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ABSTRACT. The paper provides an overview of the geological structure and presents new data on petrography and 
geochemistry of igneous rocks of the Tekturmas accretionary complex (TAC). Consideration is being given to the age, 
petrogenesis and probable tectonic settings of formation of igneous rocks. It is shown that the TAC and adjacent ophiolite 
belt are parts of the Late Cambrian – Ordovician Pacific-type orogenic belt formed at an active margin of the Paleo-Asian 
Ocean. The TAC is dominated mainly by tholeiitic mafic igneous rocks (basalt, dolerite, gabbro). There are recognized 
three groups of rocks: high-Ti, medium-Ti and low-Ti. Geological and geochemical features of TAC igneous rocks suggest 
their formation in three tectonic settings: mid-ocean ridge (medium-Ti), oceanic island/seamount (high-Ti) and over 
subduction zones (low-Ti).
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МАГМАТИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ ТЕКТУРМАССКОГО АККРЕЦИОННОГО КОМПЛЕКСА,  
ЦЕНТРАЛЬНЫЙ КАЗАХСТАН: ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ  

ОБСТАНОВКИ ФОРМИРОВАНИЯ
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АННОТАЦИЯ. В статье представлен обзор геологического строения и новые данные по петрографии и хими-
ческому составу вулканических пород Тектурмасского аккреционного комплекса (ТАК). Обсуждается их возраст, 
условия петрогенезиса и вероятные тектонические обстановки формирования. Показано, что ТАК и связан-
ный с ним офиолитовый пояс являются частью орогена тихоокеанского типа позднекембрийско-ордовикского 
возраста, образованного на активной окраине Палеоазиатского океана. Выделены магматические комплексы 
преимущественно основного состава (базальты, долериты, габбро) преимущественно толеитовой серии. По 
содержанию TiO2 базальты и андезибазальты можно разделить на три группы: высоко-Ti, средне-Ti и низкo-Ti. 
Геологическая позиция и геохимические характеристики магматических пород ТАК предполагают образование 
cредне-Ti базальтов в обстановке срединно-океанического хребта, высоко-Ti и щелочных андезитов – в обста-
новке океанического острова/симаунта, а низко-Ti вулканитов – в надсубдукционной обстановке.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Палеоазиатский океан; Центрально-Азиатский складчатый пояс; поздний кембрий; 
ордовик; офиолиты; петрография; геохимия

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 21-77-20022, 
геохимия), Министерства науки и высшего образования РФ (проекты № FSUS-2020-0039 НГУ и № 0330-2019-0003 
ИГМ СО РАН, региональная геология, петрография) и Министерства науки и высшего образования Казахстана 
(проект № АР08855920, локальная геология, полевые работы).

1. ВВЕДЕНИЕ
Многочисленные аккреционные комплексы Цен-

трально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) – круп-
нейшего орогена тихоокеанского типа, образованного 
в ходе эволюции и закрытия Палеоазиатского океана 
(ПАО) [Zonenshain et al., 1990; Dobretsov et al., 1995; 
Jahn et al., 2000; Buslov et al., 2001; Windley et al., 2007; 
Safonova et al., 2009; Kröner et al., 2014, 2017; Safonova, 
2017], сформированы на активных окраинах ПАО за 
длительный период времени от позднего неопротеро-
зоя до мезозоя (рис. 1). Геологическая структура Цен-
трального Казахстана в западной части ЦАСП представ-
лена образованиями Джунгаро-Балхашской складча-
той системы. Главными элементами этой складчатой 
системы являются девонский вулканоплутонический 
пояс, силурийские терригенные отложения Нуринско-
го бассейна, ордовикские Байдаулетский вулканиче-
ский пояс и Тектурмасский аккреционный комплекс 
(ТАК) и офиолитовый пояс, силурийские отложения Са-
рысуйского бассейна, Успенский рифт и позднекарбо-
новые граниты (рис. 2) [Yakubchuk, 1990; Geodynamic 
Map..., 1995; Stepanets, 2016].

Аккреционные комплексы Центрального Казахста-
на, большая часть из которых имеет продолжение в 
Северо-Западном Китае, образовались в палеозойское 
время и являются частью Казахского ороклина [Deg-
tyarev, 2012; Levashova et al., 2012; Shen et al., 2015; Li et 

al., 2018; Degtyarev et al., 2021a, 2021b; и др.]. В их состав 
входят магматические комплексы различного геоди-
намического происхождения, образованные в обста-
новках срединно-океанических хребтов, океанических 
островов, симаунтов и плато, островных или внутри-
океанических дуг, а также континентальных дуг. Кро-
ме этого, в самом регионе развиты проявления и вну-
триплитного континентального магматизма. Однако 
во многих районах Центрального Казахстана их диа-
гностика пока еще остается неполной, так как часто 
осложнена трудной логистической доступностью. К та-
ким районам относится и Тектурмасская зона – район 
в северной части Центрального Казахстана, располо-
женный к югу от г. Караганды (см. рис. 1).

