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В статье приведены результаты исследования вулканических пород в орогенных прогибах и мульдах
Восточного Казахстана, сформированных на поздних стадиях эволюции Алтайской коллизионной
системы герцинид. Вулканические ассоциации представлены широким спектром пород от базаль-
тов и андезитов до дацитов и риолитов. Геохимические и изотопные данные свидетельствуют, что
базальт-андезитовые вулканиты сформированы при дифференциации базитовых магм, возникших
в результате частичного плавления гранатовых перидотитов верхней мантии, подстилающей оро-
генное сооружение. С помощью U–Pb датирования цирконов установлено два этапа проявления
вулканизма: более масштабный среднекарбоновый (~311 млн лет) и менее масштабный раннеперм-
ский (297–290 млн лет). На среднекарбоновом этапе были сформированы базальт-андезитовые се-
рии нижних частей орогенных прогибов и самостоятельные дацит-риолитовые мульды. Появление
родоначальных базальтовых магм в результате частичного плавления вещества верхней мантии мог-
ло быть вызвано возникновением областей локального растяжения при сдвиговых движениях вдоль
крупных разломов. Формирование дацит-риолитовых ассоциаций могло быть связано с частичным
плавлением коровых субстратов под воздействием базитовых магм. Связь орогенного вулканизма с
крупными разломами отмечена также для соседних регионов Центрального Казахстана и Монго-
лии. Возникновение сдвигово-раздвиговых движений в литосфере складчатых систем может яв-
ляться свидетельством начала коллапса орогенных сооружений. На раннепермском этапе в Восточ-
ном Казахстане был проявлен небольшой объем базальт-андезитового вулканизма. Геохимические
характеристики базальтов свидетельствуют о новом эпизоде плавления верхнемантийных субстра-
тов. Синхронный и близкий по составу базальт-андезитовый вулканизм проявился в ранней перми
на широкой территории от Тянь-Шаня и Центрального Казахстана до Центральной и Южной Мон-
голии, что свидетельствует об общих растягивающих движениях в литосфере в ранней перми, на
пост-орогенных стадиях развития складчатых систем. Масштабный раннепермский базит-гранито-
идный интрузивный магматизм Центральной Азии в последнее время интерпретируется как Та-
римская крупная изверженная провинция, возникшая при взаимодействии Таримского мантийно-
го плюма с литосферой. Растяжение литосферы в ранней перми и сопутствующий вулканизм могут
являться индикатором начала процессов плюм–литосферного взаимодействия.
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ВВЕДЕНИЕ
Вулканические формации являются важным

индикатором эндогенной активности, при этом
формы, масштабы, длительность проявления и
особенности состава вулканических пород зависят
от геодинамических обстановок. Для понимания
эволюции складчатых поясов большое значение

имеет орогенный вулканизм, отражающий разные
стадии аккреционно-коллизионных процессов.

Одним из крупнейших внутриконтиненталь-
ных аккреционно-коллизионных поясов является
Центрально-Азиатский складчатый пояс, сфор-
мированный в течение фанерозоя при закрытии
Палеоазиатского океана. Эволюция структур
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Центрально-Азиатского складчатого пояса завер-
шилась в позднем палеозое с формированием не-
скольких герцинских складчатых систем, протя-
гивающихся вдоль южной окраины Сибирского
континента [4, 7, 14, 38]. Примером таких систем
являются Обь–Зайсан–Гобийская и Джунгаро–
Балхашская, где орогенные процессы происходи-
ли в течение карбона–перми. Здесь в составе гер-
цинских структурно-вещественных комплексов
широко распространены орогенные вулканиты,
часто имеющие континентальную природу [8, 10,
11, 13]. Было показано, что орогенные вулканиты
ассоциируют с молассовыми отложениями кон-
тинентальной природы, и вместе заполняют меж-
горные прогибы и впадины в орогенном сооруже-
нии. Геологический анализ размещения и внут-
реннего строения вулканогенно-молассовых
формаций в складчатых структурах Евразии [13]
позволил выделить два главных типа:

• унаследованные впадины и прогибы, сфор-
мированные на раннеорогенном этапе (закрытия
океанических пространств), характеризующиеся
наиболее полными разрезами от мелководных
морских до континентальных моласс с разнооб-
разием вулканитов;

• наложенные впадины и прогибы, сформиро-
ванные на позднеорогенном этапе (масштабного
распространения орогении), характеризующиеся
континентальной природой как терригенных
осадков, так и вулканитов.

Территория Восточного Казахстана распола-
гается на северо-западном фланге Обь–Зайсан–
Гобийской складчатой системы. Геологическая
структура была сформирована в интервале от
позднего девона до ранней перми, в ходе аккре-
ционно-коллизионного взаимодействия Сибир-
ского континента, Казахстанского континента и
Обь–Зайсанского палеоокеанического бассейна.
Закрытие палеоокеанического бассейна произо-
шло в конце раннего–начале среднего карбона
(граница серпуховского и башкирского ярусов,
~320–315 млн лет назад), было сформировано
орогенное сооружение, для которого было пред-
ложено название Алтайская коллизионная си-
стема герцинид [2]. В результате аккреционно-
коллизионных событий на территории современ-
ного Восточного Казахстана оказались совмеще-
ны структурно-вещественные комплексы разной
геодинамической природы (рис. 1). Широко про-
явлены вулканические формации [6, 7], которые
представлены следующими основными типами:

• Палеоокеанические вулканиты, имеющие
среднепалеозойский (силур–девон) возраст, и
представленные базальтами и андезибазальта-
ми различных геохимических типов (N-MORB,
E-MORB, OIB). Они ассоциированы с глубоко-
водными кремнистыми осадками и сохранились

фрагментарно в тектонических блоках в меланже
Чарского офиолитового пояса [3, 33];

• Палеоостроводужные вулканиты, имеющие
позднепалеозойский возраст (от позднего живета
до раннего визе) и представленные андезитами,
андезибазальтами и базальтами с геохимически-
ми характеристиками субдукционных вулкани-
тов. Они сохранились в Чарской зоне в форме
тектонических покровов, и в Жарма-Саурской
зоне, являвшейся в девоне–начале карбона ак-
тивной окраиной Казахстанского континента.
Геологическая позиция и особенности состава
свидетельствуют, что эти вулканиты являлись со-
ставной частью островных дуг, сформированных
внутри океанического бассейна, либо на его Ка-
захстанской окраине [7, 34].

• Орогенические вулканические формации,
заполняющие немногочисленные прогибы и муль-
ды в центральной части территории (см. рис. 1).
Эти вулканиты ассоциированы с средне- и позд-
некаменноугольными терригенными молассовы-
ми отложениями континентальной природы.
Геолого-структурная позиция и геодинамическая
природа этих вулканитов была достаточно хоро-
шо охарактеризована ранее [6, 13]. Вместе с тем,
появление в последние десятилетия новых пре-
цизионных геохимических, изотопных и геохро-
нологических методов позволяет провести иссле-
дования состава и возраста вулканических пород
на новом уровне.

В настоящей статье изложены результаты пет-
рогеохимических, изотопных и геохронологиче-
ских исследований преимущественно базальт-
андезитовых вулканических пород орогенной
природы. Целью статьи является определение по-
зиции вулканических прогибов в эволюции Ал-
тайской коллизионной системы герцинид и раз-
работка геодинамической модели, объясняющей
проявления континентального вулканизма.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОБЗОР

Геодинамический режим сближения Сибир-
ского и Казахстанского континентов и закрытия
Обь-Зайсанского бассейна охарактеризован как
коллизионно-сдвиговый, обусловленный относи-
тельным поворачиванием Сибирского и Казах-
станского континентальных блоков [2]. Подобный
характер взаимодействия описан для многих ак-
креционно-коллизионных систем Центральной
Азии [1], его особенностью является возникнове-
ние протяженных региональных разломов сдвиго-
вой природы на ранних стадиях формирования
орогенных сооружений. В Алтайской коллизион-
ной системе были заложены несколько крупных
разломов – Жарминский, Боко-Байгузинский,
Чарский, Западно-Калбинский, Иртышский и
другие (см. рис. 1), разделяющие относительно
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крупные структурные блоки. На всех стадиях оро-
генеза эти разломы являлись одними из главных
структурных элементов, контролировавших текто-
нические деформации и магматизм [6, 7].

