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На северо-востоке Центрального Казахстана изучены надсубдукционные офиолиты Баянаульской
и Майкаин-Кызылтасской зон. Проведено U–Pb-датирование плагиогранитов, участвующих в
строении плутонических комплексов офиолитовых разрезов. Для плагиогранитов впервые получе-
ны раннеордовикские оценки возраста: 480 ± 3 млн лет в Баянаульской и 477 ± 2 млн лет в Майкаин-
Кызылтасской зонах. Показано, что формирование плутонических и вулканогенно-осадочных
комплексов изученных офиолитов охватывает не более 7–10 млн лет.
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В фанерозойских складчатых поясах офиоли-
ты обычно представлены небольшими фрагмен-
тами, входящими в состав серпентинитовых ме-
ланжей. Полные офиолитовые разрезы, в строе-
нии которых участвуют как плутонические, так и
вулканогенно-осадочные породы, сохраняются
достаточно редко, поэтому их всесторонне изуче-
ние важно для понимания обстановок и продол-
жительности формирования океанической коры.

В палеозоидах западной части Центрально-
Азиатского пояса наиболее полные раннепалео-
зойские офиолитовые разрезы известны на севе-
ро-востоке Центрального Казахстана в пределах
Баянаульской и Майкаин-Кызылтасской зон
(рис. 1). Здесь детально изучены верхние – крем-
нисто-базальтовые и кремнистые части разрезов,
точный возраст которых установлен на основа-
нии находок конодонтов [2, 3, 5, 6]. В то же время
изученность плутонических частей офиолитовых
разрезов остается недостаточной. Задачей настоя-
щей работы являлось U–Th–Pb (SIMS) датирова-
ние плагиогранитов двух офиолитовых комплек-
сов, расположенных на юго-западе Баянаульской и
Майкайин-Кызылтасской зон. Особенности со-
става пород, участвующих в строении изученных
офиолитовых разрезов, позволяют считать, что их
формирование происходило в надсубдукционных

обстановках юной островной дуги или задугового
окраинного бассейна [2, 4–6].

Баянаульская зона, расположенная на северо-
востоке Центрального Казахстана, протягивается
в северо-восточном направлении более чем на
200 км при ширине до 50 км. В ее строении, в ос-
новном, участвуют средне-верхнеордовикские
контрастные и диффренцированные вулканоген-
но-осадочные толщи островодужного типа, ос-
нование которых в большинстве случаев неиз-
вестно [1]. Только вдоль северо-западной пери-
ферии Баянаульской зоны устанавливается, что
средне-верхнеордовикские образования залегают
на более древних офиолитах. Наиболее полный
разрез офиолитов выявлен на юго-западе Баяна-
ульской зоны в окрестностях урочища Караулче-
ку [4, 6], где они слагают ядро и крылья крупной
одноименной антиклинали северо-восточного
простирания (рис. 2).

Наиболее низкое положение в структуре зани-
мают апогарцбургитовые серпентиниты с жила-
ми дунитов, ортопироксенитов и телами хроми-
титов. Далее разрез наращивается расслоенным
комплексом, в котором присутствуют дуниты,
лерцолиты, верлиты, клинопироксениты, рас-
слоенные и массивные габбро общей мощностью
600–700 м. Вверх габбро сменяется роем силлов
мощностью 700–800 м. Силлы секут расслоен-
ность под углами 10°–20°, среди них преобладают
долериты (95%) остальные представлены порода-
ми средне-кислого и кислого состава. В верхней
части роя силлов и в подошве перекрывающих
эффузивов располагаются тела плагиогранитов
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мощностью до 50–70 м, которые могут быть про-
рваны долеритами. Офиолитовый разрез завер-
шает толща подушечных эффузивов базальтового,
андезибазальтового и андезитового состава мощно-
стью около 500 м (караучекинская свита). Офиоли-
ты перекрываются туфогенно-кремнисто-вулкано-
генной (с андезитами и трахиандезитами) толщей
мощностью до 500 м (акозекская свита). Разрез
этой свиты начинается с пачки красных кремни-
стых туффитов и глинистых яшм, содержащих
конодонты зоны Oepikodus evae верхней части
флоского яруса нижнего ордовика [3], что являет-
ся верхним возрастным пределом формирования
офиолитов урочища Караулчеку.

