
ГЕОТЕКТОНИКА, 2020, № 5, с. 3–28

3

ПОЗДНЕДОКЕМБРИЙСКИЕ МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 
УЛУТАУСКОГО МАССИВА (ЦЕНТРАЛЬНЫЙ КАЗАХСТАН): ВОЗРАСТ, 

СОСТАВ И ОБСТАНОВКИ ФОРМИРОВАНИЯ ПРОТОЛИТОВ1

© 2020 г.   А. А. Третьяков1, *, К. Е. Дегтярев1, Н. А. Каныгина1, Е. Ф. Летникова2,
Ф. И. Жимулев2, В. П. Ковач3, Н. К. Данукалов1, H.-Y. Lee4

1Геологический институт РАН, Пыжевский пер., д. 7, 119017 Москва, Россия
2Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, 

просп. Акад. Коптюга, д. 3, 630090 Новосибирск, Россия
3Институт геологии и геохронологии докембрия РАН,
наб. Макарова, д. 2, 199034 Санкт-Петербург, Россия

4Institute of Earth Sciences, Academica Sinica, 128 Academica Road, Taipei 115, Nankang, Taiwan
*e-mail: and8486@yandex.ru

Поступила в редакцию 07.05.2020 г.
После доработки 04.06.2020 г.

Принята к публикации 28.07.2020 г.

В статье приведены результаты изучения метаморфических толщ, которые традиционно относи-
лись к наиболее древним – раннедокембрийским комплексам фундамента Улутауского массива в
Центральном Казахстане. Показано, что протолиты метаморфических пород входили в состав кон-
трастной вулканогенно-осадочной толщи. Результаты изотопно-геохронологического U‒Th‒Pb
изучения цирконов (LA-ICP MS, SHRIMP II) показали, что формирование этой толщи происходило во
второй половине тонийского периода неопротерозоя в течение узкого интервала (762–788 млн лет).
Метаморфические преобразования пород завершились до внедрения щелочных сиенитов (673 ±
± 2 млн лет), которые не затронуты метаморфизмом. Изотопные составы Nd метаморфических по-
род свидетельствуют о происхождении их протолитов за счет эрозии и частичного плавления более
древних комплексов докембрийской континентальной коры Улутауского массива. Изотопные со-
ставы Hf цирконов свидетельствуют, что основные стадии формирования и переработки континен-
тальной коры массива происходили на протяжении неоархея–неопротерозоя и совпадали с основ-
ными этапами докембрийского магматизма в западной части Центрально-Азиатского пояса.

Ключевые слова: Центрально-Азиатский пояс, неопротерозой, метаморфические комплексы,
протолит, детритовые цирконы, U–Pb-датирование, Lu–Hf изотопия
DOI: 10.31857/S0016853X20050100

ВВЕДЕНИЕ
Характерной особенностью западной части

Центрально-Азиатского складчатого пояса явля-
ется присутствие большого количества массивов
с докембрийской континентальной корой, отде-
ленных друг от друга нижнепалеозойскими зонами,
в строении которых участвуют офиолиты и остро-
водужные комплексы [3]. В пределах большинства
массивов выделяются неметаморфизованный
венд‒нижнепалеозойский чехол, образованный
терригенно-карбонатными и кремнисто-терри-
генными толщами, и фундамент, сложенный
довендскими комплексами [30]. В строении фун-

дамента широко распространены метаморфизо-
ванные осадочные (в основном кварцито-сланце-
вые) и магматические (вулканогенно-осадочные
толщи преимущественно кислого состава и ко-
магматичные им гранитоиды) образованиями.

В последние годы был получен большой объем
новых данных по возрасту и источникам веще-
ства комплексов фундамента многих докембрий-
ских массивов западной части Центрально-Ази-
атского пояса. Эти данные позволили устано-
вить, что накопление кварцито-сланцевых толщ
фундамента сиалических массивов Северного и
Центрального Казахстана, а также Северного
Тянь-Шаня происходило в конце мезопротеро-
зоя‒начале неопротерозоя, а источниками кла-
стического материала при их накоплении явля-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016853X20050100 для авторизованных поль-
зователей.
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лись магматические и метаморфические ком-
плексы широкого возрастного интервала от
мезопротерозоя до неоархея [54]. Новые данные
о возрасте и составе вулканогенно-осадочных
толщ кислого состава и гранитоидов позволяют
считать, что их формирование происходило в тече-
ние нескольких этапов мезо- (~1100–1200 млн лет)
и неопротерозойского (~700–900 млн лет) магма-
тизма [4, 5, 18, 30, 34]. Изотопно-геохимические
характеристики позднедокембрийских вулкани-
тов и гранитоидов свидетельствуют об участии в
формировании их расплавов раннедокембрий-
ского корового источника [30, 34, 49, 50, 60, 61].
Эти данные указывают на то, что осадочные и
магматические образования довендского фунда-
мента сиалических массивов были сформирова-
ны в позднем докембрии за счет рециклинга и
магматической переработки комплексов ранне-
докембрийской континентальной коры.

При этом комплексы раннедокембрийского
возраста имеют крайне ограниченное распро-
странение на современном эрозионном срезе.
Доказано их присутствие среди метаморфических
образований Джельтавского (юго-западный Ка-
захстан) и Срединно-Тяньшаньского сиаличе-
ских массивов, где они представлены ортогнейса-
ми, сформированными в результате метаморфиз-
ма гранитоидов палеопротерозойского возраста
(~1850 млн лет, ~2180–2320 млн лет) [48, 52, 60].

В свете представленных данных особый интерес
представляет один из наиболее крупных сиаличе-
ских массивов западной части Центрально-Ази-
атского складчатого пояса – Улутауский, распо-
ложенный в Центральном Казахстане. Наиболее
низкое структурное положение в разрезе ком-
плексов его довендского фундамента занимают
метаморфические толщи бектурганской и балад-
жездинской серий, которые относятся к древней-
шим образованиям региона [12, 21]. Изучение
этих комплексов происходило в основном в
1960–80-х годах, когда была проведено их страти-
графическое расчленение, установлен характер
метаморфических преобразований и выявлены
некоторые особенности состава пород. Однако
прецизионных геохронологических и изотопно-
геохимических исследований для этих пород до
настоящего времени не проводилось.

В данной работе представлены новые геохи-
мические, Sm‒Nd изотопно-геохимические дан-
ные, а также результаты U‒Pb изотопно-геохро-
нологического и Lu‒Hf изотопно-геохимическо-
го изучения цирконов, позволившие установить
возраст, состав и обстановки формирования про-
толитов метаморфических пород бектурганской и
балажездинской серий, относимых к наиболее
древним комплексам Улутауского массива, и

провести реконструкцию эволюции докембрий-
ской континентальной коры Улутауского массива.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Строение комплексов 

фундамента Улутауского массива
Комплексы довендского фундамента Улута-

уского массива наиболее полно представлены в
его северной (Северный Улутау) и южной (Юж-
ный Улутау) частях, где широко распространены
стратифицированные вулканогенные, вулкано-
генно-осадочные, а также терригенные, реже тер-
ригенно-карбонатные толщи, метаморфизован-
ные на уровне зеленосланцевой, реже эпидот-ам-
фиболитовой фаций (рис. 1).

Эти образования участвуют в строении не-
скольких протяженных (более 300 км) субмери-
диональных зон, имеющих тектонические соот-
ношения друг с другом (см. рис. 1). В западной
части массива в пределах Байконурской и Май-
тюбинской зон широко развиты вулканогенные
и вулканогенно-осадочные толщи, преимуще-
ственно кислого состава, прорванные крупными
массивами гранитоидов. В Майтюбинской зоне
широко распространены рассланцованные эф-
фузивы и туфы дацитового, риолитового, реже
базальтового, составов, чередующиеся с кварц-
серицитовыми, альбитовыми, полевошпатовыми
сланцами и известняками (жиидинская и майтю-
бинская серии) [21]. Изучение обломочных
цирконов из сланцев майтюбинской серии пока-
зало, что их накопление происходило не ранее
840 млн лет за счет эрозии магматических ком-
плексов преимущественно неопротерозойского
возраста [13] (рис. 2). Вулканогенно-осадочные
толщи прорваны рассланцованными гранитами
жаункарского комплекса, для которых получена
оценка возраста 829 ± 10 млн лет [24]. Завершает-
ся эволюция Майтюбинской зоны внедрением
щелочных сиенитов карсакпайского комплекса с
оценкой возраста формирования 673 ± 2 млн лет
[30]. В строении Байконурской зоны участвуют
рассланцованные эффузивы и туфы кислого и ос-
новного состава (коксуйская серия) [21]. Для тра-
хириолитов нижней части серии получена оценка
возраста 794 ± 3 млн лет [22]. Вулканиты прорва-
ны рассланцованными гранитами актасского
комплекса с возрастом 791 ± 7 млн лет [29] (см.
рис. 1, см. рис. 2).

