со средневзвешенными возрастами самой молодой популяции:
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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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Рис. 7. Классификационные диаграммы для песчаников. 
(а)‒(б) ‒ по [43, 44]; (в) ‒ по [25]. 
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-
ригенных пород; 8 – полевошпатовые граувакки; 9‒12 – граувакки: 9 ‒ граувакки,10 – кварцевые, 11 – полевошпа-
то-кварцевые, 12 – кварцево-полевошпатовые. 
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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68  ПЕНКИНА и др.

ГЕОТЕКТОНИКА  №  3  2024

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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Состав хондрита, по [31]; PAAS, по [61]. 
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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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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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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
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Представлены результаты сравнительного анализа строения и истории неоген-четвертичного раз-
вития 18-ти новейших внутригорных впадин Северной Армении и Восточной Турции. Основой 
исследования послужили экспедиционные работы, выполненные авторами в 2012–2023 гг. и до-
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магнито-стратиграфические и радиоизотопные данные по стратиграфии впадин. Выполненное со-
поставление позволило выделить четыре стадии развития впадин, выраженные характером осадко-
накопления: морское осадконакопление (i); преимущественно озерное накопление тонкообломоч-
ного материала, сносимого с невысоких поднятий (ii); озерно-аллювиальное осадконакопление со 
значительной долей грубообломочного материала, сносимого с соседних поднятий (iii); вовлечение 
впадин в общее поднятие региона, которое в большинстве впадин выражено усилением врезания 
водотоков в ранее возникшие формы рельефа, в Севанской впадине общее поднятие сочетается 
с продолжающимся озерно-аллювиальным осадконакоплением (iv). Выявлено последовательное 
омоложение (i)–(iii) стадий развития впадин в северном направлении, которое связано с ростом и 
расширением к северу поднятия Таврского хребта в процессе его надвигания на Аравийскую плиту. 
В развитии впадин проявлено воздействие тектонических событий в Среднем и Южном Каспии. 
Это выразилось в раннем плиоцене несогласием и появлении грубообломочных пород, отразив-
шими возрастание контраста вертикальных движений между Кавказским и Каспийским регионами и 
в конце позднего плиоцена ‒ проникновением в некоторые впадины вод акчагыльской трансгрессии 
Каспийского моря. Особенности развития впадин не зависели от различий в их происхождении, 
которое определялось воздействием нескольких факторов. Среди них главными были движения по 
разломам в результате взаимодействия блоков литосферы и опускания, обусловленные перемеще-
ниями подлитосферных масс, выраженными вулканизмом. Влияние офиолитового субстрата и тек-
тоно-вулканического подпруживания речных долин было второстепенным.
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ВВЕДЕНИЕ

Новейшие впадины разного типа занимают 
значительную часть Аравийско-Кавказского сег-
мента Альпийско-Гималайского орогенического 
пояса. Если крупные депрессии – предгорные 
прогибы и межгорные впадины типа Куринской 
и Рионской, являются предметами длительного 
и разностороннего исследования, то более мел-
кие внутригорные впадины, как правило, изучены 
хуже. Именно эти впадины стали целью наше-
го исследования, результаты которого изложены 
в статье и основаны на работах авторов, прово-
дившихся в Армении и Турции в 2012–2023 гг., 

и на анализе обширного литературного материала, 
включая более ранние работы авторов статьи. Для 
сопоставления выбраны 18 новейших впадин, раз-
личающихся своими характеристиками (рис. 1).

Целью нашего исследования являются эво-
люция впадин, изучение которой опирается на 
выявление стратиграфических и литологических 
характеристик отложений, и тектоника впадин, 
определяемая их структурой, особенностями суб-
страта и соотношениями с проявлениями магма-
тизма. Среди эволюционных особенностей особое 
внимание мы обращаем на корреляцию стадий 
развития впадин и определение интервалов вре-
мени, в течение которых впадины развивались 
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как депрессионные структуры. Изучение текто-
ники впадин направлено на выявление геодина-
мических факторов, определивших образование 
впадин, и их классификацию.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Исследуемая территория охватывает вну-
треннюю часть орогенического пояса в преде-
лах Северной Армении и Восточной Турции 
(рис. 2). 

Большинство рассматриваемых внутригорных 
впадин расположено между мезозойской сутурой 
Измир–Анкара–Эрзинджан с ее восточным про-
должением на севере и сутурой Южного Тавра 
на юге. Восточное продолжение северной суту-
ры следует вдоль северо-западного ограничения 
Эрзурумской впадины, далее скрывается под мо-
лодыми лавовыми покровами и прослеживается 
вновь вдоль Базумского хребта и северо-восточ-
ного борта Севанской впадины в виде Севано- 
Акеринской сутуры. 

Северная сутура и ее продолжение отмечают 
следы Тетического океана, закрывшегося в верх-
нем мелу. Южная сутура является следом океана 
Неотетис, окончательно закрывшегося в эоцене. 
Западнее Эрзурумской впадины от северо-вос-
точного продолжения сутуры Измир–Анкара–
Эрзинджан ответвляется офиолитовая зона, кото-
рая протягивается на восток вдоль южных бортов 
Эрзурумской и Пасинлерской впадин. Далее она 
достигает юго-западного борта Араратской впа-
дины, где отгибается на юго-восток и через за-
падное побережье оз. Урмия смыкается с суту-
рой Неотетиса. Эта офиолитовая зона разделяет 
континентальные массивы Таврид и Иранской 
микроплиты.

Пять рассматриваемых впадин – Фиолетовская, 
Ванадзорская, Чайирли–Терджан, Эрзинджанская 
и Кангальская, расположены непосредственно над 
северной сутурой. Лорийская и Верхнеахурянская 
впадины (самые северные) находятся севернее 
этой сутуры. 
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Рис. 1. Положение новейших впадин в рельефе Северной Армении и Восточной Турции (по данным [52]).
Впадины (арабские цифры): 1 – Лорийская; 2 – Верхнеахурянская; 3 – Большого Севана; 4 – Малого Севана; 5 – 
Ширакская; 6 – Сусузская; 7 – Араратская; 8 – Агры; 9 – Хорасанская; 10 – Пасинлерская; 11 – Эрзурумская; 12 – 
Чайирли–Терджан; 13 – Палу; 14 – Малатья; 15 – Кангальская; 16 – Сивасская; 17 – Эрзинджанская; 18 – оз. Хазар; 
19 – Ванадзорская; 20 – Фиолетовская; 21 – Хынысская
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В рассматриваемой части Альпийско-Гималай-
ского подвижного пояса доминирует широтная 
тектоническая зональность, определяющая так-
же кайнозойское геологическое развитие регио-
на. Поэтому для сравнения хронологии развития 
впадин и факторов, влиявших на их формирова-
ние, мы сгруппировали впадины в субширотные 
ряды. Выделены следующие ряды впадин (с севера 
на юг):

‒ Лорийская и Верхнеахурянская;
‒ Севанская, Ширакская и Сусузская;
‒ Араратская, Агры, Хорасанская, Пасинлер-

ская, Эрзурумская и Чайирли–Терджан;
‒ Палу и Малатья.
В отдельные группы выделены присдвиговые 

впадины, обладающие сходными чертами незави-
симо от расположения в регионе, и Кангальская 
впадина, удаленная на запад от остальных рассма-
триваемых впадин.

СРАВНИТЕЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ 
НОВЕЙШИХ ВНУТРИГОРНЫХ ВПАДИН

Лорийская и Верхнеахурянская впадины

Лорийская впадина. Эта впадина имеет форму 
округленного прямоугольного треугольника, по 
одной из коротких сторон которого впадина гра-
ничит с Джавахетским вулканическим хребтом, а 
по другой – с Базумским. По длинной стороне 
впадина граничит с Сомхетским хребтом. 

Верхнеахурянская впадина. Эта впадина распо-
ложена западнее и удлинена в широтном направ-
лении. 

На севере впадина окружена вулканическими 
образованиями Джавахетского нагорья. 

На юге впадина ограничена отрогами Базум-
ского хребта с центрами извержений гелазийского, 
а на западе хребта также плиоценового возраста. 
Внутри впадины находится небольшое количество 

Рис. 2. Положение новейших впадин в структуре Северной Армении и Восточной Турции.
Буквенные обозначения: 
Зоны активных разломов: EAFZ – Восточно-Анатолийская, NAFZ – Северо-Анатолийская, PSSZ – Памбак-Се-
ван-Сюникская; активные разломы: AZ – Арпа-Зангезурский, GF – Гарнийский, HA – Акеринский, MF – Малатья; 
офиолитовые сутуры: IAE – Измир–Анкара–Эрзинджан, SHA – Севано-Акеринская, STZ – Южно-Таврская.
1 – новейшие впадины; 2‒3 – вулканические поля: 2 – среднемиоценовые и позднемиоцен‒раннеплиоценовые, 
3 – плиоцен‒четвертичные; 4 – активные разломы и зоны разломов; 5 – офиолитовые сутуры
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вулканов, возраст которых, возможно, достигает 
раннего калабрия. 

Впадины разделены поднятием Карахачского 
перевала (см. рис. 2, точка 120). 

На значительном протяжении границы впадин 
образованы флексурно-разломными зонами, кото-
рые выявлены на южном борту Лорийской впади-
ны, вдоль южного склона Карахачского перевала и 
вдоль северного борта Верхнеахурянской впадины. 

Восточная часть южного борта Верхнеахурян-
ской впадины образована Вардахбюрской флек-
сурно-разломной зоной, представляющей собой 
северо-западное окончание крупного Памбак-Се-
ван-Сюникского правого сдвига. Вардахбюрская 
зона через меридиональную зону небольших при-
разломных депрессий р. Даличай и оз. Мада со-
членяется с Джавахетским правым сдвигом, про-
тягивающимся далее на северо-запад.

С запада и востока Карахачский перевал огра-
ничен флексурно-разломными зонами. Поднятие 
Карахачского перевала и продолжающая его к 
северу цепь вулканов Джавахетского хребта яв-
ляются элементами Транс-Кавказского попереч-
ного поднятия [9]. 

Плоские днища обеих впадин выстланы по-
токами базальтовых андезитов и трахиандезитов, 
распространявшихся с Джавахетского нагорья. 
K‒Ar датировки пород охватывают интервал вре-
мени от 2.51 ± 0.12 до 2.00 ± 0.10 млн лет, мощ-
ность лавовой серии на востоке Лорийской впа-
дины достигает 370 м [44]. 

Это показывает, что обе впадины возникли как 
депрессии не позднее плиоцена и в гелазии были 
углублены относительно соседних поднятий на 
сотни метров. Вблизи Джавахетского хребта вы-
деляются толща трахиандезитов, а также толща и 
отдельные тела дацитов, риолитов и обсидианов. 
K‒Ar датировки обеих толщ – 2.0–1.85 млн лет. 

На поверхности лав залегает осадочный чехол 
впадин, представленный карахачской и куртанской 
свитами. В стратотипическом разрезе Карахач-
ского карьера (см. рис. 2, точка 3; N41°04.427ʹ; 
E44°07.238ʹ; H  = 1800 м) карахачская свита сложе-
на агломератовыми дацитовыми туфами, а ниже 
флювиальной песчано-конгломератовой толщей 
с прослоями туфа. Общая мощность свиты со-
ставляет 11 м. 

На основе данных радиоизотопного датиро-
вания SIMS U‒Pb [31] и палеомагнитных изме-
рений [44] возраст свиты определен в интерва-
ле 1.85–1.7 млн лет. В разрезах свиты найдены 
примитивные ашельские каменные изделия [19]. 

В разрезе Арденис Верхнеахурянской впадины (см. 
рис. 2, точка 106) отложения карахачской свиты 
содержат пыльцу верхов плиоцена – низов ран-
него плейстоцена.

В стратотипическом разрезе Куртан-1 (см. 
рис. 2, точка 10; N40°58.073ʹ; E44°31.057ʹ; 
H  = 1300 м) куртанская свита залегает на базаль-
товом андезите с K‒Ar датой 2.08 ± 0.10 млн лет и 
состоит из следующих пачек (снизу вверх):

(i) ‒ обратно намагниченная слоистая дацито-
вая пемза, определение SIMS U‒Pb 1.45 ± 0.021 
млн лет [31], близкое к 39Ar/40Ar дате 1.49 ± 0.01 
[31, reference to S. Hynek], мощность пачки 6 м;

(ii) ‒ обратно намагниченная перемытая пемза 
с прослоем пепла (0.3 м) в кровле, определение 
SIMS U‒Pb из пепла – 1.432 ± 0.028 млн лет [31], 
мощность пачки 2 м;

(iii) ‒ обратно намагниченные тонкозернистый 
песок и супесь с узким интервалом нормальной 
намагниченности в верхней части, мощность пач-
ки 3 м;

(iv) ‒ нормально намагниченные супесь и суг-
линок, мощность пачки 4 м.

В пачках (iii) и (iv) найдены среднеашельские 
изделия. Из тех же слоев происходит находка че-
люсти носорога Stephanorhinus hunsheimensis (Toula) 
[31, reference to M.S. Belmaker]. 

В соседнем обнажении Куртан-3 в тех же 
слоях мы нашли левую плечевую кость слона 
Archidiskodon ex gr. meridionalis (Nesti). 

В Верхнеахурянской впадине из верхней нор-
мально намагниченной части куртанской свиты 
разреза Красар (см. рис. 2, точка 124) определены 
костные остатки крупных и мелких млекопитающих 
[41, 44]. Из крупных млекопитающих В.В. Титов 
идентифицировал оленя Praemegaceros cf. verticornis 
(Dawkins) и быка Bovidae gen. (cf. Bison). Список 
мелких млекопитающих, идентифицированных 
А.С. Тесаковым, включает пищуху Ochotona sp., 
полевок Terricola sp. и Microtus sp. и слепушонку 
Ellobius (Bramus) ex gr. lutescens Thomas. 

Анализ остатков млекопитающих позволяет да-
тировать отложения разреза Красар в интервале 
0.8–0.4 млн лет, что подтверждается палиноло-
гическими данными. Таким образом, куртанская 
сита коррелируется с калабрием и низами сред-
него плейстоцена. 

Куртанская свита сложена тонкообломочными 
осадками застойных вод с линзами грубого аллю-
вия боковых притоков р. Дзорагет. Выходы отло-
жений этой свиты продолжаются ниже по доли-
не р. Дебед. Современное положение отложений 
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куртанской свиты и поверхности подстилающих 
лав позволяет оценить величину тектонических 
поднятий после их накопления. 

В настоящее время куртанская свита на востоке 
Лорийской впадины поднята относительно ее по-
ложения в долине Дебеда на ~350 м. Поверхность 
базальтовых андезитов повышается в Лорийской 
впадине с востока на запад от 1400 до ~1600 м. 
Поверхность более молодой толщи трахиандезитов 
достигает на западе Лорийской впадины высоты 
1750–1780 м. 

По восточной флексурно-разломной зоне Ка-
рахачского перевала эта поверхность поднята до 
2250 м; по западной флексурно-разломной зоне Ка-
рахачского перевала понижается до ~2000 м в Верх-
неахурянской впадине. Частично эти вертикальные 
движения произошли до накопления куртанской 
свиты. Так, в карахачское время долина Верхнего 
Ахуряна продолжалась через Карахачский перевал 
долиной р. Дзорагет, впадавшей в р. Дебед. Ко 
времени накопления куртанской свиты Верхнеа-
хурянская и Лорийская впадины оказались разоб-
щенными подъемом Карахачского перевала.

Послекуртанские отложения маломощны и 
слагают местами склоны крупных долин и доли-
ны мелких водотоков, врезанных в плоские днища 
обеих впадин, которые были вовлечены в общее 
поднятие Армянского нагорья.

Севанская, Ширакская и Сусузская впадины
Севанская впадина. Эта впадина является се-

веро-восточной частью крупной миндалевидной 
структуры – увеличенного подобия структуры 
пулл-апарт [27]. Севанская впадина ограничена 
на севере правыми взбросо-сдвигами северо-за-
падной ветви Памбак‒Севан‒Сюникской зоны 
разломов. Южной границей структуры является 
Арпа – Зангезурский разлом. На западе струк-
туру ограничивает Гарнийский разлом (правый 
сбросо-сдвиг северо-западного простирания), а 
на востоке ‒ юго-восточная ветвь Памбак‒Се-
ван‒Сюникской зоны разломов и Акеринский 
разлом (правый сбросо-сдвиг северо-западного 
простирания).

Юго-западная часть миндалевидной структу-
ры сложена вулканическими породами Гегамско-
го и Варденисского нагорий. Севанская впадина 
разделена Норатусской перемычкой на впадины 
Малого и Большого Севана. Малый Севан глубже 
и представляет собой впадину пулл-апарт между 
северо-западной и юго-восточной ветвями Пам-
бак‒Севан‒Сюникской зоны разломов.

Древнейшими породами осадочного заполне-
ния впадины являются фаунистически охаракте-
ризованные морские отложения среднего-верхнего 
сармата, обнаруженные в скважине 2 в с. Норакерт 
на юго-восточном обрамлении оз. Севан (рис. 3). 

Они встречены также на Арцвакарской воз-
вышенности, расположенной западнее Большого 
Севана на юго-западном обрамлении Малого Се-
вана, и в бассейне р. Раздан и являются отложени-
ями мелководного залива обширного моря [8, 30]. 

В юго-западном обрамлении впадины их пере-
крывают отложения мэотиса‒понта. Они свиде-
тельствуют о смене морского осадконакопления 
озерным [11]. На юго-восточном побережье Се-
вана, в скважинах 2 и 4 (скв. 4 находится в 5 км 
юго-западнее скв. 2) эти отложения отсутству-
ют ‒ там происходила денудация накопленных 
осадков. 

Вышележащие отложения перекрывают их 
с размывом и местами несогласием и представ-
лены грубообломочными толщами. В скважинах 
2 и 4 они содержат прослои кислого туфа с K‒Ar 
датой ~4.8 млн лет [4]. В верхней части эти кимме-
рийские отложения становятся более тонкообло-
мочными и сменяются слоями с моллюсками, ха-
рактерными для каспийского морского акчагыла: 
Aktchagylia subcaspia Andrusov, Cerastoderma dombra 
Andrusov, Avicardium nikitini Andrusov (определения 
Н.Н. Акрамовского [11]; здесь и ниже таксоны 
приведены к современной номенклатуре). 

На западном побережье оз. Севан, в разрезах 
Норатус-1 и Норатус-2 (см. рис. 2, точки 403 и 411) 
описаны туфогенно-осадочные озерные отложе-
ния акчагыльского возраста [16]. Их верхняя воз-
растная граница определяется в разрезе Норатус-1 
K‒Ar датой прослоя пемзы 2.30 ± 0.15 млн лет. 
Нижележащие отложения намагничены нормаль-
но, кроме самых низов разреза, намагниченных 
обратно. Учитывая K‒Ar определение, мы сопо-
ставили нормально намагниченную часть разреза 
с палеомагнитным хроном Гаусса и базальные 
слои – с субхроном Каена (3.032–3.116 млн лет). 

В разрезе Норатус-2 найдены рог и костные 
остатки оленя рода Arvernoceros, сходные пред-
ставители которого обитали в Европе в позднем 
плиоцене – начале плейстоцена (определение 
В.В. Титова) [16]. Нормальная намагниченность 
разреза заставляет относить находку к концу плио-
цена. Отсутствие в разрезах следов озерной биоты 
мы связывает с загрязнением этой части водоема 
токсичными водами, связанными с вулканизмом 
соседнего Гегамского нагорья.
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Таким образом, заложение Севанской впадины 
как обособленной негативной структуры произо-
шло после сармата. В конце плиоцена во впадину 
проникли воды акчагыльского моря. В дальнейшем 
впадина развивалась как изолированный озерный 
бассейн. Его уровень зависел от интенсивности сто-
ка воды по реке Раздан, которая изменялась в зави-
симости от вулканических и тектонических процес-
сов в верховьях реки. В ослабленной мере колебания 
стока продолжались в историческое время [14].

Ширакская впадина. Эта впадин представляет 
собой расширяющуюся к северу депрессию, на 
значительном протяжении окруженную выхода-
ми вулканических пород Карс-Дигорского плато 
(на западе) и Арагацкого центра (на юго-востоке). 

С юга впадина ограничена выходами поздне-
миоцен‒раннеплиоценовых базальтов и базаль-
товых андезитов (K‒Ar даты 5.8–4.2 млн лет), 
перекрытых риолитовыми туфами (K‒Ar даты 
~3.0–2.8 млн лет) [39]. 
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Рис. 3. Сводные разрезы неоген‒четвертичных отложений новейших впадин Севанской, Ширакской, Хорасан-
ской, Маалатья и Палу.
Символы международной стратиграфической шкалы: Q4–Q1

2 – голоцен–калабрий; Q2 – средний плейстоцен; Q2
1 – 

низы среднего плейстоцена; Q1
2 – калабрий; Q1

1 – гелазий; N2
2 – пьяченций; N2

1 – занклий; N1
3 – верхний миоцен; 

N1
3m – мессиний; N1

3t-m – тортон– мессиний; N1
3t – тортон; N1

2 – средний миоцен; N1
1 – нижний миоцен. 

Символы региональной стратиграфической шкалы: (a) – акчагыл, (k) – киммерий, (p) – понт, (me) – мэотис, (s) – 
средний-верхний сармат. 
1‒2 – морские отложения: 1 – карбонаты, 2 – тонкообломочные терригенные; 3–8 – озерно-аллювиальные отло-
жения: 3 – мергели, 4 – глины и алевриты, 5 – тонкозернистые пески и песчаники, 6 – пески и песчаники, 7 – 
песчано-гравийно-галечные отложения, 8– галечники и конгломераты; 9–13 – вулканогенные и вулканогенно-тер-
ригенные породы: 9 – андезиты, 10 – туфы среднего и кислого состава, 11 – туфобрекчии, 12 – туфопесчаники, 
13 – туфоалевролиты; 14 – места важнейших палеонтологических находок; 15 – поверхности несогласий
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Впадина отделена флексурно-разломными зо-
нами: 

‒ на севере от Ширакского хребта Капской 
зоной; 

‒ на северо-западе – от Сусузской впадины 
зоной Чарчиоглу; 

‒ на юго-западе – от вулканического плато 
зоной Джамушлу. 