Тектурмасская зона протягивается с запада на восток 
на расстояние более 350 км при ширине 2–15 км и со-
стоит из нескольких тектонических пластин, надвину-
тых к северу под углом 45‒75°, сложенных раннепалео-
зойскими магматическими и осадочными (океаниче-
скими и терригенными) породами (рис. 2, 3) [Yakubchuk, 
1990; Stepanets, 2016; Degtyarev et al., 2017; Magretova 
et al., 2020; Khassen et al., 2020]. В состав Тектурмас-
ской зоны входят ТАК и смежный с ним офиолитовый 
пояс, включающий и серпентинитовый меланж. ТАК 
представляет собой фрагмент некогда единого Ага-
дырь-Тектурмас-Северо-Балхашского пояса, разделен-
ного позднепалеозойскими, возможно мезозойскими,  
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Рис. 1. Геотектоническая карта западной части Центрально-Азиатского складчатого пояса по [Windley et al., 2007]. Звездочкой 
показано положение района исследований.
Fig. 1. Geotectonic map of the western Central Asian Orogenic Belt [Windley et al., 2007]. The asterisk indicates the study area.
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сдвигами на несколько сегментов [Stepanets, 2016]. В 
современном виде ТАК и офиолиты представляют со-
бой структуру, по которой по данным сейсмозондиро-
вания произошло смещение земной коры и поверхно-
сти Мохо на 5–8 км [Shabalina, 2005].

В состав ТАК и офиолитового пояса входят как пе-
ридотиты, габбро и базальты, образованные на океа-
нической плите, и их метаморфизованные аналоги, 
связанные с образованием серпентинитового мелан-
жа, так и вулканиты основного и среднего состава и 
гранитоиды надсубдукционного происхождения. По 
данным U-Pb датирования цирконов возраст надсуб-
дукционных плагиогранитов из блоков в серпенти-
нитовом меланже составляет 473±2 и 453±2 млн лет 
[Degtyarev et al., 2021b]. По данным микропалеонтоло-
гических исследований ассоциирующие с вулканиче-
скими породами глубоководные кремнистые осадки 
имеют средне- и позднеордовикский возраст (рис. 3), 
определенный преимущественно по конодонтам, а об-
ломочные породы (песчаники, алевропесчаники) име-
ют раннесилурийский возраст, зафиксированный по  

наличию граптолитов [Yakubchuk, 1990; Degtyarev et 
al., 2017]. Первые данные по химическому составу маг-
матических пород ТАК появились только в последние 
годы [Khassen et al., 2020; Degtyarev et al., 2021b]. В 
данной статье сделан обзор геологического строения 
Тектурмасского аккреционного комплекса и смежного 
офиолитового пояса Центрального Казахстана и пред-
ставлены первые геохимические данные, полученные 
авторами, по вулканическим породам, отобранным на 
участках Красная Поляна и Дуана-Корасы в централь-
ной части ТАК (см. рис. 2).

2. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ И СТРАТИГРАФИЯ 
ТЕКТУРМАССКОЙ ЗОНЫ

Основными структурными элементами Тектур-
масской зоны являются аккреционный комплекс и 
смежный с ним офиолитовый пояс (см. рис. 1), состоя-
щие из надвинутых к северу тектонических пластин. 
Пластины сложены раннепалеозойскими магматиче-
скими и осадочными породами. Уже с 70-х годов про-
шлого столетия магматические породы гор Тектурмас  
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Рис. 2. Схема геологического строения ТАК Центрального Казахстана по [Yakubchuk, 1991]. Красные точки – точки отбора 
образцов. Подзоны: ТПЗ – Тектурмасская, БПЗ – Базарбайская, НПЗ – Нуринская.
Fig. 2. Geological structure of the Tekturmas accretionary complex, Central Kazakhstan [Yakubchuk, 1991]. Red dots show the sapmling 
sites. Subzones: ТПЗ – Terturmas, БПЗ – Bazarbai, НПЗ – Nura.
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сопоставлялись с древней океанической корой, т.е. с 
офиолитовой ассоциацией [Antonyuk, 1974; Yakubchuk 
et al., 1988; Turmanidze et al., 1991; Stepanets et al., 1998]. 
Тектурмасский офиолитовый пояс включает магма-
тические породы океанической литосферы и остров-
ных дуг, имеющих преимущественно основной состав, 
и серпентинитовый меланж с блоками осадочных и 
магматических пород [Yakubchuk, 1991; Antonyuk et al., 
2020; Khassen et al., 2020; Degtyarev et al., 2021b].