Размещение вулканических прогибов Восточ-
ного Казахстана также определялось положением
главных разломов. Сдвиговые движения, продол-
жавшиеся в процессе орогении, определяли воз-
никновение областей сжатия и растяжения, что
могло привести к формированию межгорных впа-
дин. Пересечение крупных Боко-Байгузинского и
Чарского и нескольких меньших разломов в цен-
тральной части территории Восточного Казахстана
привело к возникновению крупной орогенной
впадины, заполненной молассовыми отложения-
ми (см. рис. 1). Эти отложения объединены в бу-
коньскую свиту (С2b) среднего карбона и представ-
лены полимиктовыми песчаниками, гравелитами,
конгломератами, осадочными брекчиями, глини-
стыми и углисто-глинистыми алевролитами. Мощ-
ность свиты оценивается в 1500–2000 м [6]. Бу-
коньская свита налегает со структурным несогла-
сием на раннекарбоновые отложения, в основании
свиты прослои конгломератов, – по набору пород
она соответствует мелководно-морской молассе с
переходом в континентальную молассу.

На отложениях буконьской свиты сформиро-
вано несколько наложенных прогибов – Сары-

жальско-Даубайский прогиб, Тюрешокинская,
Воронцовская, Майтюбинская мульды, которые
заполнены вулканогенно-молассовой формаци-
ей среднего-позднего карбона [6]. Наиболее
крупной из этих структур является Сарыжальско-
Даубайский прогиб (рис. 2). Вулканические и
осадочные стратифицированные толщи Сары-
жальско-Даубайского прогиба ранее были выде-
лены в даубайскую и майтюбинскую свиты сред-
него-позднего карбона [6]. Разрез отложений на-
чинается с лавовой и туфолавовой толщи,
мощностью до 400 м, которая с несогласием зале-
гает на песчаниках буконьской свиты. Вулкани-
ческие породы этой толщи формируют крупный
Даубайский ареал. Главные разности пород пред-
ставлены лавами андезибазальтов, лавами и туфа-
ми андезитов, встречаются прослои лав базальто-
вого состава. Выше по разрезу залегает пестро-
цветная терригенная толща, мощностью до 1000 м,
представленная полимиктовыми песчаниками и
гравелитами с прослоями конгломератов. Эта
толща перекрывается вулканогенной толщей
мощностью до 700 м, сложенной лавами и туфами
андезитового (преобладают) и дацитового соста-
ва. Наиболее полный разрез этой толщи проявлен
в Сарыжальском ареале, на современном эрози-
онном срезе породы слагают хребет Сарыжал
(см. рис. 2). Завершается разрез Сарыжальско-
Даубайского прогиба толщей сероцветных песча-

Рис. 2. Схема геологического строения Сарыжальско-Даубайского прогиба, по [13]. 
1 – вмещающие терригенные нижнекаменноугольные отложения; 2–5 – вулканогенно-молассовые образования:
2 – нижняя вулканогенная толща, преимущественно андезибазальты и андезиты, 3 – пестроцветная терригенная
толща, 4 – верхняя вулканогенная толща (преимущественно андезиты), 5 – сероцветная терригенная толща; 6 –
экструзивные андезиты Толагайского купола; 7 – интрузивные габбро аргимбайского комплекса (P1); 8 – разломы;
9 – четвертичные отложения; 10 – точки отбора проб для U–Pb геохронологических исследований
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ников, мощностью до 800 м, распространенной в
осевой части прогиба.

К востоку от Даубайского ареала (см. рис. 2)
среди песчаниковых отложений буконьской свиты
располагаются два экструзивных купола, хорошо
выраженные в рельефе в виде двух гор, господству-
ющих в долине р. Шигилек: Толагай (985 м) и Ма-
лый Толагай (837 м). Пространственная близость и
одинаковый облик пород позволяет предположить
существование единого экструзивного купола, ко-
торый мы назвали Толагайским.

К западу от Сарыжальско-Даубайского проги-
ба располагаются Воронцовский прогиб и Тюре-
шокинская мульда. Последняя интересна тем,
что представляет собой верхнюю часть разреза
вулканогенно-молассовой формации – она зале-
гает на сероцветных песчаниках, которые завер-
шают разрез Сарыжальско-Даубайского прогиба.
Предшествующими геологическими исследова-
ниями [6] вулканическая толща Тюрешокинской
мульды разделена на три пачки (рис. 3). Нижняя
пачка несогласно залегает на сероцветных терри-
генных отложениях (C2–3), имеет мощность 100–

350 м, и представлена базальтовыми и андезиба-
зальтовыми лавами, которые чередуются с мало-
мощными прослоями вулканических брекчий,
туфобрекчий и туфов. Средняя пачка, мощно-
стью 70–200 м, сложена однородными крупно-
лейстовыми плагиоклазовыми и пироксен-пла-
гиоклазовыми порфиритами базальтового состава.
Верхняя пачка, мощностью 200–210 м, представ-
лена переслаиванием афанитовых или скудно-
порфировых андезитов, в верхней части разреза
сменяющимися миндалекаменными лавами. Верх-
няя часть разреза мульды обнажена на вершине
горы Тюрешокы и представлена маломощной
(до 50 м) пачкой кислых туфов с прослоями рио-
литов. Также кремнекислые образования образу-
ют несколько субвулканических тел разнообраз-
ной формы, сложенных риолитами и риолит-
порфирами, среди которых самым крупным яв-
ляется массив горы Лобакызыл (см. рис. 2).

В пределах Калба-Нарымской зоны Восточно-
го Казахстана, в ее юго-восточном фланге, распо-
ложены две крупные вулканические мульды –
Актобинская и Калгутинская (см. рис. 1). Калгу-
тинская мульда сложена дацит-порфирами и

Рис. 3. Схема геологического строения Тюрешокинской мульды (по [6], с изменениями).
Показана точка отбора пробы риолит-порфиров для U–Pb геохронологических исследований. 
1 – нижнекаменноугольные отложения; 2 – пестроцветная толща (C2–3): конгломераты с прослоями тонколейстовых
базальтов, пестроцветные полимиктовые песчаники и гравелиты, туфы и туффиты; 3 – нижняя пачка скуднопорфи-
ровых и афанитовых базальтов, иногда миндалекаменных; 4 – средняя пачка крупнолейстовых базальтов; 5 – верхняя
пачка афанитовых и микропорфировых андезибазальтов с миндалекаменными лавами в верхней части; 6 – туфобрек-
чии и туфы кислого состава с прослоями риолитов; 7 – субвулканические риолит-порфиры; 8 – разломы
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риодацит-порфирами, суммарная мощность от-
ложений составляет около 3000 м, также отмеча-
ются экструзивные тела гранодиорит-порфиров и
гранит-порфиров [12]. Породы Калгутинской муль-
ды прорваны раннепермскими гранитами Кал-
бинского батолита. Актобинская мульда распола-
гается среди песчано-сланцевых отложений, в ее
составе преобладают дациты (слагают нижнюю
часть разреза мощностью 150–200 м) и риолиты
(слагают большую часть разреза мощностью бо-
лее 1500 м), отмечены тела экструзивных дацит-
порфиров и риодацит-порфиров. Проведенные
ранее исследования петрографии, минералогии и
вещественного состава дацитов и дацит-порфиров
Актобинской мульды [15] позволили установить,
что дацитовые магмы формировались в условиях
нижней коры при температурном воздействии
базитовых магм. Поскольку коллекция образцов
по Актобинской и Калгутинской мульдам не-
многочисленна, мы не предпринимали их де-
тального изучения и не приводим характеристи-
ку вещественного состава пород. Тем не менее,
из имеющихся проб дацит-порфиров нам уда-
лось выделить монофракцию цирконов и прове-
сти геохронологические исследования, резуль-
таты которых мы приводим в статье.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Аналитические исследования главным обра-

зом выполнялись с использованием оборудова-
ния Центра коллективного пользования много-
элементных и изотопных исследований (ЦКП
МИИ) ИГМ СО РАН (г. Новосибирск, Россия).
Определение содержаний петрогенных компо-
нентов проведено методом рентгенофлуорес-
центного анализа на спектрометре ARL–9900 XL
(Thermo Element, г. Уолтем, шт. Массачусетс,
США) (аналитик Н.Г. Карманова). Определение
концентраций редкоземельных и редких элемен-
тов проведено методом ICP-MS на масс-спектро-
метре Finnigan Element (Thermo Fisher Scientific,
г. Бремен, Германия) (аналитик И.В. Николаева).
Rb–Sr изотопные исследования проводились по
валовым пробам пород в ЦКП МИИ ИГМ СО РАН
(г. Новосибирск, Россия) (аналитик В.Ю. Кисе-
лева) на твердофазном мультиколлекторном
масс-спектрометре МИ-1201-АТ (ОАО SELMI,
г. Сумы, Украина) с использованием двухленточ-
ных источников ионов. Правильность определе-
ния 87Sr/86Sr контролировалась параллельным из-
мерением в каждой серии образцов стандартной
горной породы ИСГ-1 с изотопным отношением
стронция 0.71732 ± 10(2σ) и содержаниями Rb
145 г/т и Sr 227 г/т. Первичные изотопные отно-
шения стронция рассчитаны с использованием
λ(87Rb) = 1.42 × 10–11 лет–1.