Осевое положение в структуре восточной ча-
сти Улутауского массива занимают комплексы с
высокой степенью метаморфических преобразо-
ваний, слагающие Центральную зону. В ее преде-
лах развиты сланцы, гнейсы и амфиболиты, кото-
рые объединяются в бектурганскую серию на се-
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вере зоны и в баладжездинскую серию – на юге
[19–21] (см. рис. 1).

В восточной части массива широко развиты
слабометаморфизованные вулканогенно-осадоч-
ные породы кислого и основного состава, для ко-
торых ранее предполагалось несогласное залега-
ние на гнейсах и амфиболитах бектурганской се-
рии [21]. В этой части массива наиболее низкое
структурное положение занимает аралбайская се-
рия, нижняя часть которой сложена полевошпа-
товыми, кварц-полевошпатовыми, графитистыми
сланцами, кварцитами, в том числе железисты-
ми, с редкими горизонтами кислых вулканитов, а
в верхах разреза преобладают эффузивы, туфы и
вулканогенно-осадочные породы среднего и кис-
лого состава [21]. Более высокое положение на
востоке массива предполагается для вулканоген-
но-осадочных пород карсакпайской и белеутин-
ской серий, слагающих Карсакпайскую зону [9, 14].
Карсакпайская серия сложена эффузивами пре-
имущественно основного состава, реже встреча-
ются вулканиты среднего и кислого составов,
среди осадочных пород преобладают глинистые
сланцы и железистые кварциты. В составе беле-
утинской серии преобладающими являются вул-
каниты, туфы и вулканогенно-осадочные породы
среднего и кислого состава. Общая мощность вул-
каногенно-осадочных толщ восточной части Улу-
тауского составляет несколько тысяч метров [21].
Для кислых вулканитов аралбайской серии по ва-
ловым пробам ранее была получена оценка воз-
раста 920 ± 50 млн лет, а в осадочных породах
аралбайской, карсакпайской и белеутинской се-
рий – собраны микрофоссилии рифейского воз-
раста [2, 21] (см. рис. 1, см. рис. 2).

Комплексы как западной, так и восточной ча-
стей массива с несогласием перекрыты метамор-
физованными вулканогенно-осадочными толща-
ми боздакской серии, базальные конгломераты
которой содержат гальки пород майтюбинской и
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50°
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50°
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U1603

U1630

U1675

f343

f343

Карсакпай

9 13 1510 14 16

1 3 42 5 6 87

11 12

Рис. 1. Схема геологического строения Улутауского
сиалического массива (по данным [19, 30], с измене-
ниями и дополнениями). 
1 ‒ мезо-кайнозойские отложения; 2 – девонские и
каменноугольные вулканогенные, вулканогенно-
осадочные, осадочные отложения; 3 – девонские и
позднеордовикские гранитоиды; 4 – нижнепалеозой-
ские осадочные отложения; 5 – вендские вулканоген-
ные и осадочные толщи; 6 – карсакпайский комплекс
щелочных сиенитов; 7‒12 ‒ метаморфизованные
вулканогенно-осадочные толщи довендского фунда-
мента: 7 ‒ боздакская серия, 8 – коксуйская серия за-
падной части массива, 9 ‒ майтюбинская и жиидин-
ская серия западной части массива, 10 ‒ белеутинская
серия восточной части массива, 11 – карсакпайская
серия восточной части массива, 12 – аралбайская се-
рия восточной части массива; 13 – метаморфические
толщи бектурганской и баладжездинской серий во-
сточной части массива; 14 – массивы рассланцован-
ных гранитоидов; 15 – разломы; 16 – участки проведе-
ния детальных работ в северной, южной частях Улута-
уского массива и номера проб для U‒Pb изотопно-
геохронологических исследований
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карсакпайской серий [21]. Оценки возраста обло-
мочных цирконов из метатерригенных сланцев
низов серии (белкудукская свита) указывают на
нижний возрастной предел накопления пород се-
рии ~ 800 млн лет [6]. Возрасты доминирующей
популяции обломочных цирконов находятся в
интервале 810–920 млн лет, что предполагают
формирование комплексов, подвергавшихся эро-
зии, в основном на протяжении раннего неопро-
терозоя (см. рис. 1, см. рис. 2). В то же время при-
сутствие обломочных цирконов с возрастами от
2000 до 2900 млн лет, а также изотопный состав
Nd метатерригенных пород

позволяет считать, что более древние источники
также играли определенную роль в формирова-
нии боздакской серии [6].

Сведения о возрастном диапазоне комплексов
фундамента могут быть получены при анализе
данных об источниках обломочного материала
терригенных толщ эдиакарско-нижнепалеозой-
ского чехла, которые развиты в пределах Байко-
нурской зоны на западе массива. В основании
разреза чехла выделяется комплекс вулканоген-
но-осадочных и грубообломочных пород (улута-
уская серия), к верхней части которого приуроче-
ны два горизонта тиллитов и тиллиподобных
конгломератов [10]. Состав галек конгломератов
в тиллитах и преобладающие оценки возраста дет-
ритовых цирконов из матрикса (650‒890 млн лет)
указывают на неопротерозойский возраст источ-
ников обломочного материала, находившихся в
пределах Майтюбинской и Байконуской зон.
При этом присутствие цирконов с возрастами бо-
лее 2000 млн лет указывает на возможное участие
в строении питающей провинции и более древ-
них комплексов [11, 13] (см. рис. 1, см. рис. 2).

Таким образом, имеющиеся данные позволя-
ют предполагать, что стратифицированные и
плутонические комплексы, участвующие в строе-
нии фундамента различных частей Улутауского
массива, были сформированы в позднем докем-
брии. Изотопные составы Nd докембрийских
осадочных пород, вулканитов кислого состава и
гранитоидов, а также присутствие обломочных

Nd(T) –7.5 – 11,
tNd(DM) 2200 2300 млн е

(
) л т

ε = …
= −

цирконов с оценками возраста >2000 млн лет сви-
детельствуют, что к началу неопротерозоя Улута-
уский массив уже обладал зрелой раннедокем-
брийской континентальной корой. В качестве
комплексов такой коры в Улутауском массиве
традиционно рассматривались метаморфические
породы бектурганской и баладжездинской серий.
Раннедокембрийский возраст этих серий осно-
вывался на высокой степени метаморфических
преобразований и многоэтапных интенсивных
деформациях пород. Это позволяло сопоставлять
метаморфические образования Улутауского мас-
сива с мигматит-гнейсовыми комплексами Кок-
четавского массива, Чуйско-Кендыктасского,
Жельтаского и других массивов западной части
Центрально-Азиатского пояса, для которых так-
же принимался архейско-палеопротерозойский
возраст [12].

Особенности строения и минерального состава 
метаморфических пород бектурганской 

и балажездинской серий

Нами были изучены метаморфические породы
Улутауского массива в его северной и южной ча-
стях. В Северном Улутау (см. рис. 1, см. рис. 2)
этими породами сложена бектурганская серия, в
состав которой включены талайрыкская (преиму-
щественно, ‒ амфиболиты), савинская (преобла-
дают сланцы) и арташинская (в основном квар-
цито-сланцы и сланцы) свиты [19]. Нами эта се-
рия изучалась по береговым обнажениям рек
Улькен-Сабасалды-Тургай, Сава и Каратургай,
где развиты в основном породы савинской и арта-
шинской свит (рис. 3, рис. 4). В Южном Улутау
развита баладжездинская серия, расчлененная
также на три свиты: кайканкарасуйскую (преоб-
ладают гнейсы), урнекскую (в основном амфибо-
литы), и айтекскую (преимущественно сланцы)
[20] (рис. 5). Баладжездинская серия изучалась по
рекам Кайкан-Карасу, Бала-Жезды и в овраге Са-
рысай, где в обнажениях представлены породы
всех трех свит (рис. 6).