Для геохронологических исследований были
опробованы гранитоиды наиболее крупного тела
на северо-западном крыле Караучекинской анти-
клинали (проба СК-1771: 50°51′10.6″ с.ш.;
74°49′29.0″ в.д.). Гранитоиды имеют гипиди-

морфнозернистую структуру и сложены плагио-
клазом (65%), кварцем (30–35%), амфиболом и
магнетитом (5–10%). Акцессорные минералы
представлены апатитом, цирконом. По химиче-
скому составу гранитоиды (мас. %): SiO2 – 75.69;
TiO2 – 0.24; Al2O3 – 12.54; Fe2O3 – 2.90; FeO –
0.50; MnO – 0.02; MgO – 0.86; CaO – 0.86; Na2O –
4.87; K2O – 0.42; P2O5 – 0.04, соответствуют пла-
гиоклазовым лейкогранитам.

Майкаин-Кызылтасская зона расположена се-
веро-западнее Баянаульской. В ее строении при-
нимают участие фрагменты различных частей
офиолитовых разрезов, серпентинитовые мелан-
жи и олистостромовые толщи, имеющие сложное
покровно-складчатое строение [2–4]. Наименее
нарушенные офиолитовые разрезы сохранились
на юго-западе Майкаин-Кызылтаской зоны
вблизи ее границы с Баянаульской – в окрестно-
стях горы Толпак (рис. 3). Здесь офиолиты участ-

Рис. 1. Схема раннепалеозойской тектонической зональности северо-востока Центрального Казахстана по [1] с упро-
щениями. 1 – силурийско-девонские вулканогенно-осадочные толщи; 2–5 – комплексы раннепалеозойских текто-
нических зон: 2 – Бощекуль-Кендыктинской, 3 – Карайгырской, 4 – Майкаин-Кызылтасской, 5 – Баянаульской; 6 –
наиболее крупные разломы.
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вуют в строении Нижнетопакского и Верхнетол-
пакских тектонических покровов, надвинутых
друг на друга с юго-востока на северо-запад и
смятых в складки. Толпакские покровы подсти-
лаются серпентинитовыми меланжами и в свою
очередь надвинуты на Кызылтумсыкский по-
кров, сложенный серпентинитовым меланжем,
нижнеордовикскими кремнисто-базальтовыми и
кремнистыми толщами (рис. 3). Офиолиты Тол-
пакских покровов различаются полнотой и степе-
нью тектонической переработки разрезов, а так-
же их некоторыми геохимическими особенностя-
ми [2].

Нами были изучены комплексы Верхнетопак-
ского покрова к югу и в районе горы Толпак.
К югу от горы Толпак выше серпентинитового ме-
ланжа в блоках шириной до 300 м и протяженно-
стью до 1 км выявлена следующая последователь-
ность: среднезернистые габбро-нориты; офитовые
порфировидные иногда брекчированные габбро-
долериты и долериты; кварцевые диориты и пла-
гиограниты, слагающие тела на контакте долери-
тов с базальтами; афировые миндалекаменные
базальты нижней части толпакской серии.
В окрестностях горы Толпак широко распростра-
нены породы толпакской серии, нижняя часть
которой представлена подушечными афировыми
базальтами с прослоями кремнистых алевроли-
тов, туффитов и пепловых туфов кислого состава.
В кремнистых алевролитах собраны конодонты с
Periodon flabellum и Paroistidus cf. originalis верхней
части флоского яруса нижнего ордовика [2, 3].
Базальты перекрываются кремнисто-туфогенно-
терригенной толщей верхов толпакской серии, в
которой собран комплекс конодонтов с Periodon
aculeatus нижней-средней частей дарривильского
яруса среднего ордовика [3], что определяет верх-
ний возрастной предел формирования офиоли-
тов Верхнетопакского покрова.