Sm–Nd изотопные исследования выполнены
по валовым пробам пород в Геологическом ин-

ституте КНЦ РАН (г. Апатиты, Россия) на семи-
канальном твердофазном масс-спектрометре
Finnigan-MAT 262 (Thermo Fisher Scientific,
г. Бремен, Германия) (аналитик Т.Б. Баянова).
Измерения изотопных отношений проводили в
статическом режиме с использованием двухлен-
точных источников ионов. В период проведения
исследований значение 143Nd/144Nd в стандарте
La Jolla составляло 0.511851 ± 17 (2σ). Погреш-
ность изотопного анализа неодима в пробах не
превышала 0.003% (2σ). Погрешность определе-
ния отношения 147Sm/144Nd оценена по воспроиз-
водимости результатов анализа стандартной гор-
ной породы BCR и составляет 0.3% (2σ). Изотоп-
ный состав неодима в процессе измерений
нормализовали по отношению к 146Nd/144Nd =
= 0.7219, а затем приводили к значению
143Nd/144Nd = 0.511860 в стандарте La Jolla.

Геохронологические исследования U–Pb ме-
тодом проводились в ИГМ СО РАН, Новоси-
бирск, Россия (аналитик Д.В. Семенова) на масс-
спектрометре высокого разрешения с индуктивно
связанной плазмой Thermo Scientific Element XR
(Thermo Fisher Scientific, г. Бремен, Германия),
соединенном с системой лазерной абляции UP
213 (New Wave Research, г. Фримонт, шт. Кали-
форния, США) согласно методике, описанной
в [17]. Параметры измерения масс-спектрометра
оптимизировали для получения максимальной
интенсивности сигнала 208Pb при минимальном
значении 248ThO+/232Th+ (менее 2%), используя
стандарт NIST SRM612. Все измерения выполня-
ли по массам 202Hg, 204(Pb + Hg), 206Pb, 207Pb, 208Pb,
232Th, 235U, 238U. Съемка проводилась в режиме
E-scan. Детектирование сигналов проводилось в
режиме счета (counting) для всех изотопов, кроме
238U и 232Th (режим triple). Диаметр лазерного луча
составлял 25–30 мкм, частота повторения им-
пульсов 5 Hz и плотность энергии лазерного из-
лучения ~3 Дж/см2. Данные масс-спектрометри-
ческих измерений обрабатывали с помощью про-
граммы Glitter [24]. U–Pb изотопные отношения
нормализовали на соответствующие значения
изотопных отношений стандартных цирконов
TEMORA-2 [19], Plesovice [35]. Погрешности еди-
ничных анализов (отношений, возрастов) приве-
дены на уровне 1σ, погрешности вычисленных
конкордантных возрастов – на уровне 2σ. Диа-
граммы с конкордией построены с использовани-
ем программы Isoplot [29].

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ 
ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД

Нами были проведены исследования веще-
ственного состава вулканических пород Даубай-
ского и Сарыжальского ареалов, Толагайского
купола, Тюрешокинской мульды (табл. 1). В
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Таблица 1. Представительные анализы вулканических пород.

№ обр. Х-922 X-1464 X-1453 X-1458 Х-918 X-1460 X-1451 X-1456 X-1465 X-1466

компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 49.34 52.23 53.28 58.18 58.94 59.29 59.50 60.01 61.63 64.18

TiO2 1.43 0.78 0.63 0.73 0.78 0.73 0.83 0.91 0.60 0.58

Al2O3 18.65 17.26 17.61 17.71 17.89 17.67 15.76 17.27 17.04 16.24

FeO* 9.16 6.84 5.31 6.05 5.04 5.50 5.98 5.10 5.35 4.92

MnO 0.16 0.09 0.12 0.09 0.07 0.08 0.08 0.06 0.06 0.07

MgO 5.30 4.99 2.37 2.74 2.83 2.67 1.81 2.62 1.10 1.05

CaO 7.17 8.73 6.37 5.75 6.96 6.41 3.50 2.08 3.53 2.35

Na2O 3.22 2.41 4.55 3.47 3.17 3.16 3.98 3.88 6.29 5.72

K2O 2.45 1.19 1.44 0.49 0.50 0.31 2.02 2.24 1.48 1.85

P2O5 0.31 0.16 0.26 0.18 0.19 0.19 0.25 0.26 0.28 0.29

П.п.п. 2.10 3.71 7.44 3.07 3.23 3.18 5.06 4.31 1.49 1.38

Сумма 100.31 99.31 100.10 99.30 100.16 99.92 99.61 99.48 99.59 99.31

Rb 30 23 32 6.4 9.1 4.3 29 34 17.5 27

Cs 0.25 0.52 0.52 0.15 0.22 0.15 0.22 0.45 0.22 0.26

Sr 780 922 601 954 819 938 704 186 675 533

Ba 728 404 420 717 514 397 655 464 551 483

Y 21 12.8 11.3 10.0 9.9 10.5 16.2 16.8 15.7 14.8

Zr 134 93 129 81 83 85 219 161 250 244

Nb 9.5 4.0 10.7 4.0 4.2 4.3 13.3 9.6 13.4 12.8

La 18.9 11.2 15.9 9.5 10.5 10.4 40 24 41 35

Ce 39 24 30 19.6 22 22 75 46 73 63

Pr 5.2 3.0 4.0 2.6 2.8 2.8 8.2 5.4 7.6 6.9

Nd 20 12.3 15.5 11.0 11.0 11.9 29 22 27 24

Sm 4.2 2.6 2.9 2.3 2.3 2.5 4.8 3.9 3.9 3.6

Eu 1.25 0.85 0.88 0.71 0.68 0.65 1.42 1.06 1.06 1.06

Gd 4.3 2.7 2.5 2.1 2.6 2.3 3.9 3.6 3.4 3.1

Tb 0.67 0.39 0.36 0.30 0.37 0.33 0.49 0.52 0.44 0.41

Dy 3.7 2.1 1.92 1.75 1.69 1.77 2.9 2.8 2.4 2.4

Ho 0.79 0.45 0.39 0.36 0.36 0.36 0.54 0.60 0.53 0.49

Er 2.1 1.24 1.12 1.01 0.96 1.03 1.50 1.65 1.54 1.48

Tm 0.32 0.17 0.17 0.14 0.15 0.14 0.22 0.25 0.21 0.22

Yb 1.93 1.05 1.02 0.81 0.81 0.90 1.40 1.60 1.43 1.54

Lu 0.32 0.15 0.16 0.12 0.14 0.14 0.21 0.24 0.21 0.22

Hf 3.4 2.3 2.9 1.88 2.4 2.1 4.2 3.5 4.8 4.7

Ta 0.62 0.26 0.63 0.23 0.33 0.26 0.83 0.60 0.89 0.86

Th 3.1 1.91 2.7 1.72 1.94 1.84 6.6 4.0 6.1 6.1

U 0.89 0.84 1.28 0.79 0.78 0.90 1.62 1.36 1.89 1.54



70

ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2020

ХРОМЫХ и др.