Проведенные исследования показали, что ме-
таморфические комплексы Северного и Южного
Улутау характеризуются близкими строением,
структурно-текстурными особенностями и мине-

Рис. 2. Схема расчленения довендских комплексов фундамента Улутауского сиалического массива. 
1‒3 – неметаморфизованные комплексы венд-нижнепалеозойского чехла: 1 ‒ песчаники, 2 – грубообломочные, тилли-
топодобные конгломераты, 3 ‒ лавы, туфоконгломераты, туфы основного состава; 4 – карсакпайский комплекс щелоч-
ных сиенитов; 5–9 – метаморфизованные осадочные отложения довендского фундамента: 5 ‒ песчаники, 6 – алевроли-
ты, аргиллиты, 7 – конгломераты, 8 – железистые сланцы, 9 – железистые кварциты; 10–14 – метаморфизованные
вулканогенные образования довендского фундамента: 10 – вулканиты кислого состава, 11 – туфы кислого состава,
12 – вулканиты основного состава, 13 – туфы основного состава, 14 – вулканиты и туфы среднего состава; 15 – мас-
сивы рассланцованных гранитоидов; 16‒17 – метаморфические породы: 16 – сланцы, гнейсы, 17 – амфиболиты,
амфиболовые сланцы; 18 – U‒Pb изотопно-геохронологические оценки возраста
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ральным составом слагающих пород. Во всех изу-
ченных разрезах, независимо от принадлежности
к одной из выделенных свит, преобладают чере-
дующиеся крупно- и мелкозернистые двуслюдя-
ные полевошпатовые сланцы, среди которых при-
сутствуют массивные амфиболиты и амфиболовые
сланцы. Менее распространены мелкозернистые
двуслюдяные кварцито-сланцы, встреченные
только в обнажениях по р. Каратургай. Эти поро-
ды подверглись, по крайней мере, двум этапам
деформаций. Для первого этапа характерны изо-
клинальные складки с размахом крыльев в пер-
вые метры, с субвертикальными или наклонными
падениями шарниров, второй этап отмечен обра-
зованием крупных линейных складок субмериди-
онального простирания, которые могут быть отра-
жены на геологических картах.

Основными типами пород в разрезах бектур-
ганской и баладжездинской серий являются: дву-
слюдяные полевошпатовые сланцы, амфиболиты
и кварцито-сланцы, количественные соотноше-
ния которых могут изменяться по разрезу.

Двуслюдяные полевошпатовые сланцы. Они
имеют серый, красновато-серый цвета со сланце-
ватой и полосчатой текстурами, которые обу-
словлены чередованием мономинеральных квар-
цевых полос и основной ткани породы. Отме-
чаются постепенные переходы от крупно- к
мелкозернистым разностям. В крупнозернистых
разностях встречаются обломки окатанной и не-
правильной формы более мелкозернистых разно-
стей. Преобладающими минералами в основной
ткани являются слюды и полевые шпаты, харак-
теризующиеся непостоянным соотношением,
что обуславливает переходы от лепидо- до гран-
областовых разновидностей. Слюды представле-
ны мусковитом и биотитом, полевые шпаты
представлены щелочным (калиевым) полевым
шпатом и плагиоклазом переменного состава –
от альбита до олигоклаза. Соотношение полевых
шпатов варьирует в широких пределах от равных
содержаний до почти плагиоклазовых разностей.
В последнем случае плагиоклаз часто образует
порфиробластовые выделения с реликтами кали-
евого полевого шпата. В редких случаях порфи-
робласты плагиоклаза содержат идиоморфные
выделение граната. Увеличение доли порфироб-
ластов приводит к появлению в сланцах гнейсо-
видной текстуры. Как в основной ткани породы,
так и в порфиробластах отмечается большое ко-
личество различных по морфологии и размеру
окатанных зерен циркона, а также рутила, апати-
та и турмалина.

Амфиболиты. Они имеют темно-зеленый цвет
и разнообразные (от массивной до сланцеватой)
текстуры при постоянном минеральном составе.

Рис. 3. Схема геологического строения Северного
Улутау (по данным [1, 19], c дополнениями).
1 – кайнозойские отложения; 2 – девонские и камен-
ноугольные вулканогенно-осадочные толщи; 3‒8 ‒
комплексы довендского фундамента Улутауского
массива: 3 – карсакпайская серия – долериты, ба-
зальты, туфы базальтового состава и зеленые сланцы,
4 ‒ аралбайская серия – сланцы, кварциты, кислые
вулканиты и туфы кислого состава, 5 – двуслюдяные
кварциты, кварцито-сланцы, полевошпатовые слан-
цы, редкие амфиболовые сланцы арташинской свиты
бектурганской серии, 6 –двуслюдяные, гранат-дву-
слюдяные полевошпатовые сланцы, редкие амфибо-
литы, амфиболовые сланцы, мраморы савинской
свиты бектурганской серии, 7 – гранатовые амфибо-
литы, амфиболиты, амфиболитовые сланцы, редкие
гранат-двуслюдяные полевошпатовые сланцы талай-
рыкской свиты бектурганской серии, 8 – гнейсо-гра-
ниты соуктальского комплекса; 9 – позднеордовик-
ские гранитоиды; 10 – ультрабазиты; 11 – разрывные
нарушения; 12 – геологические границы; 13 – участ-
ки детального изучения метаморфических образова-
ний бектурганской серии в районе рек Улькен-Саба-
салды-Тургай, Сава и Каратургай
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Для всех амфиболитов характерна пойкилобла-
стовая структура за счет порфибластов плагио-
клаза переменного состава от альбита до андези-
на, содержащих игольчатые включения минера-
лов основной ткани. Основная ткань пород
образована амфиболом и эпидотом. В редких слу-
чаях встречается гранат, выделения которого при-

урочены как в порфиробластам плагиоклаза, так
и к основной ткани.

Кварцито-сланцы. Они развиты ограничено,
имеют серый и светло-серые цвета и слабовыра-
женную порфиробластовую структуру. Основная
ткань мелкозернистая, с лепидограноластовой
стуктурой, что отражает преобладание в породе

Рис. 4. Схемы геологического строения участков детального изучения метаморфических образований бектурганской
серии в районе рек Улькен-Сабасалды-Тургай (а), Сава (б) и Каратургай (в). 
1 ‒ кайнозойские отложения; 2–6 – бектурганская серия: 2 – крупнозернистые двуслюдяные полевошпатовые
сланцы, 3 – мелкозернистые двуслюдяные полевошпатовые сланцы, 4 – мелкозернистые двуслюдяные кварцито-
сланцы, 5 – массивные амфиболиты, 6 – амфиболовые сланцы; 7 – позднеордовикские гранитоиды; 8 ‒ геологи-
ческие границы; 9 – разрывные нарушения; 10 – места отбора и номера проб для геохронологических исследований

(в)

(б)

(а)

С

Ю

С

Ю

С

Ю

200 м

200 м

200 м

U1630

U1603

р. К
арат

ургай

р. С
ава

р. Улькен-Сабасалды-Тургай

К-124-16

U1603

1

8

2

9

3

10

4 5 6 7



10

ГЕОТЕКТОНИКА  № 5  2020

ТРЕТЬЯКОВ и др.

48°00′
с.ш.

66°50′ в.д.

66°50′ в.д.

р. Кайкан-Карасу

р. Бала-Жезды

р. Кумола

f343

1

5

9

13

2

6

10

14

3

7

11

15

4

8

12

кварца (до 80%) и подчиненное количество муско-
вита и биотита. Как и в сланцах, к порфиробластам
плагиоклаза иногда приурочены выделения грана-
та, а среди акцессорных минералов встречаются
циркон, апатит, турмалин и рутил. Характерной
особенностью является постоянное присутствие
тонкодисперсного углеродистого вещества, а так-
же уплощенных обломков черных сланцев.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Определение главных породообразующих эле-

ментов было выполнено рентгенофлуоресцент-
ным методом с применением последовательного
волнодисперсионного спектрометра S4 PIONEER
(Bruker AXS, Германия), с рентгеновской трубкой
мощностью 4 кВт с Rh-анодом и Be-окном тол-
щиной 75 мкм в лаборатории химико-аналитиче-
ских исследований ГИН РАН (г.Москва, Россия).
Содержания рассеянных компонентов в породах
были определены методом ICP MS в Аналитиче-
ском сертификационно-испытательном центре
Института проблем технологии микроэлектроники
и особо чистых материалов РАН (Московская обл.,
Ногинский р-н, г. Черноголовка, Россия).