Для геохронологических исследований были
опробованы гранитоиды крупного тела к югу от
горы Толпак (проба СК-1775: 50°48′40.3″ с.ш.;
74°35′29.7″ в.д.). Гранитоиды катаклизированы,
сохраняются участки с гипидиоморфнозерни-
стой структурой, сложенные плагиоклазом
(70%), кварцем (25%) и магнетитом (5%). Акцес-
сорные минералы представлены апатитом, цир-
коном. По химическому составу гранитоиды
(мас. %): SiO2 – 70.05; TiO2 – 0.32; Al2O3 – 14.59;
Fe2O3 – 2,81; FeO – 1.83; MnO – 0.06; MgO – 0.51;
CaO – 1.99; Na2O – 6.36; K2O – 0.06; P2O5 – 0.09,
соответствуют трондьемитам.

Выделение циркона из плагиогранитов прово-
дилось по стандартной методике с использовани-
ем тяжелых жидкостей. Зерна циркона были им-
плантированы в эпоксидную смолу вместе с зер-
нами стандартных цирконов TEMORA и 91500, а
далее сошлифованы приблизительно на полови-

ну их толщины и приполированы. Для выбора
участков зерен циркона для локальных геохроно-
логических исследований использовались мик-
рофотографии, выполненные на сканирующем
электронном микроскопе Camscan MX 2500S в
режимах вторичных электронов и катодолюми-
несценции.

U–Th–Pb (SIMS) геохронологические иссле-
дования цирконов выполнены на вторично-ион-
ном микрозонде SHRIMP-II в Центре изотопных
исследований ВСЕГЕИ. Измерения изотопных
отношений U и Pb проводились по традиционной
методике, описанной в [10]. Интенсивность пер-
вичного пучка молекулярных отрицательно заря-
женных ионов кислорода составляла ~2.5–4 нА,
диаметр пятна (кратера) – ~15 × 10 мкм. Полу-
ченные данные обрабатывались с помощью про-
грамм SQUID [9] и ISOPLOT [6].

Рис. 2. Схема геологического строения окрестностей
урочища Караулчеку по [5] с упрощениями. 1 – кай-
нозойские отложения; 2 – акозекская свита; 3 – кара-
учекинская свита; 4 – плагиограниты; 5 – силлы до-
леритов и фельзитов; 6 – габбро; 7 – пироксениты;
8 – дуниты, лерцолиты, верлиты; 9 – апогарбургито-
вые серпентиниты; 10 – разрывные нарушения; 11 –
элементы залегания; а – слоистости, б – полосчато-
сти; 12 – место отбора пробы для U–Pb-геохроноло-
гических исследований и ее номер.
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Акцессорные цирконы в плагиогранитах из
пробы СК-1771 представлены бесцветными суби-
диоморфными и ксеноморфными кристаллами
призматического и дипирамидального габитуса

размером 50–200 мкм с коэффициентом удлине-
ния 2.0–3.0. Кристаллы имеют непрозрачные яд-
ра с большим количеством включений рудного
минерала и прозрачные каймы (рис. 4).

