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В структуре западной части Центрально-Азиатского орогенного пояса, включающей складчатые
сооружения Казахстана, Кыргызстана и северо-западной части Китая, выделяются крупные докем-
брийские сиалические массивы, которые обрамляются палеозойскими интенсивно дислоцированными
офиолитами, островодужными и флишевыми комплексами. В строении фундамента докембрийских
массивов принимают участие различные метаморфические комплексы, при этом некоторые из них ис-
пытали метаморфизм высоких и сверхвысоких давлений в раннем палеозое (~480–530 млн лет). К таким
комплексам относятся зерендинская серия Кокчетавского массива в Северном Казахстане, акджонская
серия Иссыккульского массива в Северном Тянь-Шане, актюзский, кеминский и кояндинский ком-
плексы Чуйско-Кендыктасского и Жельтавского массивов в Южном Казахстане, кассанская серия
Ишим-Нарынского массива в Срединном Тянь-Шане. Представлен обзор результатов изучения
особенностей состава, строения и метаморфической эволюции высоко- и ультравысокобарических
образований, а также пород умеренных ступеней, входящих в состав этих комплексов. В ходе иссле-
дований, проводившихся в течение последних тридцати лет, были получены многочисленные Р-Т
оценки параметров формирования пород на пике метаморфизма, а также на регрессивной и в редких
случаях прогрессивной стадиях. Для большей части изученных высоко- и ультравысокобарических
пород получены оценки возраста, соответствующие времени проявления пикового или околопиково-
го этапа метаморфизма, а иногда и более поздних этапов диафтореза. Рассмотрены проблемы, возни-
кающие при построении геодинамических моделей формирования (ультра-) высокобарических
комплексов различных массивов западной части Центрально-Азиатского пояса. Показано, что для
построения обоснованных моделей необходима более детальная информация о составах, возрастах,
обстановках формирования протолитов ключевых разностей (ультра-) высокобарических пород и
комплексов умеренных давлений, а также образований палеозойских структурно-формационных
зон, обрамляющих докембрийские массивы.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия метаморфические

комплексы, содержащие высокобарические и
ультравысокобарические образования, являются
одними из ключевых объектов исследований по
всему миру (например, комплексы Дабе-Сулу,
Китай; Богемский массив, Чехия; высокобариче-
ские комплексы Западной Норвегии; Армори-
канский массив, Франция и т.д. (Medaris et al.,
1995; Cong, Wang, 1999; Root et al., 2005; Kotková,
2007; Ballèvre et al., 2009)). Образование подобных
комплексов принято связывать с субдукцией фраг-
ментов океанической или утоненной континен-

тальной литосферы на значительные глубины
(более 50 км) и их последующей эксгумацией, обу-
словленной различными тектоническими сценари-
ями. В зависимости от состава протолита в процессе
метаморфических преобразований в условиях высо-
ких и сверхвысоких давлений формируются грана-
товые и шпинелевые перидотиты, эклогиты, киа-
нит-гранатовые гнейсы и т.д. Структурно-веще-
ственные комплексы, находящиеся в ассоциации
с (ультра-) высокобарическими породами, могут
быть представлены образованиями различного
состава и ступеней метаморфизма, что связано с
вовлечением в процессы субдукции и эксгумации
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пород с разных глубинных уровней (Maruyama
et al., 1996; Ernst et al., 2007). Следовательно, вы-
явление метаморфических комплексов, содержа-
щих породы (ультра-) высокобарического проис-
хождения, восстановление их P-T-t эволюции,
анализ химического и минерального составов по-
род и выводы об обстановках формирования их
протолитов, а также выделение ключевых разно-
стей метаморфических пород, ассоциирующих с
(ультра-) высокобарическими образованиями, и
установление их соотношений позволяют значи-
тельно увеличить достоверность геодинамиче-
ских реконструкций в изучаемом регионе.

Центрально-Азиатский орогенный пояс пред-
ставляет собой одну из крупнейших структур
Евразии, сформированную в процессе эволюции
Палеоазиатского океана в течение позднего нео-
протерозоя–раннего мезозоя (рис. 1а). Для запад-
ной части пояса, включающей складчатые сооруже-
ния Казахстана, Кыргызстана и северо-западной
части Китая, характерно присутствие крупных
массивов с докембрийской континентальной ко-
рой, которые обрамляются интенсивно дислоци-
рованными палеозойскими образованиями, в со-
став которых входят офиолиты, островодужные и
флишевые комплексы (Degtyarev et al., 2017; Яр-
молюк, Дегтярев, 2019) (рис. 1б). В строении до-
кембрийских массивов выделяются фундамент,
сложенный протерозойскими в различной степени
метаморфизованными магматическими и осадоч-
ными комплексами, и слабометаморфизованный
терригенно-карбонатный чехол, формирование ко-
торого происходило в течение эдиакария–раннего
палеозоя (Degtyarev et al., 2017).

Метаморфические образования высоких и
сверхвысоких давлений, которые включаются в со-
став комплексов фундамента массивов, традицион-
но рассматривались в качестве древнейших и отно-
сились к архею–нижнему протерозою (Недовизин,
1963; Абдулин и др., 1980; Козаков, 1993). Во многих
случаях среди метаморфических пород фундамента
отмечались эклогиты, гранатовые амфиболиты, гра-
нат-слюдяные гнейсы и сланцы, вопросы генезиса
которых оставались дискуссионными (Абдулка-
бирова, 1946; Ефимов, 1962; Соболев, 1977; Ку-
шев, Виноградов, 1978; Ефимов и др., 1983; Доб-
рецов и др., 1989; Козаков, 1993). В последние де-
сятилетия высоко- и ультравысокобарические
образования изучались в пределах многих докем-
брийских массивов в западной части Централь-
но-Азиатского пояса. Было установлено, что пик
метаморфизма этих пород в пределах Кокчетав-
ского, Иссыккульского (Северо-Тяньшаньского),
Чуйско-Кендыктасского, Жельтавского и Ишим-
Нарынского (Ишим-Срединно-Тяньшаньского)
массивов приходится на кембрий–ранний ордо-
вик (Tagiri et al., 1995; Shatsky et al., 1999; Zhang
et al., 1997; Okamoto et al., 2000; Katayama et al.,
2001; Togonbaeva et al., 2009; Orozbaev et al., 2010;

Kröner et al., 2012; Meyer et al., 2013; Rojas-Agramonte
et al., 2013; Klemd et al., 2014 и др.). Находки мик-
ровключений алмаза и коэсита в минералах мета-
морфических пород Кокчетавского и Иссыккуль-
ского массивов (Розен и др., 1972; Sobolev,
Shatsky, 1990; Tagiri et al., 1995; Корсаков и др.,
1998; Korsakov et al., 2007 и др.) совместно с другими
минералого-петрологическими и микрострук-
турными признаками, а также новые геохроноло-
гические данные позволили утверждать, что фор-
мирование подобных образований связано с суб-
дукцией различных горизонтов континентальной
коры на глубины до 120 км и последующим выве-
дением высоко- и ультравысокобарических по-
род на более высокие гипсометрические уровни.
Было установлено, что высокобарические ком-
плексы характеризуются длительной коровой
предысторией, которая предполагает вовлечение
докембрийских образований в раннепалеозой-
ские субдукционные и коллизионные процессы
(Shatsky et al., 1999; Kröner et al., 2007, 2012;
Konopelko et al., 2012; Дегтярев и др., 2014; Rojas-
Agramonte et al., 2014; Третьяков и др., 2016; Deg-
tyarev et al., 2017).

В рамках обзорной статьи приводятся наибо-
лее заметные результаты структурно-геологиче-
ских, минералого-петрографических, изотопно-
геохимических и геохронологических исследова-
ний раннепалеозойских высоко- и ультравысоко-
барических комплексов западной части Цен-
трально-Азиатского орогенного пояса, проведен-
ных за более чем тридцатилетний период (табл. 1).

КОКЧЕТАВСКИЙ МАССИВ
Кокчетавский массив, расположенный в Се-

верном Казахстане, является одним из крупнейших
блоков палеозоид западной части Центрально-Ази-
атского пояса, в строении которых участвуют пре-
имущественно позднедокембрийские метамагмати-
ческие и метаосадочные комплексы. С запада, во-
стока и юга массив обрамляется различными
зонами, сложенными нижнепалеозойскими вул-
каногенно-осадочными образованиями. С севера
комплексы Кокчетавского массива перекрыва-
ются мезозойско-кайнозойскими осадочными
толщами чехла Западно-Сибирской плиты. Зна-
чительную роль в строении Кокчетавского мас-
сива играют крупные плутоны ранне-среднепа-
леозойских гранитов и гранодиоритов, прорыва-
ющих все более древние образования (рис. 2).

Среди позднедокембрийских комплексов Кок-
четавского массива наиболее распространены в раз-
личной степени милонитизированные ортогнейсы
и гнейсо-граниты с возрастом протолита около
1170–1140 млн лет, входящие в состав зерендинской
серии. Sm-Nd и Lu-Hf изотопные характеристики
этих пород указывают на их формирование в резуль-
тате переработки комплексов раннедокембрийской
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Рис. 1. (а) Положение Центрально-Азиатского орогенного пояса в Северной Евразии.
(б) Cхема распределения докембрийских массивов в западной части Центрально-Азиатского орогенного пояса (Deg-
tyarev et al., 2017): K – Кокчетавский, E-Н – Ерементау-Ниязский, У – Улутауский, Ж – Жельтавский, И-К – Иссык-
кульский, A-M – Актау-Моинтинский, Ч-K – Чуйско-Кендыктасский, И-Н – Ишим-Нарынский, Ил – Илийский.
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Таблица 1. Данные по Р-Т параметрам формирования, времени проявления высоко- и ультравысокобарического
метаморфизма и более поздних этапов, а также составам протолитов для метаморфических пород Кокчетавско-
го, Иссыккульского, Чуйско-Кендыктасского, Жельтавского и Ишим-Нарынского массивов (западный сегмент
Центрально-Азиатского орогенного пояса)

Массив Серия Участок/
комплекс Тип породы Р- Т параметры пика 

метаморфизма

Р- Т параметры 
регрессивных этапов 

метаморфизма

Кокчетавский
(рис. 2)

Западная
область

Зерендинская

Участок
Барчи-Коль

Эклогиты 27–40 кбар; 700–950°C

Гранатовые амфиболиты с Cpx 12–14 кбар; 700–815°C

Гранатовые амфиболиты 12 кбар; 700°C

Эпидотовые амфиболиты 8.6 кбар; 500°C

Алмазсодержащие Grt-Bt гнейсы и карбонатно- 
силикатные породы >40 кбар; 950–1000°С

10–12 кбар; 650–800°C
Коэситсодержащие Ky-Grt слюдяные сланцы и
Grt-Bt гнейсы 29 кбар; 800–900°С

Участок
Кумды-Коль

Алмазсодержащие Grt-Bt гнейсы, метапелиты >40–60 кбар; 800–
1000°C

~10 кбар; 740–790°C и
~10 кбар; 650–715°C

Коэситсодержащие эклогиты 30 кбар; 780–900°С

Алмазсодержащие Grt-Cpx-Qz породы >40 кбар; 920–1050°C

Гранатовые перидотиты с Ti-Chu >30 кбар; >740°C

Карбонатно-силикатные породы >40–60 кбар; 800–
1000°C

25 кбар; 800°C и <15 кбар; 
790°C

Жилы гранитоидов в алмазсодержащих гнейсах Плавление при ~1000°C

Восточная
область

Участки Кулет и 
Солдат-Коль

Коэситсодержащие гранат-слюдяные сланцы
(±кианит) 34–36 (28–35) кбар; 

720–760°C
~8 кбар; 600°C

(Коэсит)-тальк-гранат-кианит-фенгитовые сланцы

Фенгитовые эклогиты
27–35 кбар, 560–720°C 7–13 кбар; 540–720°C

Амфибол-гранат-цоизитовые породы

Участок
Сулу-Тобе Эклогиты 14–16.5 кбар;

600–860°С

Участки
Боровое,
Чайкино, 
Чаглинка

Эклогиты (Чаглинка) От 620 до 740°С

Милонитизированные гнейсы

Эклогиты 18–20 кбар; 800–850°С и 
17–18 кбар; 750–800°С

11–12 кбар; 760–790°С,
7–8 кбар; 700–730°С и
5–6 кбар; 570–600°С

Слюдяные сланцы

Участок
Энбек-Берлык

Шпинелевые “гарцбургиты” 14–15 кбар; 780–840°С

Гранат-кианит-силлиманит-биотитовые сланцы 4–7 кбаp; 600–700°C

Даулетская свита Андалузит-силлиманит-биотит-кордиерит-
полевошпатовые метапелиты 2–3 кбар; 500–680°С

Иссыккульский
(рис. 3) Акджонская

Макбальский 
комплекс

Эклогиты и “глаукофаниты” 20–25 кбар; 525–560°C 8–13 кбар; 300–500°C

Гранатовые амфиболиты по эклогитам

Кварциты

Коэсит-гранат-хлоритоид-тальковые сланцы 28–28.5 кбар; 525–560°C 24 кбар; 580°C

Кварцито-сланцы с гранатом и коэситом >24 кбар

Нельдинский 
комплекс

Эклогиты 14 кбар; 620°C и
22–25 кбар; 550–610°C 6.5–12 кбар; 430–630°C

Гранат-фенгит-биотитовые сланцы
9–17 кбар; <630°C
и 6.5–12 кбар; 
430–630°C

Сланцы с реликтами граната и хлоритоида 12–15 кбар; 485–545°C >3 кбар; ~500°C

Карбонатно-силикатные породы 11–13 кбар; 600°C

Чуйско-Кендыктасский
(рис. 4)

Актюзский
комплекс Эклогиты (гранатовые амфиболиты по эклогитам) 16–23 кбар; 550–670°C 10–11.5 кбар при 730, 

600–650, 550–570°C

Кеминский 
комплекс Гранатсодержащие парагнейсы 13–15 кбар; 635–745°C

Жельтавский (рис. 5)
Кояндинский 
комплекс

Гранат-слюдяные гнейсы и сланцы 15–18 кбар; 750–850°C 580–620°C

Эклогиты 15–18 кбар; 700–800°C 10–14 кбар; 700–750°C;
8–10 кбар; 600–650°C

Гранатовые клинопироксениты 16.5–17.5 кбар; 
800–860°C

Шпинелевые перидотиты 11–14.5 кбар; 580–800°C

Анрахайский 
комплекс Жилы гранитоидов в гнейсах

Ишим-Нарынский
Кассанская

Шалдырский 
комплекс Эклогиты 16–18 кбар; 490–540°C 11–8 кбар; 560°C

Семизсайский 
комплекс Хлорит-альбитовые сланцы и двуслюдяные сланцы

Иштанбердин-
ский комплекс Кианит-ставролит-гранат-биотитовые сланцы 7.2 кбар; 650°C
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Примечание. Grt – гранат, Bt – биотит, Cpx – клинопироксен, Qz – кварц, Ky – кианит, Ti-Chu – Ti-клиногумит.
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Протолит Геохронологические и изотопно-геохимические ограничения 
времени формирования протолита Литературный источник

Базальты N-MORB или IAB

Корсаков и др., 1998; Masago, 2000; Hermann et al., 
2001; Korsakov et al., 2002; Stepanov et al., 2016528 ± 3 млн лет

503–532 млн лет

Глинистые сланцы
и известняки;
известковистые
глинистые сланцы

Ядро циркона 207Pb/206Pb = 2867 ± 72 млн лет528–522 млн лет

530 ± 7 и
537 ± 9 млн лет

517 ± 5 и 515 ± 3; 
507 ± 8;
456-461 млн лет

Осадочные породы
смешанного состава

Детритовые цирконы ~560–627, 694–767, 906–1003 и
1952–1981 млн лет

Jagoutz et al., 1989; Claoue-Long et al., 1991; Шацкий 
и др., 1993; Shatsky et al., 1995; Борисова и др., 1995; 
Zhang et al., 1997; Ogasawara, 2000; Katayama et al., 
2000; Katayama et al., 2001; Reverdatto et al., 2008; 
Ragozin et al., 2009; Yui et al., 2010; 
Шацкий и др., 2018; Skuzovatov et al., 2021

528 ± 7
и 535 ± 3 млн лет 508 ± 4 млн лет Базальты N-MORB,

реже Е-MORB или IAB
ТNd(DM) = 1.95–0.67 млрд лет; ТHf(DM) = 1.02–0.79 млрд лет

528 млн лет Хлоритизированные базальты
Известняки

526 ± 2 млн лет 512 ± 5 млн лет Плавление алмазсодержащих 
гнейсов в HP-HT условиях Ядро циркона 207Pb/206Pb = 1.1 млрд лет

519 и 521 млн.лет; 
499 и 505 млн лет Шацкий и др., 1993, 1998; Zhang et al., 1997; 

Ota et al., 2000; Parkinson et al., 2000;
Theunissen et al., 2000; Hacker et al., 2003;
Masago et al., 2009; Zhang et al., 2012; 2016

526 ± 9 млн лет 498 ± 11 млн лет Метасоматически измененные 
породы базальтового состава

532 ± 58 млн лет 497 ± 5 млн лет Ядра цирконов 1421 ± 13 млн лет
522 ± 5 млн лет

512 ± 0.9 млн лет Базальты N-MORB ТNd(DM) = 1.95–0.67 млрд лет
Kaneko et al., 2000; Hacker, 2003; Theunissen et al., 
2003; Шацкий и др., 1993, 2018; Добрецов и др., 
2006

Шацкий и др., 1993; Kaneko et al., 2000, 2002;
Glorie et al., 2015537 ± 7 и

524 ± 5 млн лет
484 ± 10
и 490 ± 9 млн лет Гранитоиды

ТHf(DM) = 2.65–2.48 млрд лет; 1113 ± 24 и 1130 ± 18; 
1111 ± 42 и 1137 ± 36 млн лет

Жимулев и др., 2010, 2011
493 ± 5 млн лет

Хлоритизированные базальты Dobretsov et al., 1995; Ревердатто и Селятицкий, 
2005; Де Граве и др., 2006476–496 млн лет

515 ± 5 и
461–516 млн лет 1280; 1138–1143 млн лет Katayama et al., 2001; Kaneko et al., 2002; 

Terabayashi et al., 2002; Буслов и др., 2010
482 ± 17;
509 ± 7 и
498 ± 7 млн лет

Базальты N-MORB (?)/
внутриплитные базальты (?) Ядра цирконов ~820 и ~700 млн лет

Tagiri et al., 2010a; Togonbaeva et al., 2010b;
Meyer et al., 2013, 2014; Rojas-Agramonte et al., 2014; 
Klemd et al., 2015; 
Konopelko et al., 2012, 2016; Бакиров, 2017;
Kasymbekov et al., 2020; Алексеев и др., 2020

470 ± 3 млн лет Базальты N-MORB (?) /
внутриплитные базальты (?)