№ обр. X-1454 X-1399 X-1396 X-1400 X-1473 X-1469 X-1470 X-1371 X-1372 Х-916

компонент 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

SiO2 65.84 60.33 60.59 61.30 63.84 64.62 64.87 61.18 62.24 62.87

TiO2 0.50 0.45 0.46 0.43 0.30 0.31 0.30 0.52 0.55 0.67

Al2O3 16.33 15.15 15.28 16.16 17.37 17.28 16.94 15.88 15.79 16.81

FeO* 1.94 4.17 4.30 4.12 3.07 2.77 3.09 3.67 3.76 4.36

MnO 0.04 0.07 0.08 0.08 0.06 0.07 0.05 0.07 0.07 0.05

MgO 1.52 4.12 3.96 3.79 0.42 1.01 0.88 2.63 2.97 2.03

CaO 3.30 5.42 5.48 4.55 2.09 3.04 4.35 4.44 3.84 3.07

Na2O 6.46 4.34 4.40 5.03 7.45 5.69 4.42 5.22 4.60 5.18

K2O 0.84 2.46 2.30 2.45 2.30 2.57 2.33 1.75 2.10 3.44

P2O5 0.15 0.22 0.23 0.21 0.16 0.16 0.17 0.16 0.16 0.28

П.п.п. 2.16 2.27 2.39 1.28 1.82 1.52 1.60 3.17 2.62 0.70

Сумма 99.42 99.62 100.08 99.97 99.33 99.46 99.44 99.27 99.23 99.93

Rb 6.1 32 29 33 30 35 35 22 30 62

Cs 0.26 0.31 0.31 0.39 0.19 0.19 0.22 0.35 0.39 0.70

Sr 708 1289 1012 1325 809 1164 768 1025 774 849

Ba 560 457 387 431 460 486 423 707 547 1203

Y 10.5 9.5 9.6 9.3 8.6 8.9 8.8 12.9 10.2 12.5

Zr 132 130 129 137 175 179 181 118 112 175

Nb 9.1 2.4 2.4 2.4 3.5 3.3 3.3 3.9 4.9 11.9

La 21 20 20 19.6 24 25 25 16.1 12.9 27

Ce 35 44 43 44 53 55 55 32 24 53

Pr 3.6 5.6 5.7 5.7 6.7 6.9 6.8 4.1 3.0 6.2

Nd 12.8 24 24 24 26 28 27 17.0 11.8 21

Sm 2.2 4.4 4.1 3.9 3.8 4.5 4.2 3.3 2.4 3.0

Eu 0.70 1.15 1.17 1.09 1.16 1.12 1.14 0.93 0.65 0.82

Gd 2.2 3.0 3.1 3.1 2.8 3.0 3.1 2.6 2.1 3.3

Tb 0.30 0.42 0.39 0.42 0.33 0.36 0.30 0.39 0.34 0.40

Dy 1.69 1.76 1.85 1.91 1.55 1.63 1.58 2.3 1.88 2.2

Ho 0.33 0.33 0.33 0.33 0.27 0.30 0.30 0.45 0.35 0.44

Er 0.99 0.86 0.90 0.92 0.74 0.81 0.80 1.25 1.05 1.23

Tm 0.15 0.12 0.12 0.14 0.11 0.11 0.11 0.19 0.15 0.18

Yb 1.02 0.77 0.72 0.86 0.70 0.70 0.70 1.16 0.99 0.98

Lu 0.15 0.11 0.11 0.12 0.099 0.10 0.11 0.18 0.14 0.16

Hf 3.3 3.4 3.4 3.7 4.2 4.3 4.3 3.0 2.8 4.3

Ta 0.72 0.15 0.15 0.15 0.20 0.17 0.17 0.30 0.36 0.99

Th 5.4 2.7 2.7 3.0 4.0 3.8 3.9 3.0 2.6 7.6

U 2.2 1.19 1.22 1.25 1.68 1.60 1.60 1.25 1.26 2.3

Таблица 1.   Продолжение.
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№ обр. Х-915 Х-1322 X-1366 X-814 X-1367 X-810 X-1362 X-816 X-802 AG-12

компонент 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

SiO2 66.94 66.69 49.64 50.86 51.80 52.82 54.07 54.45 56.67 56.79

TiO2 0.36 0.34 1.33 1.585 1.19 1.341 1.28 0.967 0.979 0.96

Al2O3 16.88 16.38 15.40 15.25 15.79 15.64 16.47 17.7 15.75 16.98

FeO* 2.79 3.00 7.61 7.86 7.10 8.37 7.54 6.03 6.76 5.88

MnO 0.09 0.10 0.12 0.143 0.10 0.134 0.15 0.151 0.101 0.13

MgO 0.80 0.77 5.06 2.6 4.18 3.8 3.07 1.14 2.65 2.06

CaO 2.35 2.18 7.13 5.19 7.19 6.87 6.25 4.69 5.95 4.02

Na2O 5.33 5.33 3.88 6.42 3.64 4.44 4.00 7.22 4.7 5.31

K2O 3.18 3.13 1.67 2.01 1.23 1.63 1.40 1.56 1.87 2.58

P2O5 0.19 0.18 0.72 0.946 0.50 0.746 0.54 0.584 0.429 0.59

П.п.п. 0.78 1.10 6.10 6.7 5.74 3.25 4.09 4.71 3.86 2.87

Сумма 100.01 99.69 99.76 100.59 99.52 100.09 99.93 100.12 100.58 99.15

Rb 57 55 15.8 24 20 25 13.6 15.1 32 20

Cs 0.94 0.93 0.19 0.39 0.85 0.17 0.23 1.56 0.16 0.31

Sr 569 636 1453 1087 947 1346 960 1714 716 1569

Ba 905 816 1038 1261 631 1124 609 2510 903 1952

Y 15.3 14.8 23 38 19.6 28 21 37 19.9 29

Zr 214 225 253 276 209 267 216 214 250 286

Nb 26 25 18.4 17.9 14.6 27 15.1 17.3 20 14.2

La 40 37.3 52 66 35 51 36 85 39 73

Ce 73 68 102 129 69 100 69 165 76 151

Pr 7.9 7.1 12.8 18.1 8.4 13.7 8.4 24 8.4 19.0

Nd 25 22.3 50 69 33 52 34 84 29 73

Sm 4.0 3.3 8.6 12.0 5.9 8.7 6.5 12.6 5.5 11.0

Eu 0.77 0.79 2.3 3.2 1.59 2.4 1.79 3.4 1.51 2.8

Gd 3.4 2.9 6.6 9.2 5.2 7.0 5.4 8.9 4.9 7.9

Tb 0.40 0.45 0.95 1.22 0.72 1.00 0.81 1.16 0.71 1.14

Dy 2.5 2.3 4.4 6.4 3.7 5.1 4.0 5.8 3.7 5.4

Ho 0.52 0.47 0.81 1.24 0.69 0.90 0.72 1.11 0.68 0.99

Er 1.61 1.46 2.2 3.5 1.94 2.5 1.94 3.1 1.98 2.9

Tm 0.24 0.23 0.30 0.52 0.29 0.35 0.29 0.49 0.29 0.42

Yb 1.59 1.5 1.73 3.3 1.61 2.3 1.73 3.2 1.90 2.7

Lu 0.24 0.22 0.27 0.47 0.24 0.33 0.27 0.48 0.26 0.38

Hf 5.1 5.2 4.9 6.3 4.2 6.5 4.5 6.4 5.5 5.7

Ta 2.1 1.88 0.98 1.80 0.87 1.90 0.84 1.24 0.99 0.81

Th 11.3 9.5 2.5 2.8 2.4 2.9 2.2 3.5 3.7 3.1

U 3.9 3.50 0.84 0.85 0.84 1.02 0.84 0.50 1.18 1.14

Таблица 1.   Продолжение.
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Примечание. Содержание петрогенных компонентов приведено в мас. %, содержание редких элементов приведено в г/т.
Даубайский прогиб: 1–3 – базальты, 4–5 – андезибазальты, 6–10 – андезиты, 11 – дацит; Толагайский купол: 12–17 – анде-
зиты; Сарыжальский прогиб: 18–20 – андезиты, 21–22 – дациты; Тюрешокинская мульда: 23–27 – базальты, 28–31 – анде-
зибазальты, 32–35 – андезиты, 36–38 – стратифицированные риолиты, 39–40 – экструзивные риолит-порфиры.