Рис. 3. Схема геологического строения окрестностей горы Толпак по [2] с упрощениями. 1 – кайнозойские отложе-
ния; 2, 3 – нижнеордовикские комплексы Кызылтумсекского покрова: 2 – кремнистые породы, 3 – базальты; 4–8 –
комплексы Нижнетолпакского покрова: 4 – кремнистые породы, 5 – брекчированные базальты, 6 – дайки долеритов,
7 – габбро-нориты, 8 – дуниты, верлиты, пироксениты; 9–13 – комплексы Верхнетолпакского покрова: 9 – кремни-
сто-туфогенно-терригенная толща толпакской серии, 10 – кремнисто-базальтовая толща толпакской серии, 11 –
кварцевые диориты и плагиограниты, 12 – дайки долеритов, 13 – габбро и габбро-нориты; 14 – серпентиниты и сер-
пентинитовый меланж; 15 – среднепалеозойские габбро-эссекситы и гранодиориты; 16 – границы тектонических по-
кровов: (а) Кызылтумсекского, (б) Нижнетолпакского, (в) Верхнетолпакского; 17 – прочие разрывные нарушения:
а – прослеженные, б – предполагаемые под кайнозойскими отложениями; 18 – место отбора пробы для U–Pb-гео-
хронологических исследований и ее номер.
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Акцессорные цирконы в плагиогранитах из
пробы СК-1775 представлены в основном бес-
цветными, желтыми и коричневыми, прозрачны-
ми, полупрозрачными и непрозрачными субиди-
оморфными кристаллами призматического и дипи-
рамидального габитуса размером от 50 до 150 мкм с
коэффициентом удлинения 2.0–3.0 с большим
количеством включений рудного минерала. Реже
встречаются ксеноморфные изометричные кри-
сталлы (рис. 4).

Для плагиогранитов из пробы СК-1771 выпол-
нены U–Th–Pb-геохронологические исследова-
ния 15 кристаллов циркона. Конкордантное зна-
чение, рассчитанное по отношению 206Pb/238U,
составляет 480 ± 3 млн лет (рис. 4, табл. 1), что со-
ответствует середине-верхам тремадокского яру-
са нижнего ордовика [7].

Для плагиогранитов из пробы СК-1775 выпол-
нены U–Th–Pb-геохронологические исследова-
ния 19 кристаллов циркона. Конкордантное зна-
чение, рассчитанное по отношению 206Pb/238U,
составляет 477 ± 2 млн лет (рис. 4, табл. 2), что со-
ответствует верхам тремадокского – самым низам
флоского ярусов нижнего ордовика [7].

Полученные результаты геохронологического
изучение плагиогранитов двух офиолитовых раз-
резов показывают, что возрасты их плутониче-
ских комплексов в пределах ошибок совпадают и
соответствуют низам раннего ордовика. Возраст-
ные интервалы формирования плутонических и
вулканогенно-осадочных комплексов офиолитов
в Баянаульской зоне охватывают середину трема-
докского – низы флоского ярусов нижнего ордо-
вика, а в Верхнетолпакском покрове Майкаин-
Кызылтасской зоны – верхи тремадокского яруса

Рис. 4. Микрофотографии кристаллов, выполненные на электронном микроскопе Camscan MX 2500S в режиме като-
долюминесценции, и диаграммы с конкордией для цирконов из плагиогранитов Баянаульской (проба СК-1771) и
Майкаин-Кызылтасской (проба СК-1775) зон. Номера точек соответствуют номерам в табл. 1 и 2.
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Таблица 1. Результаты геохронологических U–Th–Pb-исследований циркона из плагиогранитов Баянаульской
зоны (проба CК-1771)

Примечание. 206Pbс – обыкновенный Pb; 206Pb* – радиогенный Pb; Rho – коэффициент корреляции ошибок 207Pb/235U –
206Pb/238U.

№ 
анализа

206Pbc, %

Содержание, мкг/г Изотопные отношения Rho Возраст, млн лет

206Pb* U Th

23
2 T

h/
23

8 U

20
7 Pb

/20
6 Pb

20
6 Pb

/23
8 U

20
7 Pb

/23
5 U

20
6 Pb

/23
8 U

20
7 Pb

/20
6 Pb

7.1 0.08 37.5 574 282 0.51 0.056 ± 1.3 0.076 ± 0.7 0.585 ± 1.5 0.47 473 ± 3 441 ± 28
1.1 0.03 57.3 876 432 0.51 0.057 ± 0.9 0.076 ± 0.6 0.594 ± 1.2 0.55 473 ± 3 474 ± 21