Терригенные породы Детритовые цирконы 1600–3780 млн лет (максимумы в диапазоне 
1840–2000 млн лет)

509 ± 13,
502 ± 10 и 
475 ± 4 млн лет

Метасоматически измененные 
базальты N-MORB (?) /
осадочные породы (?)

Детритовые цирконы 642–2583 млн лет

Терригенные породы
526 ± 10 млн лет

524 ± 13 млн лет

474 ± 2 млн лет 462 ± 7 млн лет Обогащенные континенталь-
ные базальты Tagiri et al., 1995; Orozbaev et al., 2007, 2010; 

Kroner et al., 2012; Rojas-Agramonte et al., 2013; 
Klemd et al., 2014, 2015Детритовые цирконы 504–2460 млн лет с максимумами

~1100–1300 млн лет
Каймы цирконов
460 ± 11 и 486 ± 11 млн лет Терригенные породы Детритовые цирконы ~667–834, 868–1051, 1087–1220, 1296–1378 и 

2464–2539 млн лет и максимумами ~985 и 1151 млн лет

Kröner et al., 2007; Tretyakov et al., 2011; Alexeiev et al., 
2011; Pilitsyna et al., 2018a, 2018b, 2019; Пилицына, 
Третьяков, 2020

Дифференциаты 
внутриплитных расплавов490 ± 3 млн лет
Фрагменты полосчатого
комплекса океанической 
литосферы ультрамафит-
мафитового состава

483–489 млн лет Плавление ортогнейсов
анрахайского (?) комплекса Ядра цирконов 755 ± 5 млн лет и одно ядро 2556 млн лет

Дискуссионный 
(PZ1 или PZ3) Внутриплитные базальты

Бакиров и др., 1996, 2003; Ивлева, 2003, 2010; 
Rojas-Agramonte et al., 2013; Loury et al., 2015; 
Alexeiev et al., 2016; Mühlberg et al., 2016

Детритовые цирконы 510–3000 млн лет с максимумами
~1000–1200 млн лет

Таблица 1. Окончание
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(2.6–2.1 млрд лет) континентальной коры (Тре-
тьяков и др., 2011, 2016; Туркина и др., 2011; Glorie
et al., 2015). Среди ортогнейсов и гнейсо-гранитов
часто встречаются тела и будины амфиболитов
различного размера, которые на отдельных участ-
ках являются преобладающими в разрезе зерен-
динской серии. В большинстве случаев метамор-
физм пород зерендинской серии не превышает
условий амфиболитовой фации. Среди амфибо-
литов и гнейсов умеренных ступеней присутству-
ют тектонические пластины, сложенные порода-
ми, сформированными в условиях более высоких
ступеней метаморфизма, соответствующих пара-
метрам эклогитовой фации (алмаз- и коэситсо-
держащие гнейсы и сланцы, эклогиты, гранато-
вые перидотиты, ультравысокобарические карбо-
натно-силикатные породы и др.). Возраст
метаморфических преобразований в условиях
амфиболитовой фации не установлен, предпола-
гается, что он близок к возрасту высокобариче-
ского метаморфизма.

Структурно выше метаморфических ком-
плексов, включающих высоко (HP)- и ультра-
высокобарические (UHP) породы, залегают
слабометаморфизованные кварцито-сланцевые
толщи (кокчетавская серия и ее аналоги) (Dobrzhi-
netskaya et al., 1994; Dobretsov et al., 1995; Deg-
tyarev et al., 2017; Kovach et al., 2017). Среди источ-
ников сноса для пород кокчетавской серии пре-
обладали мезопротерозойские (1.1–1.5 млрд лет)
комплексы, формирование которых происходило
в основном за счет ювенильных источников (Ko-
vach et al., 2017).

Породы зерендинской серии, преобразован-
ные в условиях метаморфизма высоких и сверх-
высоких давлений, являются объектом изучения
многих исследователей в течение последних 30
лет. Это связано с большим разнообразием типов
пород, совмещенных в пределах единых структур,
и находками во многих из них уникальных мине-
ралов, таких как алмаз, коэсит, высококалиевый
клинопироксен, калиевый турмалин, ромбическая

Рис. 2. Схема геологического строения северо-восточной части Кокчетавского массива. Составлена с использованием
данных (Dobretsov et al., 1995; Добрецова и др., 1998; Kaneko et al., 2000; Degtyarev et al., 2016).
1 – девонские и каменноугольные терригенно-карбонатные толщи; 2 – ордовикские флишевые и кремнисто-терри-
генные толщи; 3 – кембрийские вулканогенно-осадочные толщи; 4 – позднемезо-ранненеопротерозойские кварци-
то-сланцевые толщи (кокчетавская серия); 5–8 – зерендинская серия: 5 – мезопротерозойские гнейсо-граниты, ор-
тогнейсы, амфиболиты, мигматиты, бластомилониты по этим породам, в том числе испытавшие раннепалеозойский
метаморфизм низких давлений (не превышает условий амфиболитовой фации), 6 – высокоглиноземистые сланцы с
телами амфиболитов (Энбек-Берлык), 7 – UHP и НР комплексы без микроалмазов (Сулу-Тобе, Кулет, Солдат-Коль,
Чайкино, Чаглинка), 8 – UHP алмазоносные комплексы (Барчи-Коль и Кумды-Коль); 9 – чередующиеся сланцы,
кварцито-сланцы, кварциты, амфиболиты (комплексы домена оз. Белое, возраст неизвестен); 10 – даулетская свита;
11 – ранне- и среднепалеозойские гранитоиды; 12 – раннепалеозойские мафиты и ультрамафиты, в том числе щелоч-
ные; 13 – разрывные нарушения; 14 – Чаглинский разлом. На рисунке отмечены наиболее важные оценки времени
проявления околопикового этапа высоко- и ультравысокобарического метаморфизма пород Кокчетавского массива.

526 ± 9,
522 ± 5 млн лет

530 ± 7, 537 ± 9,
528 ± 7, 535 ± 3,
526 ± 2 млн лет

537 ± 7 
млн лет

528 ± 3 
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524 ± 5 
млн лет
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и гексагональная полиморфные модификации аль-
бита и калиевого полевого шпата (кумдыколит и
кокчетавит, соответственно) и др. (например, Лет-
ников и др., 1983; Sobolev, Shatsky, 1990; Shatsky et al.,
1999; Schertl, Sobolev, 2013). Наиболее полные
данные о структурном положении, химическом и
минеральном составах, P-T-t трендах и обстанов-
ках формирования ключевых разностей алмазсо-
держащих ультравысокобарических пород Кок-
четавского массива были приведены в обзорной
работе (Schertl, Sobolev, 2013).

Высоко- и ультравысокобарические породы,
относящиеся к зерендинской серии, в пределах
Кокчетавского массива распространены в полосе
запад–северо-западного простирания протяжен-
ностью 150 км при ширине не более 25 км. Эти
породы наиболее детально изучены на несколь-
ких ключевых участках, входящих в состав двух
областей, разделенных Чаглинским разломом се-
веро-восточного простирания (рис. 2): западной,
в пределах которой развиты наиболее высоко-
градные образования, и восточной, где известны
менее высокоградные породы, в том числе мета-
морфизованные при умеренных давлениях (Do-
bretsov et al., 1995; Добрецов и др., 1998; Theunis-
sen et al., 2002; Kaneko et al., 2000). В западной об-
ласти большинством исследователей выделяются
участки Барчи-Коль и Кумды-Коль, а в восточ-
ной области – Кулет, Солдат-Коль, Сулу-Тобе,
Чаглинка, Боровое, Чайкино и Энбек-Берлык. К
югу от полосы распространения пород зерендин-
ской серии развиты метапелиты низких ступеней
метаморфизма даулетской свиты. Эти два ком-
плекса имеют тектонические соотношения, одна-
ко их характер является предметом дискуссий
(Добрецов и др., 1998, Kaneko et al., 2000; Teraba-
yashi et al., 2002; Буслов и др., 2010).

Западная область 
(UHP метаморфические образования)

Участок Барчи-Коль. UHP породы на этом
участке занимают площадь ~5 × 10 км2, с северо-
запада, запада и юга они тектонически перекры-
ваются кварцито-сланцами кокчетавской серии,
а на юге прорываются щелочно-ультраосновным
красномайским комплексом, для пород которого
получена Sm-Nd оценка возраста 464 ± 30 млн лет
(Добрецов и др., 1998; Masago, 2000; Летников
и др., 2004; Stepanov et al., 2016) (рис. 2). Среди
метаморфических образований участка Барчи-
Коль в зависимости от минерального состава вы-
деляются породы различных ступеней метамор-
физма. Породы наиболее высоких ступеней пред-
ставлены амфиболитизированными эклогитами,
гранатовыми пироксенитами, ультравысокоба-
рическими карбонатно-силикатными породами,
слюдяными сланцами и разнообразными гнейса-
ми (Masago, 2000). Минералы в этих породах ча-

сто содержат включения микроалмаза и коэсита
или псевдоморфозы кварца по коэситу (включе-
ния коэсита в цирконе из эклогитов, коэсита и
микроалмаза в цирконе и реже гранате из кли-
ноцоизитовых гнейсов, микроалмаза в цирконе
из гранат-биотитовых гнейсов и карбонатно-си-
ликатных пород, коэсита в цирконе из кианит-
гранат-слюдяных сланцев), что указывает на их
формирование в условиях ультравысокобариче-
ского метаморфизма (Корсаков и др., 1998; Korsa-
kov et al., 2002; Hermann et al., 2001; Stepanov et al.,
2016). Породы умеренных давлений представле-
ны здесь эпидотовыми амфиболитами с неболь-
шим количеством граната, гранатовыми амфибо-
литами с цоизитом и гранатовыми амфиболитами
с реликтами Na-авгита (Masago, 2000).

Образование эклогитов на пике метаморфиз-
ма соответствует параметрам: P = 27–40 кбар и
T = 700–950°C, а эпидотовых и гранатовых амфи-
болитов – 8.6 кбар, 500°C; 12 кбар, 700°C; 12–
14 кбар, 700–815°C (Корсаков и др., 1998; Masago,
2000). Полученные оценки пика ультравысокоба-
рического метаморфизма для находящихся в ас-
социации с эклогитами гнейсов и сланцев, а так-
же карбонатно-силикатных пород участка Барчи-
Коль соответствуют P > 40 кбар при T, равной
950–1000°C (алмазсодержащие разности) и P =
= 29 кбар при T = 800–900°C (коэситсодержащие
разности). Регрессивные изменения пород, свя-
занные с эксгумацией UHP комплексов на ниж-
не-среднекоровые уровни, характеризуются Р-Т
параметрами: 10–12 кбар и 650–800°C, отвечающи-
ми нескольким этапам преобразований в условиях
гранулитовой и амфиболитовой фаций (Hermann
et al., 2001; Korsakov et al., 2002; Stepanov et al.,
2016).

Геохронологические исследования цирконов из
алмазсодержащих гранат-биотитовых гнейсов и
карбонатно-силикатных пород позволили получить
среднюю 206Pb/238U оценку возраста 528 ± 3 млн лет,
соответствующую времени начального этапа деком-
прессии после UHP метаморфизма, сопровождав-
шейся, вероятно, дегидратационным плавлением
пород (Hermann et al., 2001). Близкие оценки воз-
раста для проградной, пиковой и ретроградной
стадий метаморфизма были получены для цирко-
нов и монацитов из алмаз- и коэситсодержащих
кианит-гранат-слюдяных сланцев и гранат-био-
титовых гнейсов, отвечающих интервалам 528–
521, 528–522 и 503–532 млн лет соответственно
(Stepanov et al., 2016). Для одного из ядер циркона
из сланцев была получена неоархейская 207Pb/206Pb
оценка возраста 2867 ± 72 млн лет, что свидетель-
ствует об участии раннедокембрийских комплек-
сов в формировании протолитов для UHP пород
участка Барчи-Коль (Stepanov et al., 2016). Осо-
бенности химического состава пород позволяют
предполагать их частичное плавление при T ~
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1000°C на начальных этапах эксгумации (Stepan-
ov et al., 2014).

Участок Кумды-Коль (рис. 2) расположен во-
сточнее участка Барчи-Коль, здесь широко рас-
пространены ультравысокобарические алмаз- и
коэситсодержащие породы, к которым приуроче-
но месторождение метаморфогенных алмазов
(Лаврова и др., 1999). На юго-западе ультравысо-
кобарические породы, как и на участке Барчи-
Коль, тектонически перекрыты кварцитами кок-
четавской серии. Комплексы участка Кумды-
Коль являются наиболее известными и хорошо
изученными образованиями Кокчетавского мас-
сива. В многочисленных публикациях рассматри-
ваются обстановки и условия формирования по-
род, источники и составы их протолитов, а также
механизмы вовлечения коровых комплексов в
субдукционные процессы, которые сопровожда-
лись погружением пород на глубины ~120 км и
более и образованием алмазов (Летников и др.,
1983; Sobolev, Shatsky, 1990; Schertl, Sobolev, 2013).
UHP метаморфические образования в основном
представлены здесь различными метаосадочны-
ми гнейсами, сланцами с телами эклогитов и кар-
бонатно-силикатными породами (Shatsky et al.,
1995; Schertl, Sobolev, 2013). Среди метапелитов
выделяются гранат-биотитовые, гранат-хлорито-
вые и гранат-цоизитовые разности c заметным
содержанием турмалина (~5 об. % породы), му-
сковита и реликтами фенгита, кианита, амфибо-
ла. Гранаты и цирконы из этих пород содержат
микровключения алмаза, клинопироксена, также
отмечается наличие коэсита или псевдоморфоз
кварца по коэситу (Соболев и др., 1991; Zhang
et al., 1997; Katayama et al., 2000). В некоторых случа-
ях гнейсы мигматизированы, содержат тела и жи-
лы гранитоидов, что указывает на частичное
плавление UHP пород (Shatsky et al., 1999; Ragozin
et al., 2009). Эклогиты, формирующие блоки и
тектонические линзы среди в различной степени
измененных и милонитизированных гнейсов и
сланцев, характеризуются типичной ассоциацией
граната, альбит-авгитовых симплектитов с высоким
содержанием K2O в клинопироксене до 1 мас. %,
образованных за счет омфацита, а также рутила,
кварца и в редких случаях кианита с цоизитом.
При этом зерна граната содержат включения
палисадного кварца, которые интерпретируются
как псевдоморфозы по коэситу (Shatsky et al.,
1995; Zhang et al., 1997). Гранаты и цирконы из
карбонатно-силикатных пород, состоящих из
граната, калиевого полевого шпата (КПШ), каль-
цита и клинопироксена, содержат микровключе-
ния алмаза (Zhang et al., 1997). Среди карбонатно-
силикатных пород выделяются как алмазсодер-
жащие разности (доломитовые мраморы с диоп-
сидом, гранатом и флогопитом), так и разности
без включений алмаза (доломитовые мраморы с
форстеритом, диопсидом и Ti-клиногумитом)

(Shatsky et al., 1995; Ogasawara, 2000; Katayama et al.,
2000). Отличительной особенностью участка
Кумды-Коль является присутствие гранат-кли-
нопироксен-кварцевых (~40 об. % кварца) и тур-
малин-КПШ-кварцевых пород с включениями
микроалмаза в гранате и турмалине соответствен-
но (Zhang et al., 1997; Shimizu, Ogasawara, 2013;
Musiyachenko et al., 2019). Гранатовые перидоти-
ты с Ti-клиногумитом также характерны исклю-
чительно для участка Кумды-Коль (Zhang et al.,
1997; Ревердатто, Селятицкий, 2005).

Ультравысокобарические образования участ-
ка Кумды-Коль на пике метаморфизма были
сформированы в условиях эклогитовой фации,
однако информация о проградной ветви Р-Т
эволюции протолитов пород почти отсутствует
вследствие многоэтапности их метаморфических
преобразований. Р-Т эволюция эклогитов вклю-
чала этапы прогрессивного метаморфизма, кото-
рые реконструируются исходя из состава мине-
ральных включений в зернах граната и соответ-
ствуют условиям эпидот-амфиболитовой фации
(Zhang et al., 1997). Параметры UHP метаморфизма
для алмазсодержащих гранат-биотитовых гнейсов и
метапелитов, а также доломитовых мраморов на пи-
ковой стадии отвечают параметрам: P > 40–60 кбар
и T = 800–1000°C (Shatsky et al., 1995; Zhang et al.,
1997; Ogasawara, 2000; Katayama et al., 2001). Для
коэситсодержащих эклогитов были получены
оценки температуры и давления 780°C и 30 кбар.
В то же время в работе (Shatsky et al., 1995) параметры
формирования пиковых ассоциаций эклогитов,
гранат-кальцит-клинопироксеновых и гранат-кли-
нопироксен-кварцевых пород участка Кумды-Коль
значительно выше и соответствуют P > 40 кбар, T =
= 920–1050°C. Близкие значения температуры на
пике метаморфизма, превышающие 900°C, полу-
чены для эклогитов и в работе (Skuzovatov et al.,
2021). Гранатовые перидотиты с Ti-клиногуми-
том на пике метаморфизма формировались при
Т > 740°C и P > 30 кбар (Zhang et al., 1997). Однако
в работе (Reverdatto et al., 2008) предполагается,
что ультрамафиты подвергались ультравысокоба-
рическому метаморфизму в условиях, сходных с
оцененными для вмещающих алмазсодержащих
гнейсов. Давление в эклогитах и гранатовых перидо-
титах на пике метаморфизма с учетом содержания
K2O в клинопироксене может достигать 60 кбар при
Т ~ 950°C (Okamoto et al., 2000). Регрессивные из-
менения UHP метаморфических образований
участка Кумды-Коль главным образом связаны с
декомпрессией при эксгумации пород на более
высокие гипсометрические уровни. Для карбо-
натно-силикатных пород Р-Т параметры ретро-
градного метаморфизма соответствуют: 25 кбар,
800°C; <15 кбар, 790°C (Zhang et al., 1997; Oga-
sawara, 2000). Алмазсодержащие гнейсы и сланцы, а
также эклогиты подверглись регрессивному мета-
морфизму в условиях гранулитовой (740–790°C,
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~10 кбар), амфиболитовой (650–715°C, ~10 кбар)
и зеленосланцевой (350–420°C) фаций (Zhang et al.,
1997; Katayama et al., 2001).