Sm‒Nd изотопные данные были получены в
Институте геологии и геохронологии докембрия
РАН (г. Санкт-Петербург, Россия). Навески око-
ло 100 мг растертых в пудру образцов, к которым
был добавлен смешанный трассер 149Sm–150Nd,
разлагали в тефлоновых бюксах в смеси HF,
HNO3 и HClO4. РЗЭ были выделены посредством
стандартной катионо-обменной хроматографии

Рис. 5. Схемы геологического строения Южного Улу-
тау (по данным [1, 19, 20], с изменениями и дополне-
ниями). 
1 – кайнозойские отложения; 2 – девонские и ка-
менноугольные вулканогеннные и осадочные толщи,
3–10 ‒ комплексы довендского фундамента Улута-
уского массива: 3 – конгломераты, слюдяные, полево-
шпатовые сланцы боздакской серии, 4 – базальты, ту-
фы базальтового состава, сланцы, кварциты, желези-
стые кварциты карсакпайской серии, 5 ‒ сланцы и
кварциты аралбайской серии, 6 –двуслюдяные гней-
сы, сланцы верхней пачки айтекской свиты баладжез-
динской (бектурганской) серии, 7 – амфиболовые
сланцы, двуслюдяные-хлоритовые сланцы средней
пачки айтекской свиты баладжездинской (бектурган-
ской) серии, 8 – полевошпатовые гнейсы, двуслюдя-
ные сланцы, слюдяные кварцито-сланцы нижней
пачки айтекской свиты баладжездинской (бектурган-
ской) серии, 9 –амфиболовые, амфибол-хлоритовые
сланцы кварицито-сланцы, мраморы урнекской сви-
ты баладжездинской (бектурганской) серии, 10 – ам-
фиболиты, амфиболовые сланцы, полевошпатовые
сланцы кайканкарасуйской свиты баладжездинской
(бектурганской) серии; 11 – ультрабазиты; 12 – гео-
логические границы; 13 – разрывные нарушения;
14 – места отбора и номера геохронологических проб;
15 – участок детальных работ по реке Кайкан-Карасу
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на колонках смолы BioRad AG1-X8 200–400 меш,
а Sm и Nd – с помощью экстракционной хрома-
тографии на колонках LN-Spec (100–150 меш).
Изотопные составы Sm и Nd были измерены на
многоколлекторном масс-спектрометре TRITON
TI в статическом режиме.

Измеренные отношения 143Nd/144Nd нормали-
зованы к 146Nd/144Nd = 0.7219 и приведены к
143Nd/144Nd = 0. 512115 в Nd-стандарте JNdi-1 [71].

Уровень холостого опыта – 0.05–0.2 нг Sm
и 0.1–0.5 нг Nd.

Точность определения концентраций Sm и Nd –
±0.5%.

Точность определения изотопных отношений
147Sm/144Nd – ±0.5%, 143Nd/144Nd – ±0.005% (2σ).
При расчете величин εNd(t) и модельных воз-

растов TNd(DM) использованы современные зна-
чения однородного хондритового резервуара

(CHUR), по [49], (143Nd/144Nd = 0.512638,
147Sm/144Nd = 0.1967)

и
DM, по [41], (143Nd/144Nd = 0.513151,

147Sm/144Nd = 0.21365).
U‒Th‒Pb геохронологические данные для

детритовых цирконов были получены методом
LA-ICP MS в Департаменте геологических наук
Национального университета Тайваня (Тайвань)
по методике [38] с использованием 193 нм ArF-
эксимерной системы лазерной абляции Photon
Machines Analyte G2 с ICP масс-спектрометром
Agilent 7500 (пробы U1603 и U1675) и в Аналити-
ческом центре Департамента наук о Земле Уни-
верситета Гонконга и Отдела наук о Земле Уни-
верситета Гонконга по методике [54] на масс-
спектрометре высокого разрешения с ионизацией в
индуктивно связанной плазме Nu Instruments
ICP-MS, соединенном с системой Resonetics
RESOlution M-50-HR Excimer Laser Ablation Sys-
tem (проба К124-16, F-343). Для контроля изме-
рения параметров U‒Pb-изотопной системы
был использован стандартный циркон GJ [41]. В
качестве дополнительных параметров выступали

Рис. 6. Схема геологического строения баладжездинской серии (кайканкарасуйская свита) по реке Кайкан-Карасу. 
1 – кайнозойские отложения; 2 – девонские и каменноугольные вулканогеннные и осадочные толщи, 3–6 ‒ бектур-
ганская серия: 3 – крупнозернистые двуслюдяные полевошпатовые сланцы, 4 – мелкозернистые крупнозернистые
двуслюдяные полевошпатовые сланцы, 5 – массивные амфиболиты, 6 – амфиболовые сланцы; 7 – геологические гра-
ницы; 8 – разрывные нарушения; 9 ‒ места отбора и номера проб для геохронологических исследований
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91500 [78] и Plešovice (PLS) [69]. Все U‒Th‒Pb
изотопные отношения были рассчитаны с ис-
пользованием программного обеспечения GLIT-
TER 4.0 (GEMOC) [68]. Общий свинец (Com-
mon-Pb) был скорректирован с использованием
функции коррекции свинца, предложенной [25]
Конкордантные возрасты были рассчитаны с
использованием Isoplot v. 4.15 [56] для анализов
характеризующихся дискордантностью ±10%
(|D| < 10%).

U‒Pb локальные исследования на вторично-
ионном микрозонде SIMS SHRIMP II были вы-
полнены для пробы U-1630 в ЦИИ ВСЕГЕИ
(г. Санкт-Петербург, Россия) по методике [73].
Для дальнейшего рассмотрения и построении ги-
стограмм, кривых относительной вероятности
возрастов и вычислении их пиков для древних
(>1 млрд лет) цирконов были использованы воз-
расты, вычисленные по отношению 206Pb/207Pb,
а для молодых (<1 млрд лет) – по отношению
206Pb/238U.

Изучение Lu–Hf изотопных характеристик
цирконов выполнено в Институте наук о Земле
Академии Синика, (г. Тайпей, Тайвань) на ICP
масс-спектрометре Nu Plasma HR с использова-
нием системы лазерной абляции Photon Machines
Analyte G2 по методике [28]. Каждый анализ про-
водился в точке с диаметром пучка 50 мкм, часто-
той повторения 8 Гц и энергией ~ 8–9 Дж/см2.
Время анализа составляло ~ 2 минут, включая
30 секунд измерения фонового шума. В качестве
внешнего стандарта был использован циркон
Mud Tank со средним значением отношения:

Значения εHf (T) и модельные Hf возраста бы-
ли рассчитаны с использованием хондритовых
величин:
176Lu/177Hf = 0.0332 и 176Hf/177Hf = 0.282772 (по [26],
среднего отношения 176Lu /177Hf для континен-
тальной коры составляющего 0.015, по [36],
и константой распада:

176Lu–177Hf 1.867 × 10–11 год–1 (по [68]).

РЕКОНСТРУКЦИЯ 
ДОМЕТАМОРФИЧЕСКИХ 

ПРОТОЛИТОВ ПОРОД
Метаморфические преобразования, характер-

ные для пород бектурганской и баладжездин-
ской серий, полностью разрушили первичные
текстурно-структурные особенности протоли-
тов. На основании анализа геохимических осо-
бенностей полевошпатовых сланцев и амфибо-
литов, а также расчета первичного нормативного

176 177Hf Hf 0.282495 29 (2 , 525).n± σ =

минерального состава с использованием програм-
мы MINLITH [15] в строении серий были выде-
лены орто- и парапороды.

Ортопороды

Ортопороды представлены сланцами, участву-
ющими в строении обеих серий, характеризую-
щимися преобладанием нормативных минералов
обломочной (Qtz, F) составляющей над пелито-
вой (F) (Приложение 1). Низкое содержание нор-
мативного ILL и высокие значения (Na2O +
+ K2O/Al2O3 = 0.45–0.59) в сланцах указывают,
что источником калия являлся щелочной поле-
вой шпат [22]. При расчете индекса химического
выветривания (CIA) CaO рассчитывался как доля
алюмосиликатного Ca без учета CaO, входящего в
состав карбонатов, из-за отсутствия данных по
CO2. В случае неравенства Na2O ≥ CaO в расчете
CIA использовалось содержание CaO в анализе, в
противоположном случае неравенства Na2O ≤ CaO
содержание CaO принималось равным Na2O,
по [27]. Низкий индекс химического выветрива-
ния (CIAсреднее = 61) и положительные значения
DF (DFсреднее = 1.8) в сланцах являются характер-
ными для метамагматических пород [62] (см.
Приложение 1).