В Тектурмасской зоне выделяются три структурно- 
формационные подзоны, или сегмента, разделенные 
разломами, – Тектурмасская, Базарбайская и Нурин-
ская (см. рис. 2) [Antonyuk, 1974, 1976; Yakubchuk, 1991; 
Geodynamic Map..., 1995; Antonyuk et al., 2015]. Тектур
масская подзона протягивается с юго-запада на се-
веро-восток на расстояние более 40 км (см. рис. 2). 
В рельефе она выражена в виде хребта и состоит из 
серпентинитового меланжа в основании и отложений  
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Рис. 3. Обобщенные литолого-стратиграфические колонки Тектурмасской и Базарбайской зон Cеверного Казахстана по 
[Khassen еt al., 2020]. Штрихом показаны тектонические границы. Красные звездочки – точки отбора образцов.
Fig. 3. Generalized lito-stratigraphic columns of Tekturmas and Bazarbay zones of northern Kazakhstan [Khassen еt al., 2020]. The 
dashed line shows the tectonic boundaries. Red asterisks show the sapmling sites.
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карамурунской, тектурмасской и сарытаусской свит. 
Основные формации – перидотиты, габбро, базальты и 
кремнистые осадки и их метаморфизованные аналоги, 
связанные с образованием серпентинитового мелан-
жа [Antonyuk, 1974; Kuznetsov, 1980; Turmanidze et al., 
1991; Stepanets, 2016]. Меланж состоит из лизардито-
вого и хризотил-лизардит-гарцбургитового матрикса 
и блоков дунитов, лерцолитов, пироксенитов, долери-
тов и габбро (рис. 4, а, б), а также гнейсов, кремней и 
базальтов, плагиогранитов, сиенитов и амфиболитов. 
Все контакты перидотитов и габброидов с базальтами 
карамурунской толщи являются тектоническими [An-
tonyuk, 1976; Avdeev, 1986; Antonyuk et al., 1988].

Самая древняя свита – карамурунская (Є1-О2kr) – ме-
ланж, состоящий преимущественно из основных пород, 
представленных деформированными пиллоу-лавами, 
базальтовыми лавобрекчиями, содержащими олисто-
литы кремней и кремнистых сланцев (см. рис. 3).

Базальты – массивные и миндалекаменные – как 
правило, изменены постмагматическими процессами,  

часто в контакте с пелагическими кремнями (рис. 4, 
в). Мощность потоков пиллоу-лав (рис. 4, г) достигает 
20–50 м. Общая мощность свиты – от 150–200 до 500–
600 м. Возраст, определенный по конодонтам из крем-
ней олистолитов и олистоплак, охватывает интервал 
от нижнего до среднего ордовика [Novikova et al., 1991]. 
В состав более молодой тектурмасской свиты (O2–3tk) 
входят преимущественно красные, розовые и шоко-
ладные ленточные кремни, часто смятые в складки, 
будинированные, с тонкими прослоями кремнистых 
аргиллитов, серых кремнистых алевролитов и слан-
цев. Мощность отдельных слоев кремней от 0.5 до 2.0 м, 
а кремнистых аргиллитов и алевролитов – 0.5–1.0 см 
[Khassen et al., 2020]. Кремни часто среди магматиче-
ских пород и в виде фрагментов разрушенных и сложно 
деформированных тектонических чешуй встречают-
ся в составе олистостром (см. рис. 2). Четких взаимо-
отношений между тектурмасской свитой и другими 
стратиграфическими подразделениями зоны не задо-
кументировано. Ее средневерхнеордовикский возраст  
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(см. рис. 3) определен по конодонтам трех комплек-
сов: нижний дарривилл, верхний дарривилл и нижний 
сандбий [Kurkovskaya, 1985; Novikova et al., 1991; Gri-
dina, 2003]. Мощность свиты оценивается в 150–250 м. 
Но реальная мощность обеих свит может быть суще-
ственно меньше, поскольку слои кремнистых осадков 
надвинуты друг на друга, что характерно для практи-
чески всех аккреционных комплексов мира [Isozaki at 
al., 1990; Wakita, 2012; Safonova et al., 2016; Maruyama 
et al., 2018].