Одни из наиболее ранних оценок возраста пи-
ка ультравысокобарического метаморфизма по-
род участка Кумды-Коль приведены в работах
(Jagoutz et al., 1989; Claoue-Long et al., 1991; Шац-
кий и др., 1993). Sm-Nd минеральные изохроны
по гранату и клинопироксену для эклогитов отве-
чают возрастам 533 ± 20 и 528 ± 7 млн лет, а мо-
дельный возраст протолитов пород составляет
870 млн лет (Шацкий и др., 1993, 2018). 206Pb/238U
оценка 530 ± 7 млн лет, соответствующая возрас-
ту кристаллизации циркона из алмазсодержащих
гранат-биотитовых гнейсов на пике метаморфизма,
сопоставима со значениями, полученными для
эклогитов (Claoue-Long et al., 1991). Метаморфи-
ческие цирконы нередко содержат более древние
ядра, соответствующие возрастным интервалам
~560–627, 694–767, 906–1003 и 1952–1981 млн лет
(Claoue-Long et al., 1991), что может указывать на
осадочное происхождение протолита для алмазсо-
держащих гранат-биотитовых гнейсов. Дальнейшие
геохронологические исследования позволили полу-
чить более точную Sm-Nd минеральную изохрону
по гранату и клинопироксену для эклогитов, со-
ответствующую возрасту 535 ± 3 млн лет, и оце-
нить время пребывания метаморфических алмаз-
содержащих пород в ультравысокобарических
условиях в интервале 537–524 млн лет (Shatsky et al.,
1999). Из эклогитов участка Кумды-Коль были
впервые выделены цирконы, возрасты которых
соответствуют широкому диапазону 533–459 млн
лет и характеризуют время проявления пикового
этапа метаморфизма в условиях эклогитовой фа-
ции, а также последующих регрессивных стадий в
условиях более низких ступеней (Skuzovatov et al.,
2021). Конкордантная оценка возраста 508 ± 4 млн
лет, полученная для наиболее многочисленной по-
пуляции цирконов из эклогитов, отвечает времени
эксгумации ультравысокобарических образова-
ний на нижнекоровые уровни в условиях грану-
литовой–амфиболитовой фаций, в то время как
полученные Hf-модельные возрасты цирконов
соответствуют 1.02–0.79 млрд лет (Skuzovatov
et al., 2021). Модельные возрасты по Nd протоли-
тов алмазсодержащих гнейсов и сланцев состав-
ляют 2.3–2.2 млрд лет (Shatsky et al., 1999) и сопо-
ставимы с модельными возрастами мезопротеро-
зойских ортогнейсов и гнейсогранитов, также
входящих в состав зерендинской серии Кокчетав-
ского массива (Glorie et al., 2015). Значения 40Ar-
39Ar возрастов плато для мусковита и биотита ре-
грессивных стадий из алмазсодержащих гнейсов
участка Кумды-Коль составляют 517 ± 5 и 515 ±
3 млн лет соответственно и интерпретируются
как время выведения ультравысокобарических
пород на среднекоровые уровни. Эксгумация ме-
таморфических пород, по-видимому, последова-

ла почти сразу после субдукции их протолитов на
глубины ~140 км в интервале 537–517 млн лет
(Shatsky et al., 1999). Оценки 40Ar-39Ar возрастов
плато также представлены в работе (Hacker et al.;
2003): для слюд из алмазсодержащих гнейсов они
составляют ~529 млн лет (время завершения экс-
гумации UHP пород) и ~509 млн лет (время про-
явления наложенного метаморфизма в условиях
амфиболитовой и зеленосланцевой фаций). Мор-
фологические особенности цирконов из алмазсо-
держащих гранат-слюдяных гнейсов с реликтами
кианита свидетельствуют о полистадийной мета-
морфической эволюции пород (Katayama et al.,
2001). В большинстве случаев метаморфические
цирконы характеризуются наличием ядра с вклю-
чениями микроалмаза, коэсита, омфацита и ки-
анита, а также кайм с включениями минералов
более низких ступеней (хлорита, плагиоклаза и
кварца) (Dobrzhinetskaya, 2012). Подобное рас-
пределение минеральных включений предпола-
гает формирование ядер циркона в UHP услови-
ях. Рост кайм, сопровождавшийся захватом мине-
ральных включений, поля стабильности которых
отвечают значительно более низким Р-Т парамет-
рам, по-видимому, происходил в процессе эксгума-
ции пород на среднекоровые уровни. Полученные
206Pb/238U оценки возраста ядерных частей цир-
конов и кайм (внутренние и внешние зоны) отве-
чают 537 ± 9, 507 ± 8 и 456–461 млн лет соответ-
ственно. В редких случаях цирконы содержат бо-
лее древние ядра, возрастной интервал которых
1.3–1.4 млрд лет (Katayama et al., 2001). Среди ал-
мазсодержащих гнейсов участка Кумды-Коль
присутствуют тела и жилы гранитоидов, форми-
рование которых связывается с частичным плав-
лением UHP пород на начальных стадиях эксгу-
мации (Shatsky et al., 1999; Ragozin et al., 2009).
Средняя 206Pb/238U оценка возраста 526 ± 2 млн лет,
полученная для цирконов из этих гранитоидов,
соответствует стадии мигматизации алмазсодер-
жащих гнейсов, маркирующей начальные этапы
декомпрессии при выведении UHP пород на
среднекоровые уровни. Для одного из ядер цир-
кона получена оценка возраста 1.1 млрд лет (Ra-
gozin et al., 2009). Для этих гранитоидов получена
другая оценка возраста – 512 ± 5 млн лет (Борисо-
ва и др., 1995), которая может отражать еще один
этап мигматизации. Для цирконов из гранатовых
перидотитов с Ti-клиногумитом получена средняя
206Pb/238U оценка возраста 528 млн лет, отвечающая
времени проявления ультравысокобарического ме-
таморфизма (Katayama et al., 2003). Образование
циркона в ультрамафитах связано, вероятно, с
метасоматическим воздействием обогащенного
высокозарядными элементами флюида с мантий-
ными комплексами в условиях, соответствующих
параметрам эклогитовой фации (Katayama et al.,
2003). Проведенные геохронологические иссле-
дования турмалин-КПШ-кварцевых пород с
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включениями микроалмаза, отобранных в райо-
нах месторождения Кумды-Коль, позволили по-
лучить значение 40Ar-39Ar возраста плато для тур-
малина ~492 млн лет (Корсаков и др., 2009). Эта
оценка возраста, вероятно, отражает время про-
явления деформаций на поздних стадиях, завер-
шающих выведение ультравысокобарических по-
род на средне-верхнекоровые уровни.

Восточная область (UHP-HP метаморфические 
образования и породы умеренных давлений)

В строении этой области, расположенной к во-
стоку от Чаглинского разлома, принимают участие
породы зерендинской серии, метаморфизованные в
условиях амфиболитовой фации, породы умерен-
ных давлений и UHP-HP метаморфические обра-
зования, а также низкобарические сланцы дау-
летской свиты. Породы, преобразованные в раз-
личных условиях метаморфизма, в современной
структуре слагают отдельные пластины, струк-
турное положение которых является предметом
дискуссий.

Одна группа исследователей считает, что наи-
более низкое структурное положение занимают
породы зерендинской серии, метаморфизованные в
условиях амфиболитовой фации, перекрытые пла-
стинами, сложенными породами умеренных давле-
ний и UHP-HP породами. Наиболее высокое поло-
жение занимают сланцы даулетской свиты, которые
без структурного несогласия перекрываются квар-
цито-сланцевыми толщами кокчетавской серии
(Добрецов и др., 1998; Theunissen et al., 2000). Дру-
гая группа ученых предполагает, что породы дау-
летской свиты тектонически подстилают высоко-
барические комплексы, а ее метаморфизм связан
с контактовым воздействием UHP и HP образо-
ваний при их выведении на средне-верхнекоро-
вые уровни. Структурно выше даулетской свиты
располагаются пластины высоко- и ультравысо-
кобарических пород, а также пород умеренных
ступеней, метаморфизованных в условиях амфи-
болитовой фации (Terabayashi et al., 2002; Kaneko
et al., 2000; Буслов и др., 2010; Theunissen et al., 2002).

Участки Кулет и Солдат-Коль расположены во-
сточнее Чаглинского разлома (рис. 2), где широко
распространены гранат-слюдяные сланцы и па-
рагнейсы, фенгитовые эклогиты, амфибол-гра-
нат-цоизитовые породы и тальк-гранат-кианит-
фенгитовые сланцы с коэситом или псевдомор-
фозами кварца по коэситу в виде включений в
гранате и кианите (Шацкий и др., 1993, 1998; Ota
et al., 2000; Parkinson et al., 2000; Masago et al.,
2009; Zhang et al., 2012). Реже встречаются орто-
гнейсы и амфиболиты, сформированные в усло-
виях умеренных ступеней метаморфизма. Следу-
ет отметить, что коэситсодержащие тальковые
сланцы характерны только для участков Кулет и
Солдат-Коль. Регрессивно измененные эклогиты

формируют блоки и линзовидные тела размером
до 600 м среди гранатовых метапелитов, при этом
эклогиты не содержат включений коэсита. В южной
части участков UHP породы имеют тектонические
взаимоотношения с андалузит-кордиеритовыми и
силлиманит-кордиеритовыми сланцами даулет-
ской свиты (Dobretsov et al., 1995; Добрецов и др.,
1998; Parkinson et al., 2000).

Коэситсодержащие гранат-слюдяные (±киа-
нит) и тальк-гранат-кианит-фенгитовые сланцы
на пике метаморфизма были сформированы в
условиях эклогитовой фации при предполагае-
мых параметрах Р = 34–36 кбар и Т = 720–760°C
(Шацкий и др., 1998; Parkinson et al., 2000; Masago
et al., 2009). В работе (Zhang et al., 1997) пиковые
оценки давления формирования коэситсодержа-
щих тальк-гранатовых сланцев соответствуют ин-
тервалу 28–35 кбар при сходных значениях темпера-
туры. Исходя из зональности зерен граната и осо-
бенностей распределения в них включений, для
этих пород были также получены Р-Т параметры
образования минеральных ассоциаций на про-
грессивной стадии метаморфизма, отвечающие
380–580°C при <10 кбар (Parkinson et al., 2000) и
450–620°C при 8–15 кбар (Zhang et al., 1997). Про-
цессы декомпрессии, связанные с эксгумацией
UHP пород, на начальных этапах привели к пере-
ходу коэсита в кварц при Р < 26 кбар и последую-
щему формированию более низкотемпературных
и низкобарических ассоциаций биотита, муско-
вита и хлорита в условиях амфиболитовой фации
при Р ~ 8 кбар и T = 600°C (Parkinson et al., 2000).
Среди эклогитов участка Кулет выделяются разно-
сти с коронитовой и гранобластовой структурами.
Последняя содержит ассоциации, соответствующие
пику ультравысокобарического метаморфизма (гра-
нат, омфацит, кварц, рутил ± фенгит), в то время как
условия образования коронитовых эклогитов отве-
чают переходу от амфиболитовой к эклогитовой
фации на прогрессивных этапах эволюции пород
при Т < 500°C, Р < 12 кбар и далее при Т = 500–
550°C, Р = 19–24.5 кбар (Zhang et al., 2012). На пике
метаморфизма эклогиты с гранобластовой струк-
турой и амфибол-гранат-цоизитовые породы, по-
видимому, были сформированы в поле стабиль-
ности коэсита, как и вмещающие их метапелиты,
при оцененных параметрах: 27–35 кбар, 560–
720°C, а на регрессивных этапах подверглись пре-
образованиям в условиях более низких ступеней
метаморфизма на фоне эксгумации пород, вплоть
до образования гранатовых амфиболитов при 7–
13 кбар, 540–720°C (Ota et al., 2000; Zhang et al.,
2012).

Sm-Nd изохрона для амфибол-гранат-цоизи-
товой породы участка Кулет соответствует воз-
расту 522 ± 5 млн лет, который характеризует время
проявления ультравысокобарического метамор-
физма (Шацкий и др., 1993). Полученные оценки
40Ar-39Ar возрастов плато из гранат-слюдяных
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сланцев соответствуют ~499 млн лет (мусковит) и
~505 млн лет (биотит) и отвечают регрессивному
этапу метаморфизма пород в условиях амфиболи-
товой и зеленосланцевой фаций (Hacker et al.,
2003). Другими авторами (Theunissen et al., 2002)
получены 40Ar-39Ar оценки возраста для слюд из
сходных пород, которые соответствуют ~519 млн
лет (фенгит) и ~521 млн лет (биотит) и характери-
зуют начальные стадии эксгумации UHP пород.
По морфологическим особенностям цирконы из
эклогитов участка Кулет могут быть разделены на
два типа. Цирконы первого типа имеют зональ-
ное строение, где центральные части характери-
зуются высоким Th/U отношением (1.0–1.5), а
каймы – высоким содержанием U. Цирконы вто-
рого типа имеют относительно однородное стро-
ение и демонстрируют Th/U отношения в интер-
вале 0.1–0.2. Для ядер цирконов первого типа бы-
ла получена средняя 207Pb/206Pb оценка возраста
1421 ± 13 млн лет, соответствующая времени фор-
мирования протолита пород. Средние 206Pb/238U
оценки возраста для двух популяций цирконов
второго типа отвечают 532 ± 58 и 497 ± 5 млн лет,
которые отражают изменения пород на околопи-
ковом и регрессивном этапах, связанные с выве-
дением эклогитов на средне- и верхнекоровые
уровни (Zhang et al., 2016). Для рутилов из тальк-
гранат-кианит-фенгитовых сланцев получены
две оценки возраста 526 ± 9 и 498 ± 11 млн лет, со-
ответствующие двум этапам регрессивного мета-
морфизма при эксгумации пород (Zhang et al.,
2016).

Участок Сулу-Тобе, расположенный к западу
от участка Кулет (рис. 2), характеризуется близ-
ким составом метаморфических комплексов. Од-
нако здесь эклогиты и цоизитовые амфиболиты,
сформированные по эклогитам, преобладают над
метапелитами и парагнейсами и слагают самое
крупное тело (1 × 2 км2) в пределах Кокчетавско-
го массива (Kaneko et al., 2000). Оцененные Р-Т
параметры формирования эклогитов соответ-
ствуют 600–860°С при 14–16.5 кбар (Dobretsov
et al., 1995; Шацкий и др., 1993; Добрецов и др.,
2006). 40Ar-39Ar возраст плато, полученный для
амфибола из цоизитового амфиболита, соответ-
ствует 512 ± 0.9 млн лет (Hacker, 2003). При этом
модельные возрасты формирования протолитов
для эклогитов участка Сулу-Тобе находятся в ин-
тервале 1.95–0.67 млрд лет (Шацкий и др., 2018).
Эклогиты и образованные по ним гранатовые ам-
фиболиты, сланцы и гнейсы участков Боровое и
Чаглинка имеют характеристики, сходные с мета-
морфическими породами участков Сулу-Тобе,
Кулет и Солдат-Коль (Kaneko et al., 2000) (рис. 2).
Эклогиты участка Чаглинка были сформированы
на пике метаморфизма в температурном интерва-
ле от 620 до 740°С (Шацкий и др., 1993), а участка
Боровое – 750–800°С, 17–18 кбар (Жимулев и др.,

2010, 2011). Эклогиты участка Чайкино были
сформированы на пике метаморфизма при 800–
850°С и 18–20 кбар (Жимулев и др., 2010, 2011). Ре-
грессивные изменения пород при декомпрессии
и выведении HP пород на средне-верхнекоровые
уровни происходили в несколько этапов: при
760–790°С и 11–12 кбар; 700–730°С и 7–8 кбар и
570–600°С и 5–6 кбар. 40Ar-39Ar возраст мускови-
та из слюдяных сланцев, вмещающих эклогиты,
на Боровском участке составляет 493 ± 5 млн лет
и соответствует времени охлаждения метаморфи-
ческих пород на регрессивных этапах (Жимулев и
др., 2010). В различной степени милонитизиро-
ванные гнейсы этих участков содержат по край-
ней мере две популяции цирконов, для одной из
которых были получены мезопротерозойские
207Pb/206Pb оценки возраста, соответствующие
1113 ± 24 и 1130 ± 18 млн лет (Чайкино) и 1111 ± 42
и 1137 ± 36 млн лет (Боровое), в то время как сред-
ние 206Pb/238U значения возраста для второй по-
пуляции составляют 537 ± 7 и 484 ± 10 млн лет
(Чайкино) и 524 ± 5 и 490 ± 9 млн лет (Боровое)
(Glorie et al., 2015). Мезопротерозойские оценки
возраста, вероятно, соответствуют времени фор-
мирования протолита для гнейсов участков Ча-
глинка и Боровое, а раннепалеозойские – свиде-
тельствуют о времени проявления ультравысоко-
барического метаморфизма и последующих
регрессивных изменений, связанных с эксгума-
цией высоко- и ультравысокобарических пород.
Lu-Hf модельные возрасты для гнейсов участка
Чаглинка составляют 2.65–2.48 млрд лет при зна-
чениях εHf(Т) –11.5…–8.4, что предполагает фор-
мирование их протолитов за счет переработки ком-
плексов неоархейской континентальной коры (Glo-
rie et al., 2015). Участок Энбек-Берлык расположен
между участками Кулет и Сулу-Тобе (рис. 2), в
его строении участвуют в основном метаморфи-
ческие образования умеренных ступеней, пред-
ставленные высокоглиноземистыми тонкозер-
нистыми гранат-кианит-силлиманит-биотитовы-
ми сланцами, содержащими тела гранатовых
амфиболитов и коpонитов (гранатовых амфиболи-
тов c коронами граната вокруг плагиоклаза и на
границе c пироксеном). Силлиманит формируется
за счет кианита и, очевидно, является минералом
регрессивной стадии метаморфизма. В северной
части этого участка среди интенсивно милонити-
зированных пород умеренных давлений присут-
ствуют и тела эклогитов (Dobretsov et al., 1995; Де
Граве и др., 2006). Оцененные параметры формиро-
вания гранат-кианит-силлиманитовых сланцев
участка Энбек-Берлык соответствуют 600–700°C и
4–7 кбаp (Добрецов и др., 2006; Де Граве и др.,
2006). Полученные для слюд из сланцев 40Ar-39Ar
возрасты плато находятся в интервале ~476–
496 млн лет (Добрецов и др., 2006). Докембрий-
ские оценки возраста могут отвечать раннему эта-
пу cубдукции коровых комплексов Кокчетавско-
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го массива, либо отражать наличие избыточного
аpгона в минералах (Добрецов и др., 2006). Ин-
тервал 476–496 млн лет интерпретируется как вре-
мя проявления коллизионного тектонического со-
бытия, связанного c переходом континентальной
cубдукции в коллизию микроконтинент–остров-
ная дуга после ультравысокобарического мета-
морфизма (Де Граве и др., 2006). Кроме того, ряд
40Ar-39Ar оценок возраста биотита из милонитизи-
рованных сланцев или бластомилонитов участка
Энбек-Берлык, составляющих ~447 млн лет, мо-
жет соответствовать возрасту проявления позд-
них сдвиговых деформаций (Theunissen et al.,
2000; Добрецов и др., 2006).