Вдоль восточного края впадины протягивает-
ся продолжение Транс-Кавказского поперечного 
поднятия [9]. Оно выражено на северо-востоке 
впадины поднятием Джаджурского перевала (см. 
рис. 2, точка 222). Южнее на его оси располо-
жены вулкан Мец-Шараилер и главный кратер 
Арагацкого вулканического центра. Ахурянский 
левый сбросо-сдвиг пересекает Ширакскую впа-
дину в направлении юг‒юго-запад – север‒се-
веро-восток. По нему восточная часть впадины 
опущена на ~150 м. 

В основании осадочного чехла впадины за-
легают сарматские морские отложения [11] (см. 
рис. 3). 

По аналогии с датированной K‒Ar методом 
вохчабердской свитой окрестностей г. Еревана, 
Ю.В. Саядян [11] отнес к мэотису‒понту вы-
шележащую грубообломочную туфогенно-терри-
генную толщу мощностью до нескольких сотен 
метров, вскрытую скважинами внутри впадины и 
обнаженную на ее бортах на севере (в Ширакском 
хребте), и на юге (в ущелье Магаридзор). В ниж-
ней части толщи в Ширакском хребте найдены 
мэотические остракоды [11]. К нижнему плиоцену 
Ю.В. Саядян [11] отнес сравнительно маломощ-
ные конгломераты, залегающие на этой толще на 
юге Ширакской впадины. 

Накопление грубообломочной туфогенно-оса-
дочной толщи можно рассматривать как начало 
прогибания Ширакской впадины, хотя присут-
ствие и мощности этих отложений под значитель-
ной частью впадины остаются неизвестными. Бо-
лее определенно опускание впадины проявляется 
с позднего плиоцена. 

На юго-западном борту впадины нами иссле-
дована нормально намагниченная 70-метровая 
песчано-глинистая толща преимущественно озер-
ного происхождения (см. рис. 2, точка 20; разрез 
Демиркент; N40°42.897ʹ; E43°40.367ʹ; H  = 1570 м). 

В ее нижней части обнаружен горизонт мощ-
ностью 20–25 м с верхнеплиоценовыми морскими 
диноцистами акчагыльского облика: Caspidinium 
rugo sum Marret, 2004 type, Spiniferites ramosus (Ehren-
berg, 1838) Mantell, 1854, cf. Impagidinium inaequalis 

(Wall et Dale in Wall et al., 1973) Londeix et al., 2009, 
cf. Pontiadinium, Ataxodinium cf. confusum Versteegh 
and Zevenboom in Versteegh, 1995 [40, 45]. Кверху 
содержание диноцист уменьшается до полного ис-
чезновения, и параллельно возрастает содержание 
пресноводных водорослей, т.е. происходит опрес-
нение бассейна. 

В центральной части впадины, по данным бу-
рения, мощность толщи возрастает. В скважи-
не 12 (см. рис. 2, точка 340), пробуренной воз-
ле Мармашенского монастыря, в этой толще на 
глубинах 198–115 м обнаружены акчагыльские 
моллюски Cerastoderma dombra, Avicardium niki tini, 
 Andrusovicardium radiiferum Andrusov, Pota mides 
caspius Andrusov, а на глубинах 80–76 м – Ce-
rastoderma dombra, Aktchagylia subcaspia, Micromela-
nia eldarica Kolesnikov [11]. Слои с акчагыльской 
фауной перекрыты базальтовыми трахианде-
зитами с K‒Ar определениями 2.25 ± 0.10 и 
2.1 ± 0.2 млн лет [39].

Вышележащие четвертичные отложения Ши-
ракской впадины разделены на свиты ‒ кара-
хачскую [44], анийскую и арапийскую [11]. На 
основе радиоизотопных, палеомагнитных и в верх-
них двух свитах биостратиграфических данных они 
датированы в возрастных интервалах соответствен-
но 1.95–1.7, 1.4–075 и 0.75–0.6 млн лет [39, 41, 45].

Свиты представляют три озерно-аллювиальных 
цикла, в течение которых область осадконакопле-
ния смещалась к югу из-за поднятия северного 
края впадины. Ее относительное опускание за-
вершилось ~0.6 млн лет назад, после чего впадина 
была полого наклонена на юг и вовлечена в общее 
поднятие Армянского нагорья.

Ширакская впадина окружена вулканическими 
образованиями, формировавшимися одновремен-
но с развитием впадины и несущими мантийные 
минерально-геохимические метки. Относительно 
пóзднее опускание ее южной части совпадает по 
времени с наибольшей активностью соседнего 
Арагацкого вулканического центра. 

Следовательно, образование Ширакской впа-
дины связано с перемещениями и преобразова-
ниями вещества верхней мантии, отразившимися 
в вулканизме. Вместе с тем, продукты вулканиче-
ских извержений запрудили долину р. Ахурян, и, 
таким образом, территория впадины оформилась 
в озерный бассейн.

Сусузская впадина. Она является западным про-
должением Ширакской впадины, отделенным от 
нее флексурно-разломной зоной Чарчиоглу се-
веро-восточного простирания. Вдоль этой зоны 
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протягиваются выходы плиоцен-четвертичных 
базальтовых андезитов, и кровля анийской свиты 
поднята относительно ее положения в соседней 
части Ширакской впадины на 100–110 м. 

В составе осадочного чехла впадины иденти-
фицированы карахачская и анийская свиты, сход-
ные по составу с теми же свитами Ширакской 
впадины. Карахачская свита выделена на севере 
Сусузской впадины, где занимает более высокое 
гипсометрическое положение, чем анийская сви-
та. Здесь северный борт впадины нарушен продол-
жением Сарыкамышского левого взбросо-сдвига 
восток-северо-восточного простирания. 

Судя по высотному положению карахач-
ских отложений в пунктах 28 (H  = 1814 м) и 29 
(H  = 1985 м) (см. рис. 2), северное крыло разлома 
поднято на ~170 м. В северном обнажении (точ-
ка 29) слоистые флювиальные карахачские отло-
жения вложены в базальтовые андезиты с Ar/Ar 
датой 3.65 ± 0.08 млн лет и состоят из песка-песча-
ника, перемытой пемзы и галечника (до валунов). 
Галька хорошо окатана. Все отложения нормально 
намагничены. 

Анийская свита выстилает поверхность боль-
шей части впадины. Ее наиболее полный разрез 
описан на южном борту впадины (см. рис. 2, точка 
100; N40°44.335ʹ; E43°11.350ʹ. H  = 1753 м). Свита 
представлена чередованием тонкозернистого песка 
и алеврита с прослоями диатомита с многочис-
ленными обломками раковин моллюсков, кото-
рые в средней части толщи образуют линзовидные 
скопления. Эти озерные отложения характеризу-
ются обратной намагниченностью с двумя узкими 
интервалами нормальной полярности в верхней 
и нижней частях обнаженного разреза. Видимая 
мощность ~20 м. Озерная толща перекрыта песком 
и галечником мощностью до 1.5 м.

Более молодые четвертичные аллювиальные от-
ложения присутствуют в долинах рек, вложенных 
в анийскую поверхность. 

Сусузская впадина окружена выходами плио-
цен‒четвертичных базальтовых андезитов и ан-
дезитов, которые на юго-западном обрамлении 
впадины сочетаются с туфами. Соотношения лав 
и осадочного выполнения впадины различны. На-
ряду с налеганием или вложением осадочных от-
ложений в поверхность лав (см. рис. 2, точка 29), 
выявлено налегание лав на анийскую озерную тол-
щу. Например, на юго-западе впадины (см. рис. 2, 
точка 8) горизонтально залегающие андезито-ба-
зальты несогласно перекрывают озерную толщу, 
наклоненную под углом ~10°. 

Впадины Араратская, Агры, Хорасанская, 
Пасинлерская, Эрзурумская и Чайирли–Терджан

Араратская впадина. Эта впадина удлинена 
в направлении северо-запад‒юго-восток. Про-
тяженных разломных ограничений не выявле-
но, но отмечена тектоническая гетерогенность 
внутреннего строения впадины, определившая 
разнообразие разрезов ее вулканогенно-осадоч-
ного заполнения. Впадина окружена вулканиче-
скими горами: на юго-западе – хребтом Агридаг 
с высочайшим вулканом Арарат на востоке, а 
на северо-востоке – склонами Арагацкого вул-
канического центра и Гегамского нагорья. Воз-
раст вулканизма варьирует от конца миоцена 
на западном обрамлении Арагацкого центра до 
раннего голоцена на Гегамском нагорье и исто-
рического времени на Арарате. Вдоль впадины 
проходит долина р. Аракс. 

Древнейшими отложениями осадочного чехла 
Араратской впадины, несогласно перекрывающи-
ми более древние деформированные породы, яв-
ляются пестроцветная гипсоносная нижнемиоце-
новая толща на западе [21] и морские отложения 
с верхнесарматскими моллюсками и сарматской 
флорой на северном обрамлении впадины [11]. 
Оба стратиграфических подразделения распро-
страняются за пределы впадины.

Отложения мэотиса–понта в армянской части 
впадины объединяют в вохчабердскую свиту. Ее 
нижняя часть представлена тонкообломочными 
туфогенно-осадочными породами. Верхняя часть 
(собственно вохчабердская свита) сложена туфоб-
рекчиями, туфоконгломератами и агломератовыми 
туфами, частично субаэральными. K‒Ar определе-
ние туфа – ~6.2 млн лет [4]. 

В западной части Араратской впадины возмож-
ным аналогом нижней части вохчабердской свиты 
может быть армавирская свита, наиболее полно 
представленная в опорной скважине в г. Армавир. 
Возраст свиты определен как мэотический на ос-
нове находок пресноводных моллюсков Pseudunio 
flabellatus Goldf. и др. [3, 5, 6]. Озерные отложения 
мэотиса можно рассматривать как свидетельство 
начала относительного опускания впадины.

В раннем плиоцене, в связи с резким падени-
ем уровня Каспийского моря, туфогенно-осадоч-
ный чехол впадины эродируется, и формируются 
глубокие врезы речных долин. Они заполняются 
грубым аллювием, который кверху становится 
песчаным. Ю.В. Саядян [11] отнес аллювий к ак-
чагыльскому времени. Ю.В. Саядян [11] в своем 
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исследовании предположил дальнейшее развитие 
армянской части следующим образом: 

‒ в начале апшеронского времени, т.е. кала-
брия, продолжалось накопление грубого аллювия, 
которое затем сменилось формированием озерных 
глин с пресноводными моллюсками в северной 
части бассейна они перемежались с аллювием –
продуктом выноса обломочного материала север-
ными реками; 

‒ в среднем плейстоцене отлагалась араратская 
свита, ее нижняя подсвита представлена озерны-
ми осадками с пресноводными моллюсками и 
диатомеями, а верхняя – озерно-аллювиальными 
отложениями. 

Ю.В. Саядян [11] посчитал араратскую свиту 
фациальным и стратиграфическим аналогом аний-
ской и арапийской свит Ширакской впадины, что 
подтверждается находками в верхней подсвите фа-
уны, аналогичной ленинаканскому комплексу. 

Ревизия возраста этих свит показала, что аний-
ская свита принадлежит калабрию, возможно, 
с самыми низами среднего плейстоцена, арапий-
ская свита – низам среднего плейстоцена [1, 7, 39, 
41, 45]. Соответственно, низы араратской свиты 
относятся к калабрию, а ее верхи – к низам сред-
него плейстоцена. 

В связи с этим возникает сомнение в возрас-
те озерных глин, относимых Ю.В. Саядяном к 
апшерону, т.е. к калабрию. Их апшеронский воз-
раст обосновывается тем, что подстилающий их 
аллювий содержит гальку базальтовых андезитов, 
сходных с породами горизонта лав с возрастом 
~2.43–2.21 млн лет [11]. Однако галька может быть 
продуктам более ранних плиоценовых изверже-
ний, известных в соседней части Турции, а непо-
средственного налегания озерных глин и подсти-
лающего грубообломочного аллювия на эти лавы 
не засвидетельствовано. Поэтому представляется 
более вероятным, что озерная толща имеет акча-
гыльский возраст, а заполнение раннеплиоценых 
врезов грубообломочным аллювием началось в 
раннем плиоцене и продолжалось в начале позд-
него плиоцена. 

Позднейшие отложения среднего и верхнего 
плейстоцена и голоцена – преимущественно ал-
лювиальные. На бортах впадины они сочетаются 
с лавами и туфами и вложены в более древние 
отложения, а вблизи русла р. Аракс, менявшего 
свое положение, наслаиваются на них. В соста-
ве и строении аллювия обнаруживаются следы 
средне- и позднеплейстоценовых оледенений 
Арагаца.

На южной, турецкой, стороне Араратской впа-
дины, юго-западнее г. Ыгдыр, выделяются две 
низкие террасы, сложенные галечниками с про-
слоями песка и лессовидного суглинка, доми-
нирующего в верхах разрезов. В цоколе верхней 
террасы и на более высоких уровнях рельефа 
залегают наклоненные под углами до 10°–30° 
зеленовато-серые песчаники, алевролиты и ар-
гиллиты, сходные с ак ча гыль ской (?) озерной тол-
щей армянской части впадины. В верхней части 
выделяются два относительно тонких горизонта 
алевролита и аргиллита с обильными отпечатками 
листьев растений. 

В точке 23 (N40°02.717ʹ; E43°47.582. H  = 1000 м) 
из толщи отобрано 16 палеомагнитных образцов. 
Из них 14 образцов показали прямую намагничен-
ность, а два образца – неясную полярность. Мы 
коррелируем эту толщу с палеомагнитным хроном 
Гаусса, т.е. относим ее к нижнему акчагылу (пья-
ченцию). Достоверных следов проникновения вод 
акчагыльского моря, известных ниже по течению 
р. Аракс, не обнаружено ни в армянской, ни в ту-
рецкой частях Араратской впадины. 

Впадина Агры. Она расположена южнее Ара-
ратской и отделена от нее вулканическим хреб-
том Агридаг с вулканом Арарат на восточном 
окончании. Северо-восточная граница впадины 
прямолинейна, но не выражена протяженными 
разрывными нарушениями. 

Крупные разломы выявлены севернее восточ-
ного окончания впадины в южных предгорьях 
Арарата, где находится северо-западное окон-
чание правосдвиговой зоны активных разломов 
Маку [27]. Южная граница впадины более извили-
стая. Выделяется “залив” впадины южнее г. Тутак, 
ограниченный с востока левым сбросо-сдвигом. 
Обрамление впадины западнее “залива” наруше-
но молодыми разломами запад-северо-западного 
простирания. 

Древнейшие осадочные породы вскрыты на 
северо-западном ограничении впадины – на 
западном пониженном продолжении хр. Агри-
даг (см. рис. 2, точка 36; N39°47.865ʹ; E42°34.244. 
H  = 1983 м). Это зеленовато-серые алевролиты, 
обозначенные на Геологической карте Турции 
[21] как средний-верхний миоцен. Их несоглас-
но перекрывает мощный галечный конус выноса 
с линзами песка. Ориентировка галек указывает 
на северное течение водного потока. Рядом с вы-
ходами нижних алевролитов обнажены вулкани-
ческие породы, предположительно датирован-
ные поздним миоценом – лавы и вулканические 
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брекчии  базальтового андезита и кислые пемзо-
видные туфы. Отсутствие вулканических облом-
ков в алевролитах свидетельствует об их относи-
тельной древности. Широко распространенные 
севернее алевролиты и песчаники верхнего мио-
цена(?)–плиоцена вблизи выходов вулканических 
пород содержат туфогенный материал и прослои 
пеплового туфа (см. рис. 2, точка 38).

Отложения верхнего плиоцена и гелазия иден-
тифицированы в разных частях впадины Агры. На 
востоке впадины они представлены преимуще-
ственно аллювиальными толщами. Таков, напри-
мер, разрез на востоке впадины западнее с. Ди-
ядин (см. рис. 2, точка 39; N39°35.535ʹ; E43°36.206; 
H  = 1865 м), где из шести отобранных палеомаг-
нитных образцов три нижних образца показали 
нормальную полярность, а два верхних образца – 
обратную полярность с нормально намагничен-
ным образцом между ними. Западнее (см. рис. 2, 
точка 31) аналогичный песчано-галечный аллювий 
несогласно перекрывает пирокластическую брек-
чию и прорван внедрением мелкой пемзы. Аллю-
виальная толща наклонена в западных румбах под 
углами 10°–20°.

В центре впадины коррелятный описанному 
аллювию стратиграфический интервал представ-
лен озерными отложениями. Они вскрыты на 
восточной окраине г. Агры (см. рис. 2, точка 32; 
N39°42.980ʹ; E43°05.264ʹ; H = 1633 м). 

Нижняя часть разреза (~5 м) сложена перемы-
тым слоистым светлым туфом песчаной размерно-
сти. Выше чередуются глины, алевриты и песча-
ники, частично туфогенные. Их общая мощность 
~10 м. Эти отложения охарактеризованы остатка-
ми мелких млекопитающих второй половины ге-
лазия с Mimomys cf. ostramosensis, M. ex gr. tornensis, 
Borsodia sp. Из 12 палеомагнитных образцов, ото-
бранных из озерной толщи, 11 образцов показали 
нормальную намагниченность, а один образец – 
неопределенную полярность. По-видимому, толща 
коррелируется с прямонамагниченным эпизодом 
внутри нижней части эпохи Матуяма. Южнее 
г. Агры (см. рис. 2, точки 33, 34, 41) нижняя часть 
озерной толщи сложена песчаниками и конгломе-
ратами с прослоями туфа и местами становится 
аллювиальной.

Южнее г. Тутак на юге впадины выделяется 
обширный конус выноса мощностью до 40 м, ве-
роятно, раскрывающийся с юга на поверхность 
озерно-аллювиальной толщи или частично за-
мещающий ее (см. рис. 2, точка 44; N39°30.971ʹ; 
E42°46.675. H  = 1688 м). Конус сложен окатанны-

ми галечниками с линзами и прослоями песчани-
ка. Отдельные части разреза характеризуются тон-
кой ритмичной слоистостью, в которой участвуют 
песчаники и галечники. Вместе с тем, пачки до 
10 м залегают друг относительно друга как косые 
серии. В верхней части разреза конуса преобла-
дают косослоистые нормально намагниченные 
песчаники и гравелиты с большим количеством 
раковин пресноводных моллюсков, нередко хоро-
шо сохранившихся и местами слагающих линзы 
рыхлого ракушняка, целиком состоящие из ра-
ковин двустворчатых моллюсков рода Dreissena, а 
выше ‒ унионид. 

Описанная озерно-аллювиальная толща обра-
зует цоколь террасы, занимающей значительную 
часть впадины. Чехол террасы (средний плейсто-
цен?) сложен песчано-галечным аллювием мощ-
ностью до 12 м. Ориентировка галек указывает 
на течение водного потока в направлении совре-
менного русла р. Мурат. В разрезах чехла террасы 
местами выделяются тонкообломочные отложения 
пойменного или старичного типа. В эту террасу 
вложены низкие террасы р. Мурат, его пойма и 
русло.

Хорасанская, Пасинлерская и Эрзурумская впади-
ны. Эти впадины группируются в широтный ряд 
депрессий, разделенных перемычками северо-вос-
точного простирания. Перемычки представляют 
собой слабые относительные поднятия, нарушен-
ные продольными левыми сбросо-сдвигами и ос-
ложненные проявлениями субаэрального вулка-
низма. В дочетвертичное время впадины были 
частями единого прогиба, сужавшегося в местах 
будущих перемычек. 

Крупные новейшие разломы северо-восточно-
го простирания протягиваются вдоль юго-восточ-
ной границы восточной Хорасанской впадины и 
северо-западной границы западной Эрзурумской 
впадины. С других сторон впадины ограничены 
выходами новейших вулканических пород или бо-
лее древних пород, среди которых значительное 
место занимают офиолиты. Офиолитовая сутура 
протягивается вдоль южных бортов впадин. На се-
веро-западном обрамлении Эрзурумской впадины 
вскрыты офиолиты северо-восточного продолже-
ния сутуры Измир–Анкара–Эрзинджан. 

Хорасанская впадина. Она расположена севе-
ро-западнее впадины Агры. Нижние горизонты 
осадочного заполнения впадины обнажены на ее 
северном борту восточнее г. Хорасан (см. рис. 2, 
точка 57; N40°05.913ʹ; E42°16.526; H  = 1590 м). 
Здесь снизу вверх обнажаются (см. рис. 3):
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(I) ‒ зеленовато-серые алевриты и глины с 
прослоями мергелистого алеврита, содержащего в 
средней части пачки раковины моллюсков, среди 
которых преобладают дрейссены, мощность пачки 
15 м;

(II) ‒ красновато-серые косослоистые пес-
чаники с линзами гравелита и мелкогалечного 
конгломерата, галька хорошо окатана, прослой 
песчаника с многочисленными отпечатками рако-
вин моллюсков семейства Dreissenidae, мощность 
пачки 9 м;

(III) ‒ красновато-бурые тонко горизонтально 
слоистые мелко- и среднезернистые песчаники с 
базальным пластом мелкогалечного конгломерата, 
мощность пачки 6 м;

(IV) ‒ чередование грубого песчаника, граве-
лита и мелкогалечного конгломерата с косой сло-
истостью, более пологой, чем в пачке (II), мощ-
ность пачки 5 м;

(V) ‒ тонкослоистая озерная или старичная 
пачка, состоящая из чередования алеврита и мел-
козернистого песчаника, кверху содержание пес-
чаника возрастает, мощность пачки 6 м;

(VI) ‒ слоистые песчаники, гравелиты и мел-
когалечные конгломераты, кверху количество гру-
бообломочных пород возрастает, мощность пачки 
3 м;

(VII) ‒ алевриты и мелкозернистые песчаники 
с линзами галечника, мощность пачки ~11 м;

(VIII) ‒ среднегалечный конгломерат, галька 
хорошо окатана и содержит обломки основных 
магматических пород и яшмы, мощность пачки 
4 м. 