№ обр. X-1361 X-813 X-815 X-804 X-809 X-807 AG-11 X-806 X-1370 X-1368

компонент 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

SiO2 57.60 58 58.95 60.97 64.41 74.66 74.86 78.93 74.87 80.70

TiO2 0.99 1.301 1.357 1.165 0.7 0.192 0.20 0.092 0.14 0.14

Al2O3 17.42 15.24 15.75 14.28 14.75 12.66 12.94 11.43 12.89 10.56

FeO* 5.96 6.39 7.00 7.04 4.20 1.57 1.45 1.91 1.22 0.91
MnO 0.16 0.124 0.107 0.052 0.106 0.041 0.03 0.034 0.05 0.01
MgO 1.98 2.81 1.78 1.52 1.26 0.52 0.29 0.35 0.18 0.10
CaO 4.35 4.87 3.62 3.08 3.35 0.44 0.57 0.27 0.29 0.18
Na2O 5.71 5.5 5.13 6.87 6.72 2.65 4.65 5.61 4.08 5.62

K2O 2.63 1.17 1.72 2.39 1.24 4.92 3.36 0.36 4.50 0.27

P2O5 0.63 0.56 0.697 0.58 0.253 0.047 0.06 0.03 0.03 0.03

П.п.п. 1.60 2.76 2.21 1.98 2.79 2.24 0.73 0.4 0.73 0.52

Сумма 99.99 99.5 99.22 100.81 100.35 100.28 99.43 99.6 99.23 99.17

Rb 23 13.4 19.8 28 15.3 81 44 9.6 80 3.9
Cs 0.27 0.29 0.24 0.073 0.48 2.3 0.66 0.37 0.62 0.27
Sr 1645 555 422 662 330 212 190 135 44 77
Ba 2009 558 1192 1007 755 1655 790 148 658 141
Y 31 27 34 22 31 21 18.7 15.1 18.4 12.1
Zr 292 201 315 286 374 103 98 75 72 90
Nb 14.9 20 23 24 23 22 19.5 23 20 16.6
La 79 45 59 38 82 24 25 15.3 18.2 24
Ce 161 93 122 79 154 49 51 31 37 44
Pr 19.9 13.1 16.6 9.9 19.5 6.0 5.5 4.0 4.4 4.8
Nd 77 50 60 37 62 19.9 19.9 12.9 15.3 15.6
Sm 12.2 8.7 10.8 6.4 8.3 3.8 3.5 2.9 3.3 2.3
Eu 3.0 2.1 2.7 1.70 1.66 0.65 0.49 0.40 0.38 0.31
Gd 8.7 6.2 7.9 5.5 6.1 3.0 3.2 2.3 2.8 1.78
Tb 1.19 0.83 1.14 0.74 0.81 0.44 0.51 0.39 0.48 0.29
Dy 5.8 4.7 5.9 3.9 4.5 3.0 2.9 2.3 2.8 1.70
Ho 1.04 0.86 1.09 0.71 0.78 0.61 0.57 0.44 0.57 0.39
Er 3.0 2.4 3.2 1.84 2.3 1.89 1.74 1.44 1.64 1.14
Tm 0.45 0.35 0.50 0.27 0.40 0.33 0.27 0.24 0.27 0.20
Yb 2.9 2.3 3.2 1.76 2.6 2.6 1.80 1.67 1.73 1.37
Lu 0.42 0.33 0.47 0.24 0.38 0.38 0.27 0.23 0.24 0.21
Hf 6.3 5.0 7.3 5.7 8.4 3.3 3.2 2.9 2.6 2.8
Ta 0.84 1.89 1.75 5.0 1.93 3.5 1.62 5.1 1.64 1.34
Th 3.4 2.4 3.3 2.8 5.1 7.0 7.7 5.8 7.4 6.8
U 1.04 0.59 0.58 0.76 1.15 1.36 1.23 1.20 0.69 4.3

Таблица 1.   Окончание.
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Даубайском ареале преобладают плагиоклаз-
порфировые андезибазальты и андезиты, менее
распространены плагиоклаз-порфировые и кли-
нопироксен-порфировые базальты. Породы
Толагайского купола представлены амфибол-
порфировыми андезитами и дацитами. В Сары-
жальском прогибе распространены амфибол-
порфировые и плагиоклаз-порфировые андезиты
и плагиоклаз-порфировые дациты. В Тюрешо-
кинской мульде встречены афировые и плагио-
клаз-порфировые базальты и андезибазальты,
афировые андезиты, риолиты.

По соотношению кремнезема и щелочей вул-
канические породы Даубайского ареала отвечают

нормальному ряду щелочности, породы Сары-
жальского ареала и Толагайского купола занима-
ют промежуточное положение между рядами
нормальных и субщелочных пород (рис. 4, а). По-
роды Тюрешокинской мульды наиболее обогаще-
ны щелочами соответствуют ряду субщелочные
базальты – субщелочные андезиты – субщелоч-
ные дациты. По соотношению щелочей, железа и
магния все породы соответствуют известково-
щелочной серии (см. рис. 4, б). Вариации по MgO
характерны для пород всех ареалов, подчеркивая
дифференциацию от базальтовых до андезитовых
магм. При этом породы Сарыжальского ареала и
Тюрешокинской мульды характеризуются отно-

Рис. 4. Составы вулканических пород на петрохимических диаграммах: (а) – SiO2 – сумма щелочей, по [30]; (б) – AFM,
по [25]; (в) – MgO–TiO2; (г) – MgO–FeO*; (д) – MgO–P2O5. 
1 – Даубайский ареал; 2 – Толагайский купол; 3 – Сарыжальский ареал; 4 – Тюрешокинская мульда: базальты и ан-
дезиты; 5 – Тюрешокинская мульда: риолиты; 6 – Тюрешокинская мульда: экструзивные риолит-порфиры; 7 – ба-
зальты и андезиты позднего девона–раннего карбона Чарской зоны, по [33, 34]
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сительно повышенными содержаниями щелочей,
породы Тюрешокинской мульды также выделяют-
ся повышенными содержаниями TiO2, FeO*, P2O5
(см. рис. 4, в–д). Обе разновидности риолитов
Тюрешокинской мульды (покровные и экстру-
зивные) имеют сходный состав, характеризуются
высокой кремнекислотностью и повышенными
содержаниями щелочей. В двух пробах риолитов
низкие содержания калия (см. табл. 1, ан. № 38,
40), что обусловлено натровым метасоматозом
при постмагматических изменениях пород, в бо-
лее свежих разностях количество K2O варьирует
от 3.4 до 4.9 мас. %.

В спектрах РЗЭ всех пород легкие лантаноиды
преобладают над тяжелыми, Eu-минимум отсут-
ствует. В породах разных прогибов неодинаково
содержание редкоземельных элементов (рис. 5).
Наименьшее количество РЗЭ (от 52 до 169 г/т,
среднее по 11 ан. 98 г/т) содержится в породах
Даубайского ареала. Относительно повышены
концентрации РЗЭ в породах Толагайского купо-

ла (от 105 до 127 г/т, среднее по 7 ан. 116 г/т). Сре-
ди пород Сарыжальского ареала выявлено два
уровня содержания РЗЭ (два анализа с 62–82 г/т,
три анализа с 120–161 г/т). Наибольшее количе-
ство РЗЭ содержится в базальтах и андезитах Тю-
решокинской мульды (от 168 до 399 г/т, среднее
по 13 ан. 270 г/т).

В мультиэлементных спектрах вулканических
пород наблюдаются минимумы в содержаниях Ta
и Nb (см. рис. 5). Для пород Даубайского и Сары-
жальского ареалов, Толагайского купола харак-
терны максимумы по Sr и Zr. Породы Сарыжаль-
ского прогиба и Тюрешокинской мульды имеют
максимум в концентрации Ba. Для пород Тюрешо-
кинской мульды характерны более высокие кон-
центрации всех редких элементов, поэтому макси-
мумы по Sr и Zr в их спектрах не выделяются. Рио-
литы Тюрешокинской мульды (см. рис. 5, в, е)
имеют ассиметричные спектры распределения
РЗЭ, с отрицательным наклоном от La к Eu, и
плоские в части тяжелых лантаноидов, Eu мини-

Рис. 5. Геохимические характеристики вулканических пород на спектрах распределения редкоземельных элементов,
нормированных по хондриту (а), (б), (в), по [20], и редких элементов, нормированных по примитивной мантии (г), (д),
(е), по [36]. 
1 – Даубайский ареал; 2 – Толагайский купол; 3 – Сарыжальский ареал; 4 – Тюрешокинская мульда: базальты и андези-
ты; 5 – Тюрешокинская мульда: риолиты; 6 – Тюрешокинская мульда: экструзивные риолит-порфиры; 7 – базальты и
андезиты позднего девона–раннего карбона Чарской зоны, по [33, 34]
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мум выражен слабо. В мультиэлементных спек-
трах риолитов выделяются максимумы по Ba и K,
минимумы по Sr, Eu, Ti.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗРАСТА

По геологическим соотношениям и фаунисти-
ческим определениям возраст базальт-андезито-
вых вулканических пород в орогенных прогибах
ранее оценивался как средний–поздний карбон,
а возраст дацит-риодацит-риолитовых мульд оце-
нивался как поздний карбон–ранняя пермь [6, 12].
Для уточнения возраста мы провели геохроноло-
гические исследования с помощью U–Pb изотоп-
ного метода по единичным зернам цирконов. По-
казаны места отбора проб (см. рис. 2, см. рис. 3).
В Даубайском ареале из пробы андезитов (Х–1451)
выделена представительная монофракция цирко-
нов. Зерна цирконов вытянуты, имеют призмати-
ческий габитус, на катодолюминесцентных изоб-
ражениях заметна концентрическая зональность.
При интерпретации измеренных U–Pb изотоп-
ных отношений по 33 экспериментальным точ-
кам установлено значение возраста в 311 ± 2 млн лет
(рис. 6, а).