Севернее Тектурмасской подзоны расположена Ба
зарбайская подзона, которая включает породы кузек-
ской и базарбайской свит (см. рис. 2) [Antonyuk, 1974; 
Yakubchuk et al., 1988]. Для нее характерно распростра-
нение магматических пород офиолитовой ассоциации: 
расслоенное габбро, комплекс параллельных даек, ба-
зальты и гранитоиды. Пиллоу-лавы базальтов ассоции-
руют с кремнистыми алевролитами и туффитами и 
относятся к кузекской свите. Кремнистые алевроли-
ты содержат конодонты верхнего дарривилла (сред-
ний ордовик) и нижнего сандбия (верхний ордовик)  

[Degtyarev et al., 2017]. U-Pb возраст плагиогранитов 
составляет 489±8 млн лет [Degtyarev et al., 2017]. Выше 
залегают глубоководные кремнистые туфогенные оса-
дочные породы, выделяемые в базарбайскую свиту и 
перекрывающие дайковый комплекс, плагиограниты 
и вулканиты.

Кузекская свита (О2kz) сложена массивными и мин-
далекаменными пиллоу-базальтами с прослоями крем-
нистых алевролитов и туффитов и с линзами лава-
брекчий и туфов основного состава (см. рис. 3). Грани-
цы кузекской свиты с другими стратиграфическими 
подразделениями в современной покровно-складча-
той структуре тектонические. Комплекс конодонтов 
датирует возраст пород свиты как поздний лланвирн – 
ранний лландейло [Degtyarev et al., 2017]. По приведен-
ным комплексам конодонтов кузекскую свиту мож-
но сопоставить по возрасту с кремнистой тектурмас-
ской свитой.

Базарбайская свита (O3bz) состоит из ленточных 
кремней, местами с прослоями туфов, кремнистых ар-
гиллитов и алевролитов, кремнистых туфов и туффитов  

Рис. 4. Фото обнажений магматических пород ТАК. (а) – тело габбро; (б) – долеритовая дайка; (в) – контакт вишневых кремней 
и базальтов карамурунской свиты; (г) – подушечная пиллоу-лава.
Fig. 4. Photos of outcrops of TAC magmatic rocks. (a) – gabbro body; (б) – dolerite dike; (в) – contact of cherry chert and basalt of the 
Karamurun Fm.; (г)– pillow lava.

(а) (б)

(в) (г)

Кремни

Базальты

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 7

Geodynamics & Tectonophysics 2022 Volume 13 Issue 5Gurova A.V. et al.: Magmatic Rocks of the Tekturmass...

с преобладанием пепла, базальтовых и андезитовых 
туфов, туфопесчаников, полимиктовых и вулканомик-
товых песчаников (граувакк) [Antonyuk, 1971]. Поздне-
ордовикский (позднекарадокский – раннеашгильский) 
возраст свиты определен по радиоляриям и беззам-
ковым брахиоподам, а также конодонтам в кремнях 
[Novikova et al., 1991]. Базарбайская свита залегает в 
едином структурном плане с отложениями кузекской 
свиты и серпентинитовым меланжем и перекрывает-
ся силурийским флишем [Antonyuk, 1971, 1974; Yakub-
chuk et al., 1988] (см. рис. 2, 3). Мощность базарбайской 
свиты оценивается в 480–500 м.

Нуринская подзона протягивается в северо-во-
сточном направлении, она ограничена разломами, а ее 
ширина меняется от 20 км на западе до 70 км на во-
стоке (см. рис. 2). Она сложена мощными терригенным 
и флишоидным комплексами силура – нижнего дево-
на, включающими олистостромы с олистоплаками ба-
зальтов и кремней, линзы органогенных известняков, 
горизонты конгломератов, гравелитов, прослои туф-
фитов. Главными формациями являются верхнеордо-
викско-нижнесилурийские кремнистые осадки, силу-
рийско-нижнедевонские обломочные породы и сред-
неверхнедевонские вулканогенно-осадочные породы  

общей мощностью до 5000 м [Chetvertikova et al., 1966; 
Geological Map…, 1981; Decisions..., 1991]. Некоторые ис-
следователи считают, что Нуринская подзона нахо-
дится на месте зоны субдукции и представляет собой 
преддуговой прогиб, контролирующий расположен-
ный севернее девонский вулканоплутонический пояс 
[Yakubchuk, 1990]. В целом, среднепалеозойские крем-
нисто-обломочные толщи Нуринской зоны перекры-
вают более древние комплексы Тектурмасской и Ба-
зарбайской подзон [Degtyarev et al., 2021b]. В статье 
представлены данные по проанализированным маг-
матическим породам основного и среднего состава, 
отобранным из карамурунской свиты Тектурмасской 
подзоны и кузекской свиты Базарбайской подзоны (см. 
рис. 3; рис. 4).