Суммарная мощность разреза составляет ~60 м. 
Из разреза отобраны 33 палеомагнитных об-

разца, показавших нормальную полярность. Из 
пачки (I) Л.А. Головина определила бедный 
комплекс известкового наннопланктона, включа-
ющий Reticulofenestra pseudoumbilicus, фрагменты 
цист Thoracosphaera heimi и мелкие спикулы ас-
цидий. Временной интервал R. pseudoumbilicus – 
от зоны NN4 (14.91–17.95 млн лет; бурдигал) до 
зоны NN15 (3.7 млн лет, занклий) [51]. В пач-
ке (I) нами обнаружены также морские дино-
цисты – Cribroperidinium tenuitabulatum (Сte), 
Apteodinium spiridoides (Benedek), Spiniferites ramosus, 
Batiacasphaera spp., которые определяют возраст 
отложений как средний миоцен (лангий – начало 
серравалия) [18, 26, 33]. 

Исследуемая часть разреза формировалась 
в мелководных эстуарных условиях морского за-
лива. На это указывает присутствие спор прес-

новодных водорослей Botryoccocus, скудный нан-
нопланктон, слабое разнообразие диноцист и 
наличие спикул асцидий. В морской залив про-
исходил снос грубого терригенного материала, с 
чем связано присутствие в спектрах палиноморф 
палеогенового возраста – Pinaceae, Slowakipollis 
spp. Clavifera ssp. 

Таким образом, пачка (I) имеет морское проис-
хождение и принадлежит среднему миоцену (ве-
роятно, его части ниже сарматского региояруса). 
Вышележащая часть разреза является преимуще-
ственно аллювиальной и может соответствовать 
верхам среднего миоцена, верхнему миоцену и 
нижнему плиоцену. 

Аналоги разреза точки 57 обнаружены на 
юго-западном борту Хорасанской впадины. Воз-
ле с. Пекеджик (см. рис. 2, точка 1; N39°53.443ʹ; 
E41°51.672ʹ; H  = 1753 м) нами изучены вышеле-
жащие горизонты разреза впадины, которые за-
легают с угловым несогласием в 10° на конгломе-
ратах, соответствующих верхам разреза точки 57 
[40] (табл. 1).

В разрезе Пекеджик наиболее надежно опре-
делен возраст толщи 2. В пачках 2.2 и 2.5 обна-
ружены диноцисты Caspidinium rugosum Marret, 
2004 type I, Polysphaeridium cf. zoharyi (R.Rossignol) 
Davey et Williams, 1966, Polysphaeridium sp., 
Algidasphaeridium cf. capillatum Matsuoka et 
Bujak, 1988, Spiniferites cf. ramosus, Spiniferites 
cruciformis Wall et Dale in Wall et al., 1973, 
morphotype B sensu Marret et al. (2004), Spiniferites 
sp., Lingulodinium  sp., Cleistosphaeridium  sp., aff. 
Apteodinium sp., Pyxidinopsis cf. reticulata Jiabo, 1978, 
Pontiadinium sp., Ataxiodinium sp., Achomosphaera sp., 
обитавшие в солоновато-водной среде и свиде-
тельствующие о проникновении акчагыльской 
трансгрессии в Хорасанскую впадину [40]. 

Моллюски из толщи 2 имеют черты сходства 
с плио-плейстоценовыми моллюсками Сирии 
и других районов Турции. Отсутствие Dreissena 
diluvii, характерной для конца раннего – начала 
среднего плейстоцена и присутствие ее эволюци-
онных предшественников D. praediluvii Frolov сви-
детельствуют о более раннем возрасте моллюсков 
толщи 2. Более определенны данные о мелких 
млекопитающих. 

В пачке 2.8 найдены моляры хомяка Allocricetus sp. 
и полевок Mimomys praepliocaenicus Rabeder, 1981, 
Borsodia ex gr. praehungarica (Schevtschenko, 1965), 
Pitymimomys sp. Ревизия коллекции [47] показа-
ла присутствие Mimomys praepliocaenicus, Mimomys 
reidi Hinton, 1910, Borsodia sp., Pitymimomys 
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stranzendorfensis Rabeder, 1981, Clethrionomys 
primitivus Popov, 2000 в аналоге пачки 2.5. 

Представленные данные позволяют отнести 
мелких млекопитающих слоев 2.5 и 2.8 к самым 
верхам позднего плиоцена, концу раннего вилла-
ния, MN16b, или, как предполагалось в [47], к 
раннему гелазию, позднему вилланию и началу 

MN17. Учитывая нормальную намагниченность 
толщи 2, мы относим ее к верхней части верхне-
го плиоцена (~3–2.58 млн лет) вблизи перехода 
к раннему плейстоцену.

В толще 1 преобладают нормально намагничен-
ные породы, но выделяются два интервала обрат-
ной намагниченности. Поэтому мы сопоставляем 

Таблица 1. Верхнеплиоцен‒плейстоценовый разрез Пекеджик (см. рис. 2, точка 1) на юге Хорасанской впадины, 
Восточная Турция (снизу вверх)

Толщи Слои Литология
Мощность (м)
слоя толщи 

1 1.1 Чередование гравелитов, песков и ожелезненных песчаников, с нормальной 
магнитной полярностью

5.5 29–30

Необнаженный интервал ~10
1.2 Серые обратно намагниченные алевриты и песчаники с прослоем (0.5 м) нор-

мально намагниченного бурого лигнита в основании. Раковины моллюсков в 
основании лигнита

2.8

Необнаженный интервал ~4
1.3 Переслаивание суглинков, алевритов, песчаников и гравелитов. Два нижних 

палеомагнитных образца показали нормальную полярность, а верхний образец 
– обратную полярность

2

Необнаженный интервал ~5
2 2.1 Серые плотные глины. В кровле прослой (0.2 м) ожелезненного песчани-

стого алеврита с галькой вулканических пород и раковинами пресноводных 
моллюсков

2.6 36–37

2.2 Серые алевриты и суглинки с диноцистами. В нижней части прослой с тол-
стостенными дрейссенами

4

Необнаженный интервал с выходом алеврита (0.7 м) в верхней части ~9
2.3 Серый песчаник с линзой гравелита (0.6 м) в основании 2.4
2.4 Серый алеврит с линзами ракушняка 3
2.5 Серый алеврит с пластом лигнита (0.3 м), содержащий диноцисты, раковины 

моллюсков и рыбные кости. Найден фрагмент бивня слона из рода Archidisko-
don =Mammuthus (Archidiskodon meridionalis?)

4.3

2.6 Серый алеврит с прослоями глин в верхней части 6
2.7 Песок, сменяющийся кверху гравием 1
2.8 Серые алевриты и глины с прослоем песчаника в верхней части. Найдены 

зубы мелких млекопитающих
4.2

3 Плохо обнаженные серые алевриты. В 12–14 м от основания чередование 
алевритов и глин показало обратную намагниченность. Два маломощных вы-
хода алеврита непосредственно над обратно намагниченным слоем и посере-
дине вышележащей части толщи показали нормальную полярность

68

4 4.1 Серые пески с раковинами моллюсков и прослоем (0.5 м) гравия в основа нии 3.5 11
4.2 Алеврит с прослоем (0.1 м) лигнита. Над лигнитом найдены зубы мелких 

млекопитающих
1.3

4.3 Пески и алевриты с прослоем гравия (0.6 м) в основании и выше двумя про-
слоями (по 0.3 м) лигнита. Обломки раковин моллюсков

6

5 Пески, песчаники и алевриты, залегающие на высоких отметках рельефа 
субгоризонтально, покрывая плащом дислоцированные отложения основной 
пекеджикской последовательности, а также древние террасовые галечники ле-
вого борта современной долины Аракса, дислоцированные согласно с нижеле-
жащими озерно-аллювиальными толщами раннего плейстоцена

30–40

Примечание. В толщах 1 и 2 мощности необнаженных интервалов определялись с учетом залегания пород и учи-
тывались при оценке общей мощности толщ; все палеомагнитные образцы толщ 2 и 4 показали нормальную 
полярность.
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толщу 1 с нижней частью хрона Гаусса, т.е. низа-
ми верхнего плиоцена. С этим согласуется более 
древний облик моллюсков из толщи 1 по сравне-
нию с вышележащими толщами [40].

Находка в низах толщи 4 остатков полевки 
Mimomys cf. praepliocaenicus, существенно более 
прогрессивного облика указывает на принадлеж-
ность толщи 4 к гелазию. Об этом также свиде-
тельствуют находки в верхах этой толщи ассоциа-
ции гипсодонтных мимомисных полевок Mimomys 
cf. pliocaenicus, Mimomys ex gr. tornensis, Borsodia sp. 

В самом верху этой толщи зафиксировано по-
явление архаичных Allophaiomys deucalion. Этот 
биохронологический уровень фиксируется в Се-
верной Евразии на рубеже гелазия и калабрия, 
в интервале ~2.0‒1.7 млн лет [12]. Учитывая 
нормальную намагниченность низов толщи 4, 
ее можно коррелировать с субхроном Олдувей. 
В таком случае толща 3 может соответствовать 
нижележащей части хрона Матуяма, т.е. нижнего 
плейстоцена. 

Толща 5, судя по ее распространению, несо-
гласно перекрывает нижележащие толщи. В от-
ложениях толщи 5 содержатся остатки специфи-
ческой пресноводной малакофауны с Dreissena 
cf. diluvii, сильно уплощенными Planorbidae, ре-
бристыми Hydrobyidae и Caspicyclotus akramowskii, 
описанным из нижнеплейстоценовых отложений 
соседней Пасинлерской впадины. Эта фауна близ-
ка к фауне анийской свиты Ширакской впадины, 
которая позволяет датировать вмещающие отло-
жения интервалом конца раннего и самого начала 
среднего плейстоцена. По составу малакофауны 
толща 5 отнесена к калабрию и, возможно, низам 
среднего плейстоцена. 

Пасинлерская впадина. Она расположена за-
паднее Хорасанской. Наиболее стратиграфически 
низкие отложения чехла впадины, среднемиоце-

новые, обнажены на юге впадины, на склоне пе-
ремычки, отделяющей Пасинлерскую впадину от 
Хорасанской, и сходны по составу с аналогичны-
ми отложениями Хорасанской впадины. Соглас-
но [36], среди них присутствуют слои морского 
происхождения. Выше несогласно залегает прес-
новодная флювиальная толща верхнего миоцена, 
сложенная песчаниками и конгломератами с про-
слоями мергеля [36]. Она может включать и ниж-
ний плиоцен.

Несогласно перекрывающие ее отложения 
верхнего (?) плиоцена и гелазия выделяются как 
хорасанская формация [25]. Она сложена чередо-
ванием глинистых алевритов, песчаников и кон-
гломератов с прослоями мергеля и может кор-
релироваться с толщами 1–4 разреза Пекеджик 
Хорасанской впадины. Ее фациальным аналогом 
на бортах впадины, частично надстраивающим хо-
расанскую формацию кверху, является формация 
Джелинкая, сложенная агломератовыми туфами, 
туффитами, базальтовыми андезитами с пластами 
карбонатно-глинистых пород.

Верхним членом разреза Пасинлерской впади-
ны является озерная пасинлерская формация [25]. 
В ней обнаружены пресноводные и наземные мол-
люски, кости рыб и сделаны единичные находки 
амфибии, рептилии и зубов мелкого млекопита-
ющего, что позволило коррелировать формацию 
с калабрием [49]. Вместе с тем, в озерных отло-
жениях найдены также остатки степного слона 
Mammuthus trogonterii [20].

Изученный нами разрез с находками остатков 
слона (табл. 2; см. рис. 2, точка 53; N40°02.035ʹ; 
E41°38.982ʹ. H  = 1769 м) имеет мощность ~14 м. 
Все 35 отобранных палеомагнитных образцов по-
казали нормальную намагниченность. Раковины 
пресноводных моллюсков образуют скопления в 
отдельных прослоях. 

Таблица 2. Нижнеплейстоценовый разрез Пасинлерской впадины (см. рис. 2, точка 53), в котором были найдены 
остатки слона Mammuthus trogonterii (снизу вверх)

Слои Литология Мощность  
(м)

1 Глины и глинистые алевриты с прослоями (до 15 см) сапропеля. Остатки слона были 
найдены, вероятно, на уровне этого слоя

~2

2 Алевриты с еще одним тонким прослоем сапропеля 7
3 Пески с прослоями диатомитового алеврита 1
4 Озерные отложения с тонким чередованием слойков разного гранулометрического состава 2
5 Мелкозернистый песчаник и алеврит с косой слоистостью. Присутствуют тонкостенные 

раковины моллюсков хорошей сохранности
1

6 Хорошо окатанный галечник и песок, залегающие непосредственно под поверхностью 
террасы

~1
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Х. Шют [37] обнаружил здесь все шесть ви-
дов, описанных из песчаного карьера возле Гюл-
либулага (ныне Бюракн, Армения) [2]), а также 
он описал шесть новых видов, что позволяет 
коррелировать эти отложения с анийской свитой 
Шираксокй впадины и толщей 5 разреза Пеке-
джик. 

В тех же слоях найдены остатки полевки 
Allophaiomys cf. pliocaenicus, что не исключает от-
несение этой части разреза к верхам нижнего 
плейстоцена, например, к интервалу палеомагнит-
ного эпизода Харамилло. Этому не противоречит 
обнаружение в том же разрезе слона Mammuthus 
trogonterii, древнейшие находки которого относят-
ся к концу раннего плейстоцена. Отложения раз-
реза прислонены к пепловым туфам, слагающим 
борт впадины. 

Терраса с изученным разрезом занимает зна-
чительную часть Пасинлерской впадины. Более 
поздние аллювиальные отложения заполняют до-
лины, врезанные в эту поверхность.

Эрзурумская впадина. Эта впадина является 
западным членом описываемого ряда впадин. 
На ее юго-западном обрамлении юго-западнее 
г. Ашкале вскрыты морские нижнемиоценовые 
известняки. Они продолжаются за пределы впа-
дины, но неизвестно их распространение внутри 
нее. В западной части впадины обнажена мощная 
толща тонкообломочных отложений с прослоя-
ми мергелей, датированная поздним миоценом – 
плиоценом [21]. 

Присутствие в низах толщи среднемиоценовых 
морских отложений документально не подтвер-
ждено, но допустимо [36]. Вблизи северо-западной 
взбросо-сдвиговой границы впадины в составе 
толщи присутствуют обломки и глыбы верхне-
миоцен‒плиоценовых вулканических пород, сне-
сенных с обрамления впадины. Это указывает на 
относительное погружение впадины в эпоху на-
копления указанной толщи.

В позднем плиоцене границы впадины со-
кратились из-за поднятия ее западной части. 
На западе впадины (т. 58; N39°58.75′, E41°01.3′; 
H  = 1793 м) сформировалась дельта гильбертового 
типа впадавшей с запада реки (вероятно, верхо-
вий Пра-Аракса), раскрывавшаяся в Эрзурумскую 
впадину [15]. 

Определение возраста дельты основано на на-
ходках фауны мелких млекопитающих Mimomys cf. 
polonicus Kowalski, 1960, и Borsodia sp. относимой 
к зоне MN16 европейской биохронологической 
шкалы и определяющей возраст вмещающих от-

ложений как пьяченций, а также нормальной на-
магниченности отложений дельты, анализе пали-
нологических данных и фауны моллюсков, среди 
которых присутствуют формы наземные, пресно-
водные и выдерживающие осолонение. 

Присутствие среди моллюсков представителей 
рода Pseudamnicola со своеобразными следами 
биоэрозии, более характерной для солоноватых 
вод, делает вероятным солоновато-водный харак-
тер Эрзурумского водоема вдали от дельты, воз-
можно, связанный с проникновением в него вод 
акчагыльского моря. 

На соленость до 5‰ указывает и ассоциация 
остракод [10].

В раннем плейстоцене над дельтой накаплива-
ются грубообломочные аллювиальные отложения 
с прежним восточным стоком. В аллювии найде-
ны каменные изделия примитивного раннего 
ашеля [15]. Озерный бассейн сохраняется лишь 
на востоке впадины, которая к этому времени 
оказывается изолированной от речного бассейна 
Аракса окончательным оформлением перемычки 
на границе с Пасинлерской впадиной. 

В конце раннего плейстоцена в результате пя-
тящейся эрозии р. Евфрата его верховья прони-
кают в Эрзурумскую впадину и перехватывают ее 
речной сток. Оформляется современная дренаж-
ная система впадины.

Впадина Чайирли–Терджан. Вытянутая в ши-
ротном направлении впадина находится в широ-
кой долине р. Евфрат и его притоков севернее 
впадения р. Тузла. В основании разреза лежат 
офиолиты, представляющие собой восточное 
продолжение сутуры Измир–Анкара–Эрзинджан 
и обдуцированные из нее к югу. 

Их перекрывает обширное поле нижнего ми-
оцена, в котором различаются фации тонкоо-
бломочных карбонатно-терригенных пород и 
неритовых известняков. Слагающие впадину пли-
оцен‒четвертичные осадки вложены в этот суб-
страт. Верхняя часть разреза плиоценовых тонко-
обломочных озерных отложений мощностью 6 м 
вскрыта на юге впадины севернее слияния рек 
Евфрат и Тузла. 

Эти породы слагают цоколь террасы, в чехле 
которой с размывом залегают нижнеплиоценовые 
галечники. Севернее нижний плейстоцен  слагает 
террасу р. Евфрат и представлен более полно 
чередованием мощных пластов аллювиального 
галечника, местами косослоистого, и слоистых 
глинисто-алеврито-песчаных озерных отложений 
с раковинами моллюсков (см. рис. 2, точка 16). 
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Видимая мощность разрезов до 15 м. Более мо-
лодые четвертичные осадки вложены в описанные 
толщи и слагают низкие террасы и поймы Евфрата 
и его притоков.

Впадины Палу и Малатья
Впадина Палу. Эта впадина охватывает доли-

ну и побережья р. Мурат юго-западнее г. Палу 
и  является частью обширной депрессии Палу–
Улу ова, которая протягивается вдоль нижнего 
течения р. Мурат до Кебанского водохранили-
ща, расположенного вблизи впадения р. Мурат в 
р. Ев фрат [22]. 

Наряду со средне-позднечетвертичными отло-
жениями современной долины р. Мурат, значи-
тельную часть впадины Палу занимают выходы 
преимущественно аллювиальной нижнеплейсто-
ценовой формации Палу. Она несогласно залегает 
на отложениях разного возраста, а в осевой части 
впадины и на ее северном борту перекрывает фор-
мацию Чайбахи. 

Возрастные рамки и соотношения между эти-
ми формациями исследованы на северном скло-
не долины р. Мурат в разрезах 9 – Кованджилар 
(N38°41.952′; E39°51.695′; H  = 981 м) и 202 – Ка-
ранджибаши (N38°39.863ʹ; E39°.43.12ʹ; H  = 837 м). 

Они расположены в южном крыле синклинали 
Кованджилар, ограниченной с севера разломом 
взбросо-надвигового типа, оперяющим Восточ-
но-Анатолийскую левосдвиговую зону (EAFZ). 
Обнаженные слои наклонены на север под углами 
30°–40°, реже 50°.

Формация Чайбахи в разрезе Каранджибаши 
имеет мощность 117 м (табл. 3, см. рис. 3). 

В разрезе Кованджилар вскрыта меньшая по 
мощности часть формации с несколькими поверх-
ностями размыва. 

Для определения возраста формации Чайбахи 
решающее значение имеет средняя часть разреза 
Каранджибаши, где найдены униониды Psilunio aff. 
sibinensis (Penecke, 1883), P. aff. stolitzkai (Neumayr, 
1875), Potomida aff. berbestiensis (Fontannes, 1887), 
Cuneopsidea aff. beyrichi (Neumayr, 1875) и зубы мел-
ких млекопитающих Amblycoptus sp., Desmaninae 
gen., Ochotona sp., Leporidae gen., Arvicolidae gen. 
cf. Propliomys, Rodentia gen. Они позволяют от-
нести соответствующие слои к верхам нижнего 
плиоцена (MN15). 

Верхние части формации Чайбахи обоих разре-
зов нормально намагничены. Определения остат-
ков мелких млекопитающих и палинологические 
данные указывают на возможную принадлежность 
верхов формации Чайбахи разреза Кованджилар 
верхнему плиоцену. В разрезе Кованджилар на 
этих слоях согласно залегает обратно намагничен-
ная толща алевритов с линзой (до 0.3 м) щебня 
в основании. Мощность толщи 60–63 м. Веро-
ятно, она также принадлежит формации Чайба-
хи, которая, таким образом, может охватывать и 
часть гелазия. Низы обнаженной части формации 
Чайбахи могут принадлежать верхнему миоцену. 
Отложения формации Чайбахи накапливались в 
пресноводных озерах и рассеянных руслах мелких 
водотоков со слабым течением.

Формация Палу наиболее полно представле-
на в разрезе Кованджилар, где она залегает на 
обратно намагниченных верхах формации Чайба-
хи (табл. 4, см. рис. 2, точка 9).