Низкие содержания SiO2 (43.6–48.2 мас. %),
высокие содержания MgO (5.8–12.4 мас. %) в ам-
фиболитах бектурганской и баладжездинской се-
рий, а также высокие значения фемического мо-
дуля (ФМ от 0.5–0.6) указывают на вулканоген-
ную природу их протолита [22] (см. Приложение 1).
Значительные содержания нормативного F (пла-
гиоклаза от 15 до 27%), а также Chl (от 20 до 33%)
также свидетельствуют о значительной роли вул-
каногенного материала в составе исходных пород
амфиболитов [15] (см. Приложение 1).

Расположение фигуративных точек на диа-
грамме SiO2–Na2O + K2O указывает на то, что ме-
таморфизму подверглись породы бимодальной
вулканогенно-осадочной ассоциации (рис. 7).
Основные разности были представлены высоко-
титанистыми (TiO2 = 1.8–2.4 мас. %) пикроба-
зальтами и базальтами

толеитовой серии (FeO*/FeO* + MgO = 0.54–
0.75) (см. Приложение 1, рис. 8). Обогащение
пород легкими РЗЭ ((La/Yb)n – 2.6–6.4) и обед-
нение тяжелыми РЗЭ ((Gd/Yb)n – 1.6–2.4) харак-
терно для расплавов, образованных при плавле-
нии обогащенного источника в равновесии с гра-
натсодержащим реститом [59] (см. Приложение 1,

2

2 2

SiO 43.6–48.2 мас. %,
Na O K O 2.6–3.4 мас  )%

(
.

=
+ =
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рис. 9). Это предположение подтверждает распо-
ложение фигуративных точек на диаграмме
Th/Yb – Nb/Yb [58] в поле E-MORB (рис. 10). Все
эти особенности наиболее характерны для внут-
риплитных базитов.

Кислые разности были представлены умеренно-
и высокоглиноземистыми (ASI – 0.9–1.3) риоли-
тами и трахидацитами в (SiO2 = 63–72 мас. %.
Na2O + K2O = 6.4–8.6 (см. Приложение 1, см.
рис. 7). Породы принадлежат железо-магнези-

Рис. 7. Диаграмма SiO2–Na2O + K2O, по [53], для ортопород бектурганской и баладжездинской серий. 
1 ‒ метамагматические сланцы; 2 – амфиболиты
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Рис. 9. Нормированные на состав хондрита, по [65],
спектры распределения редкоземельных элементов в
ортопородах бектурганской и баладжездинской серий. 
1 ‒ метамагматические сланцы; 2 – амфиболиты
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альной (FeO*/FeO* + MgO – 0.73–0.8), известко-
во-щелочной и щелочно-известковистой сери-
ям (MALI – 3.2–8.2) [32] (рис. 11). Характерно обо-
гащение легкими РЗЭ при проявленной Eu-ой
аномалии (Eu/Eu* = 0.4–0.8) и отсутствие депле-
тированности тяжелыми РЗЭ ((La/Yb)n = 2.8–9.6)
(см. рис. 9, см. Приложение 1). Для пород харак-
терны высокие концентрации РЗЭ, Y, Th, Zr, Hf,
что при обеднении Sr, Nb, Ta (рис. 12) и преобла-
дания K2O над Na2O сближает их с гранитами
А-типа [78].

Парапороды

Представлены сланцами, также участвующи-
ми в строении обеих серий, характеризующимися
более высокими содержаниями нормативных
минералов пелитовой составляющей, невысокими
значениями щелочного модуля (Na2O + K2O/Al2O3 =
= 0.35–0.5), что указывает на кварц-полево-
шпат-глинистый состав их протолита (см. При-
ложение 1) [22]. На классификационной диаграмме
М.М. Хирона фигуративные точки составов слан-
цев обеих серий тяготеют к полю вакк [38] (рис. 13).

Отрицательные значения DF (DFсреднее = –0.9),
являются характерными для продуктов метамор-
физма осадочных пород [62] (см. Приложение 1).

Отношение Th/U, которое используется для
оценки источника кластического материала, в
сланцах имеет широкий интервал от 2 до 12 (при
среднем 6), что указывает на верхнекоровую при-
роду источника (см. Приложение 1). Эти значе-
ния в среднем выше, чем у PAAS (4.70) [16], что

может быть связано либо с участием рециклиро-
ванного осадочного материала, либо с возраста-
нием степени химического выветривания [61].

Дифференцированный спектр распределения
РЗЭ ((La/Yb)n = 2.3–9.9), отсутствие обеднения
тяжелыми РЗЭ и проявленная Eu-аномалия
(Eu/Eu* = 0.5–0.9) указывают на преобладание в

Рис. 10. Диаграмма Th/Yb – Nb/Yb, по [62]. 
1 ‒ средние значения базальтов N-MORB, E-MORB и
OIB; 2 – амфиболиты бектурганской и баладжездин-
ской серий
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источниках сноса кислых магматических пород
калиевой специализации [16] (см. Приложение 1,
рис. 14). Об этом же свидетельствуют понижен-
ные концентрации в сланцах Co, Ni, Sc, V, Cr в
сравнении в PAAS (рис. 15). Широкие вариации
отношения Th/Sc в сланцах (0.3‒1.7) и соотно-
шения Th‒La‒Sc позволяют считать, что наряду
с породами кислого состава в строении источни-
ков сноса участвовали и основные породы [16]
(рис. 16).

Изотопно-геохронологические исследования 
и Sm–Nd исследования

U–Pb изотопно-геохронологические 
и Sm–Nd исследования

Были проведены изотопно-геохронологиче-
ские исследования цирконов, выделенных из
сланцев бектурганской и балажездинской серий,
образованным как по магматическим, так и по
осадочным протолитам (табл. 1, Приложение 2).

Ортопороды
Из сланцев, образованных по кислым магма-

тическим породам, для U‒Th‒Pb изотопно-гео-
хронологических (LA-ICP-MS) исследований
были отобраны пробы: К-124-16 (савинская свита
бектурагнской серии Северного Улутау) и U-1675
(кайканкарасуйская свита баладжездинской се-
рии Южного Улатау). Цирконы в этих пробах
имеют размеры от 150 до 300 мкм, преобладают
бесцветные, прозрачные, неокатанные разности
призматической и дипирамидальной формы с от-
четливой осциляторной зональностью (рис. 17).
Реже встречаются единичные окатанные зерна.

В пробе U-1675 проанализировано 102 зерна
циркона. Конкордантные возрасты для 92 зерен
имеют узкий диапазон оценок возраста от 712 до
808 млн лет с максимумом 760 (73 зерна) млн лет
(табл. 2, рис. 18).

Для 7 зерен циркона выполнены Lu–Hf изо-
топные исследования и установлен узкий диапа-
зон значений εHf(t) от −2.5 до +0.8 при модель-
ных возрастах tHf(C)=1458–1615 млн лет (Прило-
жение 3).

Рис. 12. Мультиэлементная диаграмма распределе-
ния редких и редкоземельных элементов в метамаг-
матических сланцах бектурганской и баладжездин-
ской серий, нормированных на состав примитивной
мантии, по [65].
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В пробе К-124-16 изучено 44 зерна цирконов,
для 29 из них получены конкордатные оценки
возраста, имеющие узкий диапазон значений в
интервале от 728 до 834 млн лет с наиболее выра-
женным максимумом 780 млн лет (14 зерен). Еди-
ничные зерна имеют возраст 1075, 1987, 1890 и
2119 млн лет, не образуя статистически значимых
максимумов (см. табл. 2, см. рис. 18).

Для сланцев характерны отрицательные значе-
ния εNd (–2.5…–6.7) и палеопротерозойские зна-
чения модельного возраста (tNd(DM) = ~1.8–
1.9 млрд лет) (табл. 3).