Кроме того, в южной части участка среди слан-
цев и кварцитов зерендинской серии выделяются
“шпинелевые гарцбургиты” в ассоциации с ортопи-
роксенитами и антофиллитовыми сланцами, ко-
торые на пике метаморфизма были сформирова-
ны при 14–15 кбар, 780–840°C (Ревердатто, Селя-
тицкий, 2005).

Таким образом, метаморфические породы зе-
рендинской серии, развитые в пределах западной
области Кокчетавского массива, характеризуют-
ся значительно более высокими ступенями пре-
образований в ультравысокобарических условиях
в поле стабильности алмаза при Р > 40 кбар, T =
= 800–1000°C (участки Барчи-Коль, Кумды-Коль).
Породы в восточной области, имеющие сходный
состав, были сформированы на пике метамор-
физма максимум в поле стабильности коэсита
при 34–36 кбар, 720–760°C (участки Кулет и Сол-
дат-Коль). Также среди пород восточной области
отмечаются и метаморфические образования бо-
лее низких, в том числе умеренных ступеней
(участки Сулу-Тобе, Боровое, Чаглинка, Чайки-
но и Энбек-Берлык). Несмотря на различия условий
формирования оценки возраста пика высоко- и уль-
травысокобарического метаморфизма в обеих обла-
стях близки и составляют около 530 млн лет.

Даулетская свита

Породы даулетской свиты приурочены к юж-
ной границе распространения высоко- и ультра-
высокобарических комплексов зерендинской се-
рии, с которой имеют только тектонические вза-
имоотношения (рис. 2). В породах даулетской
свиты выделяются андалузит-биотит-кордиерит-
полевошпатовые и силлиманитовые (±гранат)
метапелиты, Р-Т параметры формирования кото-
рых отвечают 500–680°С и 2–3 кбар (Kaneko et al.,
2000; Terabayashi et al., 2002).

Цирконы из метапелитов даулетской свиты,
отобранные в районах участка Сулу-Тобе (рис. 2),
характеризуются зональным строением, выражен-
ным в наличии магматических ядер с осцилля-
торной зональностью и кайм, сформированных,

по-видимому, в результате наложенных мета-
морфических процессов (Katayama et al., 2001).
Одна оценка возраста была получена для ядра
циркона (1280 млн лет), две оценки – для проме-
жуточной зоны с реликтами ростовой зонально-
сти (1138–1143 млн лет), для кайм характерны
оценки возраста 461–516 млн лет. Возрасты, по-
лученные для кайм цирконов из метапелитов дау-
летской свиты, сопоставимы с оценками возраста
кайм цирконов из ультравысокобарических ал-
мазсодержащих гранат-слюдяных гнейсов с ре-
ликтами кианита участка Кумды-Коль (507 и
456–461 млн лет) (Katayama et al., 2001). В работе
(Буслов и др., 2010) получены 40Ar-39Ar оценки
возраста по биотиту из сланцев даулетской свиты,
находящихся на отдалении от позднеордовик-
ских и раннедевонских гранитоидных массивов.
Наиболее древняя оценка возраста 515 ± 5 млн лет
соответствует более высокоградному этапу мета-
морфизма пород даулетской свиты, тогда как
оценки около 480 млн лет отвечают более поздне-
му этапу метаморфизма, связанному с формиро-
ванием андалузита и кордиерита (Буслов и др.,
2010).

ИССЫККУЛЬСКИЙ (СЕВЕРО-
ТЯНЬШАНЬСКИЙ) МАССИВ

В Иссыккульском массиве, занимающем боль-
шую часть Северного Тянь-Шаня, метаморфиче-
ские образования наиболее широко распростра-
нены в его крайней западной части, где приуро-
чены к ядру крупной Макбальской антиформы.
На ее крыльях залегают нижнепалеозойские
фрагменты офиолитовых разрезов, кремнисто-
базальтовые, вулканогенно-осадочные толщи и
олистостромовые комплексы, слагающие пакеты
тектонических пластин (Degtyarev et al., 2013)
(рис. 3).

Ядро Макбальской антиформы сложено ин-
тенсивно дислоцированными в различной степе-
ни метаморфизованными докембрийскими квар-
цито-карбонатно-сланцевыми, сланцевыми и
терригенно-карбонатными толщами. Комплек-
сы, слагающие ядро Макбальской антиформы,
прорваны массивами докембрийских и палеозой-
ских гранитоидов. В юго-восточной части анти-
формы – мезопротерозойскими (1100–1130 млн лет)
гранитами караджилгинского комплекса, в цен-
тральной части – раннекембрийскими (510–515 млн
лет) гранидоритами канджайляуского комплекса,
на северо-восточном и юго-западном крыльях –
средне-позднеордовикскими (455–460 млн лет) гра-
нодиоритами алмалысайского комплекса (Апаяров,
2009; Дегтярев и др., 2011; Kröner et al., 2013; Deg-
tyarev et al., 2013; Konopelko et al., 2012).

Среди докембрийских, преимущественно метао-
садочных, толщ, слагающих ядро Макбальской ан-
тиформы, выделяются верхняя шаркыракская и
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нижняя акджонская серии, различающиеся по сте-
пени метаморфических преобразований (Баки-
ров, 2017; Kasymbekov et al., 2020). В составе шаркы-
ракской серии низы разреза образованы доломито-
выми мраморами с прослоями мусковит-кварцевых
и карбонатных сланцев, кальцифирами (ачикташ-
ский комплекс), а верхи разреза сложены мусковит-
хлорит-кварцевыми сланцами с редкими прослоя-
ми кварцитов (каиндинский комплекс) (Degtyarev
et al., 2013; Бакиров, 2017). Степень метаморфиче-
ских изменений в породах шаркыракской серии
не превышает условий зеленосланцевой фации.
Возраст пород шаркыракской серии в настоящее
время может быть определен как допозднемезо-
протерозойский, так как они прорваны гранитами

караджилгинского комплекса. Структурно выше
каиндинского комплекса залегают кварциты овв-
ской свиты конца мезопротерозоя–самого нача-
ла неопротерозоя, содержащие обломочные цир-
коны древнее 1030 млн лет (Алексеев и др., 2020).
В строении акджонской серии участвуют мета-
осадочные и реже метамагматические образова-
ния, сформированные на пике метаморфизма в
условиях высоких ступеней, в том числе высоко-
и ультравысокобарические породы (Бакиров,
1978; Демина и др., 2005). Метаморфические по-
роды акджонской и шаркыракской серий имеют
тектонические соотношения друг с другом и слагают
пакеты тектонических пластин, совмещенных в
процессе эксгумации пород с различных глубинных

Рис. 3. Схема геологического строения Макбальской антиформы и ее обрамления (западное окончание Киргизского
хребта). Составлена с использованием данных (Апаяров и др., 2006; Degtyarev et al., 2013; Бакиров, 2017).
1 – кайнозойские отложения; 2 – нижне- и среднекаменноугольные терригенно-карбонатные толщи; 3 – нижне-
среднеордовикские кремнисто-туфогенные толщи; 4 – верхнекембрийские ультрамафит-габбровые и кремнисто-ба-
зальтовые комплексы; 5–9 –метаморфические образования Иссыккульского массива: 5 – мусковит-хлоритовые
сланцы и кварциты каиндинского комплекса, 6 – мраморы и мраморизованные известняки с прослоями кварцитов
чымынсайского комплекса, 7 – гранат-хлорит-мусковитовые и углеродистые сланцы нельдинского комплекса, 8 –
кварциты с прослоями гранат-хлоритоид-тальковых сланцев и мраморов макбальского комплекса, 9 – наиболее круп-
ные тела и линзы амфиболитов, гранатовых амфиболитов и амфиболитизированных эклогитов; 10–13 – гранитоид-
ные комплексы: 10 – аламинский раннего–среднего девона, 11 – алмалысайский среднего–позднего ордовика, 12 –
канджайляуский среднего кембрия, 13 – караджилгинский мезопротерозоя; 14 – разрывные нарушения: а – границы
тектонических покровов, б – прочие. На рисунке отмечены наиболее важные оценки времени проявления околопи-
кового этапа высоко- и ультравысокобарического метаморфизма пород Иссыккульского массива.
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уровней и характеризующихся разнообразным ми-
неральным составом и степенью преобразований
(Tagiri et al., 2010; Konopelko et al., 2012). В акджон-
ской серии выделяются структурно более низкий,
существенно кварцитовый, макбальский комплекс
и залегающий выше нельдинский комплекс, сло-
женный преимущественно метапелитами. В обоих
комплексах присутствуют различного размера тела
парагонитсодержащих эклогитов и образованных
по ним гранатовых амфиболитов, однако они раз-
личаются условиями метаморфических преобра-
зований.

В строении макбальского комплекса участвуют
в различной степени рассланцованные кварциты,
оценки возраста детритовых цирконов из кото-
рых соответствуют интервалу 1600–3780 млн лет с
максимумами в диапазоне 1840–2000 млн лет
(Rojas-Agramonte et al., 2014; Konopelko et al., 2016;
Алексеев и др., 2020). Проанализированные
цирконы во многих случаях имеют реликты маг-
матической зональности, в то время как каймы,
свидетельствующие о наложенных, в том числе
метаморфических, процессах, отсутствуют. Сре-
ди кварцитов присутствуют пластины, сложенные
чередующимися крупнозернистыми коэситсодер-
жащими гранат-хлоритоид-тальковыми сланцами и
кварцито-сланцами с порфиробластами граната,
также содержащими реликты коэсита, с будина-
ми в различной степени измененных (амфибо-
литизированных) эклогитов и “глаукофанитов”
(эклогитов с высоким модальным содержанием
глаукофана). Формирование таких пород на пи-
ке метаморфизма, по-видимому, соответствует
условиям сверхвысоких давлений (Tagiri et al.,
2010; Konopelko et al., 2012; Meyer et al., 2013). В
двух случаях порфиробласты граната в эклогитах
макбальского комплекса содержат псевдоморфо-
зы кварца по коэситу (Tagiri et al., 2010), а для гра-
нат-хлоритоид-тальковых сланцев характерно
присутствие клиноцоизит-кианит-кварцевых аг-
регатов, образованных в результате распада лав-
сонита (Orozbaev et al., 2015).

В строении нельдинского комплекса преоблада-
ют гранат-фенгит-биотитовые сланцы с телами
карбонатно-силикатных пород, эклогитов и об-
разованных по ним гранатовых амфиболитов, в
подчиненном количестве отмечаются слюдяные
сланцы без граната, мраморы, сланцы с реликта-
ми граната и хлоритоида, а также кварциты (Tagiri
et al., 2010; Togonbaeva et al., 2010b; Kasymbekov
et al., 2020). Детритовые цирконы из гранат-слюдя-
ных сланцев, представленные в различной степени
окатанными зернами, имеют как магматическую
зональность, так и структуры метаморфического
происхождения. Возрастной диапазон цирконов
охватывает интервал 2500–1800 млн лет (Degtyarev
et al., 2013). Среди метаосадочных пород акджон-
ской серии редко встречаются винчитовые сланцы,

слагающие отдельные линзы и тела (Tagiri et al.,
2010).

Присутствие коэсита среди реликтовых мине-
ралов некоторых разностей метаосадочных пород
макбальского комплекса предполагает их форми-
рование на пике метаморфизма при давлениях
более 24 кбар (Tagiri, Bakirov, 1990). Оцененные па-
раметры формирования гранат-хлоритоид-таль-
ковых сланцев на прогрессивной–пиковой стади-
ях отвечают 25.5 кбар и 480°C при дальнейших
преобразованиях на пиковом этапе метаморфиз-
ма, соответствующем 28–28.5 кбар и 525–560°C,
и регрессивных изменениях при 24 кбар и 580°C
(Tagiri et al., 2010; Meyer et al., 2014). Появление
клиноцоизит-кианит-кварцевых агрегатов в слан-
цах в результате распада лавсонита маркирует усло-
вия изотермальной декомпрессии при 16–20 кбар,
510–580°C, при этом пик метаморфизма в поле
стабильности лавсонита отвечает параметрам 28–
33 кбар, 530–580°C (Orozbaev et al., 2015). Эклоги-
ты sensu stricto сохраняются в пределах рассматри-
ваемого региона крайне редко, в большинстве
случаев высокобарические метабазиты представ-
лены гранатовыми амфиболитами или “глауко-
фанитами” с реликтами минералов более раннего
эклогитового парагенезиса (Rojas-Agramonte et al.,
2013; Klemd et al., 2015). Оцененные параметры
формирования сильно измененных эклогитов и
“глаукофанитов” макбальского комплекса на
прогрессивном этапе составляют 18 кбар, 480°C, на
околопиковой стадии соответствуют 20–25 кбар,
525–560°C (Tagiri et al., 1995, 2010; Meyer et al.,
2013). Р-Т условия образования минеральных ас-
социаций более поздних этапов метаморфизма,
связанных с ростом Na- и Ca-Na амфиболов, от-
вечают 8–13 кбар, 300–500°C (Tagiri et al., 2010).
Необходимо отметить, что присутствие двух
псевдоморфоз кварца по коэситу в виде включе-
ний в гранате, отмеченных для эклогитов мак-
бальского комплекса в работе (Tagiri et al., 2010),
может свидетельствовать о формировании пород
на пике метаморфизма при Р > 24 кбар. Интен-
сивно измененные эклогиты и гранатовые амфи-
болиты нельдинского комплекса были сформи-
рованы на пике метаморфизма при 22–25 кбар,
550–610°C (Togonbaeva et al., 2010b), а по другим
расчетам при 14 кбар, 620°C (Rojas-Agramonte et al.,
2013). Порфиробласты граната эклогитов содержат
многочисленные минеральные включения, пред-
ставленные Na- и Ca-Na амфиболами, клинопи-
роксеном, эпидотом, плагиоклазом и парагони-
том, распределение которых согласуется с про-
градной зональностью граната. Полученные Р-Т
оценки формирования минеральных ассоциа-
ций на прогрессивной стадии метаморфизма эк-
логитов нельдинского комплекса отвечают па-
раметрам: P > 8 кбар, T = 410–490°C (Togonbaeva
et al., 2010b). Регрессивные изменения пород
связаны с повсеместным развитием амфибола
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при 6.5–12 кбар, 430–630°C (Togonbaeva et al.,
2010b; Rojas-Agramonte et al., 2013). Для гранат-фен-
гит-биотитовых сланцев были получены значения
температуры и давления 430–630°C и 6.5–12 кбар,
соответствующие умеренным ступеням метамор-
физма (Tagiri et al., 2010). Однако в работе (Meyer
et al., 2014) на основании результатов моделиро-
вания и исходя из петрографических особенно-
стей пород предполагаются высокобарические
условия их формирования, что частично согласу-
ется и с данными в (Kasymbekov et al., 2020) для
близких по составу образований (9–17 кбар,
<630°C). Карбонатно-силикатные породы, содер-
жащие полевые шпаты, диопсид, флогопит, фен-
гит, эпидот и кварц, были образованы на пике ме-
таморфизма при 11–13 кбар и 600°C (Tagiri et al.,
2010). В то же время пиковые параметры форми-
рования сланцев с реликтами граната и хлорито-
ида соответствуют 12–15 кбар, 485–545°C, а Р-Т
оценки регрессивных этапов отвечают >3 кбар,
~500°C (Kasymbekov et al., 2020).

Одна из первых оценок времени проявления
(ультра-) высокобарического метаморфизма в
пределах Иссыккульского массива была получена
для парагонита из эклогитов макбальского ком-
плекса, где K-Ar датировка составляет 482 ± 17 млн
лет (Tagiri et al., 1995). Эта оценка в целом близка
к полученным позднее U-Pb, Sm-Nd и Lu-Hf да-
тировкам по циркону, гранату и омфациту для эк-
логитов как макбальского, так и нельдинского
комплексов. Конкордантные 206Pb/238U значения
возраста для кайм цирконов из двух образцов эк-
логитов макбальского комплекса составляют
509 ± 7 и 498 ± 7 млн лет и интерпретируются как
время проявления (U)HP метаморфизма (Konopelko
et al., 2012). При этом пересечение дискордии с
конкордией отвечает возрасту ~1446–1447 млн
лет, что может указывать на участие мезопротеро-
зойских комплексов в формировании протолитов
для эклогитов (Konopelko et al., 2012). Для ядер
цирконов из амфиболитизированных эклогитов
были также получены конкордантные значения
возраста ~820 и ~700 млн лет, предполагающие
возможный возраст протолитов для эклогитов
моложе 700 млн лет (Konopelko et al., 2016). Lu-Hf
минеральная изохрона по гранату для гранатового
амфиболита (регрессивно измененного эклогита)
нельдинского комплекса соответствует возрасту
470 ± 3 млн лет и интерпретируется как околопи-
ковый этап высокобарического метаморфизма
(Rojas-Agramonte et al., 2013). Рассматривая данную
оценку возраста, необходимо принимать во внима-
ние значительную степень регрессивных изменений
эклогитов (фактически гранатовых амфиболитов) и
учитывать возможность получения омоложенной
оценки. Существенно более древняя Sm-Nd оценка
возраста пика метаморфизма – 526 ± 10 млн лет –
была получена для диафторированных эклогитов
нельдинского комплекса (Togonbaeva et al., 2010a).