3. ПЕТРОГРАФИЯ
Магматические ассоциации ТАК представлены вул-

каническими и субвулканическими породами: базальта-
ми, андезибазальтами, андезитами, долеритами и габбро 
(рис. 5). Преобладающая разновидность пород – ба-
зальты и андезибазальты с массивной и миндалекамен-
ной текстурой и афировой и порфировой микрострук-
турой (рис. 5, а), часто в виде пиллоу-лав в контакте  

Рис. 5. Фото шлифов магматических пород ТАК. (а) – афировый базальт; (б) – габбро; (в) – долерит; (г) – андезит.
Fig. 5. Photos of thin sections (crossed nicols) of TAC igneous rocks. (a) – aphyric basalt; (б) – gabbro; (в) – dolerite; (г) – andesite.
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с глубоководными осадками – ленточными кремнями 
и кремнистыми аргиллитами (см. рис. 4, а). В порфи-
ровых вулканитах присутствуют вкрапленники пла-
гиоклаза размером до 2.5 мм (5–25 % объема породы), 
оливина (обычно замещенного хлоритом) и клинопи-
роксена размером до 2 мм. Клинопироксен плеохрои-
рует от бесцветного до бледно-розового и часто обла-
дает параллельной отдельностью, что характерно для 
титан-авгита или титан-салита – типичных минералов 
щелочных базальтов [Safonova et al., 2016]. Структуры 
основной массы: интерсертальная, микролитовая, пи-
лотакситовая и пойкилоофитовая. Миндалины (до 25 % 
объема породы) имеют диаметр от 1 до 5 мм и запол-
нены кальцитом, эпидотом, кварцем и хлоритом.

Субвулканические разновидности – долериты и ми-
крогаббро (рис. 5, б, в) отмечаются в центральных ча-
стях лавовых потоков или больших «подушек» пил-
лоу-лав базальтов. Долериты имеют долеритовую, ми-
кродолеритовую и микроофитовую микроструктуру 
и массивную текстуру. Они состоят из плагиоклаза, 
клино-, иногда ортопироксена. Габброиды, имеющие 
микрогаббровую структуру и массивную текстуру, со-
стоят из клинопироксена и плагиоклаза, изредка при-
сутствуют ортопироксен и оливин. Более кислые раз-
новидности представлены андезитами с массивной 
текстурой и порфировой структурой (рис. 5, г). Вкрап-
ленниками (5–10 % объема породы) являются пла-
гиоклаз и хлоритизированный минерал, возможно пи-
роксен. Структура основной массы преимущественно 
гиалопилитовая.

Большая часть вулканических и субвулканических 
пород метаморфизована в условиях фации зеленых 
сланцев, вероятно в условиях гидротермального мета-
морфизма морского дна, а также в результате более 
поздних тектонических процессов, связанных с аккре-
цией и коллизией. Повсеместно наблюдаются процессы 
альбитизации и соссюритизации по плагиоклазу. Наи-
более распространенными вторичными минералами 
являются альбит, хлорит, кальцит, эпидот, пренит, ак-
тинолит, лейкоксен, рудные минералы и халцедон.

4. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ
Результаты исследования химического состава маг-

матических пород карамурунской и кузекской свит (см. 
рис. 3) показали, что среди них преобладают базальты 
и андезибазальты. На классификационной диаграмме 
TAS (рис. 6, а) большинство точек составов изучен-
ных пород попадают в поля базальтов, трахибазаль-
тов, базальтовых трахиандезитов и андезибазальтов. 
Несколько точек попадают в поля базанита, фонотеф-
рита, трахиандезита и андезита. На классификацион-
ной диаграмме SiO2 – Nb/Y, основанной на относительно 
немобильных элементах, большинство пород относит-
ся к субщелочным базальтам (рис. 6, б). Для магма-
тических пород ТАК характерны широкие вариации 
значений Mg#(26.0–80.1) при разбросе концентраций 
MgO от 2.2 до 13.4 мас. %. Содержания SiO2 варьиру-
ются от 42.6 до 56.6 мас. % (табл. 1), TiO2 – от 0.35 до  

2.85 мас. %, CaО – от 2.3 до 15.1 мас. % и Al2O3 – от 11.5 
до 18.3 мас. %. На диаграмме SiO2 – FeO*/MgO (рис. 6, 
в) точки составов пород соответствуют и толеитовой, 
и известково-щелочной серии. На треугольной диа-
грамме Дженсена [Jensen, 1976] подавляющее боль-
шинство образцов попадает в поле высокожелезистых 
толеитов, толеитовых базальтов и толеитовых анде-
зитов (рис. 6, г), но часть составов соответствует из-
вестково-щелочным базальтам и андезитам. Базальты 
и андезибазальты можно разделить на три группы по 
содержанию TiO2: высоко-Ti (TiO2>1.9 мас. %), средне-Ti 
(TiO2=0.9–1.8 мас. %) и низкo-Ti (TiO2<0.9 мас. %). Отдель-
ную группу составляют андезиты (рис. 6, а, б; рис. 7, а; 
табл. 1).