Таблица 3. Разрез Каранджибаши синклинали Кованджилар (см. рис. 2, точка 202), Восточная Турция (снизу 
вверх)

Пачки Литология Мощность 
(м)

1 Алевриты и тонкозернистые песчаники с линзами гравелита в средней части и обломками 
раковин моллюсков

29

2 Плохо окатанный мелкий галечник 4
3 Алеврит с фрагментами раковин моллюсков 5
4 Плохо окатанный гравий, сменяющийся кверху песками разной зернистости 19
5 Алевриты, чередующиеся с глинами в нижней части и тонкозернистыми песками в верх-

ней. Раковины моллюсков. Посередине прослой, обогащенный растительными остатками. 
Выше него найдены зубы мелких млекопитающих

8.5

6 Пески с линзовидными скоплениями раковин моллюсков, выше чередующиеся с 
алевритами

13

7 Пески с линзовидными скоплениями раковин моллюсков, выше алевриты и глины 6
8 Пески с фрагментами раковин моллюсков и линзами гравия в нижней части. В основании 

прослой гравия (1.5 м) с хорошо сохранившимися раковинами унионид
26

9 Глины, алевриты и тонкозернистые пески с прослоем (1–1.5 м) мелкой гальки 
в основании

6–6.5
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Общая мощность формации Палу в разрезе 
Кованджилар – 115 м. Пыльцевые спектры огра-
ничивают возраст формации самым концом плио-
цена – ранним плейстоценом. Учитывая характер 
остаточной намагниченности, мы полагаем, что 
толща накапливалась с конца гелазия до конца 
калабрия. 

Отложения формаций Чайбахи и Палу сла-
гают цоколь высокой террасы правобережья 
р. Мурат. Чехол террасы, маломощный в разре-
зе Кованджилар (1 м), перекрывает формацию 
Палу с резким несогласием и сложен гравий-
но-галечным материалом. Восточнее мощность 
чехла возрастает до нескольких метров, и в его 
составе появляются суглинки. Пыльцевой спектр 
отложений чехла моложе спектров формации 
Палу и определенно имеет плейстоценовый 
облик. Вероятно, осадки чехла накапливались 
в среднем плейстоцене. 

В дальнейшем впадина Палу была вовлечена 
в общее поднятие региона. Ее развитие состо-
яло в эрозии бортов впадины и врезании русла 
р. Мурат с формированием низких террас в связи 
с перемещениями по EAFZ.

Впадина Малатья. Она имеет форму односто-
роннего грабена, удлиненного в север-севе-
ро-восточном направлении и протягивающегося 
от долины р. Султан-Сую до широты Кебанско-
го водохранилища на слиянии рек Евфрат и Му-

рат. Западный борт впадины образован разломом 
Малатья, который определен как левый сдвиг 
с поднятием западного крыла. Средняя скорость 
сдвига оценивается в 1.0–1.1 мм/год за последние 
1.4 ± 0.1 млн лет при скорости вертикальной со-
ставляющей движений ~0.1 мм/год [32]. 

Наши исследования показали, что вертикаль-
ная компонента является сбросовой. Восточный 
борт впадины положе. Он нарушен мелкими сбро-
сами разных направлений.

В основании разреза впадины залегают мало-
мощные (до ~50 м) нижнемиоценовые известняки, 
фациально замещающиеся дельтовыми отложени-
ями и несогласно перекрывающими более древние 
толщи вплоть до кристаллического фундамента 
Таврид [38] (см. рис. 3). 

Эти отложения известны за пределами впадины 
и, судя по данным сейсмопрофилирования, вы-
стилают днище впадины, не изменяя своей мощ-
ности [28]. Поэтому нижнемиоценовые отложения 
не могут считаться свидетельством зарождения 
впадины. Ее развитие как депрессионной струк-
туры фиксируется на сейсмических профилях си-
стематическим увеличением мощности озерно-ал-
лювиальных отложений со среднего миоцена до 
плиоцена от восточного борта к западному – раз-
лому Малатья [28].

По данным [38], в составе этих отложений 
выделяются пять формаций (табл. 5). Было от-

Таблица 4. Разрез Кованджилар синклинали Кованджилар (см. рис. 2, точка 9), Восточная Турция (снизу вверх)

Пачки Литология Мощность 
(м)

1 Обратно намагниченные песчаники и алевриты с линзами конгломерата в основании. 
В конгломерате найдены каменные изделия олдованского типа

9

2 Обратно намагниченный алеврит с линзами песчаника, гравия и конгломерата с хорошо 
окатанной плоской галькой. Горизонт палеопочвы посередине

10.5

3 Нормально намагниченные алевриты с линзами песчаника, гравелита и конгломерата 
в основании (до 1 м) и верхней части пачки. Галька плохо окатана. Два горизонта красной 
палеопочвы посередине и в кровле пачки

16.5

4 Нормально намагниченные алевриты, пески и глины с горизонтом красной палеопочвы 
в кровле

6

5 Нормально намагниченные алевриты с линзами песка, гравия и конгломерата в основании 
и верхней части пачки. Прослои мергелистого алевролита в нижней и верхней частях пач-
ки; в нижнем прослое обнаружены мелкие тонкостенные раковины пресноводных моллюс-
ков. Горизонт красной палеопочвы под верхним прослоем мергелистого алевролита

19

6 Нормально намагниченные алевриты и тонкозернистые песчаники с пластом (3 м) конгло-
мерата, гравелита и песчаника в основании. Галька хорошо окатана

13

7 Обратно намагниченный алеврит 15
8 Нормально намагниченный алеврит 2
9 Обратно намагниченный алеврит с тонкими прослоями мергеля 5.5

10 Нормально намагниченный алеврит, выше песчаник и конгломерат с хорошо окатанной 
галькой

3.5

11 Алеврит, карбонатизированный близ кровли 14–15
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мечено противоречие в датировании формация 
Parçikan [38]. При отнесении этой формации 
к верхнему миоцену по палеонтологическим дан-
ным, она фациально замещается на периферии 
впадины андезитами с K‒Ar опрелениями от 
18.7 ± 0.5 до 14.1 ± 0.4 млн лет [38] и от 15.9 ± 0.4 
до 15.2 ± 0.5 млн лет [17]. 

На северном окончании впадины Малатья вос-
точнее г. Аргуван к западу от Кебанского водохра-
нилища (т. 24; N38°49.63′; E38°24.325′; H  = 1366 м) 
мы получили K-Ar даты из двух покровов ба-
зальтового андезита в мергельно-глинистой толще: 
18.5 ± 0.9 и 15.0 ± 0.9 млн лет [43]. 

Приведенные определения указывают на 
среднемиоценовый возраст формации Parçikan. 
Очевидно, датирование этой формации требует 

дальнейших исследований, а пока ее возраст не 
может быть оценен точнее, чем средний-поздний 
миоцен.

В разрезе вдоль восточного борта долины 
р. Сул тан-Сую (см. рис. 2, точка 110; N38.20025°; 
E37.99458°; H  = 1099 м) мы получили новые дан-
ные о плиоценовых отложениях впадины Мала-
тья [43]. 

Здесь в цоколе высокой IV террасы обнажается 
осадочная толща, нарушенная мелкими сбросами 
и в целом полого наклоненная в северных румбах. 
Она состоит из чередования пачек конгломератов 
и тонкообломочных слоистых пород (табл. 6). 

Толща несогласно перекрыта галечником пере-
менной мощности (до 5 м), образующим поверх-
ность IV террасы. 

Таблица 5. Среднемиоцен-плиоценовые отложения впадины Малатья, Юго-Восточная Турция (по [38]) 

Формации Возраст, 
млн лет Литология Мощность 

(м)
Küseyin от 18 до 11 Красноцветные конгломераты, песчаники, алевролиты с прослоями 

гипса и в верхней части известняка
300

Parçikan от 11 до 6–7 Песчаники и глины с прослоями алевролита, глинистого известняка, 
гипса и лигнита. Внизу толщи найдены зубы мыши Progonomys sp., 
древнейшие следы которой относятся к MN10 (9.7–8.7 млн лет), что 
и послужило основанием для датирования формации

185

Boyaca 
(Şeyhler)

от 6–7 до 4 Глины, алевролиты, косослоистые песчаники и конгломераты с про-
слоями гипса

53

Sultan-Suyu от 4 до 3 Глинистые известняки, глины, алевролиты, косослоистые песчаники 
и конгломераты

95

Beyler Deresi от 3 до 2 Грубые, плохо сортированные конгломераты с прослоями песчаников 
и алевролитов

160

Таблица 6. Разрез плиоценовых отложений восточного борта долины р. Султан-Сую (см. рис. 2, точка 110), Вос-
точная Турция (снизу вверх)
Пачки Литология Мощность (м)

1 Нормально намагниченные глины и алевриты с прослоями тонкозернистого песчаника 
и линзой мелкогалечного конгломерата в верхней части пачки

8–8.5

2 Плохо сортированные конгломераты с прослоями обратно намагниченных алевритов 
и тонкозернистых песчаников в верхней части пачки

25–27

3 Хорошо окатанный, плохо сортированный конгломерат с пачкой (2 м) алеврита в 
кровле. Алеврит обратно намагничен с узкими интервалами нормальной полярности 
в подошве и кровле

4–6

4 Хорошо окатанный среднегалечный конгломерат с обратно намагниченной пачкой 
(3–3.5 м) алеврита и тонкозернистого песчаника в кровле

13–13.5

5 Хорошо окатанный мелко- и среднегалечный коннгломерат с линзовидным (0.5–3.5 м) 
пластом обратно намагниченного алеврита посередине пачки

8–10

6 Обратно намагниченный алеврит 3
7 Обратно намагниченный алеврит с базальным слоем конгломерата с неровной нижней 

поверхностью
~11

8 Нормально намагниченный алеврит с базальным слоем (1.0–1.3 м) хорошо окатанного 
конгломерата с неровной нижней поверхностью. Костеносная линза (до 0.15 м) в 0.3–
0.4 м выше конгломерата

4–4.3

9 Нормально намагниченный алеврит и тонкозернистый песчаник с базальным слоем 
(5 м) хорошо окатанного конгломерата с неровной нижней поверхностью

15
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Из костеносной линзы, обнаруженной в ниж-
ней части пачки 8, В.В. Титов определил остатки 
копытных млекопитающих: крупного Hipparion cf. 
crassum, оленя Arvernoceros sp. и газели Gazella cf. 
deperdita. Эта ассоциация типична для плиоцена 
и может быть датирована руссинием – ранним 
виллафранком (MN 15–16). Скорее всего, найден-
ная фауна относится к раннему виллафранку 
(MN 16b), т.е. раннему пьяченцию [43]. 

Это согласуется с определением остаточной 
намагниченности пород разреза, согласно кото-
рому костеносный горизонт находится в нижней 
части нормально намагниченного верхнего пли-
оцена видимой мощности ~19 м), а ниже зале-
гает обратно намагниченный нижний плиоцен 
мощностью 65–70 м. Нормально намагниченная 
нижняя пачка 1 может коррелироваться с одним 
из палеомагнитных субхронов нижнего плиоцена 
или принадлежать самым верхам миоцена.

Нижнеплейстоценовые отложения обнажаются 
на правобережье р. Евфрат вблизи разлома Мала-
тья и более полно представлены в западной части 
долины р. Султан-Сую в разрезе ее III аккумуля-
тивной террасы. Высота III террасы немногим усту-
пает высоте IV террасы, уменьшаясь вдоль долины 
с удалением от хребта Тавра от 1040 до 960 м.

Разрезы сложены чередованием пачек окатан-
ных галечников с линзами песка, представляю-
щих русловой аллювий большой реки, и пачек 
алеврита и тонкозернистого песка с линзами 
грубообломочного материала, формировавшихся 
в условиях застойных вод. Мощность пачек ва-
рьирует от нескольких метров до 35 м, причем 
кверху содержание тонкообломочного материала 
возрастает. Максимальная мощность разреза III 
террасы достигает 130–135 м (см. рис. 2, точка 30).

Возраст отложений оценивается по магни-
то-стратиграфическим данным в интервале от 
палеомагнитного субхрона Олдувай почти до кон-
ца хрона Матуяма. Такая оценка подтверждается 
находкой примитивных раннепалеолитических 
каменных изделий в разрезе Эскималатья (см. 
рис. 2, точка 31). Литологическая контрастность 
отдельных пачек в разрезах III террасы связана с 
тем, что в плиоцене и раннем плейстоцене сток 
р. Евфрат через Таврский хребет осуществлялся 
по современной долине р. Султан-Сую и далее на 
юг по долинам Ерикдере и Гёксу-Чайы [43]. Из-за 
тектонической активности хребта сток время от 
времени прерывался или затруднялся, отчего на-
копление аллювия сменялось осадконакоплением 
в условиях застойных вод. 

В конце раннего плейстоцена сформировалось 
современное пересечение Евфратом Таврского 
хребта. Севернее хребта произошли спуск запруд-
ного водоема и резкое падение базиса эрозии, от-
чего прежнее днище долины стало III террасой.

Кангальская впадина
Кангальская впадина имеет извилистые очер-

тания и в целом удлинена в направлении запад‒
юго-запад‒восток‒северо-восток. Слои, как пра-
вило, погружаются полого на границах впадины, 
а в ее центральных частях их залегание близко 
к горизонтальному. К востоку от впадины нахо-
дится обширное поле плиоценовых лав основного 
и среднего состава. Небольшие поля основных лав 
выделяются также южнее впадины. 

Впадина выстлана отложениями озерно-аллю-
виальной толщи, состоящей преимущественно из 
рыхлых песчаников и алевритов с линзами ко-
сослоистых грубых песчаников и конгломератов. 
В работе [48] сообщается о находках в этой тол-
ще остатков мелких млекопитающих, отнесенных 
к зонам MN-13 (Kangal-1) и MN-14 (Kangal-2). 
Севернее г. Кангал, в пачке песчаников разной 
зернистости, частично косослоистых и содержа-
щих тонкие линзы гравия и мелкогалечного кон-
гломерата, мы обнаружили прослой алеврита с об-
ломками костей (см. рис. 2, точка 37; N39°16.234ʹ; 
E37°26.698ʹ; H  = 1471 м). Найденные в алевролите 
остатки мелких млекопитающих Csakvaromys bredai, 
Megacricetodon sp., Bizanthynia sp. принадлежат зоне 
MN7-8. Таким образом, терригенная озерно-аллю-
виальная толща впадины накапливалась в сред-
нем-верхнем миоцене и раннем плиоцене.

Выше залегает озерная мергелистая толща об-
щей мощностью ~65 м (см. рис. 2, точка 40), со-
стоящая из трех пачек (снизу вверх): 

‒ светло-серые мергели (мощность 20–25 м);
‒ рыжевато-серые алевриты и песчаники 

с прослоями алевритистых мергелей (мощность 
10–15 м; 

‒ светло-серые мергели с пластом (до 5 м) бе-
лого крепкого известняка в кровле (общая мощ-
ность пачки составляет 30 м). 

В верхах мергелистой толщи пресноводные 
моллюски образуют скопления в отдельных про-
слоях и представлены ядрами гастропод, в том 
числе крупных (?) Viviparus sp. На верхних извест-
няках и на более низких слоях разреза со слабым 
несогласием залегает покров базальтового андези-
та. Верхний известняк и перекрывающие его лавы 
отнесены к плиоцену [21]. 
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Сходные известняки с моллюсками присутству-
ют в верхах разреза озерных отложений распо-
ложенной северо-западнее Сивасской впадины. 
Более молодые четвертичные отложения распро-
странены в Кангальской впадине локально и сла-
гают низкие террасы рек.

Присдвиговые впадины
Исследованные нами приразломные впадины 

расположены в зонах активных сдвигов: 
‒ Эрзинджанская впадина – в Северо-Анато-

лийской правосдвиговой зоне, 
‒ впадина оз. Хазар – в левосдвиговой EAFZ, 
‒ Ванадзорская и Фиолетовская впадины – в 

Памбак-Севан-Сюникской правосдвиговой зоне. 
Все они активны до сих пор, но время за-

ложения впадин определить трудно, поскольку 
они покрыты четвертичными наносами, а Эр-
зинджанская и Ванадзорская впадины – также 
четвертичными вулканическими образованиями. 
Нижним пределом времени заложения этих впа-
дин является возраст начала развития разломных 
зон, которым принадлежат впадины. Он опреде-
лен как плиоценовый для Северо-Анатолийской 
зоны [34]. Оценки времени зарождения EAFZ раз-
нятся от позднего плиоцена [24] или плиоцена 
[35] до мессиния [50]. Памбак-Севан-Сюникская 
зона разломов, судя по ее выражению в структуре 
Севанской впадины, возникла не позже начала 
позднего плиоцена.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Закономерности развития впадин

В Кангальской впадине, расположенной запад-
нее других, на всем протяжении ее развития с ран-
него миоцена до плиоцена происходило конти-
нентальное осадконакопление, завершившееся 
эпизодом вулканизма. Впадина осталась плос-
кой депрессией с минимальными проявлениями 
контрастных тектонических движений и деформа-
ций. С плиоцена ее территория избирательно де-
нудировалась в зависимости от прочности пород. 

Полученные данные о строении более восточ-
ных впадин показали определенную тенденцию 
их развития, выраженную последовательностью 
накопления осадков разного типа (стадии ‒ сни-
зу вверх): 

‒ стадия 1 ‒ морские отложения, распростра-
няющиеся за пределы впадин и потому не во всех 
впадинах указывающие на начало их относитель-
ного опускания;

‒ стадия 2 ‒ озерные отложения, отражающие 
относительное опускание впадин, которые могут 
сопровождаться линзами аллювия, свидетельству-
ющими о речном сносе обломочного материала с 
соседних невысоких возвышенностей;

‒ стадия 3 ‒ преимущественно аллювиальный 
материал разной размерности, свидетельствующий 
об образовании и эрозии соседних поднятий, свя-
занных с взаимодействием литосферных блоков 
(среди аллювия присутствуют в подчиненном ко-
личестве отложения озерного типа, накапливав-
шиеся в остаточных бассейнах и временных водо-
емах, возникавших из-за неравномерности роста 
деформационных поднятий);

‒ стадия 4 ‒ преимущественно аллювиальные 
грубообломочные отложения, накапливающиеся 
за счет эрозии и сноса обломочного материала с 
соседних горных поднятий, большинство впадин 
вовлекается в общее поднятие региона, фиксируе-
мое формированием и заполнением речных врезов 
в ранее возникшие формы рельефа, но исклю-
чением являются впадины озер Севан и Хазар, 
где бассейновое осадконакопление продолжается 
в наши дни (их относительное опускание проис-
ходит на фоне общего поднятия региона).

Возрастные интервалы, которыми датируются 
стадии 1–3 осадконакопления и, соответственно, 
развития впадин, последовательно омолаживаются 
с юга на север. 

Во впадине Малатья южного IV ряда первая 
стадия приходится на ранний миоцен, вторая – на 
средний-поздний миоцен, третья – на плиоцен и 
начало плейстоцена. С калабрия развиваются ин-
тенсивные врезы в днище впадины, отмечающие 
ее вовлечение в поднятие региона (рис. 4). 

В синклинали Кованджилар впадины Палу гра-
ница формаций Чайбахи и Палу, соответствующая 
границе второй и третьей стадий развития, при-
ходится на гелазий. Переход к четвертой стадии 
в начале среднего плейстоцена отмечен резким 
несогласием в кровле формации Палу и началом 
интенсивного врезания долин р. Мурат и ее при-
токов.

Область, где переход от первой ко второй ста-
дии развития произошел в конце раннего мио-
цена, продолжается на восток-северо-восток, где 
к ней относится Хынысская впадина (см. рис. 1, 
впадина 21). 

В основании ее разреза залегают нерито-
вые известняки с фауной гастропод Mesohalina 
margaritacea (Brocchi, 1814) (определения А.В. Гу-
жова), обитавших в позднем олигоцене – раннем 
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миоцене [23]. Они сменяются озерными терриген-
ными отложениями и туфами среднего-верхнего 
миоцена.

Сходство отложений Хорасанской, Пасинлер-
ской и Эрзурумской впадин III ряда позволяет 
рассматривать их как части единого прогиба, раз-
общенные только в начале плейстоцена. Наиболее 
полные сведения о развитии этого прогиба полу-
чены в Хорасанской впадине (см. рис. 4). 

Здесь первая стадия развития продолжается до 
среднего миоцена (раннего серравалия включи-
тельно). Среднемиоценовому терригенному мор-
скому осадконакоплению могло предшествовать 
карбонатное морское осадконаколения, следы 
которого представлены выходами нижнемиоцено-
вого органогенного известняка на юго-западном 
борту Эрзурумской впадины. 

Преимущественно озерное осадконакопление 
продолжалось во всех трех впадин до конца пли-
оцена. Проявлением перехода к третьей стадии 
усиления поднятия можно считать окончатель-
ное оформление деформационно-вулканических 
перемычек, разобщивших впадины в начале плей-
стоцена. В Хорасанской впадине третьей стадии 

развития соответствует толща 5 разреза Пекед-
жик, несогласно перекрывающая нижележащие 
отложения. Четвертая стадия обозначена усиле-
нием врезания речных долин с конца калабрия 
или начала среднего плейстоцена. В Эрзурумской 
впадине оно привело к перехвату дренажной сети 
верховьями р. Евфрат.

Нижние члены разреза впадины Агры сходны 
с соответствующими отложениями соседней Хо-
расанской впадины. Поэтому можно предполо-
жительно отнести к первой стадии среднемиоце-
новые низы разреза впадины Агры, хотя прямые 
палеонтологические доказательства их морского 
происхождения отсутствуют. На юге впадины ши-
роко распространены позднеплиоценовые и ран-
неплейстоценове конуса выноса и русловые фации 
аллювия с высоким содержанием галечного ма-
териала. Они могут представлять третью стадию 
развития впадины. 