17.1 – 38.8 589 535 0.94 0.057 ± 1.2 0.077 ± 1.3 0.601 ± 1.7 0.73 476 ± 6 486 ± 26
6.1 – 47.5 721 249 0.36 0.057 ± 1.2 0.077 ± 0.7 0.608 ± 1.3 0.48 476 ± 3 512 ± 26

11.1 0.05 68.1 1030 414 0.42 0.056 ± 0.9 0.077 ± 0.8 0.597 ± 1.3 0.67 478 ± 4 461 ± 21
3.1 0.06 43.7 661 272 0.43 0.056 ± 1.2 0.077 ± 0.7 0.595 ± 1.4 0.49 478 ± 3 452 ± 27

14.1 0.08 80.1 1203 740 0.64 0.057 ± 0.9 0.077 ± 0.9 0.606 ± 1.3 0.70 481 ± 4 482 ± 20
2.1 0.08 54.7 818 424 0.54 0.056 ± 1.1 0.078 ± 0.6 0.602 ± 1.2 0.51 483 ± 3 455 ± 24
5.1 0.18 101 1517 889 0.60 0.056 ± 0.9 0.078± 0.9 0.602 ± 1.3 0.69 483 ± 4 456 ± 20
9.1 – 55.6 832 282 0.35 0.057 ± 1.0 0.078 ± 0.6 0.609 ± 1.2 0.55 484 ± 3 480 ± 22
4.1 0.09 60.5 904 375 0.43 0.057 ± 1.1 0.078 ± 0.9 0.611 ± 1.4 0.63 484 ± 4 487 ± 23

13.1 – 56.2 840 348 0.43 0.057 ± 1.1 0.078 ± 0.7 0.615 ± 1.3 0.52 484 ± 3 501 ± 25
16.1 0.27 68.6 1023 630 0.64 0.057 ± 1.2 0.078 ± 1.4 0.608 ± 1.8 0.77 484 ± 7 473 ± 26
8.1 – 35.4 527 161 0.31 0.057 ± 1.3 0.078 ± 1.0 0.610 ± 1.6 0.61 485 ± 5 479 ± 28

15.1 0.22 58.7 874 422 0.50 0.056 ± 1.3 0.078 ± 0.6 0.604 ± 1.4 0.45 485 ± 3 457 ± 28

Таблица 2. Результаты геохронологических U–Th–Pb-исследований циркона из плагиогранитов Майкаин-Кы-
зылтасской зоны (проба CК-1775)

Примечание. 206Pbс – обыкновенный Pb; 206Pb* – радиогенный Pb; Rho – коэффициент корреляции ошибок 207Pb/235U –
206Pb/238U.

№ 
анализа

206Pbc, %

Содержание, мкг/г Изотопные отношения

Rho

Возраст, млн лет

206Pb* U Th

23
2 T

h/
23

8 U

20
7 Pb

/20
6 Pb

20
6 Pb

/23
8 U

20
7 Pb

/23
5 U

20
6 Pb

/23
8 U

20
7 Pb

/20
6 Pb

4.1 – 62.9 967 594 0.63 0.058 ± 2 0.076 ± 0.8 0.602 ± 1.4 0.59 471 ± 4 517 ± 26
21.1 – 77.4 1187 491 0.43 0.057 ± 1 0.076 ± 0.9 0.591 ± 1.3 0.68 471 ± 4 475 ± 21
12.1 – 35.4 542 872 1.66 0.058 ± 2 0.076 ± 1.6 0.604 ± 2.0 0.80 472 ± 7 518 ± 27
10.1 – 35.5 543 376 0.71 0.057 ± 1 0.076 ± 0.7 0.601 ± 1.6 0.44 472 ± 3 502 ± 31
5.1 – 55.9 856 2886 3.48 0.057 ± 2 0.076 ± 1.1 0.598 ± 1.6 0.68 473 ± 5 492 ± 26