На горе Толагай была отобрана проба андези-
тов (Х–1396), из которой выделено небольшое
количество зерен цирконов. Для анализа удалось
отобрать несколько зерен, имеющих коротко
призматический-бипирамидальный габитус и
концентрически-зональное внутреннее строе-
ние. При интерпретации измеренных U–Pb изо-
топных отношений по 6 экспериментальным точ-
кам установлено значение возраста в 311 ± 5 млн
лет (см. рис. 6, б). Погрешность (±) определения
возраста очевидно вызвана малым количеством
экспериментальных точек. Принимая во внима-
ние пространственную близость Толагайского
купола и Даубайского ареала, а также их иден-
тичные геохимические характеристики, можно
оценить возраст формирования Толагайского
купола синхронному возрасту Даубайского ареа-
ла в ~311 млн лет.

В Сарыжальском ареале была отобрана проба
дацит-порфиров (Х–1322), из которой выделена
представительная монофракция цирконов. Зерна
имеют длиннопризматический габитус и концен-
трически-зональное внутреннее строение. При
интерпретация измеренных U–Pb изотопных от-
ношений по 40 экспериментальным точкам уста-
новлено значение возраста в 297 ± 1 млн лет
(см. рис. 6, в).

В Тюрешокинской мульде были отобраны
пробы из верхней части разреза – андезитов, и
стратифицированных риолитов горы Тюрешокы,
а также из крупного тела риолит-порфиров горы
Лобакызыл. Все пробы оказались малопродук-
тивными, небольшая по объему монофракция

цирконов (около 10 зерен) была выделена из суб-
вулканического тела риолит-порфиров (Х–1370).
Зерна слабо вытянуты, имеют бипирамидальный
габитус и концентрически-зональное внутреннее
строение. При интерпретация измеренных U–Pb
изотопных отношений по 7 экспериментальным
точкам установлено значение возраста в 290 ±
± 4 млн лет (см. рис. 6, г).

Прямого определения возраста базальт-андези-
тового вулканизма Тюрешокинской мульды вы-
полнить не удалось, однако возраст может быть
оценен в интервале от 297 до 290 млн лет:

– породы Тюрешокинской мульды налегают с
несогласием на сероцветную терригенную толщу,
которая перекрывает андезит-дацитовую толщу
Сарыжальского прогиба с установленным воз-
растом 297 ± 1 млн лет;

– базальты и андезиты Тюрешокинской муль-
ды прорваны субвулканическими риолит-порфи-
рами с возрастом 290 ± 4 млн лет.

Кроме того, было отмечено, что базальты и ан-
дезиты Тюрешокинской мульды по составу близ-
ки к распространенным в этом же ареале субще-
лочным габбро аргимбайского комплекса (см.
рис. 1), и могут являться комагматами единой
субщелочной базальтовой магмы [6]. Возраст габ-
бро аргимбайского комплекса был определен U–Pb
датированием (SHRIMP-II) цирконов и составил
293 ± 2 млн лет [16]. На этом основании можно
оценить возраст базальт-андезитового вулканиз-
ма Тюрешокинской мульды в ~293 млн лет.

В Калгутинской мульде для геохронологиче-
ских исследований была выбрана проба средне-
крупнозернистых дацит-порфиров (Х–1162), из
которой была выделена представительная моно-
фракция цирконов. Зерна имеют длиннопризма-
тический габитус и концентрически-зональное
внутреннее строение. При интерпретация изме-
ренных U–Pb изотопных отношений по 13 экспе-
риментальным точкам установлено значение воз-
раста в 311 ± 3 млн лет (см. рис. 6, д).

В Актобинской мульде для геохронологических
исследований была выбрана проба мелко-средне-
зернистых дацит-порфиров (Х–1476), из которой
была выделена представительная монофракция
цирконов. Зерна крупные, имеют призматически-
бипирамидальный габитус, концентрически-зо-
нальное и секториальное внутреннее строение.
При интерпретация измеренных U–Pb изотопных
отношений по 37 экспериментальным точкам
установлено значение возраста в 311 ± 2 млн лет
(см. рис. 6, е).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Геохронологические данные подтверждают ра-

нее сделанные оценки возраста и то, что вулкано-
генно-молассовые формации прогибов и мульд
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были сформированы на поздне-орогенной стадии
развития Алтайской коллизионной системы. При
этом орогенный вулканизм Восточного Казахста-
на имел преимущественно базальт-андезитовый
состав, что позволяет поставить вопрос о составе
мантийных источников и механизмах их плавле-
ния в ходе орогенических процессов.

Состав базальт-андезитовых пород орогенных
вулканических прогибов был сопоставлен с со-
ставом предшествующих девонских и раннека-
менноугольных вулканитов Чарской зоны (дан-
ные из [33, 34]). Орогенные вулканиты в целом
имеют повышенные содержания щелочей, фос-
фора, легких лантаноидов. Для установления
природы мантийных источников проведены ис-
следования Sm–Nd и Rb–Sr изотопных систем
пород Даубайского, Сарыжальского ареалов и
Тюрешокинской мульды (табл. 2). Вычисленные
значения εNd(T) и 87Sr/86Sr(T) для всех изученных
пород укладываются в главную мантийную по-
следовательность и в общем соответствуют харак-
теристикам деплетированной мантии (рис. 7).
Наиболее деплетированный состав имеет базальт
Даубайского ареала, а базальты и андезиты Тю-
решокинской мульды обогащены радиогенным
Sr и обеднены радиогенным Nd. Гетероген-
ность изотопного состава мантийных источни-
ков была выявлена для девонских и раннекамен-
ноугольных базальтов и андезитов Чарской зоны
(см. рис. 7).

Сходные спектры распределения РЗЭ и РЭ для
разных пород в одних и тех же ареалах (см. рис. 5)
подтверждают, что многообразие составов пород
(от базальтов до андезитов и дацитов) определя-
лось фракционированием родоначальных базаль-
товых магм. По уровню обогащения редкоземель-

ными и редкими элементами можно предполагать
три различные по геохимическому составу родона-
чальные базальтовые магмы:

• базальтовые магмы, продукты дифференциа-
ции которых сформировали Даубайский ареал и

Таблица 2. Изотопный состав Nd и Sr в породах вулканических прогибов.

Примечание. 1 – Даубайский ареал, андезибазальт; 2–3 – Сарыжальский ареал: 2 – андезит, 3 – дацит; 4–5 – Тюрешокин-
ская мульда: 4 – базальт, 5 – андезит.

№ п/п Проба Возраст, млн лет Sm, г/т Nd, г/т 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ε Nd(T)

1 X-918 311 2.46 12.00 0.123921 0.512903 ± 7 +8.07

2 X-916 297 3.49 20.79 0.101434 0.512814 ± 12 +7.05

2 X-915 297 3.88 26.09 0.089897 0.512799 ± 11 +7.20

4 X-814 293 11.99 71.02 0.102023 0.512729 ± 17 +5.32

5 X-802 293 6.01 33.95 0.106981 0.512730 ± 12 +5.15

№ п/п Проба Возраст, млн лет Rb, г/т Sr, г/т 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 87Sr/86Sr(T)

1 X-918 311 9.53 873 0.03158 0.70394 ± 11 0.70380

2 X-916 297 61.5 903 0.19696 0.70464 ± 11 0.70381

2 X-915 297 45.2 575 0.22748 0.70489 ± 8 0.70393

4 X-814 293 21.1 1093 0.05592 0.70415 ± 3 0.70392

5 X-802 293 33.0 794 0.12009 0.70456 ± 4 0.70406

Рис. 7. Изотопный состав вулканических пород на
диаграмме εNd(T) – 87Sr/86Sr(T). Показан (арабские
цифры) возраст пород. 
1 – Даубайский ареал: андезибазальт; 2 – Сарыжаль-
ский ареал: андезит, дацит; 3 – Тюрешокинская муль-
да: базальт, андезит; 4 – базальты и андезиты позднего
девона–раннего карбона Чарской зоны, по [33, 34]

1

3

5

7

9

0.703 0.704 0.705
87Sr/86Sr(T)

UR

�Nd(T)

311 млн лет350 млн лет

350 млн лет

330 млн лет
297 млн лет

293 млн лет

1 2 3 4



78

ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2020

ХРОМЫХ и др.