В Севанской и Ширакской впадинах II ряда 
первая стадия морского осадконакопления пред-
ставлена отложениями среднего и верхнего подъ-
ярусов сарматского региояруса (конец серрава-
лия–начало тортона) (см. рис. 4). 
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Рис. 4. Изменение с юга на север режима развития новейших впадин. 
1 – морское осадконакопление; 2 – озерно-аллювиальное осадконакопление с преобладанием тонкообломочного 
материала (равнинная и низкогорная суша на окружении впадин); 3 – преимущественно аллювиальное осадкона-
копление с большой долей грубообломочного материала (низко-среднегорные деформационные поднятия на окру-
жении впадин); 4–5 – свидетельства вулканической деятельности на обрамлениях впадин: 4– лавы, 5 – туфогенные 
породы; 6 – вовлечение впадины в общее поднятие региона; 7 – относительное опускание впадины на фоне общего 
поднятия региона
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Вторая стадия озерно-аллювиального осадкона-
копления началась в конце тортона (мэотический 
региоярус). В Ширакской впадине она продолжа-
лась до начала среднего плейстоцена и ~0.6 млн 
лет назад сменилась усилением врезания речных 
долин, отражающим вовлечение впадины в общее 
поднятие, однако на западе впадины этому пред-
шествовало деформационное поднятие, имевшее 
место в гелазии и начале калабрия. В Севанской 
впадине озерно-аллювиальное осадконакопление 
продолжается до сих пор на фоне вовлечения впа-
дины в общее поднятие региона.

Для Лорийской и Верхнеахурянской впадин 
I ряда данные о ранних стадиях развития отсут-
ствуют. Можно лишь констатировать, что разделе-
ние этих впадин в результате деформационно-вул-
канического образования поднятия Карахачского 
перевала (третья стадия) произошло в начале ка-
лабрия, а интенсивное врезание в заполняющие 
впадины вулканические породы и вышележащие 
отложения куртанской свиты (четвертая стадия) 
началось ~0.6 млн лет назад.

Араратская впадина занимает особое положение 
в ряду выявленных возрастных изменений. Мор-
ские отложения первой стадии в самой впадине не 
обнаружены, но они присутствуют в долине р. Раз-
дан между Араратской и Севанской впадинами, где 
отнесены к среднему и верхнему сармату. Вторая 
стадия представлена озерными осадками мэоти-
са. Выше выявлены следы глубокого врезания и 
грубообломочные отложения нижнего плиоцена, 
отражающие фазу интенсивных деформаций, сле-
ды которых обнаружены и в Севанской впадине. 
В верхнем плиоцене озерно-аллювиальное осадко-
накопление возобновляется и сменяется на бортах 
впадины формированием врезанных долин только 
на границе раннего и среднего плейстоцена.

Итак, сравнительный анализ осадочного вы-
полнения впадин выявил тенденцию к последова-
тельному омоложению стадий осадконакопления 
с юга на север по мере удаления от Таврского 
хребта. Эта тенденция связана с ростом хребта и 
вовлечением в поднятие его северного обрамле-
ния в процессе надвигания хребта на юг по сутуре 
Неотетиса. 

В Верхнеахурянской, Севанской, Ширакской 
и Араратской впадинах смена режимов осадко-
накопления, связанная с указанным тектониче-
ским воздействием, осложняется проявлениями 
синхронного вулканизма в виде лавовых покро-
вов и туфогенно-осадочного материала. Это ярко 
проявилось в Ширакской и Араратской впадинах 

накоплением туфов и туфовых брекчий в конце 
миоцена [11]. 

На проявления направленных изменений режи-
ма осадконакопления накладываются синхронные 
воздействия. Они были обусловлены возрастанием 
высотной контрастности между Кавказским регио-
ном и впадинами Южного и Среднего Каспия в 
раннем плиоцене [46]. Эти воздействия наиболее 
заметно проявились в ближайших к Каспию Се-
ванской и Араратской впадинах. В конце позднего 
плиоцена в Севанскую, Ширакскую, Хорасанскую 
и, возможно, Пасинлерскую и Эрзурумскую впа-
дины синхронно проникли солоноватые воды 
максимальной раннеакчагыльской трансгрессии 
Каспийского моря.

К синхронным геологическим событиям мы от-
носим также вовлечение впадин в общее подня-
тие региона. Поднятие началось не позднее начала 
плейстоцена, а вовлечение впадин в этот процесс 
произошло в конце калабрия–начале среднего 
плейстоцена. Синхронность общего поднятия 
свидетельствует об ином его источнике, нежели 
источник изменений возрастов стадий 1–3. Эти 
изменения обусловлены взаимодействием лито-
сферных плит и блоков, а общее поднятие связа-
но с глобальными геодинамическими процессами, 
затрагивающими подлитосферную мантию [13]. 

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ СИСТЕМАТИЗАЦИЯ 
ВПАДИН

Факторы, воздействие которых могло привести 
к образование впадин:

● Перемещение по разломам в результате вза-
имодействия плит и блоков литосферы.

● Перемещение горных масс на уровне лито-
сферной и подлитосферной мантии, выраженное 
проявлениями вулканизма вокруг впадины и ино-
гда в ее пределах.

● Наличие древних депрессий, наследуемых но-
вейшими долинами. Наиболее типичный случай – 
изостатическое опускание земной поверхности над 
уплотненными (по сравнению с континентальной 
корой) реликтами океанской коры, обусловившее 
депрессионную форму земной поверхности к мо-
менту зарождения новейшей впадины.

● Наличие офиолитовых зон по краям впади-
ны, обеспечивающее, из-за повышенной способ-
ности к деформациям, подвижность горных масс 
под впадиной.

● Обособление остаточных, относительно по-
ниженных участков между активно поднимающи-
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мися структурами. Типичной причиной обособ-
ления является вулканическое или тектоническое 
подпруживание древних долин.

Роль разломов в формировании впадин
Определяющая роль разломов в образовании 

впадины наиболее очевидна для присдвиговых 
впадин типа пулл-апарт, возникающих при ку-
лисном расположении соседних сегментов зоны 
разломов, при котором между сегментами сдвиг 
сочетается с растяжением. К этому типу впадин 
относятся депрессия озера Хазар между левосдви-
говыми сегментами EAFZ и депрессия Малого 
Севана между сегментами Памбак-Севан-Сюник-
ской правосдвиговой зоны.

Иначе устроены Ванадзорская и Фиолетовская 
впадины в Памбак-Севан-Сюникской зоне разло-
мов. Здесь сегменты зоны кулисно расположены 
друг относительно друга противоположным образом 
по сравнению с Малым Севаном, отчего между сег-
ментами происходит не растяжение, а сжатие, и 
пограничные разломы имеют не сбросовую, а вз-
бросо-надвиговую компоненту смещений [14]. 

В таких условиях обычно возникают положи-
тельные структурные формы типа push up, напри-
мер “цветковые” структуры. Но здесь возникли 
впадины (назовем их впадинами push down), по-
скольку они к началу сдвиговых перемещений уже 
были депрессионными структурами из-за утяжеля-
ющего эффекта реликтов океанской коры в Сева-
но-Акеринской сутуре.

Сложнее устроена Эрзинджанская впадина в 
Северо-Анатолийской правосдвиговой зоне. Глав-
ные разломы протягиваются вдоль северо-вос-
точного борта впадины и в ее пределах, кроме 
сдвиговой, имеют растягивающую компоненту 
движений, выраженную цепью позднекайнозой-
ских андезитовых экструзий. 

Вдоль юго-западного борта впадины протя-
гивается второстепенная зона разломов, которая 
удаляется от главной зоны к юго-востоку. 

На юго-востоке впадины обе зоны соединяются 
левыми сдвигами северо-восточного простирания 
[42]. Вероятно, в образовании Эрзинджанской впа-
дины, кроме пространственных соотношений раз-
ломов, сыграла роль приуроченность впадины к Из-
мир-Анкара-Эрзинджанской офиолитовой сутуре.

Разломы сыграли определяющую роль также 
в образовании грабенообразной впадины Мала-
тья, протягивающейся вдоль одноименного ле-
вого сбросо-сдвига, который оперяет EAFZ как 
структура относительного растяжения, и синкли-

нали Кованджилар во впадине Палу. Синклиналь 
является структурой сжатия, оперяющей EAFZ. 
Крупные разломы осложнили и отчасти определи-
ли строение впадин Большого Севана, Араратской, 
Сусузской и Эрзурумской. При участии разломов 
северо-восточного простирания образовались диа-
гональные перемычки, разделившие Эрзурумскую, 
Пасинлерскую и Хорасанскую впадины. 

Распространение вулканических образований 
на  обрамлениях и внутри впадин, синхронных 

их  осадочному чехлу
Воздействие этого фактора предполагает опус-

кание верхней части земной коры в результате 
компенсационного перемещения горных масс на 
глубинных уровнях литосферы. Перемещение вы-
звано истощением магматических очагов вслед-
ствие вулканических извержений. Показателем 
интенсивности этого процесса является соседство 
впадины с крупным вулканом или скоплением 
центров ареального вулканизма, синхронного раз-
витию впадины или непосредственно предшество-
вавшего ее погружению. 

Наибольшее погружение могло происходить во 
впадинах, окруженных с разных сторон вулкани-
ческими образованиями, близкими по возрасту 
осадочному чехлу впадины. Такова Ширакская 
впадина, окруженная плиоцен‒четвертичными, 
редко также позднемиоценовыми вулканически-
ми полями с севера, юго-запада и юго-востока. 
Наряду с лавами андезито-базальтового состава 
присутствуют пемзовидные и агломератовые туфы, 
реже игнимбриты кислого состава. 

На значительном протяжении впадина ограни-
чена локальными флексурно-разломными зонами, 
возникшими из-за контрастного погружения на 
краях впадины. Показательны последовательное 
смещение области плейстоценового осадконако-
пления в Ширакской впадине к югу по мере за-
тухания вулканической активности на северном 
обрамлении впадины и нарастания активности 
Арагацкого вулканического центра на юге, а также 
прекращение относительного погружения впадины 
с уменьшением активности Арагаца ~0.6 млн лет 
назад.

Столь же значительную роль глубинных переме-
щений горных масс можно предполагать в опуска-
нии других впадин, окруженных вулканическими 
полями – Верхнеахурянской, Сусузской и Ара-
ратской. Существенное воздействие обсуждаемого 
фактора могло иметь место в Севанской впадине, 
обрамленной Гегамским и Варденисским вулкани-
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ческими нагорьями с юго-запада, впадине Агры, 
граничащей на севере с вулканическим хребтом 
Агридаг, и Эрзурумской впадине с обширными 
полями верхнемиоценовых вулканических пород 
на юге и плиоценовых на севере. 

Воздействие подобного глубинного фактора 
можно допустить для Хорасанской и Пасинлер-
ской впадин с обширными полями верхнемио-
ценовых (?) и плиоцен‒ нижнеплейстоценовых 
андезитовых лав на северном обрамлении, а также 
для Кангальской впадины, где поля плиоценовых 
вулканитов распространены восточнее впадины, а 
небольшие поля андезитовых лав с локальными 
центрами извержений находятся внутри нее.

Роль реликтов океанской коры  
под впадинами и  на их обрамлении

Изостатический эффект присутствия реликтов 
океанской коры под впадинами не был, как пра-
вило, определяющим фактором их прогибания, 
но предопределил депрессионную форму земной 
поверхности к началу развития впадин. 

Наличие офиолитовых зон выявлено под изо-
метричными впадинами Чайирли–Терджан и 
Кангальской и присдвиговыми впадинами Ва-
надзорской, Фиолетовской, Эрзинджанской. 
Обусловленные присутствием океанской коры 
депрессии земной поверхности под Ванадзорской 
и Фиолетовской впадинами предопределили об-
разование в условиях дополнительного сжатия, 
вызванного кулисным сочетанием сегментов сдви-
говой зоны, не присдвиговых поднятий типа push 
up, а вдавленных рампов типа push down. В случае 
Эрзинджанской впадины присутствие офиолитов 
под впадиной могло повлиять на своеобразие ее 
присдвиговой разломной деформации.

Офиолитовые зоны, протягивающиеся вдоль 
границ впадин, характеризуются повышенной 
способностью к деформации и скольжению фраг-
ментов горных пород благодаря высокой пластич-
ности серпентина и других продуктов преобразова-
ния гипербазитов. Это способствует обособлению 
субстрата впадин и усиливает воздействие других 
факторов прогибания. Офиолитовые зоны выяв-
лены вдоль одной из границ Севанской, Хора-
санской, Пасинлерской и Эрзинджанской впадин, 
а Эрзурумская впадина окаймлена офиолитовыми 
зонами с юга и северо-запада.

Факторы обособления новейших впадин
В случаях, когда мы не располагаем данными 

о начальных этапах опускания впадин, сведения 

о них могут быть получены по распространению 
более молодых продуктов заполнения впадин. Ге-
лазийские андезиты и базальтовые андезиты по-
крывают днища Верхнеахурянской и Лорийской 
впадин. На востоке Лорийской впадины мощ-
ность этого лавового покрова достигает 370 м. 
Он свидетельствует о депрессионном рельефе, 
существовавшем на месте этих впадин к началу 
плейстоцена.

В ходе развития впадин возникали деформа-
ционные и вулканические поднятия, разделив-
шие прежде единые депрессии. Так, обособлению 
Ширакской впадины на ранней стадии развития 
способствовал запруживающий эффект плиоцено-
вого вулканизма на юге впадины. 

Активизация Транскавказского поперечного 
поднятия в начале калабрия прервала сток из 
Ширакской впадины на восток в долину р. Пам-
бак поднятием Джаджурского перевала и разде-
лила Верхнеахурянскую и Лорийскую впадины 
поднятием Карахачского перевала. Эрзурумская, 
Пасинлерская и Хорасанская впадины приоб-
рели современные очертания из-за разделения 
единого дочетвертичного прогиба перемыч- 
ками. 

Интегральное воздействие факторов 
развития  впадин

Далеко не все впадины обусловлены одним от-
четливо доминирующим фактором их образования 
и развития. Такая доминирующая связь с глубин-
ными процессами, выраженными вулканизмом, 
выявлена для Ширакской, Сусузской и Арарат-
ской впадин.

Определяющая связь с разломной тектоникой 
очевидна для присдвиговых впадин и впадин, воз-
никших как структуры растяжения (впадина Ма-
латья) или сжатия (синклиналь Кованджилар во 
впадине Палу), оперяющие сдвиговые зоны. Но 
даже в этих очевидных случаях связи с разломами 
опускание Ванадзорской и Фиолетовской впадин 
предопределено их приуроченностью к зонам рас-
пространения реликтов океанской коры. 

Все остальные впадины возникли и развива-
лись в результате интегрального воздействия не-
скольких геодинамических факторов (табл. 7). 

Это воздействие различалось интенсивностью 
и изменялось в ходе развития впадин. Обшир-
ная Кангальская впадина подверглась слабым 
изменениям и сохранила форму полого прогну-
той депрессии. У других впадин структура более 
контрастна.



 СОПОСТАВЛЕНИЕ НОВЕЙШИХ ВНУТРИГОРНЫХ ВПАДИН 103

ГЕОТЕКТОНИКА  №  3  2024

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сравнительный анализ строения и развития 

внутригорных впадин Северной Армении и Вос-
точной Анатолии показал, что важнейшими фак-
торами, обусловившими их формирование, были 
движения по разломам в результате взаимодей-
ствия литосферных блоков и явления проседания 
в результате подлитосферных перемещений гор-
ных масс, связанных с магматизмом и выражен-
ных вулканическими проявлениями.

Определенную роль сыграло распределение 
офиолитовых зон, предопределивших изостатиче-
ское опускание реликтов древней океанской коры 
относительно соседних объемов континентальной 
коры и подвижность блоков, ограниченных офио-
литовыми зонами, из-за повышенной способности 
последних к деформации. 

Подчиненное значение для образования впадин 
имело подпруживание древних долин тектонически-
ми поднятиями или вулканическими постройками. 

Сравнительно немногие впадины возникли как 
результат воздействия какого-либо одного факто-
ра – движения по разломам или проседания, свя-

занного с магматизмом. Большинство впадин об-
разовалось при воздействии нескольких факторов. 

Выявлена стадийность развития впадин, выра-
женная режимом осадконакопления. Снизу вверх 
выделяются стадии развития, характеризующиеся 
следующими режимами:

‒ морское осадконакопление; 
‒ озерное осадконакопление с отложением 

тонкообломочного материала за счет сноса с не-
высоких поднятий; 

‒ озерно-аллювиальное осадконакопление 
с возрастанием содержания грубообломочно-
го материала за счет сноса с растущих соседних 
поднятий; 

‒ вовлечение впадин в общее поднятие региона.
Стадии 1–3 разновозрастны в четырех широт-

ных рядах впадин, последовательно омолаживаясь 
к северу. Важнейшими факторами этого измене-
ния явились рост и расширение к северу Таврско-
го хребта в ходе его надвигания на Аравийскую 
плиту по сутуре Неотетиса. 

Первая стадия завершается во впадине Ма-
латья четвертого южного ряда впадин в раннем 

Таблица 7. Геодинамические факторы, предопределившее образование и/или структуру впадин

№ Название впадины
Разломы Глубинные 

перемеще-
ния*

Офиоли-
ты под 

впадинами

Офиолиты 
на обрамле-
нии впадин 

Изначальные
депрессии**

Запружи-
вающие 

поднятия***Сдвиги Другие 
разломы

1 Лорийская ‒   ‒ ‒ • ‒
2 Верхнеахурянская ‒  ■ ‒ ‒ • 

3 Большой Севан • ‒ • ‒  ‒ ‒
4 Малый Севан ■ ‒ • ‒  ‒ ‒
5 Ширакская ‒  ■ ‒ ‒ ‒ 

6 Сусузская ‒  ■ ‒ ‒ ‒ ‒
7 Араратская ‒  ■ ‒ ‒ ‒ 

8 Агри ‒  • ‒ ‒ ‒ ‒
9 Хорасанская    ‒  ‒ ‒

10 Пасинлерская    ‒  ‒ ‒
11 Эрзурумская   • ‒ • ‒ ‒
12 Чайирли–Терджан ‒ ‒ • ‒ ‒ ‒
13 Синклмналь 

Кованджилар
‒ ■ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

14 Малатья ‒ ■ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒
15 Кангальская ‒ ‒  • ‒ ‒ ‒
16 оз. Хазар ■ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒
17 Фиолетовская ■ ‒ ‒ • ‒ ‒ ‒
18 Ванадзорская ■ ‒ ‒ • ‒ ‒ ‒
19 Эрзинджанская ■ ‒ ‒ •  ‒ ‒

Примечание. * – глубинные перемещения горных пород, отраженные проявлениями вулканизма, происходивше-
го вокруг или внутри впадины одновременно с ее погружением и/или непосредственно перед ним; ** – наличие 
депрессии к началу зафиксированного погружения впадины; *** – образование деформационных (или вулкани-
ческих) поднятий вокруг впадины (или на участке стока из нее); интенсивность проявления геодинамического 
фактора: ■ – определяющая, • – существенная,  – слабая
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миоцене, во впадинах более северного третьего 
ряда, Хорасанской и Эрзурумской – в среднем 
миоцене, во впадинах второго ряда, Севанской и 
Ширакской – в конце среднего–начале позднего 
миоцена. 

Переход от стадии 2 к стадии 3 во впадине Ма-
латья приходится на границу миоцена и плиоцена, 
в упомянутых впадинах третьего ряда – на грани-
цу плиоцена и плейстоцена, в Ширакской впадине 
второго ряда – на гелазий. Во впадинах первого 
ряда, Лорийской и Верхнеахурянской, стадия 3, 
вероятно, начинается в раннем калабрии. В Се-
ванской впадине стадия 2 непосредственно про-
должается относительным погружением на фоне 
общего поднятия региона.

Эти эволюционные различия сменяются син-
хронным вовлечением впадин в общее поднятие 
региона в конце калабрия–начале среднего плей-
стоцена. Синхронно проявляются и геодинами-
ческие воздействия, связанные с тектоническими 
изменениями на границе Кавказского региона со 
Средним и Южным Каспием. 

Усиление контрастности вертикальных дви-
жений между ними в раннем плиоцене вырази-
лось появлением несогласия и грубообломочных 
отложений в восточных впадинах, Севанской и 
Араратской. В конце позднего плиоцена в Се-
ванскую, Ширакскую, Хорасанскую и, возможно, 
Пасинлерскую и Эрзурумскую впадины проникла 
акчагыльская трансгрессия Каспийского моря.
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Comparison of Neotectonic Intermontane Basins of Northern Armenia and Eastern Türkiye
V. G. Trifonova, *, A. S. Tesakova, A. N. Simakovaa, H. Ҫelikb, P. D. Frolova,  
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The results of comparative analysis of the structure and history of the Neogene-Quaternary development of 
18 inrermontane basins in Northern Armenia and Eastern Türkiye are presented. The research is based on 
expeditionary work carried out by the authors in 2012–2023, and supplemented by published materials from 
other researchers. Palaeontological, magnetostratigraphic and radioisotope data on the stratigraphy of the 
basins are analyzed. The comparison made it possible to identify four stages of basin development, expressed 
by the nature of sedimentation: (i) marine sedimentation; (ii) predominantly lacustrine accumulation of fine-
grained clastic material transported from low uplifts; (iii) lacustrine-alluvial sedimentation with a significant 
proportion of coarse material carried down from neighboring uplifts: (iv) involvement of the basins in the 
total rise of the region, which in most depressions is expressed by increased incision of watercourses into 
previously emerged landforms, and in the Sevan depression is combined with ongoing lacustrine-alluvial 
sedimentation. 
A consistent rejuvenation of stages (i)–(iii) of the basin development in the northern direction is revealed. 
It is caused with the growth and expansion to the north of the uplift of the Taurus Ridge in the process of 
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its thrusting onto the Arabian Plate. At the same time, the development of the basins revealed the impact of 
tectonic events in the Middle and South Caspian. It was expressed in the Early Pliocene by the unconformity 
and the appearance of coarse clastic rocks, reflecting the increasing contrast of vertical movements between 
the Caucasian and Caspian regions, and at the end of the Late Pliocene by the penetration of waters of the 
Akchagylian transgression of the Caspian Sea into some basins. These features of the development of the 
basins did not depend on differences in their origin, which was determined by the influence of several factors. 
Among them, the main ones were movements on faults as a result of the interaction of lithospheric blocks 
and subsidence, caused by movements of sublithospheric masses, expressed by volcanism. Secondary roles 
were played by the behavior of the ophiolitic substrate and the tectono-volcanic damming of river valleys.