Оценки возраста кайм цирконов из амфиболи-
тов, отобранных за пределами развития U(HP)
образований макбальского комплекса, соответ-
ствуют интервалу ~465–453 млн лет (Konopelko et al.,
2016) и сопоставимы с временем внедрения гра-
нитоидов алмалысайского комплекса (Апаяров,
2009; Degtyarev et al., 2013). Геохронологические
исследования коэситсодержащих гранат-хлори-
тоид-тальковых сланцев макбальского комплекса
позволили получить 206Pb/238U оценку возраста
проявления UHP метаморфизма для кайм цирко-
нов, составляющую 502 ± 10 млн лет, в то время
как ядра изученных цирконов демонстрируют
широкий возрастной диапазон 2583–642 млн лет,
указывающий, вероятно, на осадочное проис-
хождение протолита для UHP сланцев (Konopelko
et al., 2012, 2016). K-Ar оценка возраста для фенги-
та из гранат-хлоритоид-тальковых сланцев со-
ставляет 509 ± 13 млн лет (Tagiri et al., 2010) и со-
поставима с 206Pb/238U датировкой. Однако Sm-Nd
минеральная изохрона по гранату показывает бо-
лее молодое значение возраста 475 ± 4 млн лет,
которое интерпретируется как время роста граната
на прогрессивно-пиковом этапе метаморфизма
(Meyer et al., 2014). При этом Sm-Nd изотопные ха-
рактеристики пород (εNd = –11) свидетельствуют
о значительном вкладе древней коровой компо-
ненты при формировании их протолитов (Meyer
et al., 2014). Близкие оценки возраста (481 ± 26 и
480 ± 56 млн лет) получены для акцессорных мо-
нацитов из ультравысокобарических сланцев и
также характеризуют время проявления UHP ме-
таморфизма пород (Togonbaeva et al., 2009). Для
сланцев с реликтами граната и хлоритоида и слю-
дяных сланцев почти без граната (нельдинский
комплекс) K-Ar оценки возраста составляют
474 ± 12 и 524 ± 13 млн лет соответственно (Kasymbe-
kov et al., 2020). Предполагается, что первая оценка
возраста является омоложенной и отражает время
взаимодействия с ордовикскими гранитоидами, в
то время как вторая оценка возраста интерпрети-
руется как время проявления HP метаморфизма и
сопоставима с полученными ранее значениями для
эклогитов и гранат-хлоритоид-тальковых слан-
цев (Kasymbekov et al., 2020).

Таким образом, характерной особенностью
макбальского и нельдинского комплексов являет-
ся неравномерность проявления в них метамор-
фических преобразований. Оцененные параметры
пика метаморфизма свидетельствуют о метамор-
физме некоторых пород макбальского комплекса в
условиях сверхвысоких давлений (UHP). В то же
время Р-Т оценки для сходных пород нельдин-
ского комплекса соответствуют обстановкам НР
метаморфизма. Кроме того, в составе макбаль-
ского комплекса присутствуют пластины гранатсо-
держащих кварцитов с реликтами коэсита, форми-
ровавшихся в условиях эклогитовой фации, наряду
с которыми выявлены кварциты с детритовыми



ПЕТРОЛОГИЯ  том 29  № 3  2021

РАННЕПАЛЕОЗОЙСКИЕ ВЫСОКО- И УЛЬТРАВЫСОКОБАРИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 271

цирконами, почти не несущими признаков мета-
морфических преобразований в условиях высо-
ких ступеней (Rojas-Agramonte et al., 2014; Алек-
сеев и др., 2020).

ЧУЙСКО-КЕНДЫКТАССКИЙ МАССИВ

Чуйско-Кендыктасский массив располагается
в южной части палеозоид Казахстана. Его значи-
тельная часть перекрыта средне-верхнепалеозой-
скими и мезозойско-кайнозойскими толщами,

разделяющими массив на ряд блоков, в строении
которых участвуют в основном докембрийские
комплексы. Метаморфические породы умерен-
ных и высоких ступеней приурочены к Актюзско-
му блоку, расположенному в юго-восточной ча-
сти массива, где входят в состав актюзского и ке-
минского комплексов (рис. 4) (Бакиров, 2003).

Метаморфические породы актюзского и ке-
минского комплексов тектонически перекрыты
фрагментами метаморфизованных раннекем-
брийских (~530 млн лет) офиолитов копурели-

Рис. 4. Положение высокобарических комплексов Жельтавского и юго-восточной части Чуйско-Кендыктасского
массивов.
1 – кайнозойские отложения; 2 – девонские и каменноугольные вулканогенно-осадочные толщи; 3 – ордовикские и
нижнесилурийские терригенно-карбонатные и флишевые толщи; 4 – нижнеордовикские флишевые толщи; 5 – позд-
ненеопротерозойские риолиты, их туфы и базальты (копинская свита); 6–8 – комплексы Жельтавского массива: 6 –
раннекембрийские гранодиориты и граниты, 7 – кояндинский комплекс, 8 – анрахайский комплекс; 9, 10 – комплек-
сы Актюзского блока Чуйско-Кендыктасского массива: 9 – кеминский комплекс, 10 – актюзский комплекс; 11 – кем-
брийские офиолиты; 12 – палеозойские гранитоиды; 13 – разрывные нарушения. Блоки Жельтавского массива: ЖН –
Жингельдинский, АН – Анрахайский, БР – Бурлинский. На рисунке отмечены наиболее важные оценки времени
проявления околопикового этапа высокобарического метаморфизма пород Чуйско-Кендыктасского и Жельтавского
массивов.
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сайского комплекса, представленных амфиболи-
тизированными габбро, метабазальтами и доле-
ритами (Бакиров и др., 2003; Kröner et al., 2012). С
кембрийскими и нижнеордовикскими вулкано-
генно-осадочными толщами, распространенны-
ми к западу и юго-западу от Актюзского блока,
метаморфические комплексы имеют тектониче-
ские отношения. В юго-западной части блока на
небольшом участке метаморфические породы с
резким несогласием перекрыты терригенно-кар-
бонатной толщей среднего ордовика. На больших
площадях в различных частях Актюзского блока
метаморфические комплексы прорваны крупны-
ми плутонами гранитоидов раннего, среднего и
позднего палеозоя (рис. 4).

Актюзский комплекс преимущественно сло-
жен рассланцованными тоналит-гранодиорито-
выми гнейсами, в том числе гранат- и фенгитсо-
держащими, и гнейсогранитами с полученными
возрастами кристаллизации расплавов, родона-
чальных для протолитов пород, – 778 ± 6 и 834 ±
± 8 млн лет (Kröner et al., 2012). В подчиненном
количестве среди гнейсов присутствуют мраморы
и кварциты, а также тела гранатовых и эпидото-
вых амфиболитов мощностью от 0.5 до 70 м и дли-
ной до 200 м, в центральных частях сохраняющие
минеральные парагенезисы эклогитовой фации.
Кеминский комплекс сложен главным образом
мигматизированными гранатсодержащими пара-
гнейсами и сланцами, реже отмечаются гнейсо-
граниты. В строении кеминского комплекса так-
же выделяются интенсивно мигматизированные
мафические разности (габбро-амфиболиты) и па-
рагнейсы с прослоями кварцитов, мраморов, гра-
фитовых сланцев (Бакиров и др., 2003). Получен-
ные оценки возраста формирования протолитов
для гнейсо-гранитов кеминского комплекса от-
вечают 799 ± 6, 810 ± 10, 814 ± 5, 844 ± 9 млн лет
(Kröner et al., 2012). При этом накопление осадоч-
ного протолита парагнейсов началось не древнее
500 млн лет, а среди источников сноса преобладали
мезопротерозойские (~1100–1300 млн лет) образова-
ния при участии и более древних (до 2460 млн лет)
комплексов (Kröner et al., 2012; Rojas-Agramonte
et al., 2014). Sm-Nd и Lu-Hf изотопные характери-
стики метаморфических пород актюзского и ке-
минского комплексов свидетельствуют о форми-
ровании их протолитов в результате переработки
более древних коровых комплексов с возрастом
~1.5–2.1 млрд лет (εNd = –5…–12). В то же время
интенсивно измененные эклогиты имеют поло-
жительные значения εNd = +3.1–3.7 (Kröner et al.,
2012; Klemd et al., 2014). На участие более древних
коровых комплексов в формировании протолитов
метаморфических пород указывает и оценка воз-
раста ядра циркона из неопротерозойских мигма-
титов, равная 1180 ± 9 млн лет (Kröner et al., 2012).

В большинстве случаев эклогиты актюзского
комплекса превращены в гранатовые амфиболи-
ты, а минеральные парагенезисы (гранат, омфа-
цит, фенгит), соответствующие условиям эклоги-
товой фации, сохраняются в редких случаях в
центральных частях тел метабазитов (Klemd et al.,
2014, 2015). Оцененные параметры пика метамор-
физма эклогитов отвечают 16–23 кбар, 550–670°C, в
то время как ассоциации регрессивных этапов со-
ответствуют 10–11.5 кбар при 730, 600–650, 550–
570°C (Orozbaev et al., 2007; 2010; Rojas-Agramonte
et al., 2013; Klemd et al., 2014, 2015). Гранаты экло-
гитов нередко сохраняют реликты проградной зо-
нальности и содержат минеральные включения
глаукофана, Fe-ставролита, парагонита, Mg-та-
рамита, которые интерпретируются как ассоциа-
ции ранних, проградных этапов метаморфизма
эпидот-амфиболитовой фации и фации голубых
сланцев, сформированные при 4–10 кбар, 560–
650°C и 8–16 кбар, 330–570°C (Takasu, Orozbaev,
2009; Orozbaev et al., 2010). Минеральные ассоци-
ации гранатовых амфиболитов, образованных по
эклогитам, на проградной и пиковой стадиях от-
вечают 11–12 кбар, 600–640°C и 14–15 кбар, 675–
735°C соответственно (Orozbaev et al., 2010). Та-
ким образом, Р-Т эволюция эклогитов актюзско-
го комплекса, очевидно, включала этапы про-
грессивного метаморфизма на фоне повышения
температуры и давлении при субдуцировании
протолитов пород на глубины более 50 км, преоб-
разования на пике метаморфизма и регрессивные
изменения в условиях изотермальной декомпрес-
сии при эксгумации высокобарических пород.
При этом информация о метаморфических пре-
образованиях, вмещающих эклогиты гранатсо-
держащих гнейсов, почти отсутствует. В работе
(Orozbaev et al., 2010) отмечается, что протолиты
гнейсов, по-видимому, также подвергались мета-
морфизму на прогрессивной (10 кбар, 477°C) и
пиковой (13–15 кбар, 635–745°C) стадиях, а затем
были регрессивно изменены в процессе эксгума-
ции пород в условиях более низких ступеней.

Полученная Lu-Hf оценка возраста 474 ± 2 млн
лет по гранату из интенсивно измененного экло-
гита актюзского комплекса интерпретируется как
время проявления высокобарического метамор-
физма на прогрессивной–околопиковой стадиях
(Rojas-Agramonte et al., 2013). Sm-Nd оценка воз-
раста для эклогита составляет 462 ± 7 млн лет и
отвечает времени эксгумации высокобарических
пород на верхнекоровые уровни при Р < 10 кбар,
Т = 650–600°C (Klemd et al., 2014). При этом 40Ar-
39Ar возраст плато ~481 млн лет для фенгита из ре-
грессивно измененных эклогитов рассматривается
как удревненный из-за избытка радиогенного арго-
на (Klemd et al., 2014). Оценка возраста ~749 млн лет,
полученная в (Tagiri et al., 1995) для эклогитов ак-
тюзского комплекса (Rb-Sr изохрона по амфибо-
лу, рутилу, омфациту, гранату и валовому составу
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породы), считается недействительной, так как в
работе (Kröner et al., 2012) указывается на нерав-
новесность граната и омфацита с рутилом, а так-
же валового состава породы.

ЖЕЛЬТАВСКИЙ МАССИВ
В юго-восточной части Чу-Илийских гор в

Южном Казахстане метаморфические, в том чис-
ле высокобарические, комплексы участвуют в
строении Жельтавского массива, который распо-
лагается к северо-востоку от Чуйско-Кендыктас-
ского массива (рис. 4). Эти массивы разделены
комплексами Джалаир-Найманской офиолито-
вой зоны, сложенной тектонически сближенны-
ми фрагментами раннекембрийских офиолитов и
базальт-риолитовыми ассоциациями, верхнекем-
брийскими кремнисто-базальтовыми и туфоген-
ными толщами, которые перекрываются флише-
выми и кремнисто-терригенными отложениями
нижнего ордовика (Рязанцев и др., 2009; Дегтярев,
2012). Ордовикскими и девонскими вулканогенно-
осадочными толщами Жельтавский массив разде-
лен на Анрахайский, Жингельдинский и Бурлин-
ский блоки (Pilitsyna (Skoblenko) et al., 2019а). Мета-
морфические породы Жельтавского массива имеют
тектонические взаимоотношения с интенсивно
тектонизированными фрагментами офиолитов, а
также неметаморфизованными раннекембрий-
скими (~510 млн лет) гранодиоритами, кварцевы-
ми диоритами и гранитами, выявленными только
в Анрахайском блоке (Alexeiev et al., 2011; Pilitsyna
(Skoblenko) et al., 2019а). С резким несогласием
метаморфические породы Жельтавского массива
перекрываются ранне- и среднеордовикскими
терригенно-карбонатными толщами (рис. 4).

По составу преобладающих разностей и степе-
ни преобразований метаморфические породы
Жельтавского массива разделены на анрахайский
и кояндинский комплексы. Породы анрахайского
комплекса слагают бóльшую часть Жельтавского
массива и представлены разнообразными орто-
гнейсами, для которых получены оценки возраста
формирования протолитов ~790 и 1840 млн лет,
образованными за счет переработки раннедокем-
брийских коровых комплексов (Kröner et al., 2007;
Третьяков и др., 2011; Pilitsyna (Skoblenko) et al.,
2019а). Также среди пород анрахайского комплекса
широкое распространение имеют гранатовые и
эпидотовые амфиболиты, формирующие тела до
нескольких сотен метров. Преобладающими по-
родами кояндинского комплекса являются гра-
нат-слюдяные сланцы (интенсивно диафториро-
ванные гнейсы) с реликтами кианита, фенгита и
калиевого полевого шпата; нередко породы миг-
матизированы. В подчиненном количестве присут-
ствуют двуслюдяные сланцы без граната, мраморы,
кварциты (метаморфизованные кремни) и безгра-
натовые амфиболиты, не содержащие индекс-ми-

нералов высокобарического метаморфизма. Детри-
товые цирконы из гранат-слюдяных сланцев ко-
яндинского комплекса имеют ядра с реликтами
магматической зональности с возрастными ин-
тервалами: 667–834, 868–1051, 1087–1220, 1296–
1378 и 2464–2539 млн лет и максимумами в ~985 и в
1151 млн лет и каймы, сформированные в результате
высокобарического метаморфизма (Alexeiev et al.,
2011; Pilitsyna (Skoblenko) et al., 2019а). Источники
протолитов для метапелитов были также образо-
ваны за счет переработки раннедокембрийской
континентальной коры. Характерной особенно-
стью кояндинского комплекса является присут-
ствие тел меланократовых высокобарических по-
род, представленных гранатовыми амфиболитами,
эклогитами, гранатовыми клинопироксенитами,
реже шпинелевыми перидотитами, а также таль-
китами и серпентинитами (Alexeiev et al., 2011;
Pilitsyna (Skoblenko) et al., 2018a, 2018b; 2019а). Эти
породы слагают различного размера (от первых
до нескольких десятков метров) тектонические
линзы и блоки среди гранат-слюдяных сланцев.

Метаморфические преобразования ортогнейсов
и амфиболитов анрахайского комплекса на пике в
целом соответствуют условиям амфиболитовой фа-
ции (6.5–10 кбар, 480–550°C). В то же время в гра-
нат-слюдяных сланцах кояндинского комплекса со-
храняются минералы-индикаторы высокобариче-
ского метаморфизма. Некоторые зерна граната в
породах характеризуются наличием сохранившейся
ростовой зональности, выраженной в “куполооб-
разном” распределении MnO и росте пироповой
компоненты от ядра к периферийным частям гра-
ната. Дальнейшие преобразования пород на фоне
повышения температуры и давления, по-видимо-
му, включали в себя рост граната в высокобариче-
ских условиях, сопровождавшийся дегидратаци-
онным плавлением водосодержащих минералов с
образованием перитектических кианита и калие-
вого полевого шпата в ассоциации с расплавом
при 15–18 кбар и 750–850°C. Регрессивные этапы
метаморфизма гранат-слюдяных сланцев связа-
ны с эксгумацией пород, в течение которой фор-
мировались слюды в условиях декомпрессии при
температуре 580–620°C (Pilitsyna (Skoblenko) et al.,
2019а). В некоторых зернах граната эклогитов сохра-
няются реликты проградной зональности, отвечаю-
щие условиям амфиболитовой фации – 9–9.5 кбар,
600–640°C. Дальнейшее повышение температуры и
давления, обусловленное погружением пород в про-
цессе субдукции, приводит к формированию экло-
гитового парагенезиса (15–18 кбар, 700–800°C).
Последующая декомпрессия, связанная с эксгума-
цией высокобарических пород, выражена в заме-
щении омфацита диопсид-альбитовыми симплек-
титовыми срастаниями в условиях гранулитовой
фации и повсеместным развитием амфибола в
условиях амфиболитовой фации (Pilitsyna (Sko-
blenko) et al., 2018a). Наличие реликтов кайм вокруг
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граната с включениями в структурно близких грана-
товых и эпидотовых амфиболитах кояндинского
комплекса и сходство геохимических характеристик
пород с эклогитами предполагают формирование
гранатовых, а позднее эпидотовых амфиболитов в
результате регрессивных изменений эклогитов. Гра-
натовые клинопироксениты, чередующиеся с экло-
гитами, характеризуются близкими оценками пика
метаморфизма (16.5–17.5 кбар, 800–860°C) и сход-
ными условиями регрессивного метаморфизма в
условиях амфиболитовой фации. Однако выводы
о наличии проградной ветви метаморфизма в
эволюции пород основаны лишь на структурной
близости и сходных геохимических характери-
стиках гранатовых клинопироксенитов с эклоги-
тами, что предполагает совместное участие их
протолитов в субдукционных процессах (Pilitsyna
(Skoblenko) et al., 2018a). Аналогичный Р-Т тренд
“по часовой стрелке” предполагается и для шпи-
нелевых ультрамафитов кояндинского комплек-
са. Он включает вовлечение их протолитов в суб-
дукционные процессы с формированием шпине-
левых, а затем и гранатовых перидотитов на
глубинах более 60 км. Последующая эксгумация
пород сопровождалась термальной релаксацией
и декомпрессией (распад граната и образование
пироксен-шпинелевых симплектитов с каймами
ортопироксена вокруг оливина) при 11–14.5
кбар, 580–800°C (Pilitsyna (Skoblenko) et al.,
2018b).

Для двух точек из метаморфических кайм цирко-
нов из гранат-слюдяных сланцев кояндинского
комплекса были получены U-Pb оценки возраста
460 ± 11 и 486 ± 11 млн лет (Pilitsyna (Skoblenko) et al.,
2019а). Возраст высокобарического метаморфиз-
ма гранатовых клинопироксенитов кояндинско-
го комплекса составляет 490 ± 3 млн лет (Alexeiev
et al., 2011). Цирконы из гранитоидной лейкосомы
мигматизированных гнейсов, содержащих тела эк-
логитов и шпинелевых перидотитов, имеют ядра с
хорошо выраженной магматической зонально-
стью (Th/U = 0.49–0.64) и обогащенные ураном
каймы (Th/U = 0.008–0.069). Для шести конкор-
дантных значений из ядерных частей цирконов
была получена средняя 206Pb/238U оценка возраста
755 ± 5 млн лет, а для одного из ядер циркона –
207Pb/206Pb оценка 2556 млн лет. При этом для
кайм цирконов получена 206Pb/238U оценка 483 ±
± 3 млн лет. Среди цирконов из гранитоидов лейко-
сомы выявлены отдельные зональные зерна с высо-
ким содержанием урана (Th/U = 0.009–0.012), для
которых получена оценка возраста кристаллиза-
ции ~490 млн лет.