Толагайский купол, – соответствующие нор-
мально-щелочному ряду, умеренно обогащенные
легкими РЗЭ, Sr и Zr, и относительно обедненные
тяжелыми РЗЭ, Ta и Nb (см. рис. 5, а, г);

• базальтовые магмы, продукты дифференциа-
ции которых сформировали Сарыжальский аре-
ал, – умеренно обогащенные легкими РЗЭ, Sr и
Zr, сильно обогащенные Ba и относительно обед-
ненные тяжелыми РЗЭ, Ta, Nb и Ti (см. рис. 5, б, д);

• базальтовые магмы, сформировавшие вместе
с дочерними магмами Тюрешокинскую мульду, –
соответствующие субщелочному ряду, сильно
обогащенные легкими РЗЭ, Ba, Sr, Zr, и не де-
монстрирующие минимумов в концентрациях Ta
и Nb (см. рис. 5, б, д).

Первые два предполагаемых состава (магмы,
дифференциация которых могла образовать Дау-
байский ареал, Толагайский купол, Сарыжаль-
ский ареал) близки между собой, отличаясь лишь
в концентрациях бария, что могло быть вызвано
процессами дифференциации, а не различиями
составов первичных магм. Их главные геохими-
ческие характеристики – нормальная щелоч-
ность и умеренно обогащение легкими РЗЭ, Sr и
Zr, обеднение Ta и Nb. Иной состав имеют веро-
ятные родоначальные магмы Тюрешокинской
мульды: это субщелочные базальты, значительно
обогащенные P2O5, легкими РЗЭ, Sr и Zr (см. рис. 4,
см. рис. 5).

Для дополнительной характеристики родона-
чальных магм, их источников и условий плавле-

ния мы использовали данные по базальтам (по-
роды с содержанием SiO2 < 53 мас. %) Даубайско-
го ареала и Тюрешокинской мульды. Имеющиеся
геохимические данные позволили использовать
соотношения индикаторных для базальтов эле-
ментов: Zr, Ti, Nb, Th, Yb. На диагностических
диаграммах Zr–Ti, Nb–Nb/Th (рис. 8) составы де-
вонских и раннекаменноугольных вулканитов за-
нимают поля островодужных базальтов. В резуль-
тате проведенного анализа, породы Даубайского
ареала попадают в поля островодужных базаль-
тов, а один анализ – на границу полей острово-
дужных базальтов и базальтов океанических
островов. Породы Тюрешокинской мульды по
концентрациям индикаторных элементов соот-
ветствуют базальтам океанических островов или
внутриплитным базальтам.

Для оценки состава возможного мантийного
источника этих магм мы использовали сопостав-
ление составов пород с результатами геохимиче-
ского моделирования плавления различных ман-
тийных субстратов в Nb–Yb системе [40]. Нанесе-
ние составов на диаграмму Nb–Nb/Yb (рис. 9)
показало, что родоначальные базальтовые магмы
орогенных прогибов могли быть выплавлены из
гранатовых (содержание граната от 1 до 5%) пери-
дотитов верхней мантии. Очевидны отличия оро-
генных вулканитов от предшествующих девон-
ских и раннекаменноугольных, геохимический
состав которых указывает на их происхождение
из деплетированного островодужного гарцбурги-
та. Из диаграммы также очевидно, что разные

Рис. 8. Составы базальтов на диагностических диаграммах Zr–Ti (а, по [31]) и Nb– Nb/Th (б, по [40]). 
1 – Даубайский ареал; 2 – Тюрешокинская мульда; 3 – базальты позднего девона–раннего карбона Чарской зоны,
по [33, 34]
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концентрации Nb и Nb/Yb отношения в составах
базальтов Даубайского ареала и Тюрешокинской
мульды вызваны разной степенью плавления гра-
натовых перидотитов – для базальтов Даубайско-
го ареала она могла составлять от 5 до 15%, а для
базальтов Тюрешокинской мульды она составляла
от 2 до 4% (см. рис. 9). Эти предположения могут
быть подтверждены геохимическими характери-
стиками базальтов Тюрешокинской мульды, кото-
рые более обогащены несовместимыми элемента-
ми и которые предпочтительнее переходят в рас-
плавную фазу при частичном плавлении.

Отличия геохимических характеристик ороген-
ных вулканитов от предшествующих островодуж-
ных вулканитов свидетельствуют, что родоначаль-
ные базальтовые магмы возникли при частичном
плавлении другого, более обогащенного и, вероят-
но, более глубинного мантийного источника, рас-
полагавшегося под орогенным сооружением.

Этапы эволюции коллизионных систем региона
Геохронологические данные указывают на два

этапа проявления наземного вулканизма, каждый
из которых отражает два самостоятельных этапа
плавления мантийных источников и мантийно-
корового взаимодействия.

Среднекаменноугольный этап
В это время (~311 млн лет) образовался иници-

альный Даубайский базальт-андезитовый ареал в
Сарыжальско-Даубайском прогибе, был сформи-
рован Толагайский купол, а в Калба-Нарымской
зоне были проявлены дацит-риодацит-риолитовые
ассоциации Калгутинской и Актобинской мульд.

Учитывая данные о сходном составе и геологи-
ческой позиции, к этому же этапу могут быть от-
несены аналогичные вулканиты континенталь-
ных прогибов и мульд в Жарма-Саурской зоне

Рис. 9. Составы базальтов в сопоставлении с результатами численного моделирования частичного плавления в систе-
ме Nb–Nb/Yb, по [40]). 
Даны (кривые) вычисленные соотношения при плавлении гранатового перидотита с содержанием граната 1%, 5%,
10% (GtP1, GtP5, GtP10), шпинелевого лерцолита (SpLz), умеренно деплетированного гарцбургита (Hz) и деплетиро-
ванного островодужного гарцбургита (ArcHz). 
Обозначена (цифры) степень плавления. 
1 – Даубайский ареал; 2 – Тюрешокинская мульда; 3 – базальты позднего девона–раннего карбона Чарской зоны,
по [33, 34]
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(Сиректасская, Коконьская), Рудно-Алтайской
зоне (Сержихинская) [6, 7, 12]. Кроме того, зна-
чительное число аналогичных средне- и позднека-
менноугольных орогенных прогибов с континен-
тальными молассами и наземным вулканизмом,
располагается в Центральном Казахстане, в гер-
цинских структурах Джунгаро-Балхашской склад-
чатой системы и в обрамляющих ее каледонских
структурах [10, 13].

Обширные проявления вулканизма этого типа
подчеркивают масштабные орогенические про-
цессы, происходившие в среднем-позднем кар-
боне в западной части Центрально-Азиатского
складчатого пояса при сближении континенталь-
ных блоков и сокращении бассейнов Палеоазиат-
ского океана [13, 14, 38]. Как уже отмечалось,
аккреционно-коллизионные процессы происхо-
дили при активной сдвиговой составляющей –
многочисленные террейны и тектонические бло-
ки скорее не сталкивались, а скользили вдоль
крупных сдвиговых швов [1]. Определяющее вли-
яние крупных разломов на размещение и масшта-
бы наземного вулканизма было отмечено для
позднепалеозойских структур Центрального Ка-
захстана [10] и Восточного Казахстана [6]. Недавно
получены геологические, геохимические и геохро-
нологические данные по перидотит-габбровым
массивам в Иртышской сдвиговой зоне Восточно-
го Казахстана [27]. Эти массивы также имеют сред-
некаменноугольный возраст (317–313 млн лет), а
их выплавление и становление контролировалось
сдвиговыми движениями в Иртышской зоне.

Появление областей плавления в верхней ман-
тии под коллизионными орогенами в связи с
крупными сдвиговыми перемещениями может
быть объяснено с помощью геодинамических мо-
делей синсдвиговой деламинации или транстен-
сии в нижних частях литосферы. Такие модели
предложены для объяснения пост-орогенного
гранитоидного магматизма в западном Тянь-Ша-
не [28], габброидного магматизма в восточном
Тянь-Шане [21], габброидного и гранитоидного
магматизма в Китайском Алтае и Синцзяне [37].
Главная роль в этих моделях отводится растягива-
ющим движениям, совмещенным с крупноам-
плитудными сдвиговыми перемещениями. При
сдвиговых движениях в орогенном сооружении
вследствие неоднородностей границ между раз-
ными блоками возможно чередование участков,
испытывающих сжатие, и участков, испытываю-
щих растяжение. В участках сжатия могут быть
образованы метаморфические породы, а в участ-
ках растяжения могут быть созданы условия для
подъема подстилающего астеносферного веще-
ства, которое может вызвать плавление лито-
сферной мантии.