Парапороды

Из метаосадочных сланцев для U‒Th‒Pb
изотопно-геохронологических (SHRIMP II, LA-
ICP-MS) исследований были отобраны три
пробы: U-1630, U-1603 (арташинская свита бек-
турганской серии Северного Улутау) и F-343
(урнекская свита баладжездинской серии Юж-
ного Улутау). Цирконы имеют размеры от 100 до
350 мкм, округлые и овальные формы, характери-
зуются наличием метаморфических ядер и отсут-
ствием зональности. Реже встречаются неокатан-
ные зерна призматического и дипирамидального

Рис. 15. Мультиэлементная диаграмма распределения редких и редкоземельных элементов в парапородах бектурган-
ской и баладжездинской серий, нормированных на состав PAAS (постархейский австралийский глинистый сланец),
по [16].
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габитусов с отчетливой осциляторной зонально-
стью (рис. 19).

В пробе U-1603 проанализировано 76 зерен
циркона, из которых для 66 получены конкор-
дантные оценки возрастов с преобладающим ин-
тервалом от 780 до 1022 млн лет с максимумами
811 (8 зерен), 927(8 зерен) и 993 (11 зерен) млн лет
(рис. 20). Реже присутствуют более древние зерна
с оценками в интервале от 2436 до 2532 млн лет с
максимумами 2456 (4 зерна) и 2503 (7 зерен) млн лет
(см. Приложение 2).

Для 23 зерен цирконов проведены Lu‒Hf изо-
топные исследования. Мезо- и неопротерозой-
ские цирконы характеризуются широким диапа-
зоном значений εHf(t) от −15.0 до +8.1 при мо-
дельных возрастах tHf(C) = 1120–2365 млн лет.
Цирконы раннего палеопротерозоя имеют диапа-
зон значений εHf (t) от –7.4 до +3.9 при модель-
ных возрастах tHf (C) = 2718–3228 млн лет (см.
Приложение 3).

В пробе U-1630 проанализировано 25 цирко-
нов, для 23 из них получены конкордатные

Таблица 1. Характеристика проб, использованных для изотопно-геохронологических U–Th–Pb (LA-ICP MS,
SHRIMP II) исследований.

№ п/п Участок Номер пробы и ее характеристика Координаты
места отбора пробы

Северный Улутау, бектурганская серия

1. р. Улькен-Сабасалды-Тургай К-124-16, двуслюдяной полевошпатовый 
сланец, образованный по магматическому 
протолиту (савинская свита)

49°40′56.20″ с.ш.
66°16′53.70″ в.д.

2. р. Каратургай U-1630, двуслюдяной полевошпатовый 
сланец, образованный по осадочному 
протолиту (арташинская свита)

49°22′39.40″ с.ш.
66°20′29.40″ в.д.

3. р. Улькен-Сабасалды-Тургай U-1603, двуслюдяной полевошпатовый 
сланец, образованный по осадочному 
протолиту (арташинская свита)

49°42′12.70″ с.ш. 
66°13′3.80″ в.д.

Южный Улутау, баладжездинская серия

4. р. Бала-Жезды U-1675, двуслюдяной полевошпатовый 
сланец, образованный по магматическому 
протолиту (кайканкарасуйская свита)

47°58′13.70″ с.ш. 
66°47′51.00″ в.д

5. р. Кумола f343, двуслюдяной полевошпатовый 
сланец, образованный по осадочному 
протолиту (арташинская свита)

47°53′36.80″ с.ш.
66°50′14.30″ в.д.

50 мкм

U-1675-108

760 ± 8
50 мкм

U-1675-111

759 ± 8

50 мкм

U-1675-95

755 ± 8 50 мкм

U-1675-96

783 ± 8

50 мкм

U-1675-93

760 ± 8 50 мкм

U-1675-94

757 ± 8

Рис. 17. Катодолюминесцентные изображения изу-
ченных цирконов из метамагматических сланцев ба-
ладжездинской серии (проба U-1675) Улутауского
массива. 
Обозначено: точки U–Pb измерений, ø30 мкм (кру-
жок со сплошной линией); Lu–Hf измерения, ø50 мкм
(пунктирная линия).
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Таблица 2. Пики возрастов детритовых цирконов для образцов U-1603, U-1630 и F 343, рассчитанные с исполь-
зованием программы Age Pick [33].

Интервалы значений Пики и максимумы 
(млн лет) Число зерен

начало окончание число зерен

771 1610 103 788 6
2435 2533 19 811 8

853 4
903 6
941 7
994 14

1075 4
1103 4
1160 8
1213 7
1283 5
1323 7
1353 4
1436 4
1484 3
1557 5
1599 4
2458 8
2478 10
2494 11

Рис. 18. Диаграмма с конкордией для цирконов из метамагматических сланцев бектурганской (проба K124/16) и бала-
джездинской (проба U1675) серий.
Среднее 206Pb/238U значение возраста рассчитано для 115 зерен цирконов.
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Рис. 19. Катодолюминесцентные изображения изученных цирконов из метаосадочных сланцев бектурганской серии
(проба U-1603) Улутауского массива.
Обозначено: точки U–Pb измерений, ø30 мкм (кружок со сплошной линией); Lu–Hf измерения, ø50 мкм (пунктирная
линия).

50 мкм

U-1603-49 U-1603-109

U-1603-60 U-1603-68

U-1603-67 U-1603-111

U-1603-65 U-1603-71

814 ± 14 826 ± 8.9

917 ± 9 973 ± 8.3

1006 ± 8.6 1162 ± 8.4

2499 ± 8.8 2541 ± 9

50 мкм

50 мкм50 мкм

50 мкм 50 мкм

50 мкм50 мкм
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оценки возрастов в интервале от 1081 млн лет до
1471 млн лет с максимумами:

1102 млн лет (3 зерна),
1163 млн лет (6 зерен),
1219 млн лет (5 зерен),
1314 млн лет (5 зерен),
1354 млн лет (3 зерна),
1436 млн лет (4 зерна).
Для одного зерна получена оценка возраста

835 ± 10 млн лет (см. Приложение 2).
В пробе F-343 изучено 45 зерен циркона, для

которых получено 40 конкордатных оценок воз-
раста. Они образуют несколько интервалов (см.
Приложение 2):

850–858 млн лет,
980–1008 млн лет,
2447–2504 млн лет;
и интервалы с основными максимумами:
854 млн лет (3 зерна),
995 млн лет (3 зерна),
2459 млн лет (3 зерна),
2476 млн лет (6 зерен).
Сланцы характеризуются отрицательными

значениями εNd(t) (–5.5…–10) и палеопротеро-
зойскими значениями модельного возраста
tNd(DM) = ~1.8–2.3 млрд лет (см. табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты изотопно-геохимических и геохро-

нологических исследований метаморфических
пород Северного (бектурганская серия) и Южно-

Таблица 3. Sm–Nd изотопные данные для метаморфических пород бектурганской и баладжездинской серий
Улутауского массива.

Примечание. Величины εNd(T) рассчитаны на возраст 800 млн лет.

Образец Sm, г/т Nd, г/т 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd(t) tNdDM

U-1603 метаосадочный сланец 5.20 27.4 0.1148 0.511679 –10.4 2262
U-1608 метаосадочный сланец 4.00 21.8 0.1109 0.511908 –5.5 1839
U-1630 метаосадочный сланец 7.67 37.4 0.1241 0.511956 –5.9 2026
U-1627/1 метамагматический сланец 5.83 33.4 0.1055 0.511819 –6.7 1872
U-1675 метамагматический сланец 6.64 31.1 0.1291 0.512155 –2.5 1792

25
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Рис. 20. Графики плотности вероятности и гистограм-
мы распределения возрастов цирконов. (а)‒(б) ‒ рас-
пределение возрастов из метаосадочных сланцев: (а) –
баладжездинской серии, (б) – бектурганской серии;
(в) – сводный график плотности вероятности и гисто-
грамма распределения возрастов детритовых цирко-
нов из метаосадочных сланцев бектурганской и балад-
жездинской серий. 
Возрасты пиков (числа) рассчитаны в программе Age
Pick [38].
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го (баладжездинская серия) Улутау указывают на
участие в их строении как орто-, так и парапород,
имеющих близкие строение, возраст, минераль-
ный и химический составы.

Оценка временного интервала формирования 
протолитов метаморфических пород

Наиболее точная оценка временного интерва-
ла формирования протолитов метаморфических
пород может быть дана на основании анализа гео-
хронологических данных, полученных для цир-
конов из метамагматических сланцев кислого со-
става. Полученные оценки возраста для цирконов
из таких пород в бектурганской (проба К-124-16)
и баладжездинской (проба U-1675) сериях имеют
близкий и с учетом погрешностей узкий интервал
значений от 711 до 856 млн лет, что предполагает
туфогенное происхождение дометаморфического
протолита. Исходя из этого, рассчитанное сред-
нее 206Pb/238U значение возраста для обеих проб
составляет 762 ± 3 млн лет и соответствует возрас-
ту формирования основного объема пирокласти-
ческого материала протолита (см. рис. 18).