Большинство высоко- и средне-Ti образцов харак-
теризуется низкими до средних содержаниями MgO 
(4.1–9.4 мас. %). Для низко-Ti разностей отмечается бо-
лее широкий разброс (MgO=2.9–13.4 мас. %) (табл. 1). 
На бинарных диаграммах SiO2, TiO2 и CaO по отношению 
к MgO точки составов пород четких трендов не образу-
ют (рис. 7, а, б, в). На графиках MgO – редкие элементы 
(рис. 7, г, д, е) четко выделяются три группы, соответ-
ствующие средне-Ti и низко-Ti базальтам и щелочным 
андезитам. Для щелочных андезитов концентрации 
Th, Y, Zr значительно выше, а для низко-Ti образцов ха-
рактерны самые низкие концентрации несовместимых 
элементов (табл. 2).

На спектрах редкоземельных элементов (РЗЭ), нор-
мированных на хондрит, образцы низко-Ti группы обо-
гащены легкими РЗЭ (La/YbN=1.7–2.2), умеренно диф-
ференцированы в области тяжелых РЗЭ (Gd/YbN=1.2–
1.3) и характеризуются высокими отношениями Zr/Nb 
(20–36) (рис. 8, а). На мультиэлементных диаграммах, 
нормированных по примитивной мантии, отмечает-
ся отрицательная аномалия по Nb (Nb/ThN=0.2–0.4, 
Nb/LaN=0.2–0.4) (рис. 8, б), что присуще породам над-
субдукционного происхождения [Pearce, 1982; Briqueu 
et al., 1984; Safonova et al., 2017]. Спектры РЗЭ средне-Ti 
образцов плоские и дифференцированы в области тя-
желых РЗЭ (La/YbN=0.3–0.7, Gd/YbN=1), а отношения 
Zr/Nb заметно ниже (10–22), чем у низко-Ti образцов. 
На мультикомпонентных диаграммах для средне-Ti об-
разцов фиксируются максимумы Nb по отношению к 
Th (Nb/ThN=3.6–2.1), но не к La (Nb/LaN=1.0–1.7) (рис. 8, 
а, б), что свойственно базальтам океанических хреб-
тов (N-MORB) [Sun, McDonough, 1989].

Высоко-Ti породы наиболее обогащены редкими 
элементами и представлены щелочными андезита-
ми (рис. 8, а, б; табл. 2). Их спектры РЗЭ обогащены в 
области легких компонентов и дифференцированы в 
области тяжелых (La/YbN=6.8–10.9, Gd/YbN=1.6–2.3) 
(рис. 8, а) при заметно более низких отношениях Zr/Nb 
(5.7–5.9). На мультикомпонентных спектрах для ще-
лочных андезитов фиксируется отрицательная ано-
малия по Ti (Ti/Ti*=0.2–0.3) и положительная по Nb 
(Nb/ThN=1.3–1.4, Nb/LaN=1.4–1.3) (рис. 8, б). Сильно обо-
гащенные легкими коммпонентами спектры редко-
земельных элементов, наличие максимума по Nb на  
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Рис. 6. Классификационные диаграммы для магматических пород ТАК.
(а) – диаграмма TAS (Na2O+K2O) – SiO2 [Le Maitre, 2002]; (б) – диаграмма Nb/Y – SiO2 [Winchester, Floyd, 1977]; (в) – график SiO2 
– FeO*/MgO для разделения составов на толеитовую и известково-щелочную серии; (г) – диаграмма Al2O3 – FeO*+TiO2 – MgO 
[Jensen, 1976]; толеитовая серия: ТБ – базальт; ТА – андезит, TД – дацит, TР – риолит; известково-щелочная серия: Б – базальт, 
A – андезит, Д – дацит, Р – риолит.
Fig. 6. Classification diagrams for igneous rocks of the TAC.
(a) – TAS diagram (Na2O+K2O) – SiO2 [Le Maitre, 2002]; (б) – Nb/Y – SiO2 diagram [Winchester, Floyd, 1977]; (в) – SiO2 – FeO*/MgO plot for 
separating compositions into tholeiitic and calc-alkaline series; (г) – Al2O3 – FeO*+TiO2 – MgO triangle diagram [Jensen, 1976]; tholeiitic 
series: ТБ – basalt; TA – andesite, TД – dacite, TР – rhyolite; calc-alkaline series: Б – basalt, A – andesite, Д – dacite, Р – rhyolite.

мультиэлементных диаграммах и низкие отношения 
Zr/Nb характерны для внутриплитных океанических 
базальтов (OIB), но не аномалия по Ti, которая отмеча-
ется только для андезитов. Такие специфические ан-
дезиты образуются, так же как и OIB, во внутриплит-
ных океанических обстановках, например на островах 
Тристан-да-Кунья [An et al., 2016; Weit at al., 2017; Sun, 
McDonough, 1989].