14.1 0.34 25.6 390 433 1.15 0.057 ± 2 0.076 ± 0.8 0.604 ± 2.2 0.34 474 ± 3 511 ± 46
1.1 0.09 55.3 844 931 1.14 0.057 ± 1 0.076 ± 0.6 0.598 ± 1.3 0.50 474 ± 3 486 ± 24

26.1 – 72.6 1106 819 0.77 0.058 ± 1 0.076 ± 1.0 0.602 ± 1.4 0.75 475 ± 5 499 ± 20
16.1 0.04 77.2 1174 960 0.84 0.057 ± 1 0.077 ± 1.0 0.598 ± 1.3 0.75 476± 4 479 ± 19
18.1 – 25.7 390 370 0.98 0.057 ± 2 0.076 ± 1.9 0.608 ± 2.8 0.71 477 ± 9 506 ± 43
19.1 – 39.4 597 488 0.84 0.058 ± 1 0.077 ± 0.7 0.612 ± 1.6 0.44 477 ± 3 521 ± 31
23.1 – 39.7 599 998 1.72 0.057 ± 1 0.077 ± 0.7 0.608 ± 1.5 0.45 479 ± 3 498 ± 30
20.1 0.43 52.3 790 1685 2.20 0.058 ± 2 0.077 ± 0.7 0.611 ± 1.8 0.38 479 ± 3 512 ± 36

7.1 0.17 68.2 1029 867 0.87 0.056 ± 1 0.077 ± 0.6 0.600 ± 1.3 0.48 479 ± 3 467 ± 25
6.1 0.09 74.7 1127 1327 1.22 0.056 ± 1 0.077 ± 0.6 0.597 ± 1.2 0.54 479 ± 3 456 ± 21

17.1 0.40 55.4 832 1180 1.46 0.057 ± 2 0.0775 ± 0.7 0.611 ± 1.7 0.39 481 ± 3 502 ± 34
27.1 0.18 86.9 1298 1696 1.35 0.056 ± 1 0.078 ± 1.6 0.607 ± 1.9 0.84 484 ± 7 470 ± 23

9.1 – 31.2 465 336 0.75 0.058 ± 1 0.0778 ± 0.7 0.619 ± 1.6 0.45 484 ± 3 513 ± 31
3.1 0.57 59.5 896 1895 2.18 0.057 ± 2 0.077 ± 2.7 0.608 ± 3.2 0.84 480 ± 12 492 ± 37
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нижнего ордовика – дапинский ярус среднего ор-
довика.

Таким образом, проведенные исследования
позволили установить, что формирование плуто-
нических и вулканогенно-осадочных комплексов
надсубдукционных офиолитов на северо-востоке
Центрального Казахстана охватывает относи-
тельно небольшой (не более 7–10 млн лет) вре-
менной интервал.
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EARLY ORDOVICIAN AGE OF SUPRA-SUBDUCTION OPHIOLITE 
FROM THE NORTHEASTERN PART OF CENTRAL KAZAKHSTAN:

U–Th–Pb (SIMS) DATING OF PLAGIOGRANITES
Academician of the RAS K. E. Degtyareva,# and A. A Tretyakova

aGeological institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: degtkir@mail.ru

In the northeastern part of Central Kazakhstan the supra-subduction ophiolites of the south-west Bayanaul
and Maykain-Kyzyltas zones, have been studied. U–Pb dating of plagiogranites comprising plutonic suites of
the ophiolite sequences, have been conducted for the first time. The Early Ordovician age estimates of 480 ±
3 Ma and 477 ± 2 Ma have been first obtained for the Bayanaul and Maykain-Kyzyltas zones, respectively. It
is shown that formation of the plutonic and volcanic with sedimentary complexes from the observed ophio-
lites covers an age range of 7–10 Ma.

Keywords: supra-subduction ophiolites, plagiogranites, zircon, Early Ordovician
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