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Проведено изучение метаморфизованных дифференцированных вулканогенных толщ аралбайской
серии восточной части Улутауского докембрийского массива Центрального Казахстана. Для анде-
зидацитов впервые получена U–Th–Pb (SIMS)-оценка возраста (757 ± 7 млн лет) их кристаллиза-
ции, свидетельствующая о формировании этих надсубдукционных вулканитов в конце тонийского
периода неопротерозоя.
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Докембрийские дифференцированные вулка-
ногенные серии являются характерными элемен-
тами строения фанерозойских складчатых поясов.
В пределах Центрально-Азиатского складчатого
пояса подобные комплексы широко распростра-
нены в его центральной и северо-восточной ча-
стях, где их формирование связано с эволюцией
различных палеоокеанических структур в течение
неопротерозоя (~1.0–0.72 млрд лет) и свидетель-
ствует о наращивании ювенильной континен-
тальной коры [7].

В западной части пояса в пределах массивов с
докембрийской континентальной корой развиты
зрелые терригенные последовательности, вулка-
ногенные толщи кислого состава и гранитоиды,
формировавшиеся с конца мезо- до середины нео-
протерозоя. Входящие в состав этих комплексов
кислые магматические породы принадлежат к
высококалиевой известково-щелочной и щелоч-
но-известковистой сериям, обладают умеренной,
высокой глиноземистостью, для них характерны
εNd(t) = –5.9; –1.7 и tNd(DM) = 1.7–2.6 млрд лет
[8]. Эти данные позволяют считать, что в этой ча-
сти пояса в позднем докембрии преобладали про-
цессы тектоно-магматической переработки ком-
плексов раннедокембрийской континентальной
коры [9]. Отсутствие среди докембрийских ком-

плексов западной части пояса дифференциро-
ванных вулканогенных серий с большей долей
пород среднего и основного состава может отра-
жать удаленность этих образований от зон кон-
вергенции [9].

Отличительной чертой Улутауского массива,
расположенного в западной части Центрального
Казахстана, является присутствие среди слагаю-
щих его комплексов как гранитоидов и вулкани-
тов кислого состава, так и дифференцированных
вулканогенных толщ, а также разрезов с преобла-
данием эффузивов основного состава [6] (рис 1а).

В западной части массива широко распростра-
нены метаморфизованные вулканогенные серии
кислого состава (жиидинская, майтюбинская,
коксуйская серия) и комагматичные им гранито-
иды жаункарского и актасского комплексов [6, 9].
Их формирование связано с тонийским (840–
790 млн лет) этапом магматизма, широко прояв-
ленным в пределах многих докембрийских мас-
сивов западной части Центрально-Азиатского
пояса [3, 4, 9].

В восточной части Улутауского массива пол-
ностью отсутствуют докембрийские гранитоиды,
а среди стратифицированных образований пре-
обладают рассланцованные эффузивы и туфы ос-
новного и среднего составов, чередующиеся с тер-
ригенными и хемогенными породами (рис. 1а).
Предполагается, что наиболее низкое положение
среди этих образований занимает аралбайская се-
рия, сложенная терригенными и вулканогенно-
осадочными породами базальт–андезит–риоли-
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Рис. 1. а – Схема геологического строения Улутауского сиалического массива по [9] с упрощениями и дополнениями.
1 – мезо-кайнозойские отложения, 2 – девонские и каменноугольные вулканогенные, вулканогенно-осадочные, оса-
дочные отложения, 3 – девонские и позднеордовикские гранитоиды, 4 – нижнепалеозойские осадочные отложения,
5 – вендские вулканогенные и осадочные толщи, 6 – карсакпайский комплекс щелочных сиенитов, 7–12 – метамор-
физованные вулканогенно-осадочные толщи довендского фундамента: 7 – боздакская серии, западная часть: 8 – кок-
суйская серия, 9 – майтюбинская и жиидинская серии, восточная часть: 10 – белеутинская, 11 – карсакпайская, 12 –
аралбайская, 13 – метаморфические толщи бектурганской и баладжездинской серий, 14 – массивы рассланцованных
гранитоидов, 15 – разломы, 16 – участок детальных работ в окрестностях г. Жаксы-Арганаты (рис. 1б). б – Схема гео-
логического строения окрестностей г. Жаксы-Арганаты по [6] с дополнениями. 1 – кайнозойские отложения, 2 – па-
леозойские гранитоиды, 3 – ультрабазиты, 4–6 – канымская свита: 4 – метапесчаники, 5 – железистые сланцы, 6 –
рассланцованные вулканиты основного состава; 7–10 – коскульская свита: 7 – металевролиты, 8 – метапесчаники,
9 – рассланцованные туфы среднего и кислого составов, 10 – рассланцованные эффузивы среднего и кислого соста-
вов, 11: а – геологические границы, б – разрывные нарушения, 12 – место отбора и номер пробы для U–Th–Pb изо-
топно-геохронологических исследований.
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товой серии [6]. Более высокое положение зани-
мает джеспилитовая карсакпайская серия, в раз-
резе которой чередуются базальты, туфы основ-
ного состава, железистые кварциты, сланцы и
карбонаты [2]. Разрез вулканогенного комплекса
восточной части Улутауского массива завершает
белеутинская серия, образованная вулканитами,
туфами, туфоконгломератами андезибазальтово-
го, андезитового, реже дацитового составов, чере-
дующимися с кварцитами и железистыми слан-
цами [2].