В дальнейшем крупные разломы могут дей-
ствовать как проводники для базитовых распла-

вов. Проникновение базитовых магм в кору кон-
тролируется ее структурой и соотношением усло-
вий сжатия–растяжения в конкретных участках.
Так, базитовые магмы Даубайского ареала в
условиях преобладающего растяжения смогли
достичь дневной поверхности. Базитовые магмы
в пределах Калба-Нарымской зоны, по-видимо-
му, остановились на уровне нижней коры и вызы-
вали процессы частичного плавления в метамор-
физованных субстратах. Появление дацитовых
магм при этом может свидетельствовать о про-
цессах гибридизации между базитовыми магмами
и анатектическими выплавками.

Таким образом, среднекаменноугольный этап
эволюции Алтайской коллизионной системы,
характеризуется сдвиговыми движениями по
глубинным разломам, которые приводили к воз-
никновению локальных структур растяжения,
появлению локального базитового магматизма и
сопутствующему кремнекислому магматизму.
Такой мантийно-коровый вулканизм, проявля-
ющийся на поздне-орогенной стадии, может яв-
ляться индикатором начала коллапса орогенного
сооружения.

Раннепермский этап
В это время была сформирована верхняя

вулканическая толща Сарыжальско-Даубайского
прогиба (Сарыжальский ареал, ~297 млн лет), а
вслед за ней образована Тюрешокинская базальт-
андезитовая мульда (~293 млн лет). Общий мас-
штаб проявления раннепермского вулканизма на
территории Восточного Казахстана существенно
меньше среднекарбонового. Значительный вре-
меннóй отрыв от среднекарбонового вулканизма
(около 15 млн лет), а также иные геохимические
характеристики раннепермских базальтов позво-
ляют выделять новый эпизод плавления мантий-
ных субстратов. Базальты Тюрешкинской мульды
более обогащены несовместимыми элементами,
их родоначальные магмы предположительно
сформировались при меньших степенях плавле-
ния, и, возможно, на более глубинных уровнях
мантии. Родоначальные магмы для пород Сары-
жальского ареала могли сформироваться при
больших степенях плавления тех же мантийных
субстратов. Антидромная последовательность из-
лияния раннепермских вулканитов (андезиты и
дациты Сарыжальско-Даубайского прогиба сме-
нились базальтами Тюрешокинской мульды) мо-
жет указывать на существование глубинных ка-
мер в основании коры, где происходила диффе-
ренциация базитовых магм.

Синхронные раннепермские вулканиты кон-
тинентальной природы имеют широкое распро-
странение в орогенных впадинах и грабенах, на-
ложенных на разные геологические структуры в
пределах Центрального и Южного Казахстана,
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Тянь-Шаня, Центральной и Южной Монголии
[8, 9, 11, 13]. Раннепермские вулканические ассо-
циации имеют бимодальное распределение со-
ставов и повышенную щелочность, что позволи-
ло предполагать их рифтогенную природу, вы-
званную доминированием процессов растяжения
на пост-орогенных этапах развития складчатых
систем. Это позволяет интерпретировать ранне-
пермский вулканизм как результат растяжения
при новой тектонической активизации глубин-
ных разломов.

Начало ранней перми (297–290 млн лет) на
территории Восточного Казахстана ознаменова-
лось появлением большого числа интрузивных
магматических комплексов: комагматичных ба-
зальтам Тюрешокинской мульды субщелочных
габбро аргимбайского комплекса (293 ± 2 млн лет,
[16]), массивов гранитоидов ранних фаз Кал-
бинского и Жарминского батолитов (296–
290 млн лет), габбро-монцонит-гранитоидных
многофазных интрузий (292–290 млн лет) [26].
Большое количество данных, полученных в по-
следние годы, свидетельствует о масштабном
раннепермском гранитоидном и базитовом маг-
матизме, проявленном на обширной территории
в Центральной Азии, – в Центральном и Южном
Казахстане, Кыргызстане, Узбекистане, Синц-
зянь-Уйгурском регионе Китая и Южной Монго-
лии [18, 22, 23, 32]. Сопоставление данных по
раннепермскому вулканизму и сопряженному
магматизму позволило выделить крупную Цен-
трально-Азиатскую рифтовую систему, возник-
шую в складчатых системах южного обрамления
Сибирского континента и протягивающуюся от
Тянь-Шаня до Монголии и Забайкалья [18].

Главной причиной возникновения системы
гигантских рифтов и масштабного базитового и
кремнекислого вулканизма и интрузивного маг-
матизма признается активность раннепермского
Таримского мантийного плюма, сформировав-
шего в интервале 300–275 млн лет назад одно-
именную крупную магматическую провинцию [5,
18, 39].

Взаимодействие мантийных плюмов с лито-
сферой, согласно существующим моделям [5, 39],
подразумевает повышение температурного гра-
диента на обширной площади в под-литосфер-
ной мантии, а также общее воздымание и сопут-
ствующие деформации литосферы. Исходя из
этих моделей, реактивация тектонических движе-
ний в зонах глубинных разломов и сопутствую-
щий вулканизм может быть индикатором начала
процессов плюм-литосферного взаимодействия.

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования позволяют сде-
лать следующие выводы:

1. На территории Восточного Казахстана про-
явлены орогенные вулканиты континентальной
природы, сформированные на поздних стадиях
эволюции Алтайской коллизионной системы
герцинид.

2. Среднекаменноугольный вулканизм Восточ-
ного Казахстана представлен базальт-андезито-
выми и дацит-риолитовыми ассоциациями,
сформированными ~311 млн лет назад. Частич-
ное плавление верхней мантии происходило в об-
ластях растяжения в зонах крупных сдвиговых
разломов. Проявление сдвигово-раздвиговых дви-
жений может являться индикатором начала кол-
лапса орогенного сооружения.

3. Раннепермский вулканизм Восточного Ка-
захстана проявлен в меньших масштабах и пред-
ставлен субщелочными базальт-андезитовыми
ассоциациями, сформированными 297–290 млн лет
назад в результате нового эпизода частичного
плавления верхнемантийных субстратов. Эти
процессы происходили на пост-орогенном этапе
во внутриконтинентальной обстановке и могут
отражать реактивацию движения по крупным
сдвиговым разломам как отражение нового гео-
динамического режима – взаимодействия Та-
римского мантийного плюма с литосферой.
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Orogenic Volcanism in Eastern Kazakhstan: 
Composition, Age and Geodynamic Position
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Studies of volcanic rocks in orogenic troughs of Eastern Kazakhstan were carried out. The troughs were
formed at late-orogenic stages of evolution of Hercynian Altay collision system. Volcanic rocks are represent-
ed by basalts, andesites, dacites and rhyolites. Based on geochemical and isotopic data the basalts and andesites
descended from mafic magmas that formed as a result of partial melting of garnet peridotites in upper mantle
under orogen. U–Pb zircon data prove two volcanic stages: more-scaled Middle Carboniferous (~311 Ma) and
less-scaled Early Permian (297–290 Ma). Basalts and andesites in lower parts of the orogenic troughs and
independent dacite-rhyolite structures were formed at Middle Carboniferous stage. Parental mafic magmas
were formed as a result of partial melting of mantle substrates in local transtensional zones along large shear
faults. Forming of dacites and rhyolites could be caused by partial melting of crustal substrates under effect of
mafic magmas. Transtensional movements in lithosphere of orogenic belts may indicate the beginning of col-
lapse of orogens. Less volume of basalts and andesites formed at Early Permian stage. Geochemical data
prove the independent episode of partial melting in upper mantle. Synchronous basalts and andesites also ap-
peared at wide territory in Tian Shan, Central Kazakhstan, Central and Southern Mongolia. The Early Perm-
ian volcanism indicates the general extension of the lithosphere at the post-orogenic stages. Large scaled Ear-
ly Permian mafic and granitoid magmatism in Central Asia has recently been interpreted as Tarim Large Ig-
neous Province caused by activity of Tarim mantle plume. The extension of the lithosphere and associated
volcanism in Earle Permian can be an indicator of the onset of the plume-lithosphere interaction process.

Keywords: volcanism, basalts and andesites, partial melting in mantle, U–Pb age, orogenic belts, Eastern Ka-
zakhstan, Central Asia, Tarim large igneous province
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