Сравнение полученных результатов геохроно-
логического изучения обломочных цирконов из
парапород бектурганской и баладжездинской се-
рий с использованием программы Overlap–Simi-
larity Programm [33] показало высокие степени
перекрытия (0.593) и сходства (0.560), характер-
ные для одновозрастных толщ. На этом основа-
нии нижний возрастной предел накопления для
этих пород ограничивается наиболее молодым
статистически значимым максимумом оценок
возраста и составляет 788 (6 зерен) млн лет (см.
табл. 2). В качестве верхнего возрастного предела
накопления может быть принят возраст форми-
рования вулканогенного протолита ортопород
этих серий ~760 млн лет. Следовательно, форми-
рование осадочного протолита парапород обеих
серий происходило в узкий временной интервал
от 788 до 762 млн лет (~20 млн лет).

В этом случае невысокий индекс химического
выветривания парапород, с учетом большой по-
пуляции цирконов с оценками возрастом от ~780
до ~850 млн лет, также отражают участие пиро-
кластического материала в образовании их про-
толита и указывают на его вулканогенно-осадоч-
ное происхождение.

Таким образом, новые геохронологические
данные позволяют считать, что метаморфические
породы бектурганской и баладжездинской серий,
ранее относимые к наиболее древним образова-
ниям Улутауского массива, напротив, являются
одними из самых молодых образований в разрезе
его фундамента. Показано, что изученные ком-

плексы представляют собой метаморфизованную
вулканогенно-осадочную последовательность,
формировавшуюся в конце тонийского периода
неопротерозоя. Вулканические породы были
представлены высокотитанистыми базитами, пи-
рокластические породы ‒ туфами риолитового и
трахириолитового состава, осадочные породы ‒
туфопесчаниками, которые образовались при
эрозии базитов и риолитов. Особенности состава
базитов и пород кислого состава позволяют счи-
тать наиболее вероятной внутриплитную обста-
новку их формирования.

Этому событию предшествовало становление
риолит-гранитных ассоциаций в западной части
Улутауского массива и формирование вулкано-
генно-осадочных толщ основного, среднего и
кислого состава в его восточной части. Можно
предполагать, что накопление дометаморфиче-
ских протолитов бектурганской серии и балад-
жездинской серий завершило формирование
фундамента Улутауского массива. После этого
все стратифицированные и плутонические ком-
плексы фундамента испытали метаморфические
преобразования и интенсивные деформаций. Эти
события происходили до внедрения щелочных сие-
нитов карсакпайского комплекса (673 ± 2 млн лет),
которые не затронуты метаморфическими преоб-
разованиями [30].

Эволюция докембрийской континентальной коры 
Улутауского массива

Изотопно-геохимические и геохронологиче-
ские данные указывают, что формирование маг-
матических и осадочных протолитов бектурган-
ской и баладжездинской серий в конце тонийско-
го периода происходило при участии комплексов
более древней континентальной коры. Изотоп-
ные составы

Nd неопротерозойских ортопород

и парапород

свидетельствуют, что в источниках материнских
расплавов и источниках сноса преобладали па-
леопротерозойские образования, либо комплек-
сы, сформированные при их участии (см. табл. 3,
рис. 21).

Более подробную информацию о возрастах и
природе комплексов, подвергавшихся эрозии
при накоплении осадочного протолита пород
обеих серий, представляют данные по изучению

Nd –2.5 – 6.7,
tNd(DM) ~1800–1900 млн л )ет

(ε = …
=

Nd(t) ( – 5.5 – 10),
tNd(DM) ~1800–2300 млн ( т

(
)ле

ε …
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обломочных цирконов. Конкордантные оценки
возрастов цирконов из парапород являются
преимущественно позднедокембрийскими (771–
1610 млн лет), реже встречаются палеопротерозой-
ские и неоархейские (2435–2533 млн лет) цирконы.

Присутствие древних цирконов позволяет вы-
делить в истории формирования континенталь-
ной коры Улутауского массива раннедокембрий-
ский этап. Значения εHf(t) (–7.4…+3.9) в цирко-
нах этого возраста позволяют предполагать, что в
палеопротерозое и неоархее происходило образо-
вание магматических комплексов из источников
с разной коровой предысторией (рис. 22, см.
Приложение 3). Комплексы с цирконами, имею-
щими положительные значения εHf(t), формиро-
вались при преобладающем влиянии ювенильно-
го источника. Породы с цирконами, имеющими
отрицательные значения εHf(t), являлись произ-
водными коровых источников [78]. На этом осно-
вании можно предполагать, что тектоно-магма-
тические процессы в раннем докембрии характе-
ризовались как наращиванием континентальной
коры, так и магматическим рециклингом более
древних, в том числе мезо- и палеоархейских, ко-
ровых комплексов. Их участие в строении коры
массива подтверждается присутствием обломоч-
ных цирконов с оценками возраста в интервале
3240–3430 млн лет (см. рис. 20, см. табл. 2).

Обломочные цирконы с позднедокембрий-
скими оценками возрастов ~800–1200 млн лет
также обладают более широкими вариациями
значений εHf(t) от –15 до +8. Присутствие цир-
конов с отрицательными значениями εHf(t)
(‒15…–0.2) и модельными возрастами tHf(C)
1.7–2.4 млрд лет позволяет рассматривать в каче-
стве одного из источников комплексы раннедо-
кембрийской континентальной коры. Цирконы с
положительными значениями εHf(t) (+0.4…+8) и
модельными возрастами от tHf(C) 1.1–1.6 млрд
лет предполагают существование комплексов,
формировавшихся при участии ювенильных ис-
точников, и указывают на процессы наращива-
ния континентальной коры в течение позднего
докембрия. Рост континентальной коры массива
в конце тонийского периода подтверждают вари-
ации значений εHf(t) (–2.5…+0.8) и модельных
возрастов Hf (tHf(C) = 1.5–1.6 млрд лет) цирконов
из ортопород балажездинской серий (см. рис. 22,
см. Приложение 3).

Таким образом, формирование вулканогенно-
осадочных комплексов в конце тонийского пери-
ода на Улутауском массиве происходило за счет
эрозии и частичного плавления комплексов до-
кембрийской континентальной коры, сформиро-
ванной в результате тектоно-магматических про-
цессов неоархея, палео-, мезо- и неопротерозоя.
При этом формирование ювенильной континен-
тальной коры, происходило синхронно с магма-
тической переработкой более древних коровых
комплексов.

Рис. 21. Диаграмма эволюции изотопного состава Nd
метаморфических пород бектурганской и баладжез-
динской серий. 
Показана: линия эволюции деплетированной ман-
тии, по [31]. 
Обозначен: CHUR – однородный хондритовый ре-
зервуар, по [43]. 
1 – ортопороды, 2 ‒ парапороды
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Рис. 22. Изотопная диаграмма εHf – возраст (млн лет)
для цирконов. 
1 – парапороды бектурганской серии (проба U1603);
2 – ортопороды баладжездинской серии (проба U1675)
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Возможные аналоги комплексов источников сноса 
обломочного материала в западной части 

Центрально-Азиатского складчатого пояса
Представление о комплексах, которые могут

слагать погребенную часть фундамента Улута-
уского массива, может быть получено путем срав-
нения данных о представительных популяциях
обломочных цирконов из метаморфических толщ
с одновозрастными акцессорными цирконами из
магматических образований, распространенных
в пределах докембрийских массивов западной ча-
сти Центрально-Азиатского пояса.

Наиболее молодая популяция в парапородах
бектурганской и баладжездинской серий пред-
ставлена цирконами с оценками возрастов от 780
до 850 млн лет (см. рис. 20, см. табл. 2). Сохран-
ность кристаллографических очертаний указыва-
ет на отсутствие длительной транспортировки и
предполагает местные источники сноса. Неопро-
терозойские магматические комплексы широко
развиты в западной части массива и представле-
ны рассланцованными кислыми вулканогенны-
ми толщами и гранитоидами, формировавшими-
ся в интервале ~ 790–840 млн лет [7, 24, 30].