Возраст вулканогенных толщ восточной части
Улутауского массива обоснован слабо. Для кис-
лых вулканитов аралбайской серии по валовым
пробам была получена U–Pb оценка возраста
920 ± 50 млн лет, а в осадочных породах аралбай-
ской и карсакпайской серий были собраны позд-
нерифейские микрофоссилии [1, 6]. Современ-
ные прецизионные геохронологические данные о
возрасте этих комплексов отсутствуют, что не
позволяет проводить достоверные реконструк-
ции эволюции Улутауского массива в докембрии

и коррелировать события на различных массивах
Центрально-Азиатского пояса.

Задачей настоящей работы являлось U–Th–Pb
(SIMS)-датирование вулканогенных пород арал-
байской серии и получение первой прецизион-
ной оценки возраста формирования докембрий-
ских дифференцированных вулканогенно-оса-
дочных толщ Улутауского массива.

Аралбайская серия разделена на четыре свиты,
различающиеся соотношениями и составом ме-
таморфизованных в разной степени осадочных,
вулканогенно-обломочных и вулканогенных по-
род [6]. В низах разреза выделяется метатерриген-
ная дюсюнская свита, для которой предполагает-
ся залегание на породах амфиболит-сланцевого
комплекса, условно относимого к раннему до-
кембрию [5, 6]. В остальных свитах (балгинской,
коскульской и канымской) преобладают вулка-
ногенные и вулканогенно-обломочные породы
[6]. Наиболее представительные разрезы этих
свит аралбайской серии были изучены в северной
части Улутауского массива в районе гор Жаксы-

Рис. 2. Микрофотографии кристаллов циркона из рассланцованного андезидацита коскульской свиты (проба U-1832),
выполненные на электронном микроскопе Camscan MX 2500S в режиме катодолюминесценции. Номера точек соответ-
ствуют номерам в табл. 1.
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756 ± 5 млн лет 761 ± 8 млн лет 755 ± 6 млн лет
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Арганаты, верховьях р. Аралбай и Балга, где пре-
обладающими являются рассланцованные анде-
зидациты, дациты, риолиты и их туфы (рис. 1б).

Для геохронологических исследований ис-
пользована проба (U-1832) андезидацита коскуль-
ской свиты (49°12′53.1″ с.ш.; 67°04′12.0″ в.д.). Хими-
ческий состав (мас. %): SiO2 – 63.25; TiO2 – 0.91;
Al2O3 – 14.66; Fe2O3 – 5.00; FeO – 1.39; MnO –
0.19; MgO – 1.42; CaO – 3.21; Na2O – 5.07; K2O –
1.12; P2O5 – 0.20.

Выделение циркона из андезидацита проводи-
лось по стандартной методике с использованием
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 [12]. 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 [10] и ISOPLOT [10].

Акцессорный циркон из андезидацита пред-
ставлен в основном идиоморфными кристаллами
призматического и дипирамидального габитуса
размером 100–200 мкм, с коэффициентом удли-
нения 1.0–3.0. Кристаллы характеризуются в раз-
ной степени проявленной магматической зональ-
ностью (рис. 2).