На дискриминационной диаграмме Муллена [Mullen, 
1983] точки составов пород низко-Ti группы попада-
ют в поля островодужных толеитов и известково-ще-
лочных базальтов (рис. 9, а), а на диаграмме Мешеде  

[Meschede, 1986] – в поле базальтов срединно-океани-
ческих хребтов (рис. 9, б). Точки составов средне-Ti об-
разцов на обеих диаграммах попадают в поле базаль-
тов срединно-океанических хребтов, но на диаграмме 
Муллена несколько точек соответствуют островодуж-
ным толеитам (рис. 9, а, б). На диаграмме Мешеде со-
ставы высоко-Ti андезитов попадают в поле внутри-
плитных базальтов (рис. 9, б). И хотя океанические 
острова сложены в основном базальтами, как упоми-
налось уже выше, в их составе также встречаются ще-
лочные андезибазальты и андезиты [An et al., 2016; 
Weit at al., 2017].
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Таблица 1. Состав породообразующих окислов магматических пород из представительных образцов ТАК
Table 1. Concentrations of major oxides in TAC igneous rocks (selectively)

Примечание. 1–2 – высоко-Ti базальты; 3 – средне-Ti базальт; 4–15 – низко-Ti базальты и андезибазальты; 16–17 – щелочные андезиты. * – все 
железо дано в виде Fe2O3.
Note. 1–2 – high-Ti basalts; 3 – medium-Ti basalt; 4–15 – low-Ti basalts and andesibasalts; 16–17 – alkaline andesites. * – all iron is given as Fe2O3.

№ Образец SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3
* MgO CaO MnO Na2O K2O P2O5 ППП Сумма

1 540/2 50.9 2.4 15.29 11.11 4.57 5.32 0.16 4.53 2.32 0.54 1.14 98.28

2 К-14 51.96 2 17.16 10.55 4.06 4 0.01 4.9 1.52 0.11 2.21 98.48

3 TK-21 42.62 1.72 11.53 16.73 9.38 14.69 0.23 1.23 0.07 0.03 1.88 100.11

4 TK-22 47.35 1.09 18.31 9.58 5.73 10.81 0.14 3.01 1.02 0.07 2.93 100.04

5 К-84а 49.32 1.05 15.13 7.9 6.03 10.09 0.11 5.2 0.2 0.08 3.55 98.66

6 Zg6 48.28 1.05 16.55 5.28 5.54 9.71 0.2 4.9 0.74 0.09 5.46 97.80

7 К-84 49.7 1 15.76 10.28 6.07 10.93 0.1 4.8 0.2 0.1 1.12 100.06

8 TK-19 49.99 0.88 14.53 13.11 6.87 9.12 0.19 2.61 0.76 0.08 1.98 100.12

9 750/4 51.74 0.76 15.09 8.28 6.86 10.1 0.14 2.2 2.33 0.38 2.45 100.33

10 768 53.42 0.76 18.02 6.77 6.42 4.2 0.14 4.3 2.52 0.19 3.3 100.04

11 Zg2 46.51 0.72 16.11 7.41 4.84 10.96 0.19 3.7 0.9 0.27 5.92 97.53

12 TK-15 52.96 0.57 12.83 11.24 6.39 10.08 0.17 3.69 0.13 0.07 1.96 100.09

13 Sb5 54.01 0.5 17.13 3.45 4.32 5.99 0.11 4 3.5 0.29 4.94 98.24

14 TK-16 44.22 0.49 11.8 10.77 13.44 15.05 0.15 0.47 0.05 0.05 3.68 100.17

15 Zg1 53.8 0.35 15.99 6.19 2.91 8.7 0.08 6.8 0.14 0.14 3.93 99.03

16 TK-8 56.6 1.48 16.58 9.79 2.16 2.34 0.18 5.77 2.99 0.68 1.52 100.09

17 TK-7 56.53 1.12 14.32 12.84 2.26 3.67 0.51 4.44 1.03 0.35 3.08 100.15

Рис. 7. Содержание породообразующих и редких элементов по отношению к MgO для магматических пород ТАК.
Fig. 7. MgO versus major oxides and trace elements of TAC igneous rocks.
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Таблица 2. Редкоэлементный состав магматических пород ТАК
Table 2. Concentrations of trace elements in TAC igneous rocks

Примечание. 1–2 – средне-Ti базальты и андезибазальты; 3–5 – низко-Ti базальты; 6–7 – щелочные андезиты.
Note. 1–2 –medium-Ti basalts and andesibasalts; 3–5 – low-Ti basalts; 6–7 – alkaline andesites.