Таким образом, раннепалеозойские оценки
возраста (483–489 млн лет), полученные как для
кайм, так и для некоторых отдельных зерен цирко-
нов, отражают время формирования гранитоидного
расплава лейкосомы, связанного с плавлением

гнейсов в условиях высоких ступеней метаморфиз-
ма (Пилицына (Скобленко), Третьяков, 2020). Эти
значения близки полученным ранее оценкам воз-
раста проявления высокобарического метаморфиз-
ма в гранат-слюдяных сланцах и гранатовых клино-
пироксенитах кояндинского комплекса. Верхний
возрастной предел эксгумации высокобарических
пород определяется по их перекрытию несогласно
залегающими терригенно-карбонатными поро-
дами нижнего ордовика (~475 млн лет).

ИШИМ-НАРЫНСКИЙ (ИШИМ-
СРЕДИННО-ТЯНЬШАНЬСКИЙ) МАССИВ

Ишим-Нарынский массив является крупней-
шим в западной части Центрально-Азиатского по-
яса, он имеет дугообразные очертания и протяги-
вается от хребта Сарыджаз на востоке Тянь-Шаня
до излучины р. Ишим в Северном Казахстане. В
строении массива участвуют разнообразные, в ос-
новном позднедокембрийские, метаморфические,
магматические и осадочные комплексы. Мета-
морфические, в том числе высокобарические, об-
разования выявлены на относительно небольшой
площади в центральной части массива на юге
Чаткальского хребта и являются наименее изу-
ченными среди подобных образований Казах-
стана и Тянь-Шаня. Северо-западнее метамор-
фических пород Чаткальского хребта развиты
дезинтегрированные раннепалеозойские офиолиты
каратерекского комплекса, в строении которого
участвуют пироксениты, габбро-амфиболиты, мета-
базальты и кремнистые породы (Иванов и др., 2002;
Alexeiev et al., 2016). Метаморфические образова-
ния прорваны позднеордовикскими и силурий-
скими (~450–420 млн лет) гранитоидами, вместе
с которыми они перекрываются средне- и позд-
непалеозойскими осадочными толщами (Alexeiev
et al., 2016).

Метаморфические породы южной части Чат-
кальского хребта объединены в кассанскую се-
рию (в ранних работах (Бакирова и др., 1989,
1996, 2003) кассанского или кассансайского ме-
таморфического комплекса). В строении кас-
санской серии выделяется несколько комплек-
сов, состоящих из пород различного состава и
ступеней метаморфизма. Наиболее низкое
структурное положение занимает шалдырский
комплекс, сложенный гранат-слюдяными слан-
цами и гнейсами с телами гранатовых амфиболи-
тов и амфиболитизированных эклогитов, редко
мигматитов. Структурно выше располагаются
мраморы с прослоями кварцитов, в редких случаях
содержащие тела амфиболитов (метадолеритов), от-
носящиеся к терексайскому комплексу. Более высо-
кое положение занимает семизсайский комплекс,
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образованный гранат-биотитовыми, двуслюдяны-
ми, турмалиновыми, хлорит-биотитовыми и хло-
рит-альбитовыми сланцами, а также габбро-амфи-
болитами, гранатовыми амфиболитами и регрес-
сивно измененными эклогитами, биотит-
амфиболовыми сланцами (Бакиров и др., 1996,
2003; Loury et al., 2016). Среди пород семизсай-
ского комплекса отмечаются тела серпентинитов
и лиственитов (Бакиров и др., 2003). Для метавул-
канитов (хлорит-альбитовых сланцев) и двуслю-
дяных сланцев семизсайского комплекса были
получены оценки возраста детритовых цирконов
с максимумом ~460 млн лет. При этом формиро-
вание протолитов метаосадочных пород началось
не древнее 510 млн лет в основном за счет разру-
шения мезопротерозойских (~1000–1200 млн лет)
образований и при участии более древних (до
3000 млн лет) комплексов (Бакиров и др., 1996;
Rojas-Agramonte et al., 2014). Иштанбердинский
метаморфический комплекс занимает наиболее
высокое структурное положение и сложен метао-
садочными породами, включающими ставроли-
товые, андалузит-силлиманитовые и кианит-сил-
лиманитовые сланцы, формирование которых свя-
зывают с наложенным этапом зонального
метаморфизма барровианского типа (Бакиров и др.,
1996; 2003; Loury et al., 2016; Alexeiev et al., 2016;
Mühlberg et al., 2016). Sm-Nd изотопные характе-
ристики гранат-слюдяных сланцев семизсайско-
го и шалдырского комплексов (εNd = –9…–10) и
метапелитов иштанбердинского комплекса свиде-
тельствуют о преобладании древней коровой ком-
поненты в составе их протолитов, а полученные
Nd-модельные возрасты составляют 1.62 и 1.7 млрд
лет (Mühlberg et al., 2016).

Особенности метаморфической эволюции вы-
сокобарических пород кассанской серии изучены
фрагментарно и, главным образом, относятся к ам-
фиболитизированным эклогитам и амфиболитам с
реликтами пироксен-плагиоклазовых или амфи-
бол-плагиоклазовых симплектитов гранулитовой
фации. Регрессивно измененные эклогиты на пике
метаморфизма были сформированы при 16–18 кбар,
490–540°C, а затем преобразованы в условиях ам-
фиболитовой фации – 11–8 кбар, 560°C (Loury et al.,
2016; Mühlberg et al., 2016). Для кианит-ставро-
лит-гранат-биотитовых сланцев иштанбердин-
ского комплекса были получены оценки темпера-
туры на прогрессивной стадии ~400°C, в то время
как условия пика метаморфизма характеризуются
Р-Т параметрами 7.2 кбар и 650°C (Ивлева, 2003,
2010).

Вопрос времени проявления высокобариче-
ского метаморфизма кассанской серии является
наиболее дискуссионным и в настоящее время не

решен. В работе (Loury et al., 2016) для алланита с
включениями омфацита из гранатового амфибо-
лита с реликтами эклогитового парагенезиса бы-
ла получена позднепалеозойская оценка возраста
301 ± 15 млн лет, которая интерпретируется как
время проявления околопикового этапа высоко-
барического метаморфизма пород. По Sm-Nd
минеральным изохронам по гранату для регрес-
сивно измененных эклогитов получены близкие
(317 ± 4 и 316 ± 3 млн лет) результаты, которые со-
поставимы с 40Ar-39Ar возрастами плато 314 ± 2 и
313 ± 2 млн лет для мусковита из гранат-слюдя-
ных сланцев, вмещающих эклогиты (Mühlberg
et al., 2016). Однако никаких свидетельств вовле-
чения этих метаосадочных комплексов в процес-
сы высокобарического метаморфизма не приво-
дится. Наряду с этим, в работах (Alexeiev et al.,
2016, 2019) на основании возраста прорывающих
метаморфические образования гранитоидов и
кислых вулканитов семизсайского массива пред-
полагается раннепалеозойский возраст высоко-
барического метаморфизма для пород кассан-
ской серии древнее ~420–450 млн лет.

СОСТАВЫ И ОБСТАНОВКИ 
ФОРМИРОВАНИЯ ПРОТОЛИТОВ ВЫСОКО- 

И УЛЬТРАВЫСОКОБАРИЧЕСКИХ ПОРОД

Отсутствие сохранившихся минеральных ас-
социаций протолитов (за исключением циркона)
в метамагматических и метаосадочных комплек-
сах высоких и сверхвысоких давлений не позво-
ляет в полной мере восстановить составы их про-
толитов и сделать надежные выводы об источни-
ках и обстановках формирования этих пород до
начала процессов их метаморфических преобра-
зований. В то же время химические составы, осо-
бенности распределения микровключений в ми-
нералах-индикаторах эклогитовой фации (таких как
гранат, омфацит) и изотопно-геохимические харак-
теристики высоко- и ультравысокобарических об-
разований совместно с геохронологическими дан-
ными являются распространенными критериями
для восстановления составов протолитов пород и
условий их образования.

Исследования высоко- и ультравысокобариче-
ских пород западной части Центрально-Азиатского
орогенного пояса, проведенные в последние де-
сятилетия, показали, что среди них преобладают
метамагматические и метаосадочные кварц-по-
левошпатовые комплексы с телами эклогитов или
образованных по ним гранатовых амфиболитов,
реже отмечаются эклогит-глаукофансланцевые
ассоциации (только в Иссыккульском и Чуйско-
Кендыктасском массивах). Почти для всех изучен-
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ных комплексов высоких и сверхвысоких давлений
были восстановлены Р-Т тренды и получены оцен-
ки возраста проявления высоко- и ультравысокоба-
рического метаморфизма (табл. 1). Однако рекон-
струкции составов протолитов пород и обстановок
их формирования приведены в ограниченном ко-
личестве работ и являются перспективной зада-
чей для последующих исследований.

Зерендинская серия Кокчетавского массива

Метаморфические комплексы зерендинской
серии включают разнообразные сланцы, гнейсы
и карбонатно-силикатные породы, в некоторых
случаях мигматизированные, которые содержат
тела эклогитов, гранатовых и эпидотовых амфи-
болитов, гранатовых пироксенитов, гранатовых и
шпинелевых перидотитов. В пределах западной
области преобладают алмаз- и коэситсодержащие
метаосадочные комплексы с эклогитами и гранато-
выми перидотитами. В восточной области наряду с
метаосадочными породами, наиболее высокоград-
ные из которых соответствуют коэситсодержащим
разностям, широко распространены метамагма-
тические образования более низких ступеней.
Присутствие в метаморфических цирконах из ал-
мазсодержащих гранат-биотитовых гнейсов участ-
ка Кумды-Коль ядер широкого возрастного диа-
пазона позволяет предполагать, что протолитами
этих пород являлись осадочные образования сме-
шанного состава (Claoue-Long et al., 1991; Shatsky
et al., 1995, 1999; Ragozin et al., 2009; Stepanov et al.,
2016). При этом Sm-Nd изотопные характеристи-
ки гнейсов указывают на формирование их про-
толитов за счет переработки комплексов конти-
нентальной коры с возрастом 2.2–2.3 млрд лет
(Shatsky et al., 1999). М.М. Буслов и Г.М. Вовна
(2008) предполагают, что протолиты метаосадоч-
ных пород участка Кумды-Коль близки по соста-
ву к позднедокембрийским графитовым терри-
генно-карбонатным и песчано-сланцевым поро-
дам кокчетавской серии. Однако существенные
различия изотопно-геохимических характери-
стик кварцитов и сланцев кокчетавской серии
(εNd(Т) от +3.4 до –3.3, ТNd(DM) 1.3–1.8 млрд лет)
с одной стороны, гнейсов и сланцев участка Кум-
ды-Коль (εNd(Т) от –12.8 до –5.4, ТNd(DM) 2.2–
2.3 млрд лет) с другой (Shatsky et al., 1999; Kovach
et al., 2017), не позволяют принять такую точку
зрения. Гранат-кианит-слюдяные сланцы участ-
ка Барчи-Коль, гранат-кианит-силлиманит-био-
титовые сланцы участка Энбек-Берлык и биоти-
товые сланцы участка Сулу-Тобе имеют повы-
шенные содержания глинозема и по составу
соответствуют глинистым сланцам, в то время

как высокие содержания K2O и SiO2 в слюдяных
сланцах участка Кулет позволяют предполагать, что
их протолитом могли являться аркозовые песча-
ники (Shatsky et al., 1995, 1999). Известковистые
глинистые сланцы рассматриваются в качестве
протолита для алмазсодержащих гнейсов участка
Барчи-Коль (Korsakov et al., 2002). Алмазсодержа-
щие карбонатно-силикатные породы зерендин-
ской серии также являются метаосадочными об-
разованиями (Sobolev et al., 2011), сформирован-
ными, по-видимому, за счет метаморфических
преобразований глинистых сланцев и известня-
ков (Shatsky et al., 1995, 1999).

В строении высокобарических комплексов во-
сточной области, наряду с метаосадочными порода-
ми, большую роль играют различные ортогнейсы,
содержащие тела эклогитов и гранатовых амфибо-
литов. Геохимические особенности ортогнейсов
свидетельствуют, что их протолитами являлись
магматические породы кислого состава. Более де-
тальные исследования ортогнейсов проведены
очень локально только на участке Чаглинка (Glo-
rie et al., 2015). Здесь в ортогнейсах, вмещающих
тела эклогитов, присутствуют акцессорные цир-
коны мезопротерозойского (~1100 млн лет) и ран-
непалеозойского (530–490 млн лет) возраста, ха-
рактеризующие время формирования протолита
и возраст метаморфизма соответственно. Изуче-
ние изотопного состава Hf (εHf(Т) от –3.0 до –17.1,
ТNd(DM) 1.7–2.6 млрд лет) в этих цирконах показа-
ло, что образование гранитного протолита орто-
гнейсов происходило за счет переработки па-
леопротерозойских коровых комплексов. Гранито-
иды мезопротерозойского возраста, содержащие
цирконы с такими изотопными характеристика-
ми, широко распространены в составе зерендин-
ской серии на участках, где метаморфизм пород
этой серии не превышает амфиболитовой фации
(Glorie et al., 2015, Туркина и др., 2011, Третьяков
и др., 2011). Поэтому, несмотря на недостаток
данных, можно предполагать, что протолитами
ортогнейсов восточной области являются мезопро-
терозойские гранитоиды, источниками которых яв-
лялись комплексы раннедокембрийской коры.

Дискуссионными являются вопросы состава и
обстановок формирования протолитов эклогитов
зерендинской серии. По химическому составу боль-
шинство проанализированных эклогитов попадают
в поле N-MORB, реже они близки к типу Е-MORB
или соответствуют островодужным базальтам
(Шацкий и др., 1993, 2018; Yamamoto et al., 2002;
Yui et al., 2010). Неодимовые изотопные характе-
ристики эклогитов (εNd(Т) от +7.2 до –12.5,
ТNd(DM) 0.67–1.93 млрд лет), наряду с обогаще-
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нием многих образцов легкими редкоземельны-
ми элементами, свидетельствуют о контаминации
протолитов эклогитов коровым материалом. Кон-
таминация могла происходить либо при взаимодей-
ствии базитовой магмы с комплексами континен-
тальной коры, либо при воздействии на эклогиты
расплавов, отделившихся от метаосадочных пород
при метаморфизме на околопиковой стадии (Шац-
кий и др., 2018). В работе (Yamamoto et al., 2002) кон-
таминация эклогитов с характеристиками N-MORB
крупноионными литофильными элементами
объясняется взаимодействием с расплавами в
мантийном клине, отделившимися при субдук-
ции слэба. Среди изученных образцов наименее
контаминированным является эклогит участка
Сулу-Тобе, имеющий распределение несовме-
стимых элементов и изотопные отношения неоди-
ма и стронция, близкие к базальтам N-MORB. Этот
эклогит имеет наименьший Nd-модельный возраст
~670 млн лет, который может рассматриваться как
максимальный для кристаллизации протолита по-
роды. Предполагается, что протолиты эклогитов
представляли собой небольшие тела основного
состава, внедрявшиеся в процессе растяжения на
пассивной окраине континентального блока (Zhang
et al., 2012). Полученные для эклогитов участков
Кулет и Барчи-Коль крайне низкие значения
σ18O (–3.9‰ для граната) могут свидетельствовать
о взаимодействии протолитов пород с холодными
метеорными водами в обстановке, переходной от
континентального рифтинга к океаническому спре-
дингу (Masago et al., 2003).

Считается, что формирование гранатовых пери-
дотитов с Ti-клиногумитом участка Кумды-Коль и
ортопироксеновых, антофиллитовых и оливин-
шпинелевых перидотитов (“шпинелевых гарцбур-
гитов”) участка Энбек-Берлык, вероятно, происхо-
дило в результате метаморфизма приповерхност-
ных тел метасоматически измененных (в разной
степени хлоритизированных) базальтов, которые
до погружения на большие глубины залегали в
верхних частях континентальной коры (Ревер-
датто, Селятицкий, 2005). В то же время суще-
ствует мнение об образовании гранат-Ti-клино-
гумитовых перидотитов в процессе метасомати-
ческой переработки (Mg-метасоматоз) эклогитов
или их протолитов базальтового состава (Yui et al.,
2010). В качестве протолитов для коэсит-тальк-
гранат-кианит-фенгитовых сланцев также пред-
полагаются метасоматически измененные породы
базальтового состава, возможно, при воздействии
морской воды (Yui et al., 2010).

Таким образом, метаморфические породы зе-
рендинской серии, вероятно, были образованы за
счет мезо- и, возможно, ранненеопротерозойских

осадочных и магматических пород различного со-
става. В раннем палеозое протолиты высоко- и уль-
травысокобарических пород были субдуцированы
на различные глубины, где подверглись метамор-
фическим преобразованиям и частичному плав-
лению, а затем были тектонически совмещены на
стадиях эксгумации (Stepanov et al., 2016; Шацкий
и др., 2018).

Акджонская серия Иссыккульского массива

Высоко- и ультравысокобарические образования
акджонской серии представлены коэситсодержа-
щими гранат-хлоритоид-тальковыми сланцами,
кварцито-сланцами и кварцитами с порфиробла-
стами граната с реликтами коэсита, амфиболитизи-
рованными эклогитами и “глаукофанитами”, а так-
же гранат-фенгит-биотитовыми сланцами, которые
занимают наиболее низкое структурное положе-
ние в ядре Макбальской антиформы. Протолита-
ми кварцитов, вероятно, являлись терригенные
породы, накопление которых происходило в об-
становках пассивной континентальной окраины
(Бакиров, Максумова, 2001; Togonbaeva et al.,
2009; Meyer et al., 2014; Konopelko et al., 2016). Ис-
точниками кластического материала для прото-
литов кварцитов являлись палеопротерозойские
и неоархейские коровые комплексы (Degtyarev et al.,
2013; Konopelko et al., 2016; Алексеев и др., 2020).
Необходимо отметить, что ультравысокобариче-
скому метаморфизму подверглась лишь часть по-
род акджонской серии, что привело к образова-
нию ассоциации граната с включениями коэсита, в
то время как бóльшая часть пород преобразована в
условиях более низких ступеней. Информация о со-
ставах и обстановках формирования широко рас-
пространенных гранат-фенгит-биотитовых сланцев
акджонской серии в настоящее время отсутствует,
однако наличие в них детритовых цирконов указы-
вает на осадочное происхождение их протолита
(Degtyarev et al., 2013).