Keywords: tectonic development, zones of active faults, volcanic fields, origin of intermountain basin, the 
Neogene‒Quaternary stratigraphy 
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Эльбистанское (Чардакское) землетрясение с магнитудой Mw = 7.5 произошло в Восточной  Анатолии 
06.02.2023 г. в 10:24 UTC и последовало за сильнейшим в регионе Восточно-Анатолийским (Па-
зарджикским) землетрясением с магнитудой Mw = 7.8, случившимся в тот же день в 1:17 UTC немного 
южнее. При Эльбистанском землетрясении активизировались смежные сегменты разломов Чардак 
и Улуова с четвертичными левосдвиговыми смещениями. Возникшие сейсмогенные разрывы имеют 
общую протяженность 190 км, из которых на 148 км проявились левые сдвиги. Их максимальная 
амплитуда – 7.84 м зафиксирована в 8-ми км восточнее эпицентра. Сейсмогенные сдвиги Эль-
бистанского и Восточно-Анатолийского землетрясений представляют выходы их очагов на земную 
поверхность. По размерам очаговых зон и амплитудам сейсмогенных смещений оба землетрясения 
превосходят средние значения этих параметров континентальных землетрясений сдвигового типа. 
При этом оба очага не распространяются глубже верхней части земной коры (16–20 км).
В районе очаговых зон обоих землетрясений широко распространены офиолитовые комплексы, охва-
тывающие сходные глубины. В распределении сейсмогенных сдвиговых смещений вдоль  очаговой 
зоны Эльбистанского землетрясения обнаружены два максимума – в зоне разлома Чардак с ампли-
тудами смещений 5.7–7.84 м и в зоне разлома Улуова с амплитудами смещений 3.5–5.1 м. Оба 
максимума приурочены к областям распространения офиолитов или к их контактам с породами 
фундамента. В кристаллических породах фундамента амплитуда сдвига существенно снижается. Мы 
объясняем повышенные размеры очаговых зон и амплитуд смещений обоих землетрясений с реоло-
гическими особенностями офиолитов, повышающими возможность скольжения горных пород при 
сейсмических подвижках. Тот факт, что очаги обоих землетрясений охватывают только верхнюю 
часть земной коры, обусловлен подъемом кровли пород с пониженными скоростями Р-волн, охва-
тывающих верхнюю мантию и нижнюю часть земной коры и интерпретируемых как разогретые 
породы с пониженной прочностью.

Ключевые слова: Эльбистанское землетрясение, Восточно-Анатолийское землетрясение, зоны актив-
ных разломов Чардак и Улуова, сейсмогенные смещения, левый сдвиг, офиолиты, глубина очага, 
кристаллический фундамент, земная кора
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ВВЕДЕНИЕ
Череда трагических и, вместе с тем, уникальных 

сейсмических событий потрясла Восточную Анато-
лию 06.02.2023. Эльбистанское (Чардакское) земле-
трясение магнитудой 7.5 [29] (или Mw = 7.6, по [20]) 
произошло в 10:24 UTC, через 9 часов после того, 

как в 96 км южнее случилось сильнейшее в регионе 
Восточно-Анатолийское (Пазарджикское, по [29]) 
землетрясение с магнитудой М = 7.8 [7]. 

Подобное сочетание двух землетрясений столь 
высокой магнитуды в двух расположенных рядом 
разломных зонах, одна из которых к тому же 
ранее считалась неактивной, до этого в Восточ-
ном Средиземноморье и на Ближнем Востоке не 
 фиксировалось.

1 Дополнительные материалы размещены в электронном 
виде по DOI статьи: 0.31857/S0016853X24030054, доступ-
ны для авторизованных пользователей.
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По данным Геологической службы США и 
турецких источников эпицентр Эльбистанского 
землетрясения локализован в южном крыле раз-
лома Чардак в 20 км к югу от г. Эльбистан [20, 
29]. Глубина гипоцентра оценивается в 7.4, 5 или 
13 км [20, 23, 29]. После землетрясения возник-
ло плотное облако афтершоков, удлиненное вдоль 
разломов Чардак и Улуова на расстояние ~200 км. 
Близкие глубины гипоцентров определены также 
у сильнейших афтершоков. 

При Эльбистанском землетрясении были ак-
тивизированы соседние сегменты зон разломов 
Чардак и Улуова, причем разлом Улуова ранее 
считался неактивным [14] (рис. 1). По возник-
шим сейсморазрывам на отрезке длиной 148 км 
произошли левосдвиговые смещения. 

Несмотря на то, что распределение энергии 
многочисленных афтершоков вдоль линий разло-
мов Чардак и Улуова пропорционально распре-
делению величин сейсмогенных смещений, под-
вижка по данным разломам произошла во время 
и сразу после главного толчка [7]. При столь не-
большой глубине очага возникшие сейсморазрывы 
могут рассматриваться как выходы сейсмогенери-

рующих разрывов верхней части земной коры на 
земную поверхность и обозначают горизонтальные 
размеры очага землетрясения.

Цель настоящей статьи – презентация и ана-
лиз сейсмогенных разрывов, возникших при Эль-
бистанском землетрясении 06.02.2023 г., определе-
ние тектонической позиции данного землетрясения 
и его геодинамических обстановок.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

В структуре верхней части земной коры Вос-
точной Анатолии важную роль играют породы 
офиолитового комплекса – в разной степени 
серпентинизированные перидотиты, габброиды, 
базальтовые лавы, поля базальтовых даек и офи-
олитовый меланж.

Определяющими элементами мезозойско-кай-
нозойской тектонической зональности являются 
две зоны офиолитовых сутур. На севере это вос-
точные сегменты сутуры Измир–Анкара–Эрзин-
джан, которая продолжается на восток офиоли-
тами Базумского хребта и Севано-Акеринской 
зоны Арме нии, и на юге – сутура Южного Тавра, 

Рис. 1. Зоны активных разломов Восточной Анатолии (рельеф по [10]). 
Зоны: EAFZ – Восточно-Анатолийская; MAFZ – Малатья; CHFZ – Чардак; UOFZ – Улуова; SUFZ – Сюргю. Впа-
дины: Ch – Чардакская; Ma – Малатья. 
Показаны: сегменты разломов, активизированные при землетрясениях 06.02.2023 г. (красным); разломы и их сег-
менты, не затронутые этими землетрясениями (черным). Обозначены пункты наблюдений (точки) и проведения 
тренчинга (черточки) с их номерами (арабские цифры с подчеркиванием) или максимальными амплитудами (L) 
левосдвиговых смещений (м). 
Обозначен (звездочка) эпицентр Эльбистанского землетрясения. 
На врезке обозначены зоны (арабские цифры): 1 – EAFZ; 2 – Делилер; 3 – Малатья; 4 – Северо-Анатолийская; 5 – 
Овачик; 6 – Сариз; 7 – Улуова; 8 – Чардак. 
Обозначены (звездочки) эпицентры Эльбистанского и Пазарджикского (Восточно-Анатолийского, Кахраманмараш-
ского) землетрясений.
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которая на западе достигает залива Искендерун 
и продолжается структурами южного обрамления 
Кипрской дуги, а на востоке переходит в сутуру 
Главного надвига Загроса [6, 8, 18, 26] (рис. 2).

Формирование океанической коры, представ-
ленной офиолитами северной сутуры, началось 
в позднем триасе. Субдукция продолжалась со 
средней юры и сменилась коллизией не позднее 
турона–кампана [2, 12, 15, 25, 27]. Южно-Тавр-
ская сутура маркирует развитие бассейна Неоте-
тиса, где субдукция началась в мелу, а закрытие 
его реликтов и начало коллизии приходится на 
поздний эоцен – олигоцен [8]. Обе главные су-

туры сопровождаются офиолитами, вскрытыми 
в тектонических окнах в тылу надвинутых сутур, 
и обдуцированными офиолитовыми покровами 
перед их фронтом.

Между главными сутурами сохранились фраг-
менты офиолитовых зон второго порядка, разделя-
ющих отдельные микроплиты и блоки [24]. К их 
числу относится ветвь северной сутуры, которая 
отделяется от нее на западном обрамлении Эрзу-
румской впадины, следует на восток до г. Кыгыз-
мана и далее на юго-восток вдоль юго-западного 
берега оз. Урмия, где смыкается с продолжением 
Южно-Таврской сутуры. Эта офиолитовая зона 
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Рис. 2. Соотношение выходов кристаллического фундамента, офиолитов и активных разломов внутренних сег-
ментов Альпийско-Гималайского пояса в Восточной Анатолии и Закавказье (по данным [16]). 
Зоны: EAFZ – Восточно-Анатолийская; NAFZ – Восточно-Анатолийская; MAFZ – Малатья; CHFZ – Чардак; 
UOFZ – Улуова. 
Обозначен: CG – разрез Чаглаянсерит с офиолитовой сутурой Неотетиса.
На врезке: сутуры Восточной Турции, Закавказья и Северо-Западного Ирана, которые разделяют плиты и микроплиты. 
1‒2 – офиолиты: 1 – обнаженные, 2 – предполагаемые под молодыми отложениями; 3 – комплекс среднетриасо-
вых–меловых отложений; 4 – выходы метаморфического фундамента (в Тавридах формация Малатья); 5 – нижние 
горизонты платформенного чехла Аравийской плиты (кембрий–ордовик); 6 – маастрихт и кайнозой; 7 – разломы; 
8 – активные разломы: a – не затронутые 06.02.2023 г., б – сегменты, активизированные 06.02.2023 г.; 9 – главные 
сутуры (Измир–Анкара–Эрзинджан–Севан и Южного Тавра); 10–11 – сутуры: 10 ‒ разделяющие микроплиты, 
расположенные между главными сутурами, 11 – предполагаемые
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отделяет микроплиту Таврид от раздробленных 
западных фрагментов Иранской микроплиты [6]. 
Сейсмически активизированные в 2023 г. разломы 
Чардак и Улуова расположены внутри микропли-
ты Таврид севернее Южно-Таврской сутуры, отде-
ляющей микроплиту от Аравийской плиты.

Метаморфизованный фундамент Таврид дати-
рован палеозоем–ранним триасом.

Фундамент Аравийской плиты, обнаженный 
в ее юго-западной части, имеет докембрийский 
возраст. На северо-западе плиты, вблизи юго-за-
падной части очаговой зоны Пазарджикского (Вос-
точно-Анатолийского) землетрясения, вскрыты 
кембро-ордовикские терригенные и карбонатные 
отложения платформенного типа, подтверждающие 
докембрийский возраст фундамента [16]. 

Фундамент Таврид и нижние горизонты чехла 
Аравийской плиты перекрыты комплексом пород 
от среднего триаса до мела, который в Тавридах 
представлен неритовыми известняками, а на Ара-
вийской плите – пелагическими отложениями (см. 
рис. 2). Это указывает на неоднородность земной 
коры северного края Аравийской плиты, где кон-
тинентальные фрагменты сочетались с океаниче-
скими, отмеченными пелагическими осадками. 
Подобная неоднородность была выявлена ранее 
для северо-восточного края Аравийской плиты, где 
она предопределила особенности ее пододвигания 
и последующих изостатических вертикальных дви-
жений [4].

Южная сутура, т.е. контакт Таврид и Аравий-
ской плиты, детально изучена в Южно-Таврской 
надвиговой зоне севернее г. Чаглаянсерит [8]. 
Здесь вскрыта серия тектонических пластин, по-
лого наклоненных на север, которая представлена 
следующими структурами (сверху-вниз): 

‒ чехол и фундамент Таврид; 
‒ брекчии Булгуркая, состоящими из обломков 

пород Таврид и сцементированных пелагическими 
осадками; 

‒ офиолитовый меланж. 
Ниже по разрезу обнаружены следы пододвига-

ния осадочных пород Аравийской плиты под эту 
последовательность.

В плиоцен‒четвертичное время оформилась 
система активных разломов, осложнивших текто-
ническую зональность региона [14, 17] (см. рис. 1, 
врезка). Крупнейшей в этой системе является Вос-
точно-Анатолийская левосдвиговая зона. Эта зона 
простирается от залива Искендерун на северо-вос-
ток и примыкает там к Северо-Анатолийской зоне 
правых сдвигов, которая простирается на запад и 

достигает Мраморного моря. В современной струк-
туре Восточно-Анатолийская левосдвиговая зона 
выполняет роль границы Аравийской и Анатолий-
ской плит. Северо-Анатолийская зона правых сдви-
гов ограничивает Анатолийскую плиту с севера.

В пределах тектонического клина между Вос-
точно-Анатолийской (левый сдвиг) и Северо-Ана-
толийской (правый сдвиг) зонами в Восточной 
Анатолии находится несколько крупных активных 
разломов второго порядка. Один из них – суб-
широтный левый сдвиг Чардак. В западной части 
этот разлом отгибается на юго-запад и переходит 
в субмеридиональный кулисный ряд левых сдви-
гов юго-западного простирания, достигающих 
северо-западного берега залива Искендерун. На 
восточном окончании разлом Чардак разветвля-
ется. На восток его продолжает разлом Сюргю, 
примыкающий к Восточно-Анатолийской зоне 
в окрестностях г. Челикхан. A. Koç с соавт. [21] 
объединил разломы Чардак и Сюргю под назва-
нием “Сюргю”. Мы считаем, что данные разломы 
не явлются единой структурой и приводим их на-
звания в соответствии с картой активных разломов 
Турции [14]. 

На северо-восток от разлома Чардак ответвля-
ется разлом Улуова, который простирается парал-
лельно Восточно-Анатолийской зоне и сближается 
с ней в окрестностях г. Кованджилар (см. рис. 1). 
Разлом Улуова рассматривается как более древ-
няя северная граница Аравийской плиты [11]. До 
Эльбистанского землетрясения разлом считался 
неактивным. Он не отражен на карте активных 
разломов Турции [14] и даже в работе [9] о зем-
летрясениях 2023 г. Однако при Эльбистанском 
землетрясении 06.02.2023 г. были активизированы 
широтная часть разлома Чардак и юго-западная 
часть разлома Улуова.

От разлома Чардак на север-северо-восток от-
ходит зона левых сбросо-сдвигов Малатья. От ее 
северной части, в свою очередь, на северо-восток 
отделяется разлом Овачик, примыкающий к Се-
веро-Анатолийской разломной зоне (см. рис. 1, 
врезка). На севере зона Малатья смыкается с зо-
ной разлома Делилер. Она образует выпуклую на 
северо-запад дугу. Широтная северо-восточная 
часть дуги характеризуется надвиганием северно-
го крыла, а ее более западная часть, простираю-
щаяся на юго-запад и далее на юг-юго-запад – 
левосдвиговыми смещениями. Между зонами 
разломов Малатья и Делилер выделен Саризский 
разлом северо-восточного простирания с преи-
мущественно левосдвиговыми смещениями [14]. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для характеристики геологического строения 

очаговой области Эльбистанского землетрясения 
06.02.2023 г. использованы литературные [4, 7–9, 
11, 13, 14, 17, 19, 21, 23‒26] и полученные ав-
торами полевые материалы. Распространение и 
условия залегания офиолитовых тел мы опреде-
ляли по геологическим картам [16] и полевым 
данным. Были использованы данные о главном 
толчке и афтершоках Эльбистанского землетря-
сения, полученные от Обсерватории Кандилли 
Университета Богазичи (Турция) [20] и Про-
граммы опасности землетрясений Геологической 
службы США [29]. 

Дистанционные данные о распространении 
сейсморазрывов и их предварительное картирова-
ние проведены на основе детальных космических 
снимков, снятых в первые дни после главного 
землетрясения [19]. Наиболее информативными 
оказались снимки заснеженных территорий, где 
разрывы проявились наиболее отчетливо.

В ходе полевых работ параметры сейсмораз-
рывов, сейсмогенных смещений и вторичных 
сейсмодислокаций, возникших при Эльбистан-
ском землетрясении, мы детально исследовали 
на ключевых участках разломов Чардак и Улуова. 
Для координатной привязки пунктов наблюдений 
были использованы приемники GPS. Измерения 
параметров сейсмогенных смещений проводились 
с помощью геодезического оборудования: высоко-
точного жидкостного компаса-клинометра Suunto 
Tandem, лазерного дальномера Nicon Prostaff 5, 
телескопических нивелирных реек, геодезических 
мерных лент. Беспилотный летательный аппарат 
(квадрокоптер) DJI Mavic Air Pro 2 был применен 
для обнаружения и картирования сейсморазрывов, 
определения кинематики и амплитуд смещений и 
выявления вторичных сейсмодислокаций. 

Для оценки состояния земной коры и верхней 
мантии региона исследования была использова-
на томографическая модель вариаций скоростей 
Р-волн (dVp) относительно средних значений на 
заданных глубинах в (%) MITP08 [22]. Модель 
имеет пространственную детальность ~100 км 
в областях верхней мантии с наиболее плотными 
данными и ~150 км в нижней мантии. В этой мо-
дели объемы с отрицательными dVp приобретают 
расслоенный по вертикали вид и более четкую 
выраженность корней в нижней мантии. 

В верхней мантии MITP08 отличается хорошим 
разрешением и реалистичностью под орогениче-
скими поясами, зонами субдукции и областями 

с развитой сейсмической сетью, к которым при-
надлежит Ближневосточный регион [20]. Поле dVp 
имеет разные интерпретации – термальную, веще-
ственную и связанную с тензочувствительностью. 
В настоящей работе мы использовали термальную 
модель как наиболее обоснованную [22].

Отрицательные значения скоростных вариаций 
сопоставляются с “горячими” объемами мантии, 
разогретыми и частично расплавленными. Поло-
жительные значения сопоставляются с “холод-
ными” объемами, небольшие значения которых 
характеризуют фоновое состояние мантии [5], а 
большие значения >0.75%, это слэбы со значи-
тельными положительными отклонениями dVp.

Определение границ прогретых объемов ман-
тии выполнялось путем задания 3D изоповерх-
ности dVp, которая оконтуривает в пространстве 
эти объемы. Если значение dVp выбрано на глубо-
ком отрицательном уровне (например, ≤–1%), то 
изоповерхность может выделить только наиболее 
прогретые домены и не показывает систему кана-
лов, подводящих вещество от ветви суперплюма. 

Если номинал изоповерхности выбран на не-
большом уровне вблизи нулевой dVp, то каналы 
связи с ответвлением плюма визуализируются, но 
при этом возможен риск добавления к их форме 
случайных флуктуаций на уровне шума около ну-
левого среднего значения dVp. Поскольку уровень 
dVp в каждом прогретом объеме мантии разный, 
то значение номинала изоповерхности для него 
подбирается индивидуально на основании устой-
чивого отображения его границы при значитель-
ной вариации номинала dVp. 

Для района исследований такой диапазон был 
получен от –0.37 до –0.6%. Построение структур-
ной карты кровли прогретых объемов мантии осу-
ществлялось после расчета 3D грида по данным 
модели MITP08 [22] с их интерполяцией на сетку 
10 км по оси глубин и 50 км по горизонтальным 
осям. После этого проводился экспорт изоповерх-
ности нужного номинала для части, оконтуриваю-
щей прогретый объем сверху. Форма поверхности 
нижней части объема не рассматривалась и отсе-
калась после экспорта.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Сейсмогенные смещения при Эльбистанском 

землетрясении

В результате Эльбистанского землетрясения были 
активизированы сегменты раломов Чардак и Улуова, 
формируют разломную зону на территории между 
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городами Гёксун (провинция Кахраманмараш) и 
Малатья (одноименная провинция). Эта зона разло-
мов проходит вдоль северного подножья Юго-Вос-
точного Тавра и его северного отрога – хребта Нур-
хак-Даги на контакте с предгорными впадинами, 
окаймляющими хребты с севера (рис. 3). 

По возникшим сейсморазрывам на протяжении 
148 км произошли левосдвиговые смещения. Их 
максимальная амплитуда 7.84 м наблюдалась на 
линии разлома Чардак в 8 км восточнее эпицен-
тра (см. рис. 3, точка 125). Общая протяженность 
зоны сейсмических нарушений вдоль линии раз-
ломов Чардак–Улуова достигает 190 км, что почти 
совпадает с протяженностью облака афтершоков.

Западный сегмент зоны сдвиговых смещений 
по разлому Чардак. Зона сейсморазрывов начи-
нается в 80 км к западу от эпицентра в районе 
с. Кучукчамурлу. Здесь зафиксированы признаки 
активизации сейсморазрывов, сохранившихся от 
предыдущих подвижек по разлому Чардак. Опи-
сано сейсмогравитационное расседание вершины 
одного из хребтов в крайних западных предгорьях 
Восточного Тавра (хребет Дибек), сложенного 
среднемиоценовыми известняками (см. рис. 3, 
точки 100–103). Дислокации проявляются сери-
ей микрограбенов типа пулл-апарт, заложенных 
вдоль оси хребта (Приложение 1: рис. П1). Ази-
муты разрывов 32°–35° совпадают с простиранием 
разлома Чардак на данном участке.