U–Th–Pb геохронологические исследования
были выполнены для 10 кристаллов циркона.
Среднее значение их возраста, рассчитанное по

Рис. 3. Диаграмма с конкордией для цирконов рас-
сланцованного андезидацита коскульской свиты
(проба U-1832).
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Таблица 1. Результаты геохронологических U–Th–Pb исследований циркона из рассланцованного андезидацита
коскульской свиты (проба U-1832)

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
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6 Pb
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U T
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8 U
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7 Pb

*/
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6 Pb
*

20
6 Pb

*/
23

8 U

20
7 Pb
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20
6 Pb

/23
8 U

20
7 Pb

/20
6 Pb

U1832_15.1 0.32 11.6 107 117 1.13 0.064 ± 3 0.126 ± 1 1.109 ± 3 0.2 766 ± 6 733 ± 69
U1832_9.1 0.40 12.4 113 81 0.74 0.064 ± 4 0.127 ± 1 1.125 ± 4 0.2 771 ± 6 747 ± 82
U1832_1.1 0.24 7.94 76 42 0.57 0.064 ± 3 0.122 ± 1 1.070 ± 4 0.3 743 ± 8 727 ± 71
U1832_7.1 0.00 18.2 173 93 0.56 0.064 ± 2 0.122 ± 1 1.072 ± 2 0.4 743 ± 5 730 ± 41
U1832_6.1 0.00 15.9 149 131 0.91 0.064 ± 2 0.124 ± 1 1.100 ± 2 0.4 755 ± 6 751 ± 40
U1832_8.1 0.00 10.6 98 66 0.69 0.065 ± 2 0.126 ± 1 1.118 ± 2 0.3 763 ± 6 760 ± 48
U1832_10.1 0.00 12.5 115 65 0.59 0.065 ± 3 0.126 ± 1 1.137 ± 3 0.3 767 ± 6 783 ± 54
U1832_14.1 0.00 6.17 57 80 1.43 0.066 ± 3 0.125 ± 1 1.137 ± 3 0.3 761 ± 8 802 ± 63
U1832_4.1 0.00 13.8 128 78 0.62 0.066 ± 2 0.125 ± 1 1.134 ± 2 0.4 756 ± 5 806 ± 42
U1832_3.1 0.00 7.59 72 35 0.50 0.066 ± 3 0.123 ± 1 1.115 ± 3 0.3 745 ± 7 806 ± 57
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отношению 206Pb/238U, составляет 757 ± 7 млн лет
(рис. 3, табл. 1), что соответствует концу тонийско-
го периода неопротерозоя [8]. Морфологические
особенности циркона указывают на его магмати-
ческое происхождение, что позволяет считать по-
лученную оценку возраста соответствующей вре-
мени кристаллизации расплава родоначального
для андезидацитов. Учитывая, что аралбайская
серия располагается в основании вулканогенного
разреза восточной части Улутауского массива,
полученная оценка возраста может рассматри-
ваться как нижний возрастной предел формиро-
вания этого разреза. Это позволяет считать дан-
ные вулканогенные толщи наиболее молодыми
докембрийскими стратифицированными образо-
ваниями массива.

Полученные результаты указывают, что позд-
недокембрийская эволюция Улутауского массива
отличалась от других сиалических массивов за-
падной части Центрально-Азиатского складчато-
го пояса. Проявление в конце тонийского перио-
да неопротерозоя дифференцированного магма-
тизма, с преобладанием базальтов и андезитов,
позволяет предполагать, что в это время комплек-
сы восточной части Улутауского массива участво-
вали в строении активной окраины, что обеспе-
чивало формирование расплавов в надсубдукци-
онной обстановке.
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LATE NEOPROTEROZOIC AGE OF THE VOLCANIC DIFFERENTIATED 
COMPLEXES OF THE ULUTAU MASSIF (CENTRAL KAZAKHSTAN): 

RESULTS OF THE U–Th–Pb (SIMS) DATING
A. A. Tretyakova,#, Academician of the RAS K. E. Degtyareva, N. A. Kanyginaa, and N. K. Danukalova

a Geological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
#E-mail: and8486@yandex.ru

The metamorphosed differentiated volcanic strata of the eastern part of the Ulutau Precambrian massif of
Central Kazakhstan have been studied. The U–Pb crystallisation age of 757 ± 7 Ma has been first obtained
for the andesidacites of the Aralbay series, indicating the formation of these suprasubduction volcanic rocks
at the end of the Tonian period of Neoproterozoic.

Keywords: Late Neoproterozoic, differentiated volcanism, andesidacites, zircon



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