Наиболее дискуссионными являются вопросы
состава и обстановок формирования протолитов
эклогитов и образованных по ним “глаукофанитов”
и гранатовых амфиболитов, а также гранат-хлори-
тоид-тальковых сланцев нельдинского и макбаль-
ского комплексов акджонской серии. Одна группа
исследователей считает, что протолиты эклогитов
являются фрагментами океанической коры, сфор-
мированной в обстановке спрединговых центров
(Бакиров и др., 2003; Барулева и др., 2011; Meyer
et al., 2013, 2014). При этом обогащенные геохи-
мические характеристики пород обусловлены
приуроченностью протолитов эклогитов к обла-
стям воздействия мантийного плюма или си-
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маунтам (Meyer et al., 2013). Другие исследователи
предполагают, что протолитами для эклогитов и
гранатовых амфиболитов являлись дайки основ-
ного состава, внедренные в осадочные толщи
континентальной окраины на финальных этапах
распада суперконтинента Родиния (Konopelko et
al., 2012, 2016; Rojas-Agramonte et al., 2013; Klemd
et al., 2015). Природа протолита гранат-хлоритоид-
тальковых сланцев также дискуссионна. С одной
стороны, в качестве их протолита рассматриваются
магматические породы основного состава, которые
в океаническом бассейне подверглись гидротер-
мальной переработке, а затем в процессе субдукции
были преобразованы в гранат-хлоритоид-тальковые
сланцы в условиях сверхвысоких давлений (Meyer
et al., 2014). С другой стороны, протолитом для этих
сланцев считаются осадочные породы, что подтвер-
ждается присутствием детритовых цирконов, а так-
же данными по изотопному составу Nd (εNd(Т) –11),
которые свидетельствуют о формировании про-
толитов гранат-хлоритоид-тальковых сланцев за
счет разрушения древних коровых комплексов
(Meyer et al., 2014; Konopelko et al., 2012, 2016).

Таким образом, протолиты высоко- и ультра-
высокобарических пород акджонской серии бы-
ли представлены палео- и мезопротерозойскими
осадочными породами различного состава. В то
же время эклогиты были сформированы за счет
магматических пород основного состава. В ран-
нем палеозое эти образования были вовлечены в
субдукционные процессы, что привело к форми-
рованию коэситсодержащих сланцев и кварци-
тов, а также эклогитов.

Актюзский и кеминский комплексы 
Чуйско-Кендыктасского массива

Данные о составе и природе протолитов высо-
кобарических пород Актюзского блока Чуйско-
Кендыктасского массива фрагментарны. Принад-
лежность к высокобарическим образованиям наи-
более распространенных кварц-полевошпатовых
пород актюзского и кеминского комплексов, пред-
ставленных гранатсодержащими гнейсами и слан-
цами, в настоящее время не подтверждена. Однако
имеющиеся изотопно-геохронологические дан-
ные указывают на формирование протолитов этих
пород в неопротерозое в результате переработки
более древних коровых комплексов с возрастом
~1.5–2.1 млрд лет (Kröner et al., 2012). Особенно-
сти состава амфиболитизированных эклогитов и
их соотношения с вмещающими гнейсами позво-
ляют предполагать, что их протолиты, вероятно,
были представлены дайками основного состава,
внедренными в комплексы континентальной ко-

ры до начала субдукции (Kröner et al., 2012; Rojas-
Agramonte et al., 2013; Klemd et al., 2014). Изотоп-
но-геохимические особенности эклогитов (εNd(Т)
от +3.3 до +3.7) предполагают формирование их
протолитов в результате плавления вещества суб-
континентальной литосферной мантии и, вероят-
но, ассимиляцию корового вещества (Klemd et al.,
2014).

Кояндинский комплекс Жельтавского массива

Высокобарические породы кояндинского
комплекса имеют протолиты как магматическо-
го, так и осадочного происхождения. Протолитом
кианит-гранатовых парагнейсов кояндинского
комплекса являлись терригенные породы, накоп-
ление которых происходило в течение эдиака-
рия–кембрия. При этом разрушению подверга-
лись в основном магматические породы кислого
состава с возрастом ~1 млрд лет, сформированные
в результате плавления палеопротерозойского ко-
рового источника (Alexeiev et al., 2011; Pilitsyna
(Skoblenko) et al., 2019а). Особенности химическо-
го состава эклогитов и гранатовых клинопирок-
сенитов позволяют рассматривать в качестве их
протолита внутриплитные базитовые комплексы,
внедрение которых в толщи континентальной
окраины породы произошло до начала субдукции
(Pilitsyna (Skoblenko) et al., 2018a). Возраст прото-
лита эклогитов и гранатовых клинопироксенитов
и, соответственно, время проявления внутрип-
литного магматизма являются дискуссионными.
Полученная ранее оценка возраста 489 ± 3 млн
лет для гранатовых пироксенитов (Alexeiev et al.,
2011) характеризует время проявления высокоба-
рического метаморфизма, что предполагает доор-
довикский возраст протолита рассматриваемых
пород. Протолиты шпинелевых перидотитов,
по-видимому, представляли собой фрагменты
полосчатого комплекса ультрамафит-мафитового
состава, в который входили плагиоклазсодержа-
щие перидотиты, троктолиты, оливиновые габбро и
меланогаббро, сформированные в результате
плавления деплетированного мантийного источни-
ка в надсубдукционной обстановке. В процессе за-
крытия океанического бассейна эти породы были
погружены на значительные глубины в поле ста-
бильности граната, а затем эксгумированы совмест-
но с другими высокобарическими образованиями
кояндинского комплекса (Pilitsyna (Skoblenko) et al.,
2018b).
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Кассанская серия Ишим-Нарынского массива

Высокобарические образования кассанской
серии являются наименее изученными из всех
рассмотренных выше комплексов. Дискуссион-
ным является как возраст проявления высокоба-
рического метаморфизма (Loury et al., 2016; Ale-
xeiev et al., 2016), так и принадлежность основной
части метаморфических образований (за исключе-
нием амфиболитизированных эклогитов) к породам
высоких давлений. Данные о составах и обстановках
формирования протолитов высокобарических по-
род крайне ограниченны. Гранат-биотитовые, дву-
слюдяные, хлорит-биотитовые и хлорит-альбито-
вые сланцы, вмещающие тела эклогитов, являются
метаосадочными породами, накопление которых
началось не древнее 510 млн лет, в основном за счет
разрушения палео- и мезопротерозойских комплек-
сов (Бакиров и др., 1996; Rojas-Agramonte et al., 2014;
Mühlberg et al., 2016). Эклогиты, в большинстве
случаев превращенные в гранатовые амфиболи-
ты, по своему структурному положению подраз-
деляются А.Б. Бакировым и др. (2003) на будини-
рованные тела в сланцах и гнейсах шалдырского
комплекса и силлоподобные тела метадолеритов,
развитые среди пород шалдырского и терексайского
комплексов. Химические составы эклогитов шал-
дырского комплекса указывают на обогащенную
геохимическую специфику их протолитов, пред-
ставленных основными породами, сопоставимы-
ми с внутриплитными базальтами (Loury et al.,
2016). Представляется наиболее вероятным фор-
мирование протолитов эклогитов кассанской се-
рии в обстановке континентального рифтогенеза
(Mühlberg et al., 2016). Значения εNd для эклоги-
тов, рассчитанных на возраст ~316 млн лет, соот-
ветствуют интервалу +2.4…+4 и интерпретируют-
ся как свидетельствующие об умеренной степени
деплетированности мантийного источника про-
толитов пород (Mühlberg et al., 2016). Для оценки
возраста ~460 млн лет, полученной в (Alexeiev et al.,
2016), эти значения составляют +3.6…+5.8.

Таким образом, протолиты раннепалеозой-
ских высоко- и ультравысокобарических пород
западной части Центрально-Азиатского ороген-
ного пояса представлены в основном позднедо-
кембрийскими кварц-полевошпатовыми гнейса-
ми, сланцами и кварцитами, которые формиро-
вались при переработке более древних коровых
источников. Мафические образования, превра-
щенные в результате метаморфизма в эклогиты и
гранатовые амфиболиты, как правило, слагали
небольшие тела в разрезе континентальной коры,
формирование которых связано с рифтогенными
процессами. Крайне ограниченно среди высоко-

барических комплексов представлены фрагмен-
ты метаморфизованной океанической литосфе-
ры, присутствие которых наиболее надежно дока-
зано в пределах Жельтавского массива.

ПРОБЛЕМЫ, ВОЗНИКАЮЩИЕ ПРИ 
ПОСТРОЕНИИ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ 

МОДЕЛЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ ВЫСОКО-
И УЛЬТРАВЫСОКОБАРИЧЕСКИХ 

КОМПЛЕКСОВ ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ 
ЦЕНТРАЛЬНО-АЗИАТСКОГО ПОЯСА

Построение геодинамических моделей фор-
мирования высоко- и ультравысокобарических
образований является важной составной частью
их исследований. При этом обычно суммируют-
ся все данные о строении, составе, обстановках
формирования и возрастах как комплексов вы-
соких и сверхвысоких давлений, так и образований,
участвующих в строении сопредельных структур-
но-формационных зон. В настоящее время по-
давляющее большинство исследователей прини-
мает субдукционную модель формирования ком-
плексов высоких давлений, которая обеспечивает
формирование метаморфических пород при зна-
чительных давлениях и различных температурах
(Tsujimori et al., 2006; Ernst et al., 2007). В соответ-
ствии с этой моделью магматические и осадочные
породы в составе субдуцирующей плиты погру-
жаются на значительные глубины (до 100–150 км), а
затем по тому же каналу происходит быстрая эксгу-
мация метаморфических образований, обеспечива-
ющая, по крайней мере, частичную сохранность в
них высокобарических минеральных ассоциа-
ций. В зависимости от типа взаимодействующих
плит формируются различные комплексы высо-
ких и сверхвысоких давлений. При внутриокеа-
нической конвергенции субдуцированию под-
вергаются комплексы океанической литосферы и
формируются эклогит-глаукофансланцевые мета-
морфические ассоциации. Такие комплексы, как
правило, приурочены к офиолитовым зонам, где,
наряду с ультрамафитами, габброидами, плагио-
гранитами, базальтами и кремнями, слагают блоки
в серпентинитовом меланже (Maruyama et al., 1996).
В западной части Центрально-Азиатского пояса эк-
логит-глаукофансланцевые метаморфические обра-
зования известны в Чарской и Северо-Балхашской
офиолитовых зонах (Волкова и др., 2008; Pilitsyna
(Skoblenko) et al., 2019b). В случае участия в конвер-
гентных процессах плиты с континентальной ко-
рой, формирование высокобарических комплексов
сопровождает коллизию дуга–континент (микро-
континент) или континент–континент (микрокон-
тинент) и предшествующую ей субдукцию. При
этом субдукции подвергается пассивная окраина
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континента (микроконтинента), которая вслед за
океанической плитой, отделяющей его от остров-
ной дуги или другого континента, погружается на
мантийные глубины (рис. 5а, 5б). Затем вслед-
ствие плавучести континентальной коры и высо-
кой плотности погруженной океанической плиты
происходит отрыв последней (слэба), после кото-
рого начинается быстрая эксгумация высокобари-
ческих комплексов на средне- и верхнекоровые
уровни (рис. 5в). При таком сценарии формируются
эклогит-сланцево-гнейсовые и эклогит-сланцево-
кварцитовые метаморфические ассоциации, к ко-
торым относятся все комплексы, рассмотренные в
настоящей статье. При этом эксгумация метамор-
фических пород в субдукционном канале происхо-
дит с различных гипсометрических уровней, в
том числе соответствующих нижне-среднекоро-
вым глубинам, что обуславливает наблюдаемое во
многих случаях сочетание пород различных ступе-
ней метаморфизма в составе единого комплекса.

Такая модель формирования высокобариче-
ских пород, образованных при метаморфизме
комплексов континентальной коры, предполага-
ет существование латерального ряда структур на
этапе субдукции и последующей коллизии кон-
тинента (микроконтинента) с островной дугой
или другим континентальным блоком. Этот ряд
включает континентальную окраину континента
(микроконтинента), бассейн с океанической ко-
рой, аккреционную призму, островную дугу или
активную окраину другого континента. После за-
вершения аккреционно-коллизионных процес-
сов и формирования покровно-складчатого со-
оружения, как правило, сохраняются лишь фраг-
менты комплексов, образованных в пределах тех
или иных структур. При этом наименьшей сохран-
ностью отличаются комплексы бассейна с океани-
ческой корой и аккреционной призмы, которые мо-
гут быть полностью поглощены и уничтожены при
субдукции и последующей коллизии. Гораздо лучше
в структуре покровно-складчатых сооружений со-
храняются образования континентальных блоков
и их окраин, а также комплексы островных дуг,
субдуцирование которых на большие глубины про-
явлено ограниченно и во многом контролируется их
положительной плавучестью. Поэтому при построе-
нии геодинамической модели формирования высо-
кобарических образований в том или ином регионе
необходимо выделение комплексов хотя бы некото-
рых из структур латерального ряда на этапе субдук-
ции и коллизии. Рассмотрим проблемы, возникаю-
щие при построении моделей формирования высо-
кобарических комплексов, в конкретных регионах.

Кокчетавский массив

Отечественными и зарубежными исследовате-
лями предложены различные модели как форми-
рования высоко- и ультравысокобарических ком-
плексов, так и раннепалеозойской эволюции всего
Северного Казахстана. В представленных моде-
лях реконструкция тектонической эволюции это-
го региона обычно начинается с событий конца
неопротерозоя, когда происходит раскол крупно-
го континентального блока с возникновением се-
рии микроконтинентов, одним из которых являл-
ся Кокчетавский, и бассейнов с океанической ко-
рой, а также энсиматической (?) островной дуги.
Наиболее важными событиями самого начала
кембрия (около 530 млн лет) являются субдукция
утоненной континентальной коры края Кокче-
тавского массива под островную дугу до глубин
35–140 км с образованием высокобарических ме-
таморфических комплексов и последующая кол-
лизия массива с островной дугой (Добрецов и др.,
1998, 2006; Maruyama et al., 2000; Glorie et., 2015;
Degtyarev et al., 2016).

Главными проблемами этих моделей является
отсутствие достоверных данных о комплексах
океанических бассейнов и островных дуг, разви-
тых в западной части Центрально-Азиатского по-
яса и формировавшихся в конце неопротерозоя
(~570–540 млн лет). Кроме того, неясна поляр-
ность палеосубдукционной зоны, с которой связа-
но формирование высокобарических комплексов.
Поэтому в моделях выдвигаются разнообразные, в
той или иной степени обоснованные, предполо-
жения о выделении таких комплексов в разных
структурно-формационных зонах Северного Ка-
захстана.

Н.Л. Добрецов выделяет Ишимскую дугу, разви-
вавшуюся в эдиакарии–начале кембрия, к комплек-
сам которой относятся докембрийские образования
на крайнем западе и северо-западе Кокчетавского
массива, а также на юго-западе Улутауского и Чуй-
ско-Кендыктасского массивов (Добрецов и др.,
1998, 2006). Однако в пределах как Улутауского, так
и Чуйско-Кендыктасского массивов неизвестны
островодужные комплексы этого возраста. Обра-
зования конца докембрия–самых низов кембрия
здесь представлены терригенно-карбонатными и
черносланцевыми толщами, тиллоидами, которые
на отдельных уровнях содержат мощные потоки
высокотитанистых базальтов и сопоставляются с
рифтогенными комплексами (Зайцев, Хераскова,
1979; Абдулин и др., 1980). На западе и северо-за-
паде Кокчетавского массива среди докембрий-
ских комплексов, кроме широко распространен-
ных кварцитов и сланцев кокчетавской серии,
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Рис. 5. Идеализированная геодинамическая модель формирования высоко- и ультравысокобарических комплексов
западной части Центрально-Азиатского пояса: (а) – этап субдукции коры океанического бассейна под энсиматиче-
скую островную дугу; (б) – этап коллизии континента (микроконтинента) и энсиматической островной дуги и фор-
мирования (ультра-)высокобарических пород; (в) – этап быстрой эксгумации высокобарических комплексов на сред-
не- и верхнекоровые уровни.
1 – литосферная мантия; 2 – комплексы континентальной коры; 3 – терригенные и терригенно-карбонатные ком-
плексы пассивной окраины континента (микроконтинента); 4, 5 – комплексы бассейнов с океанической корой: 4 –
плутоническая часть офиолитов, 5 – кремнисто-базальтовые толщи и кремнистые толщи; 6 – комплексы преддугово-
го блока; 7 – терригенные толщи, в том числе грубообломочные; 8–10 – комплексы энсиматической островной дуги:
8 – вулканические породы, 9 – туфогенно-осадочные породы, 10 – комплексы меланократового фундамента; 11 – на-
правления относительного перемещения блоков; 12 – породы, содержащие высоко- и ультравысокобарические мине-
ральные ассоциации.
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выделяется ефимовская свита, сложенная много-
кратно чередующимися серицит-хлоритовыми,
углеродистыми и слюдяно-кварцевыми сланцами с
пачками бластопсаммитовых кварцито-песча-
ников и прослоями мраморизованных известня-
ков, и внутриплитная базальт-риолитовая иман-
бурлукская свита (Degtyarev et al., 2016). Остро-
водужных образований неопротерозоя–начала
кембрия, которые могли бы участвовать в строе-
нии Ишимской островной дуги, в западном об-
рамлении Кокчетавского, Улутауском и Чуйско-
Кендыктасском массивах не обнаружено.

Селетинская или Степнякская дуги также рас-
сматриваются в качестве возможных структур, с
субдукцией континентальной коры под которые
может быть связан высокобарический метамор-
физм (Добрецов и др., 2006; Glorie et al., 2015).
(Добрецов и др., 2006; Glorie et al., 2015). Их ком-
плексы слагают одноименные структурно-форма-
ционные зоны к востоку от Кокчетавского массива,
где, как показали исследования последних лет,
отсутствуют островодужные образования, име-
ющие возраст древнее возраста формирования
высокобарических пород Кокчетавского мас-
сива (~530 млн лет) (Дегтярев, 2012). Следова-
тельно, пик высокобарического метаморфизма
имел место до заложения Селетинской и Степ-
някской островных дуг и никак не связан с их
эволюцией.