Подобные сейсмогравитационные дислока-
ции, а также следы сейсмообвалов отмечены 
нами в западной части разлома Чардак на отрезке 
протяженностью 15 км между пунктами наблю-
дения (далее точка) 100 и 105 вплоть до выхода 
в Гёксунскую впадину (см. рис. 3). Здесь разлом 
становится трудноуловимым, поскольку рассре-
доточивается в толще аллювиального заполнения 
впадины. В точке 107 нами зафиксировано пер-
вое (с запада) левосдвиговое смещение по раз-
лому (см. рис. 3). Смещен ирригационный канал 
на 0.33 м по азимуту 60° при поднятии северного 
крыла на 20–50 см. 

Далее в восток‒северо-восточном направлении 
амплитуда левосдвиговых смещений стремительно 
нарастает (см. рис. 3, см. Прилож. l: Рис. П2, П3) 
и составляет:

‒ 1.4 м в точке 108 около села Караахмет; 
‒ 2.65 м в точке 109; 
‒ 5.53 м в точке 110 около села Кале-Сальян; 
‒ достигает 5.53 м в 13 км от условной запад-

ной точки нулевых смещений по разлому Чардак.
На субширотном отрезке разлома Чардак меж-

ду точками 111 и 117 амплитуда левого сдвига 
выдерживается в диапазоне 5–7 м (см. рис. 3). 
В точке 111 (сдвиг на 5.95 м по азимуту 45°) раз-
лом рассекает толщу позднемеловых офиолитов и 
отличается поднятием южного Таврского крыла на 
0.4–2 м (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Сегмент разлома Чардак, активизированный в результате Эльбистанского землетрясения (рельеф по [10]).
Разломы: CHFZ – Чардакский; UOFZ – Улуова. 
Впадины: Ch – Чардакская, Gö – Гёксунская. 
Показаны: сейсморазрывы с установленными левосдвиговыми смещениями (линии красным); предполагаемые раз-
ломы, активизированные в результате Эльбистанского землетрясения (пунктир красным). 
Обозначены: пункты наблюдений (точки) с их номерами (арабские цифры с подчеркиванием) и амплитудами сме-
щений (м): L – левосдвиговых, H – вертикальных (с указанием поднятого крыла); эпицентр Эльбистанского зем-
летрясения (звездочка).
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Сместитель падает на юг в сторону гор под 
углом 60°, что позволяет предположить наличие 
взбросовой компоненты движений. Вдоль обнов-
ленного разлома заложился молодой ручей (см. 
прилож. 1: рис. П2, 111). При этом из-за сдви-
говой деформации небольшого холма в данной 
точке наблюдения создается видимость поднятия 
противоположенного крыла. 

В точке наблюдения 114, русло р. Эсендере, 
стекающей с северного склона Восточного Тав-
ра, сдвинуто влево на 5.90 м (см. рис. 3). Разлом 
простирается вдоль подножья хребта по азимуту 
85°. Примерно на ту же величину сдвинуты галеч-
ный прирусловой вал, а также вспоротый и сме-
щенный восточный борт долины, где обновлена 
старая зона разлома общей шириной в несколько 
метров. Вертикальная компонента смещений на 
склоне долины и на придолинном гребне не оче-

видна, однако пойма реки деформирована на 0.9 
м с поднятием южного крыла (рис. 4). 

Сместитель падает под поднятое таврское кры-
ло (азимут падения 175°, угол ∟75°), из чего мож-
но предположить, что разлом, помимо сдвиговой, 
имеет взбросовую компоненту. Заметим, что по-
всеместно, где в западном отрезке зоны сдвиговых 
смещений зафиксирована вертикальная компо-
нента, поднято южное Таврское крыло. 

В точке 114 современный разрыв заложен на 
контакте вулканогенно-осадочных пород офиоли-
товой ассоциации, слагающих фундамент Гёксун-
ской впадины, и карбонатных пород, слагающих 
Восточный Тавр. Породы в зоне контакта длитель-
ное время подвергались катакластическому мета-
морфизму и гидротермальной минерализации. В 
кальцитовом заполнении на вскрытой плоскости 
сместителя четко выражены левосдвиговые  зеркала 

(а)

(б) (в)

В

А

А'
А'

А

З

3 м

MZ oph
MZ mr

С Ю

Рис. 4. Сейсмогенные нарушения в долине р. Эсендере в пункте наблюдения 114. 
Положение пункта наблюдения 114 ‒ см. рис. 3.
(а) ‒ зеркало скольжения с левосдвиговой штриховкой на поверхности северного крыла Чардакского разлома в толще 
катакластически измененных аргиллитов из состава вулканогенно-осадочной офиолитовой ассоциации; 
(б) – левостороннее смещение прируслового вала на 5.90 м при азимуте простирания разлома 85°, измерено по ты-
ловому шву вала; 
(в) – левостороннее взбросо-сдвиговое смещение борта долины и русла реки по Чардакскому разлому с поднятием 
южного крыла на 0.9 м.
Вещественные комплексы: MZ oph – мезозойские офиолиты; MZ mr – мезозойские мраморы. 
Показаны: сейсморазрывы достоверные (линия красным) и предполагаемые (пунктир красным). 
Обозначены: крыло разлома, смещенное в сторону наблюдателя (точка в кружочке красным); крыло разлома, сме-
щенное в противоположную от наблюдателя сторону (зачеркивание в кружочке красным). 
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скольжения с горизонтальной штриховкой (см. 
рис. 4). Взбросовая компонента смещений при 
последней подвижке проявлена в штриховке слабо.

Выразительные примеры подвижек при Эль-
бистанском землетрясении представлены в точках 
115–117 в селе Каратут (см. рис. 4). 

Здесь, аналогично точке 114, зона разлома вы-
ражена в виде толщи катакластически измененной 
минерализованной породы – нижне-среднеэоце-
новых вулканитов, суммарной шириной 40–50 м. 
Она вмещает как современный разрыв с величи-
ной левостороннего смещения в 5.85 м (точка 116) 
и 5.15 м (точка 117), так и следы предыдущих под-
вижек. Они вскрыты в дорожной выемке в виде 
приразломных карманов, где под слоем совре-
менной почвы залегают погребенные палеопочвы, 
содержащие органический материал (древесный 
уголь), отобранный для С14 датирования (рис. 5). 

Эпицентральный сегмент зоны сдвиговых сме-
щений. Эпицентр Эльбистанского землетрясения 
находится в 20 км к югу от г. Эльбистан близ 
с. Чифтликкале при пересечении CHFZ и доли-
ны р. Джейхан. В пределах эпицентрального сег-
мента, на точках 118–127 нами зафиксированы 

максимальные левосдвиговые смещения, местами 
превышающие 7 м (см. рис. 3). 

Левосдвиговые смещения произошли в мезо-
зойских офиолитах, подвергшихся вторичным ка-
такластическим и гидротермальным изменениям 
в точках:

‒ 118 ‒ сдвиг на 7 м по азимуту 90°; 
‒ 119 ‒ сдвиг на 6.62 м по азимуту 114° при 

поднятии южного крыла на 0.6 м; 
‒ 120 ‒ сдвиг на 7.12 м по азимуту 90° при 

поднятии северного крыла на 0.75 м. 
В точке 120 в с. Чифтликкале левый сдвиг на 

7.12 м измерен по деформации тальвега оврага 
(см. Прилож. 1: Рис. П3). 

Здесь разлом рассекает толщу офиолитового 
меланжа с повышенной вторичной карбонатной 
минерализацией. Это первая из описанных нами 
точек, где плоскость разлома падает на север под 
углами 55°–80°, и поднято (взброшено) его се-
верное крыло. При этом, как и в точке 114, на 
поверхности сместителя описаны зеркала сколь-
жения с отчетливой левосдвиговой штриховкой. 
Полагаем, что при подвижке 2023 г. взбросовая 
компонента смещений не проявилась.

(а)

(б)

С Ю

Рис. 5. Зона Чардакского разлома в окрестностях села Каратут в пункте наблюдения 115. Положение пункта 
наблюдения 115 ‒ см. рис. 3. 
(а) – современный сейсморазрыв (линия красным); (б) ‒ следы разновозрастных более ранних смещений (линии 
черным). 
Обозначено: крыло разлома, смещенное в сторону наблюдателя (точка в кружочке красным); крыло разлома, сме-
щенное в противоположную от наблюдателя сторону (зачеркивание в кружочке красным). 
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Нетипичные для разлома Чардак сейсмодис-
локации возникли непосредственно над очагом 
землетрясения восточнее с. Чифтликкале. Если к 
западу и к востоку от эпицентра разлом проявлен 
и в виде единой спрямленной линии сейсморазры-
вов, то в точке 122 сформировался правокулисный 
ряд коротких разрывов сбросовой кинематики, ос-
ложняющих линзовидную в плане грабенообраз-
ную структуру. Мы считаем, что такая структура 
над очагом землетрясения возникла в результате 
левосторонней подвижки по разлому в сочета-
нии с ударным воздействием сейсмических волн, 
максимально мощных и достигших поверхности в 
данной точке (см. рис. 3).

Далее на восток в пределах эпицентрального 
отрезка разлома Чардак величины сдвиговых сме-
щений выдерживаются в интервале 6–7 м, дости-
гая максимума в селе Дегирменкая в точке 125. 
Левосдвиговая деформация бетонной отмостки 
одной из сельских построек достигла 7.84 м. 

Далее к востоку на протяжении 15 км величины 
смещений выдерживаются: 

‒ точка 126 ‒ сдвиг на 6.95 м по азимуту 100° 
при поднятии северного крыла на 0.6 м; 

‒ точка 127 ‒ сдвиг на 6.80 м по азимуту 100° 
при поднятии северного крыла на 0.5 м. 

Еще восточнее амплитуды смещений резко па-
дают до значений 2–4 м. При этом в точке 127 

нами описан крайний восточный выход поздне-
меловых офиолитов в зоне разлома Чардак (см. 
рис. 3, рис. 6). 

Восточный сегмент зоны сдвиговых смещений 
по разлому Чардак. Восточнее точки 127 картина 
сейсмогенных смещений по разлому Чардак резко 
изменяется. Амплитуда сдвига на этом коротком 
~18 км отрезке сдвиговой зоны резко сокраща-
ется. Если в эпицентральном сегменте на протя-
жении ~30 км амплитуда находилась в диапазоне 
6–8 м, то между точками 128 и 133 она снижается 
от 4.8 м до 3.11 м (рис. 7). Вертикальная компо-
нента смещений здесь колеблется от 0.2 до 1 м, 
поднято северное крыло, в котором находится 
хребет Нурхак-Даги. 

Севернее основной зоны разлома на цифро-
вых моделях рельефа [10] просматривается вы-
разительный линеамент, по которому могли бы 
произойти подвижки, принявшие часть сдвиго-
вой амплитуды на себя (см. рис. 6). Однако на 
местности троекратное пересечение зоны этого 
линеамента в разных его частях сейсмогенных 
нарушений не обнаружило. Не отразились допол-
нительные разрывы и в базе данных [19] при том, 
что разрывы по магистральной линии разлома там 
ярко представлены. 

Зона сдвиговых смещений по разлому Улуова. 
Район между точками 133 и 137 является областью 
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Рис. 6. Вещественные комплексы района Эльбистанского землетрясения.
Зоны: CHFZ – Чардак; UOFZ – Улуова; EAFZ – Восточно-Анатолийская; MAFZ – Малатья; SUFZ – Сюргю. 
Впадины: Gö – Гёксунская; Ch – Чардакская; Do – Доганшехирская; Ma – Малатья. Обозначены: пункты наблю-
дений (точки) с указанием характерных для разных сегментов разлома амплитуд (L) левосдвиговых смещений (м); 
эпицентр Эльбистанского землетрясения (звездочка).
1–2 – офиолиты: 1 – на дневной поверхности, 2 – предполагаемые под чехлом молодых наносов; 3 – метаморфиче-
ские породы фундамента (формация Малатья); 4 – осадочные и вулканогенные породы мезо‒кайнозоя
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сложного сочленения разломов Чардак, Сюргю и 
Улуова (см. рис. 6). Амплитуды сдвиговых смеще-
ний здесь понижаются до минимума. В точке 134 
измерено сдвиговое смещение на 0.9 м по азиму-
ту 45° при поднятии северо-западного крыла на 
0.3 м. В точке 134 и далее все измеренные ази-
муты разрывов изменяются на северо-восточные, 
характерные для разлома Улуова. Дальнейшее 
распространение сейсморазрывов именно на се-
веро-восток вплоть до окрестностей г. Малатья, а 
не на восток по зоне разлома Сюргю, подтвержда-
ется нашим исследованием. При движении в этом 
направлении от точки 134 амплитуды смещений 
вновь начинают последовательно возрастать, уве-
личиваясь в точке 136 до 2.2 м. 

На всем протяжении восточного сегмента раз-
лома Чардак от точки 128 до точки 136 на разломе 
Улуова распространена толща палеозойско-мезо-
зойских мраморизованных известняков комплекса 
Малатья (см. рис. 6, см. рис. 7). 

Картина меняется в точке 137, где зафиксиро-
ван сдвиг на 3.5 м по азимуту 42° при поднятии 
северо-западного крыла разлома Улуова на 0.87 м. 
Здесь сейсморазрывы вновь нарушают толщу ме-
зозойских офиолитов, выполняющих Доганше-
хирскую впадину (см. рис. 6, см. рис. 7). 

Разлом проходит по границе впадины и отделя-
ет офиолиты от пород комплекса Малатья, слага-
ющих Восточный Тавр. Левый сдвиг простирается 
от этой точки на восток вдоль границы хребта и 
впадины, однако через несколько километров пол-
ностью теряется. Мы склонны считать, что здесь 
смещения затронули крайнюю западную часть 
разлома Сюргю, соединяющего разлом Чардак 
с Восточно-Анатолийской зоной, и проводяще-
гося через точку 137 согласно данным [9, 21] (см. 
рис. 7). Кроме этого, на цифровых моделях релье-
фа от места сочленения разлома в точке 137 через 
г. Сюргю проходит выразительный линеамент, со-
ответствующий одноименному разлому [10]. 
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Рис. 7. Зона смещений по сегменту разлома Улуова, активизированному в результате Эльбистанского земле-
трясения (рельеф по [10]). 
Разломы: UOFZ ‒ Улуова; CHFZ – Чардакский. 
Впадины: Do – Доганшехирская, Ma – Малатья. 
Показаны: сейсморазрывы с установленными левосдвиговыми смещениями (линии красным); предполагаемые 
 разломы, активизированные в результате Эльбистанского землетрясения (пунктир красным). 
Обозначены: пункты наблюдений (точки) с их номерами (арабские цифры с подчеркиванием) и амплитудами сме-
щений (м): L – левосдвиговых, H – вертикальных (с указанием поднятого крыла).



118 ТРИХУНКОВ и др.

ГЕОТЕКТОНИКА  №  3  2024

Наши многочисленные поиски продолжения 
сейсмогенных разрывов по разлому Сюргю к восто-
ку от точки 137 в поле и при анализе космических 
снимков заснеженной поверхности, снятых в пер-
вые дни после землетрясения, результатов не дали 
[19]. Не удалось обнаружить сейсмогенные разрывы 
и к северу от точки 137 в западной части Доганше-
хирской впадины (см. рис. 6, см. рис. 7). Вероятно, 
по этой же причине не упоминается о сдвиговых 
смещениях по разлому Улуова в работе [9]. 

Однако северо-восточнее, в центральной части 
Доганшехирской впадины в точке 138 нами вы-
явлены левосдвиговые смещения на 0.9 м. Сей-
смгенный разрыв здесь простирается на север, и 
в нем присутствуют признаки сброса – плоскость 
наклонена на запад, в сторону опущенного крыла 
(см. рис. 7). 

Северо-восточнее, начиная от точки 139, на 
северном борту впадины в окрестностях г. Доган-
шехир протягивается сплошная полоса разрывов 
с устойчивыми левосторонними смещениями (см. 
рис. 7). Разрывы следуют вдоль контакта офио-
литов впадины с мраморами комплекса Малатья, 
слагающими южные предгорья хребта Нурхак-Да-
ги. Между точками 139 и 142 сдвиговые смеще-
ния последовательно возрастают от 1.4 до 3.87 м. 
Максимум смещений по разлому Улуова описан 
в точках 143 и 144 на двух соседних ветвях разлома 
(см. рис. 7). 

Близ с. Чиглик на 5 м смещено тело оползня 
(рис. 8, 143); левосторонняя подвижка по соседней 

параллельной ветви разлома в точке 144 составила 
0.17 м. Таким образом, суммарное смещение по 
разлому Улуова (азимут 30°) в точках 143 и 144 
достигло 5.17 м (см. рис. 7).

Далее к северо-востоку на отрезке межу точка-
ми 145 и 155 сейсморазрывы выходят за пределы 
Доганшехирской впадины и рассекают северный 
склон Восточного Тавра, сложенный мраморами 
и кристаллическими сланцами формации Мала-
тья (см. рис. 6). Здесь разлом начинает ветвиться; 
сейсморазрывы формируют в плане древовидную 
структуру (см. рис. 6, см. рис. 7). 

Сдвиговые смещения отмечаются по маги-
стральной линии разрывов, однако их амплиту-
да между точками 144 и 145 резко уменьшается. 
В т. 145 она составляет 1.8 м; в точках 148–152 
выдерживается на отметке 1.2 м (см. рис. 7); в 
точках 153 и 154 – ~0.5 м. До точки 155 доходит 
слабовыраженный разрыв, сдвиговые смещения 
по которому не отмечены.

Короткие боковые разрывы, отходящие на 
север от разлома, проявляют признаки сбросов. 
Между ними и магистральной линией разрывов 
отмечены многочисленные небольшие впадины 
типа пулл-апарт, подобные впадинам в точках 
100 – 103 (см. Supll.1). Между точками 151 и 152 
к юго-востоку почти под углом ∟90° к магистраль-
ной линии разрывов ответвляется амплитудный 
взброс Эскикёй (см. рис. 6). Сдвиговых смещений 
по данному разлому нами не выявлено. В точ-
ках 157 и 159 имеются выразительные взбросовые 

С

(а) (б)

СВЮЗ

А
А'

3 м

Рис. 8. Левосдвиговые смещения вдоль разлома Улуова.
(а) – смещение тела оползня на 5 м близ села Чиглик в пункте наблюдения 143; (б) – смещение полотна дороги и 
зона сейсмогенных дислокаций в пункте наблюдения 143. Положение пунктов наблюдения 143 и 145 ‒ см. рис. 6.
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 зеркала скольжения с вертикальной штриховкой 
на плоскости сместителя, падающего на севе-
ро-восток под углом ∟ ~60°. Максимальные ам-
плитуды взброса северо-восточного крыла разлома 
до 1.2 м описаны на точках 156–158 (см. рис. 7).

Разломы Чардак и Улуова в четвертичный 
период

Четвертичная история развития разломных 
зон, активизированных во время Эльбистанско-
го землетрясения 06.02.2023 г., изучена слабо и 
имеющиеся данные противоречивы. Большинство 
исследователей рассматривают разломы Чардак и 
Улуова как ответвления Восточно-Анатолийской 
зоны, характеризующееся левосдвиговыми смеще-
ниями [9, 11, 13, 14]. Однако приводятся доводы, 
что до Эльбистанского землетрясения данная зона 
была правосдвиговой [21]. Проведенные нами ди-
станционные и полевые исследования обеих раз-
ломных зон выявили серию левосторонних сме-
щений речной сети. 

Морфотектонические признаки четвертичных 
сдвиговых деформаций по разлому Чардак обна-

ружены нами в его западном и эпицентральном 
сегментах. Долины трех небольших правых при-
токов реки Гёксун, расположенных между однои-
менным городом и селом Чардак, на протяжении 
четвертичного времени испытали левосторонние 
смещения. Амплитуда левого сдвига между точ-
ками 111 и 113 последовательно увеличивается 
300 → 500 → 800 м (см. рис. 3, рис. 9, а). 

Характерной чертой развития долин, попереч-
ных сдвиговой зоне, является примыкание корот-
ких левых притоков 1-го порядка в местах выхода 
долины из смещенного сдвигом участка. В трех 
рассмотренных участках смещений, долины этих 
притоков принимают на себя роль магистральных 
долин на современном этапе развития (см. рис. 
8, а). 

Смещения амплитудой 1000–1200 м выявлены 
в долинах коротких левых притоков р. Джейхан 
между точками 115 и 118 (см. рис. 3, см. рис. 9, б). 

В интервале от 100 до 500 м нами оцениваются 
многочисленные левосторонние смещения коротких 
правых притоков р. Наргиле (приток р. Джейхан) 
у южного подножья хребта  Нурхак-Даги между 
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Рис. 9. Проявления в рельефе четвертичных левосдвиговых смещений по разломам Чардак и Улуова (рельеф 
по [10]). 
(а)–(в) ‒ пункты наблюдения в разломе Чардак под номерами: (а) – 111–113; (б) – 116–118; (в) – 122–126; (г) ‒ 
разлом Улуова восточнее пункта наблюдения 157 (его положение ‒ см. рис. 1). 
Положение пунктов наблюдения 111–126 ‒ см. рис. 3.
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с. Чифтликкале и с. Бариш в эпицентральном 
сегменте зоны разломов (см. рис. 9, в). Столь раз-
ные амплитуды сдвиговых смещений на соседних 
участках одной разломной зоны мы объясняем ее 
расщеплением на две (или более) параллельные 
ветви, активные на разных этапах развития зоны. 