Преобладающая часть детритовых цирконов
имеют оценки возраста в интервале от ~900 до
~2500 млн лет (см. рис. 20, см. табл. 2). Комплек-
сы этого возрастного диапазона на современном
эрозионном срезе массива не выявлены, но их
возможные аналоги распространены в пределах
других докембрийских массивов западной части
Центрально-Азиатского пояса.

Цирконы с оценками возрастов от 900 до
1000 млн лет, значениями εHf(t) (–7…+2) и мо-
дельными возрастами tHf(C) 1700–2400 млн лет
свидетельствуют о присутствии в составе источ-
ников сноса магматических комплексов раннего
неопротерозоя, формирование которых происхо-
дило при переработке палеопротерозойской кон-
тинентальной коры. Подобные комплексы пред-
ставлены кислыми вулканитами и гранитоидами
массивов [5, 30, 40, 41, 70]:

‒ Актау-Моинтинский (~920 млн лет),
‒ Илийский (926–845 млн лет),
‒ Центрально-Тяньшаньский (~960–890 млн лет).
Цирконы с оценками возрастов в интервале
от 1000 до 1200 млн лет,
значениями εHf(t) (–4.7… ‒0.9)
при модельных возрастах tHf(C) 1700–2100 млн

лет, указывают на участие в строении питающей
провинции и позднемезопротерозойских продук-
тов плавления раннедокембрийской континен-
тальной коры (см. рис. 20, см. рис. 22, см. табл. 2,
см. Приложение 3). Их вероятные аналоги пред-

ставлены гранитоидами и кислыми вулканитами
стенийского (~1100–1150 млн лет) возраста на
Кокчетавском, Ишкеольмесском и Иссыккуль-
ском массивах, формировавшимся при перера-
ботке палеопротерозойско-неоархейских коро-
вых источников [30, 34, 50].

Цирконы с оценками возрастов от 1200 до
1600 млн лет позволяют считать их продуктами
эрозии магматических комплексов первой поло-
вины мезопротерозоя. Подобные образования в
западной части Центрально-Азиатского пояса
развиты очень ограничено в пределах массива
Китайского Центрального Тянь-Шаня и докем-
брийских блоков Бейшаньского пояса, где рас-
пространены гранитоиды возрастами ~1400–
1450 млн лет [38, 75].

Представительная популяция детритовых цир-
конов с оценками возрастов в интервале от 2435
до 2533 млн лет свидетельствует об участии в со-
ставе источников сноса раннедокембрийских
комплексов. Магматические образования па-
леопротерозоя и неоархея широко представлены
на древних кратонах, обрамляющих Центрально-
Азиатский пояс. Поэтому присутствие в парапо-
родах обломочных цирконов раннепалеопроте-
розойского и неоархейского возраста может
указывать, что их источниками являлись ранне-
докембрийский комплексы Сибирского, Восточно-
Европейского, Северо-Китайского или Тарим-
ского кратонов [7, 37, 46].

Таким образом, распределение оценок возрас-
та обломочных цирконов из парапород бектура-
гнской и балажездинской серий в целом совпада-
ет с основными этапами докембрийского магма-
тизма в западной части Центрально-Азиатского
пояса. Это может свидетельствовать о сходной
тектоно-магматической эволюции Улутауского и
других массивов этой части пояса в докембрии.

Наиболее ярко это сходство проявлено в
позднем докембрии. На заключительном (780–
760 млн лет) этапе докембрийской эволюции
Улутауского массива во внутриплитой обстанов-
ке происходит формирование контрастной вул-
каногенной ассоциации, включающей толеито-
вые пикробазальты и базальты, риолиты и трахи-
дациты с характеристиками анарогенных кислых
пород. Внутриплитные неопротерозойские маг-
матические комплексы широко распространены
в пределах всего Центрально-Азиатского пояса.
В его центральной части (Сонгинский, Тарба-
гатайский, Дзабханский, Тувино-Монгольский
террейны) комплексы представлены кислыми
вулканитами и гранитоидами с характеристиками
А-типа, а также расслоенными интрузивами,
формировавшимися в интервале ~790–720 млн
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лет [23]. Предполагается, что этот этап внутрип-
литной активности мог быть связан с рифтоген-
ными процессами, приведшими к распаду супер-
континента Родиния.

В западной части пояса поздненеопротерозой-
ские гранитоиды и вулканогенно-осадочные тол-
щи кислого состава с оценками возраста в интер-
вале ~850–760 млн лет наиболее широко пред-
ставлены в пределах докембрийских массивов
юго-западной (Улутау-Моюнкумской) группы,
включающей Улутауский, Каратау-Таласский,
Чуйско-Кендыктасский, Жельтавский и Нарын-
ско-Сарыджазский массивы [51, 52, 54, 60, 67].
Предполагается, что этих комплексы были при-
урочены к крупному вулкано-плутоническому
поясу, связанному с заложением крупного риф-
тогенного прогиба [30].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены детальные геохронологические и
изотопно-геохимические исследования метамор-
фических образований, входящих в состав бек-
турганской и баладжездинской серий и считав-
шихся древнейшими комплексами фундамента
Улутауского массива. Показано, что их домета-
морфическими протолитами являлись вулкано-
генные, туффогенные и терригенные породы, ко-
торые входили в состав единой риолит-базальтовой
вулканогенно-осадочной ассоциации. Установ-
лено, что формирование этой ассоциации проис-
ходило в течение узкого интервала во второй по-
ловине тонийского периода неопротерозоя.
Нижний возрастной предел накопления прото-
литов ограничен наиболее молодым статистиче-
ски значимым максимумом оценок возраста дет-
ритовых цирконов (788 млн лет). Верхний воз-
растной предел ограничен оценкой возраста
основного объема кислых вулканических пород
(762 млн лет). Метаморфические преобразования
пород обеих серий завершились до внедрения
щелочных сиенитов карсакпайского комплекса
(673 ± 2 млн лет), которые не затронуты метамор-
физмом. Формирование вулканогенно-осадоч-
ных пород бектурганской и балажездинской се-
рий происходило за счет эрозии и частичного
плавления более древних комплексов континен-
тальной коры Улутауского массива. Формирова-
ние коры массива происходило на протяжении
неоархея–неопротерозоя, стадии роста и перера-
ботки совпадают с основными этапами докем-
брийского магматизма, которые выявлены в
пределах других массивов западной части Цен-
трально-Азиатского пояса. Формирование не-
опротерозойской (тонийской) риолит-базальто-
вой вулканогенно-осадочной ассоциации Улута-

уского массива, скорее всего, происходило во
внутриплитных обстановках. Контрастные ассо-
циации, анорогенные гранитоиды и базиты тако-
го возраста широко развиты на докембрийских
массивах всего Центрально-Азиатского пояса и
могут быть связаны с рифтогенными процессами,
приведшими к распаду суперконтинента Родиния.

Финансирование. Работы проведены при фи-
нансовой поддержке РФФИ, проект № 20-05-
00108, в рамках выполнения государственного за-
дания ГИН РАН и ИГМ СО РАН.
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The article presents the results of a study of metamorphic rocks of the Bekturgan and Baladzhezdy series of
the Ulutau Precambrian massif (Central Kazakhstan), which have been traditionally referred to the most an-
cient Early Precambrian complexes, comprising the massif’s basement. The protoliths of the metamorphic
rocks were lavas and tuffs of basalt and rhyolite-trachyryolite compositions, as well as sandstones and tuff
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sandstones, which made up contrasted volcanic-sedimentary sequence. The obtained U‒Pb zircon ages
(LA-ICP MS, SHRIMP II) demonstrate that the formation of this sequence occurred during the narrow
(762–788 Ma) interval during the second half of the Tonian, corresponding to the Neoproterozoic. The met-
amorphic transformations of the rocks were completed before the intrusion of alkaline syenites of the Kar-
sakpai complex (673 ± 2 Ma), which are not affected by metamorphism. Whole-rock Nd isotopic composi-
tions of the metamorphic rocks indicate the origin of their protoliths due to erosion and partial melting of the
older complexes of continental crust of the Ulutau massif. The Hf isotopic compositions of the zircons indi-
cate that the main stages of formation and transformation of the massif continental crust occurred during the
Neoarchean–Neoproterozoic and corresponded to the main stages of the Precambrian magmatism in the
western part of the Central Asian Orogenic Belt.

Keywords: Central Asian Belt, Neoproterozoic, metamorphic complexes, protolith, detrital zircons, U‒Pb
dating, Hf isotopes
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