Одним из авторов настоящей статьи было
предложено рассматривать в качестве комплек-
сов позднедокембрийской островной дуги поро-
ды даутской свиты, которая развита на севере
Кокчетавского массива – в северной части Шат-
ского массива. Нижняя часть даутской свиты сло-
жена рассланцованными базальтами и туфами
основного состава, среди которых встречаются
редкие потоки риолитов и прослои туфов кислого
состава. В строении верхней части свиты прини-
мают участие чередующиеся рассланцованные
риолиты, кристалло- и литокластические туфы
кислого состава и туфопесчаники. Общая мощ-
ность свиты, вероятно, достигает 1500 м, а осо-
бенности состава ее пород свидетельствуют об их
формировании в надсубдукционной обстановке.
С учетом метаморфических преобразований да-
утская свита была условно отнесена к неопроте-
розою (Degtyarev et al., 2016). Однако последую-
щие геохронологические исследования авторов
показали, что кислые вулканиты даутской свиты
имеют раннеордовикский (480–485 млн лет) воз-
раст. Поэтому высокобарический метаморфизм
пород Кокчетавского массива не связан с эволю-
цией этой дуги.

Выделение комплексов океанической литосфе-
ры бассейна, разделявшего в позднем неопротеро-
зое–начале кембрия островную дугу и Кокчетав-
ский микроконтинент, также проблематично.

В работах Н.Л. Добрецова с соавторами к югу
от полосы распространения высокобарических
образований выделяется домен оз. Белоe (рис. 2),
в строении которого участвуют амфиболиты, ам-
фиболовые сланцы и метаморфизованные крем-
ни. Предполагается, что они являются фрагмента-
ми коры палеоокеанического бассейна. Однако
какие-либо данные о составе и возрасте этих пород
отсутствуют, известно только, что они тектониче-
ски перекрыты кварцитами и сланцами кокчетав-
ской серии неопротерозоя (Добрецов и др., 1998).

В более поздних работах к образованиям океа-
нической литосферы были отнесены породы щу-
чинского ультрамафит-габбрового комплекса, ко-
торые слагают небольшие тела на востоке Кокче-
тавского массива (Добрецов и др., 2006; Жимулев
и др., 2011). В строении комплекса преобладают
серпентинизированные ультрамафиты, гораздо
реже встречаются габбро (Михаилов, 1971). Прове-
денные исследования наиболее крупного ультра-
мафит-габбрового тела, расположенного на восто-
ке Кокчетавского массива, позволили установить
позднекембрийский (~490 млн лет) возраст габбро
и их интрузивные соотношения с метаморфиче-
скими породами (Degtyarev et al., 2016).

Таким образом, к настоящему времени в пре-
делах Кокчетавского массива и его обрамления не
получено достоверных доказательств существо-
вания комплексов большинства палеоструктур,
существовавших при формировании высоко- и
ультравысокобарических образований на этапах
субдукции и коллизии.

Иссыккульский массив

Формирование высокобарических пород ак-
джонской серии западной части Иссыккульского
массива почти всеми исследователями связыва-
ется с процессами закрытия Терскейского (Сак-
ского) океанического бассейна (Degtyarev et al.,
2013; Klemd et al., 2015; Бакиров, 2017; Alexeiev et al.,
2019). Комплексы этого бассейна участвуют в строе-
нии Киргиз-Терскейской зоны Северного Тянь-
Шаня, которая в современной структуре разделяет
Иссыккульский и Ишим-Нарынский массивы с до-
кембрийской континентальной корой.

В Киргиз-Терскейской зоне и Иссыккульском
массиве выявлены комплексы, становление ко-
торых происходило в пределах латерального ряда
структур, возникших на этапах субдукции и кол-
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лизии при образовании высокобарических ком-
плексов. В то же время существуют некоторые
проблемы в построении обоснованной геодина-
мической модели их формирования.

Предполагается, что в течение неопротеро-
зоя–кембрия Иссыккульский микроконтинент
имел пассивную окраину, где происходило на-
копление терригенно-карбонатных пород (Ми-
колайчук и др., 1997; Degtyarev et al., 2013). Одна-
ко достоверных данных о возрасте кварцито-
сланцевых толщ западной части Иссыккульского
массива не имеется. В некоторых сланцево-кар-
бонатных и кварцитовых разрезах, относимых ра-
нее к концу неопротерозоя–кембрию (Degtyarev
et al., 2013), выявлены обломочные цирконы с
возрастами древнее 1 млрд лет (Alexeiev et al.,
2020). Поэтому в настоящее время эти комплексы
относятся к концу мезопротерозоя–началу неопро-
терозоя и сопоставляются с одновозрастными квар-
цито-сланцевыми толщами Северного Казахстана
(Alexeiev et al., 2020). Также неизвестен возраст внед-
рения базитов, которые в дальнейшем были превра-
щены в эклогиты и гранатовые амфиболиты, слагав-
шие дайки и силлы в терригенно-карбонатных тол-
щах пассивной окраины, хотя предполагается их
неоднократное внедрение (Degtyarev et al., 2013).

Высокобарический метаморфизм пород ак-
джонской серии (~510–500 млн лет) в известных
моделях связывается с коллизией Иссыккульского
микроконтинента с раннекембрийской Султанса-
ринской энсиматической дугой и закрытием раз-
делявшего их бассейна с океанической корой, ко-
торому предшествовала субдукция под островную
дугу (Degtyarev et al., 2013; Alexeiev et al., 2019). Ком-
плексы Султансаринской островной дуги присут-
ствуют в центральной части Киргиз-Терскейской
зоны, где к ним относится капкаташская серия диф-
ференцированных вулканитов. Активное развитие
этой дуги прекратилось в самом конце раннего кем-
брия, когда она была перекрыта карбонатным чех-
лом (Миколайчук и др., 1997). Реликты комплексов
бассейна с океанической корой, разделявшего ост-
ровную дугу и Иссыккульский микроконтинент,
выявлены на западе Киргиз-Терскейской зоны и
представлены раннекембрийскими (~520 млн лет)
офиолитами с надсубдукционными характери-
стиками (Degtyarev et al., 2013).

Однако в рассмотренных моделях не находится
места внедрению в конце раннего–начале среднего
кембрия (~515 млн лет) Канджайляуского гранито-
идного плутона, прорывающего породы акджон-
ской серии (Konopelko et al., 2012). Вещественный
состав этого плутона изучен недостаточно и обста-
новки его формирования неизвестны. Также не рас-

сматриваются раннеордовикские (~470 млн лет)
оценки околопикового возраста высокобариче-
ского метаморфизма, которые получены для гра-
натовых амфиболитов по эклогитам в макбаль-
ском комплексе (Rojas-Agramonte et al., 2013).
Этот метаморфизм может быть связан с эволюци-
ей позднекембрийско-раннеордовикского лате-
рального ряда структур, включающих окраину
Иссыккульского микроконтинента, бассейн с
океанической корой (базальты терекской свиты
верхнего кембрия) и Караарчинскую энсимати-
ческую островную дугу (базальты, андезибазаль-
ты, андезиты караарчинской свиты верхнего кем-
брия) (Degtyarev et al., 2013).

Чуйско-Кендыктасский и Жельтавский массивы

Геодинамические модели формирования вы-
сокобарических комплексов Чуйско-Кендыктас-
ского и Жельтавского массивов целесообразно
рассматривать совместно, так как в обоих случаях
метаморфизм высоких давлений связывается с
эволюцией Джалаир-Найманской офиолитовой
зоны (Alexeiev et al., 2011; Kröner et al., 2012; Klemd
et al., 2015; Pilitsyna (Skoblenko) et al., 2019b). В ее
строении участвуют раннекембрийские (520–
525 млн лет) надсубдукционные офиолиты и кон-
трастная серия, верхнекембрийские островодуж-
ные комплексы (сулусайская свита) и офиолиты с
характеристиками N-MORB и E-MORB (ащи-
суйская свита) (Рязанцев и др., 2009; Дегтярев,
2012). Эти образования тектонически сближены и
перекрыты нижнеордовикской флишевой тол-
щей (Дегтярев, 2012).

Высокобарический метаморфизм комплексов
окраины Чуйско-Кендыктасского микроконти-
нента в раннем ордовике (~475 млн лет) в извест-
ных моделях связывается с закрытием Джалаир-
Найманского бассейна с океанической корой и
последующей коллизией с Жельтавским микро-
континентом. При этом предполагается, что в те-
чение кембрия окраина Жельтавского микрокон-
тинента была активной (Kröner et al., 2012; Klemd
et al., 2015). Однако в пределах Жельтавского мас-
сива отсутствуют надсубдукционные комплексы
кембрийского возраста. Кембрийские (~510 млн
лет) гранодиориты и граниты с надсубдукцион-
ными характеристиками, развитые в северо-во-
сточной части Анрахайского блока (рис. 4), отде-
лены от комплексов Жельтавского массива выхо-
дами офиолитов (Pilitsyna (Skoblenko) et al.,
2018b). Поэтому более вероятна связь высокоба-
рического метаморфизма актюзского и кеминского
комплексов с коллизией Чуйско-Кендыктасского
микроконтинента с Сулусайской островной дугой,
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комплексы которой распространены на юго-во-
стоке Джалаир-Найманской зоны. Последующая
коллизия Чуйско-Кендыктасского и Жельтав-
ского микроконтинентов привели к обдукции
офиолитов в юго-западном направлении (Pilitsy-
na (Skoblenko) et al., 2018b).

В модели, предложенной Д.В. Алексеевым
(Alexeiev et al., 2011), высокобарический метамор-
физм комплексов Жельтавского микроконтинен-

та (~490 млн лет) связывается с субдукцией океа-
нической коры Джалаир-Найманского бассейна
под активную окраину Жельтавского (Анрахай-
ского) микроконтинента. Согласно этой модели,
в процессе субдукции произошло тектоническое
отчленение фрагмента континентальной коры
Жельтавского микроконтинента, который вместе
с океанической плитой был погружен на мантий-
ные глубины, а затем, при продолжающейся суб-

Рис. 6. Оценки времени проявления околопикового этапа (розовый цвет) и более поздних этапов (зеленый цвет) ме-
таморфизма, полученные для пород сверхвысоких, высоких и умеренных давлений в пределах Кокчетавского, Иссык-
кульского, Чуйско-Кендыктасского и Жельтавского массивов (западный сегмент Центрально-Азиатского орогенного
пояса).
Темно-розовые и темно-зеленые области – рассчитанные возрастные кластеры; светло-розовые и светло-зеленые об-
ласти – рассчитанные отклонения или приведенные интервалы значений.
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Кумды-Коль

Участок
Сулу-Тобе

Участок Энбек-Берлык

Участки Кулет,
Солдат-Коль

Участки Боровое,
Чайкино, Чаглинка

ЧУЙСКО-
КЕНДЫК-
ТАССКИЙ

К
О

К
Ч

Е
ТА

В
С

К
И

Й
И

С
С

Ы
К

К
У

Л
Ь

С
К

И
Й

Ж
ЕЛ

ЬТ
А

В
С

К
И

Й

алмазсодержащие Grt-Bt гнейсы
и карбонатно-силикатные породы

жилы гранитоидов в
алмазсодержащих гнейсах

милонитизированные гнейсы

жилы гранитоидов в гнейсах

алмазсодержащие Grt-Bt гнейсы,
метапелиты

коэситсодержащие эклогиты

гранатовые перидотиты с
Ti-клиногумитом

коэситсодержащие Ky-Grt-слюдяные
сланцы и Grt-Bt гнейсы

коэситсодержащие гранат-слюдяные
сланцы (±кианит)

слюдяные сланцы

(коэсит)-тальк-гранат-кианит-
фенгитовые сланцы

гранат-кианит-силлиманит-
биотитовые сланцы

гранат-слюдяные гнейсы и сланцы

гранатовые клинопироксениты

коэсит-гранат-хлоритоид-тальковые
сланцы

сланцы с реликтами граната
и хлоритоида

фенгитовые эклогиты

эклогиты

амфибол-гранат-цоизитовые породы

андалузит-силлиманит-биотит-
кордиерит-полевошпатовые

метапелиты

эклогиты и “глаукофаниты”

эклогиты (гранатовые амфиболиты
по эклогитам)

гранатовые амфиболиты
по эклогитам

эклогиты

Время проявления околопикового этапа метаморфизма и регрессивных этапов
метаморфизма

млн лет
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дукции, по тому же каналу произошла эксгума-
ция метаморфических комплексов на верхнеко-
ровые уровни.

Согласно модели авторов настоящей статьи
(Pilitsyna (Skoblenko) et al., 2018b, 2019a), высоко-
барический метаморфизм комплексов пассивной
окраины Жельтавского микроконтинента связан с
закрытием океанического бассейна, разделявшего
Жельтавский и Актау-Илийский микроконтинен-
ты, и субдукцией океанической коры и пассивной
окраины Жельтавского микроконтинента под ак-
тивную окраину Актау-Илийского микроконти-
нента. Образования пассивной окраины Жельтав-
ского микроконтинента представлены метатер-
ригенными породами кояндинского комплекса,
среди которых присутствовали тела мафического
состава. К комплексам океанического бассейна
были отнесены в различной степени метамор-
физованные фрагменты океанической литосфе-
ры (амфиболитизированные габбро, серпентини-
зированные шпинелевые перидотиты), развитые
в северо-восточной части Анрахайского блока
(рис. 4). Образованиями активной окраины Ак-
тау-Илийского микроконтинента считаются кем-
брийские (~510 млн лет) гранодиориты и граниты
с надсубдукционными характеристиками на севе-
ро-востоке Анрахайского блока (рис. 4).

Таким образом, для построения геодинамиче-
ских моделей формирования высокобарических
комплексов Иссыккульского, Чуйско-Кендыктас-
ского и Жельтавского массивов имеется гораздо
больше данных, позволяющих с разной степенью
детальности восстановить латеральные ряды струк-
тур на этапах субдукции и коллизии. В то же время
в связи с интенсивными аккреционно-коллизион-
ными процессами комплексы многих структур это-
го ряда отсутствуют или представлены в сильно
редуцированном виде. Вследствие крайней фраг-
ментарности данных для высокобарических ком-
плексов Ишим-Нарынского массива, на данный
момент не может быть предложена какая-либо удо-
влетворительная геодинамическая модель их фор-
мирования. Тем не менее близость составов и струк-
турного положения ключевых разностей метамор-
фических пород Ишим-Нарынского массива со
сходными комплексами Казахстана и Северного
Тянь-Шаня позволяют предполагать сходную
идеализированную геодинамическую модель.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье рассмотрены результаты исследова-

ний раннепалеозойских высоко- и ультравысоко-
барических комплексов западной части Цен-
трально-Азиатского пояса, проводившиеся в те-

чение последних тридцати лет. Эти комплексы
участвуют в строении фундамента нескольких
крупных массивов с докембрийской корой: Кок-
четавского в Северном Казахстане (зерендинская
серия), Иссыккульского в Северном Тянь-Шане
(акджонская серия), Чуйско-Кендыктасского и
Жельтавского в Южном Казахстане (актюзский,
кеминский и кояндинский комплексы), Ишим-На-
рынского в Срединном Тянь-Шане (кассанская се-
рия). Образование этих пород, представленных в ос-
новном эклогитами, гнейсами и сланцами, в неко-
торых случаях с реликтами коэсита и микроалмаза,
связывается с субдукцией пассивной окраины мик-
роконтинентов на мантийные глубины. Предпола-
гается, что последующая быстрая эксгумация высо-
ко- и ультравысокобарических комплексов, а также
пород умеренных ступеней с разных глубинных
уровней приводит к формированию пакета текто-
нических пластин, сложенного метаморфически-
ми образованиями различного генезиса.

Исследования метаморфических комплексов
высоких и сверхвысоких давлений позволили полу-
чить многочисленные Р-Т оценки параметров фор-
мирования пород на пике метаморфизма, а также на
регрессивной и в редких случаях прогрессивной ста-
диях. Для большей части изученных высоко- и уль-
травысокобарических пород получены оценки воз-
раста, соответствующие времени проявления пи-
кового этапа метаморфизма, а иногда и более
поздних этапов диафтореза на фоне их эксгума-
ции (рис. 6). В то же время недостаток геохроно-
логических и изотопно-геохимических данных о
времени образования протолитов ключевых разно-
стей пород, а также крайняя фрагментарность дан-
ных об их составах, обстановках формирования и
источниках не позволяют предложить более надеж-
ные и детальные геодинамические модели эволю-
ции рассмотренных комплексов в раннем палеозое.
Подобные исследования являются актуальными и с
точки зрения восстановления механизмов эксгу-
мации подобных пород, которые до сих пор оста-
ются слабо охарактеризованными.
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Early Palaeozoic High-Pressure and Ultrahigh-Pressure Complexes
of the Western Part of the Central Asian Orogenic Belt:

Ages, Compositions and Geodynamic Models of Formation
A. V. Skoblenko1 and K. E. Degtyarev1

1Geological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

In the structure of the western part of the Central Asian Orogenic Belt, including Kazakhstan, Kyrgyzstan
and NW part of China, a number of the large Precambrian massifs are identified. These massifs are framed
by deformed and dismembered Palaeozoic ophiolites, island arc and f lysсh formations. The basement of the
massifs is commonly made up by diverse metamorphic comlexes, and some of them have been undergone by
high- and ultrahigh-pressure metamorphism in Early Palaeozoic at ~480–530 Ma. The indicated metamor-
phic formations are observed from the Zerendy series of the Kokchetav massif (Northern Kazakhstan); Ak-
dzhon series of the Issyk-Kul massif (Northern Tien Shan); Aktyuz, Kemin and Koyandy complexes of the
Chu-Kendyktas and Zheltau massifs (Southern Kazakhstan and Northern Tien Shan); Kassan series of the
Ishim-Naryn massif (Middle Tien Shan). A review of the results of the comprehensive studies of the struc-
tures, compositions and metamorphic evolution of the high- and ultrahigh-pressure, and to lesser extent
moderate-pressure formations, comprising the metamorphic complexes of these massifs, has been presented.
During the last 30 years of the research, numerous P-T assessments, characterizing the near-peak and/or
post-peak retrograde conditions, or occasionally P-T paths of the prograde stages, have been calculated for
the key rock types. For the major part of the studied high- and ultrahigh-pressure rocks the near-peak and/or
post-peak ages of metamorphism have been estimated. The problems arising while reconstructing of the geo-
dynamic models of formation of the high- and ultrahigh-pressure complexes known from the different mas-
sifs of the western part of the Central Asian Orogenic Belt, have been considered. It is shown that the detailed
information on the compositions, ages and formation settings of the protoliths for the studied ultrahigh-,
high- and moderate-pressure varieties is needed for the reliable model construction. Moreover, the structures
and compositions of the Palaeozoic complexes, framing the observed Precambrian massifs, should be taken
into consideration as well.

Keywords: high-pressure metamorphism, Central Asian Orogenic Belt, review, eclogite, geochronology, P-T
paths, protoliths, geodynamics, Kazakhstan, Tien Shan
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