При Эльбистанском землетрясении подвижки 
произошли по северной ветви зоны, формирую-
щей подошву южного склона хребта Нурхак-Да-
ги. Судя по деформациям речной сети, там же 
происходили и предыдущие подвижки. Однако 
их сравнительно небольшие амплитуды и наличие 
южнее широтной спрямленной долины р. Нарги-
ле, вытянутой параллельно полосе современных 
разрывов, позволяют предположить, что предыду-
щие смещения происходили по этой более южной 
ветви разлома (см. рис. 3, см. рис. 9, в).

Морфо-тектонические признаки четвертичных 
левосторонних смещений по разлому Улуова вы-
явлены нами к северо-востоку от его западного 
сегмента, активизированного при Эльбистанском 
землетрясении. Четко выражены деформации при-
токов р. Евфрат на востоке провинции Малатья. 
Нами представлены левосторонние смещения двух 
соседних долин правых притоков р. Евфрат ам-
плитудой ~0.8 км (см. рис. 8, см. рис. 9, г). 

Эти смещения вызваны подвижками по моло-
дой южной ветви разлома Улуова, простирающейся 
на северо-восток от точки 156 и подтвержденной 
тренчингом в точке 157 (см. рис. 1). Левосдвиго-
вые смещения двух параллельных долин в 9-ти км 
юго-западнее показывают существенно меньшие 
амплитуды. Такое несоответствие мы объясняем 
реализацией подвижек по ветви разлома севе-
ро-западного простирания (см. рис. 9, г). 

Наиболее высокоамплитудные смещения связа-
ны с длительными левосдвиговыми деформациями 
долины р. Евфрат в месте ее выхода из впадины 
Малатья и входа в пределы Восточного Тавра. На 
данном участке долина пересекается прямолиней-
ным линеаментом магистральной ветви разлома 
Улуова (см. рис. 1).

Хотя в пределах впадины Малатья долина занята 
водохранилищем Каракая, смещение ее тальвега 
можно оценить в 10 км. В 20-ти км к юго-востоку 
нами было выявлено левосдвиговое смещение до-
лины р. Евфрат амплитудой в 12 км по Восточно-
Ана толийской зоне [28]. Таким образом, суммарное 
смещение Анатолийской плиты относительно Ара-
вийской по обеим разломным зонам оценивается 
нами в 22 км за время существования на данном 
участке антецедентной долины р. Евфрат. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Современная кинематика разломов Чардак и 

Улуова и анализ распределения сейсмогенных 
смещений

На западе разлома Чардак при Эльбистанском 
землетрясении 06.02.2023 г. на протяжении 20 км 
между точками 100 и 107 произошло только об-
новление старых сейсморазрывов (см. рис. 3). 
Здесь выражены только вертикальные смещения 
преимущественно сбросо-раздвиговой кинемати-
ки без признаков сдвигов (Прилож. 1: Рис. П1). 
Минимальная величина 0.33 м возникшего после 
землетрясения сдвигового смещения зафиксиро-
вана в точке 107. Восточнее амплитуда сдвига 
возрастает нелинейно и через 10 км в точке 110 
достигает 5.53 м (рис. 10). 

После достижения этой величины график сме-
щений выходит на плато со средними значениями 
~6.5 м. При этом линия графика представляет со-
бой пилообразную кривую. Участки пониженных 
значений смещений между соседними пиками 
мы объясняем неполнотой полевых данных. Воз-
можно, это связано с реализацией леводсвиговых 
смещений по оперяющим структурам, не обнару-
женным в поле. Ввиду этого в график была вве-
дена аппроксимирующая кривая, подчеркивающая 
плато со значениями смещений ~6–7 м. 

Во всех рассмотренных точках графика в пре-
делах плато, начиная от точки 108, разлом Чардак 
заложен либо в толще мезозойских офиолитов, 
либо на их контакте с метаморфическими поро-
дами Восточного Тавра (см. рис. 6, см. рис. 10). 

Разлом формирует границу Таврского хребта и 
выполненной офиолитами плоской, местами вс-
холмленной впадины, тянущейся вдоль его север-
ного подножья от г. Гёксун до г. Экинозу. Далее 
на восток, в пределах эпицентрального сегмента 
разлома Чардак, величины сдвиговых смещений 
сохраняются в интервале 6–7 м, достигая макси-
мума 7.84 м в 8-ми км восточнее эпицентра в точ-
ке 125 в селе Дегирменкая. Восточнее, в точках 126 
и 127, величины смещений находятся в пределах 
6.95–6.80 м, а далее, между точками 127 и 128, 
резко падают. При этом в точке 127 нами выяв-
лен крайний восточный выход офиолитов в зоне 
Чардакского разлома (см. рис. 6, см. рис. 10). 

На восточном окончании разлома между точка-
ми 128 и 133 средняя величина сдвига составляет 
3.9 м. 

Промежуточный минимум 0.9 м сдвиговых 
смещений выявлен в точке 134 на западе разлома 
Улуова. Такое резкое падение амплитуды сдвига 
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мы объясняем сложным ветвлением в зоне сочле-
нения разломов Чардак, Улуова и Сюргю. Далее 
на северо-восток по магистральной линии разлома 
Улуова смещения вновь начинают возрастать. 

Разломы Сюргю и Улуова, с юга и севера об-
рамляющие Доганшехирскую впадину, аналогично 
разлому Чардак, заложены по контакту офиоли-
тов, слагающих фундамент впадины и метамор-
фических пород комплекса Малатья, слагающих 
окружающие хребты (см. рис. 6). 

Смещения сначала затронули разлом Сюргю 
в точке 137, но затем резко перешли на север-
ный борт впадины – на разлом Улуова, также 
заложенный на контакте офиолитов и метамор-
фических пород, слагающих хребет Нурхак-Даги. 
Здесь, у села Чиглик, в точке 143 смещения до-
стигают второго пика 5.17 м, а затем, на выходе 
из Доганшехирской впадины, резко сокращаются 
до средних значений ~1 м и в точке 155 исчеза-
ют. При этом внутри впадины, сложенной офи-
олитами, вероятно возникли условия локального 
растяжения и сформировался правокулисный ряд 
коротких меридиональных сбросо-сдвигов ‒ один 
из них зафиксирован нами в точке 138 (см. рис. 7).

Таким образом, проявилось резкое увеличение 
амплитуд сдвиговых смещений на контакте или в 
толще офиолитов, слагающих преимущественно 
впадины, и столь же резкое сокращение смещений 
в областях, сложенных комплексом метаморфи-
ческих пород, формирующих хребты. При этом 
зоны разломов в толще офиолитов, а также на 
их контактах, выражены прямыми линиями и на 
местности имеют ширину от нескольких метров 
до первых десятков метров (см. рис. 6). 

В пределах участков, сложенных метаморфиче-
скими породами, такими, как мраморизованные 
известняки, мраморы, кристаллические сланцы и 
др., разломы ветвятся на фоне снижения амплитуд 
сдвиговых смещений (см. рис. 6). 

Древовидный рисунок разрывов зоны разлома 
Улуова между точками 145 и 155 отвечает кине-
матической обстановке компенсации сдвиговых 
смещений в хвостовой части зоны сейсмогенных 
подвижек. В юго-восточном крыле левого сдвига 
компенсирующими разрывами явились взбросы, 
отражающие обстановку сжатия. Сбросы и раз-
двиги, доминирующие в северо-западном крыле, 
отражают обстановку растяжения. 

Вертикальная компонента смещений по ма-
гистральным линиям разломов Чардак и Улуова 
варьирует. Мы полагаем, что локальные измене-
ния угла и азимута падения разлома определяют-
ся морфотектоникой. К примеру, в зоне контакта 
Восточного Тавра и Гёксунской впадины на точ-
ках 107–119 поднято южное таврское крыло, под 
которое круто падает сместитель. В эпицентраль-
ной области на точках 120–127, где в северном 
крыле разлома расположен хребет Нурхак-Даги, 
сместитель круто падает под него. Такие флуктуа-
ции азимута и угла падения описываемых сейсмо-
генных разломов подтверждают субвертикальное 
падение их плоскостей, которое лишь немного 
отклоняется от ∟90°. Об этом же свидетельствует 
и тот факт, что на многих десятках километров 
разлом Чардак, точно зафиксированный нами по 
космическим снимкам заснеженной территории 
в первые дни после землетрясения [19], не откло-
няется вверх или вниз по течению пересекающих 
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1 – выходы офиолитов; 2 – аппроксимирующая кривая
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его рек, как это бывает с пологопадающими над-
вигами или сбросами. 

Учитывая вертикальное или субвертикальное 
падение плоскостей сейсмогенных сдвигов в усло-
виях региональной обстановки сжатия и транс-
прессии, мы рассматриваем их как взрезо-сдвиги. 
Данные разломы были заложены на поздних ста-
диях региональной коллизии и секут существовав-
шие здесь ранее структуры пологого детачмента. 

Роль офиолитов в формировании очагов Эль-
бистанского и Восточно-Анатолийского землетря-
сений

Нами показано, что в офиолитах и на их контак-
тах амплитуды сдвиговых смещений 06.02.2023 г. 
резко возрастают. Офиолиты широко распростра-
нены в очаговых областях Восточно-Анатолийско-
го (Пазарджикского) и Эльбистанского землетря-
сений и по соседству с ними (см. рис. 2). Часть 
офиолитов относится к Южно-Таврской сутуре, 
которая в разрезе Чаглаянсерит образует текто-
ническую пластину, полого наклоненную на се-
вер [8]. 

Контакты многих офиолитовых тел, вскры-
вающихся севернее сутуры, обнаруживают при-
знаки надвигания на них пород фундамента или 
среднетриасово-мелового комплекса пород, т.е. 
они представляют собой тектонические окна ав-
тохтона. Таковы, в частности, офиолиты, обна-
женные в пределах активизированных сегментов 
разломных зон: в северном крыле разлома Чар-
дак и юго-восточном крыле разлома Улуова [16]. 
Характер контактов указанных офиолитов свиде-
тельствует о том, что они подстилают фундамент 
Таврид, и амплитуда пододвигания под них по-
род офиолитового комплекса достигает десятков 
километров. При этом мощность аллохтонного 
фундамента Таврид может доходить до несколь-
ких километров. 

Породы офиолитового комплекса, залегающие 
юго-восточнее Южно-Таврской сутуры, обдуци-
рованы на отложения чехла Аравийской плиты. 
Таковы серпентиниты, вскрытые восточнее г. Ан-
такия, ультрабазиты Бассита и офиолиты Курд-
дага. Амплитуды надвигания этих тектонических 
покровов также достигают десятков километров. 
Наряду с упомянутыми офиолитами, в очаговых 
областях могут присутствовать фрагменты офио-
литовых комплексов, обдуцированные из север-
ной окраины Таврид и/или сутуры Измир–Анка-
ра–Эрзинджан (см. рис. 2, врезка). 

Описанные тела офиолитового комплекса, экс-
траполируемые на глубину в соответствии с их за-

леганием на земной поверхности, слагают верхнюю 
часть земной коры региона, т.е. те же ее слои, в ко-
торых находятся очаги Восточно-Ана толийского и 
Эльбистанского землетрясений и их сильнейших 
афтершоков с магнитудами не менее М  ≤  5. 

В настоящей работе и статье [7] показано, что 
оба землетрясения по суммарной протяженно-
сти сейсморазрывов, максимальным и средним 
амплитудам сдвиговых смещений превосходят 
средние значения соответствующих характери-
стик сдвиговых землетрясений той же магнитуды 
(М  ≤  7.5) [7, 30]. 

Мы полагаем, что настолько большая про-
тяженность очаговых зон и большие величины 
сейсмогенных сдвиговых смещений обоих земле-
трясений обусловлены реологическими особен-
ностями офиолитов, снижающими фрикционное 
трение и облегчающими скольжение горных пород 
при сейсмических подвижках. Возможно, также 
оказало влияние дополнительное давление, вы-
зываемое возрастанием объема офиолитов при 
переходе перидотита в серпентинит [1].

Состояние земной коры и верхней мантии 
в  области Восточно-Анатолийских 

землетрясений 06.02.2023 г.
При больших размерах очаговой области Эль-

бистанского землетрясения, глубина гипоцентра 
определена в диапазоне 7.4–13 км [20, 29], и глу-
бина очага, в соответствии с данными о глубине 
гипоцентров главного толчка и сильнейших афтер-
шоков, не выходит за пределы 15–20 км верхней 
части земной коры. Эта особенность характерна 
и для Восточно-Анатолийского (Пазарджикского) 
землетрясения с магнитудой Mw = 7.8 [7]. 

Для выявления связи малой глубины очагов 
обоих землетрясений с состоянием земной коры 
и верхней мантии региона мы использовали сей-
смотомографическую модель MITP08 [22]. На 
основе этой модели мы построили структурную 
карту кровли объемов нижней части земной коры 
и верхней мантии с пониженными скоростями по 
значениям (рис. 11, а, б): 

‒ dVp = ‒0.37%; 
‒ dVp = ‒0.60%. 
На первой структурной карте очаговые зоны 

обоих землетрясений оказываются в области, где 
кровля объемов нижней части земной коры и 
верхней мантии с пониженными dVp находится 
на глубинах ≤30 км (см. рис. 11, а). 

На второй структурной карте северо-восточ-
ные части обеих очаговых зон оказываются в об-
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ласти, где кровля “горячих” объемов находится 
не глубже 23 км, а под юго-западными частя-
ми обеих очаговых зон кровля погружается (см. 
рис. 11, б). 

В соотетствии со значениями разрешения ис-
пользованной томографической модели форма 
изоповерхности не разделяет структурные этажи 
в литосфере, а показывает общий тренд вариаций 
dVp, значения которого отражают осредненную ха-
рактеристику нижней части земной коры и верх-
ней мантии района исследований.

Поднятые объемы мантии с пониженными dVp 
интерпретируются как “горячие” и, соответствен-
но, разуплотненные и разупрочненные объемы. 
Понижение dVp в нижней части земной коры вы-
ражено коровыми волноводами [3]. 

Мы полагаем, что разупрочнение вещества 
низов земной коры и верхов мантии Восточной 
Анатолии сделало эти горизонты неспособными 
к хрупким сейсмогенным деформациям и ограни-
чило сейсмогенерирующий слой региона верхней 
частью земной коры. Вместе с тем, термальное 
воздействие поднятых низкоскоростных объемов 
на сейсмогенерирующий слой понизило его вяз-
кость и обусловило повышение амплитуд сдвиго-
вых смещений в северо-восточных частях очаговых 
зон Эльбистанского (Чардакского) и Восточно- 

Анатолийского (Пазарджикского) землетрясений 
06.02.2023 г. по сравнению с их юго-западными 
частями. 

ВЫВОДЫ

В результате проведенного исследования авто-
ры пришли к следующим выводам.

1. При Эльбистанском землетрясении активи-
зировались смежные сегменты разломов Чардак 
и Улуова, которые характеризовались четвертич-
ными левосдвиговыми смещениями. В активи-
зированных сегментах возникли сейсмогенные 
разрывы общей протяженностью 190 км. На 
протяжении 148-ми км по возникшим сейсмо-
разрывам произошли левосдвиговые смещения. 
Максимальная амплитуда левого сдвига 7.84 м 
зафиксирована немного восточнее эпицентра. 

2. Распределение сдвиговых смещений вдоль 
активизированных сегментов неравномерно. Они 
образуют два максимума – в зоне Чардакского 
разлома с амплитудами смещений 5.7–7.84 м и 
в зоне разлома Улуова с амплитудами смещений 
3.5–5.1 м. Оба максимума приурочены к областям 
распространения офиолитов или к их контактам 
с породами фундамента. При этом зоны разломов 
на контакте или в толще офиолитов выражены 
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Рис. 11. Положение кровли (км ниже уровня моря) объемов нижней части земной коры и верхней мантии 
с пониженными скоростями P-волн под Кавказом, Закавказьем, Восточной Турцией, Сирией, Северным Ира-
ком, Северо-Западным Ираном, рассчитанное на основе сейсмотомографической модели MITP08 [22]: (а) – по 
значению dVp = –0.37%; (б) – по значению dVp = –0.60%. 
Показаны (цветовая шкала) глубины кровли объемов нижней части земной коры и верхней мантии с пониженными 
скоростями P-волн.
1–2 – активные разломы: 1 – крупнейшие, 2 – крупные; 3 – разломы, активизированные при землетрясениях 
06.02.2023 г.
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компактными полосами шириной от нескольких 
метров до первых десятков метров. В кристалли-
ческих породах фундамента разломы начинают 
ветвиться на фоне снижения амплитуд сдвиговых 
смещений. Подобное ветвление в хвостовой части 
зоны сейсмогенных подвижек по разлому Улуова 
отвечает кинематической обстановке компенса-
ции сдвиговых смещений: в правом крыле лево-
го сдвига компенсирующими разрывами явились 
взбросы, отражающие обстановку сжатия; сбросы 
и раздвиги, доминирующие в его левом крыле, 
отражают обстановку растяжения.

3. Сейсмогенные разломы Чардак и Улуова 
имеют вертикальное или субвертикальное па-
дение плоскостей и являются взрезо-сдвигами, 
сформированными в условиях региональной об-
становки сжатия и транспрессии. Эти разломы 
были заложены на поздних стадиях региональной 
коллизии и секут возникшие здесь ранее структу-
ры пологого детачмента. 

4. Сейсмогенные сдвиги Эльбистанского и Вос-
точно-Анатолийского землетрясений представляют 
выходы их очагов на земную поверхность. По раз-
мерам очаговых зон и амплитудам сейсмогенных 
смещений оба землетрясения превосходят сред-
ние значения этих параметров у континентальных 
землетрясений сдвигового типа. Вместе с тем, оба 
очага не распространяются глубже верхней части 
земной коры (16–20 км). Офиолитовые комплек-
сы широко распространены в районе очаговых зон 
обоих землетрясений и охватывают те же глубины. 

5. Мы полагаем, что повышенные размеры 
очаговых зон и амплитуд смещений обоих зем-
летрясений обусловлены присутствием офиоли-
тов, облегчающих скольжение горных пород при 
сейсмических подвижках. Мы связываем приуро-
ченность сейсмогенерирующего слоя в регионе 
и, соответственно, очаговых зон обоих землетря-
сений к верхней части земной коры с подъемом 
кровли пород с пониженными скоростями Р-волн, 
захватывающих верхнюю мантию и нижнюю часть 
коры и интерпретируемых как разогретые породы 
с пониженной прочностью.
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The Elbistan (Ҫardak) earthquake with magnitude Mw = 7.5 or 7.6 happened in Eastern Anatolia on 06.02.2023 
at 10:24 UTC, following the strongest in the region of East Anatolian (Pazarçik) earthquake with Mw = 7.8 
which occurred on the same day at 1:17 UTC to the south of the region. The Elbistan earthquake activated 
adjacent segments of the Ҫardak and Uluova faults with Quaternary left-lateral strike-slip displacements. 
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The resulting seismic ruptures have a total length of 190 km, of which 148 km are represented by sinistral 
lateral slip. Their maximum amplitude of 7.84 m was recorded 8 km east of the epicenter. The strike-slip 
seismic ruptures of the Elbistan and East Anatolian earthquakes represent exposure of their focal zones on 
the land surface. Both earthquakes exceed average values of these parameters for continental earthquakes 
of strike-slip type in terms of focal zone sizes and amplitudes of seismic displacements. At the same time, 
both sources do not propagate deeper than the upper part of the crust (16–20 km).

Ophiolite complexes covering the same depths are widely spread in the area of focal zones of both earth-
quakes. Two maxima were found in the distribution of seismic strike-slip displacement along the epicentral 
zone of the Elbistan earthquake (i) amplitudes of 5.7–7.84 m in the Ҫardak fault zone and (ii) amplitudes of 
3.5–5.1 m in the Uluova fault zone. Both maxima coincide to the areas of ophiolites or their contacts with 
basement rocks. In crystalline basement rocks, the sinistral strike-slip amplitudes are significantly reduced. 
We attribute the increased values of focal zone sizes and displacement amplitudes of both earthquakes to the 
rheological features of ophiolites, which increase a possibility of slip of rocks during seismic movements. We 
explain the fact that the sources of both earthquakes cover only the upper part of the crust, by the uplift 
of the top of rocks with reduced P-wave velocities, including the upper mantle and the lower part of the 
crust and interpreted as heated rocks with reduced strength.

Keywords: Elbistan earthquake, Eastern Anatolian earthquake, Ҫardak and Uluova active fault zones, seis-
mogenic displacements, sinistral strike-slip fault, ophiolites, depth of focal zone, basement, Earth’s crust
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3.2.5. Файл “Readme” в формате программы Microsoft 
Word, содержащий:

а) название журнала, фамилии и инициалы авторов, 
название статьи,

б) опись всех файлов с их расширениями указанием 
версий использованных программ (например, A. Illustrator 
CS3).

4. Прохождение рукописи статьи в  редакции журнала
Поступившая в редакцию статья проверяется на со-

ответствие изложенным выше требованиям к рукописи 
и направляется на рецензии. После рецензирования ре-
дакция направляет автору-корреспонденту редакционный 
Word файл статьи для внесения исправлений в соответ-
ствии с комментариями рецензентов. Исправленная ав-
торами статья повторно рецензируется и, затем, обсуж-
дается Редколлегией журнала, которая принимает статью 
к печати или отклоняет ее. Рукописи отклоненных статей 
редакция не возвращает. Принятые к публикации статьи 
проходят редактирование. Редакция высылает автору- кор-
респонденту отредактированный редакционный авторский 
оригинал статьи в Word файле на согласование. Дальней-
шее воспроизведение редакционного авторского оригинала 
статьи контролируется редакцией. 