№ 1 2 3 4 5 6 7
Образец TK-21 TK-22 TK-19 TK-15 TK-16 TK-8 TK-7
Rb 0.40 17.80 10.70 0.89 0.47 30.00 15.90

Sr 48.00 271.00 350.00 339.00 38.00 333.00 320.00

Ba 11.60 68.00 143.00 51.00 9.70 908.00 506.00

Cs 0.10 0.25 0.57 0.16 0.30 0.34 0.25

Y 34.00 23.00 15.60 13.80 10.7 44.00 81.00

Zr 39.00 59.00 44.00 33.00 28.00 462.00 619.00

Nb 4.70 2.60 2.20 0.91 1.34 80.00 104.00

La 1.80 2.30 5.00 3.20 3.10 57.00 70.00

Ce 6.70 7.10 11.20 8.00 7.10 127.00 149.00

Pr 1.20 1.20 1.53 1.23 0.97 14.30 18.00

Nd 7.40 6.70 7.20 5.50 4.80 56.00 71.00

Sm 3.00 2.40 2.10 1.64 1.27 11.60 15.40

Eu 1.06 0.90 0.80 0.70 0.39 3.40 5.10

Gd 4.30 3.20 2.40 1.88 1.56 10.30 14.40

Tb 0.82 0.59 0.40 0.35 0.25 1.65 2.40

Dy 6.00 4.10 2.60 2.30 1.82 9.30 14.70

Ho 1.27 0.86 0.54 0.47 0.38 1.66 2.80

Er 3.70 2.50 1.63 1.42 1.16 4.40 7.60

Tm 0.55 0.37 0.24 0.22 0.17 0.59 1.21

Yb 3.60 2.40 1.60 1.32 1.03 3.70 7.40

Lu 0.52 0.35 0.24 0.19 0.15 0.51 1.04

Hf 1.29 1.62 1.05 0.91 0.81 10.00 13.50

Ta 0.26 0.18 0.07 0.11 0.07 4.90 6.00

Th 0.00 0.14 0.60 0.46 0.47 7.30 8.40

U 0.04 0.07 0.28 0.25 0.20 1.12 2.40

Рис. 8. Нормированные по хондриту кривые распределения редкоземельных элементов (а) и нормированные по примитивной 
мантии мультикомпонентные диаграммы (б) для магматических пород ТАК. Данные для хондрита и примитивной мантии 
взяты из [Sun, McDonough, 1989]. Символы как на рис. 6.
Fig. 8. Chondrite-normalized rare-earth element patterns (а) and primitive mantle-normalized multi-component trace element patterns 
(б) of TAC igneous rocks. Normalization values are given after [Sun, McDonough, 1989]. Symbols are the same as in Fig. 6.
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Рис. 9. Тектонические дискриминационные диаграммы.
(а) – диаграмма MnO – TiO2 – P2O5 [Mullen, 1983]; (б) – диаграмма Zr/4 – 2Nb – Y [Meschede, 1986]; WPA – внутриплитные ще-
лочные базальты, WPB – внутриплитные базальты, WPT+IAB – внутриплитные толеиты и островодужные базальты, Bon – 
бониниты, OIT – толеиты океанических островов/симаунтов, OIA – щелочные базальты океанических островов, IAT – остро-
водужные толеиты, САВ – известково-щелочные базальты, MORB – базальты срединно-океанических хребтов.
Fig. 9. Tectonic diagrams of TAC igneous rocks.
(а) – MnO – TiO2 – P2O5 [Mullen, 1983]; (б) – Zr/4 – 2Nb – Y [Meschede, 1986]. WPA – intraplate alkaline basalts, WPB – intraplate ba-
salts, WPT+IAB – intraplate tholeiites and island-arc basalts, Bon – boninites, OIT – oceanic island/seamount tholeiites, OIA – oceanic 
island alkaline basalts, IAT – island-arc tholeiites, CAB – calc-alkaline basalts, MORB – mid-ocean ridge basalts.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Геологическое и структурное положение (см. рис. 2, 

3) и химический состав магматических пород ТАК сви-
детельствуют об их формировании в различных текто-
нических обстановках: в срединно-океаническом хреб-
те, во внутриплитном океаническом поднятии (остров, 
симаунт, плато) и внутриокеанической или континен-
тальной дуге. Совместное присутствие вулканических 
пород, образованных в различных геодинамических 
обстановках, как составе ТАК, т.е. в ассоциации с глубо-
ководными океаническими осадками (пелагическими, 
гемипелагическими и глубоководного желоба), так и в 
серпентинитовом меланже затрудняет отнесение той 
или иной группы пород к конкретной свите или ком-
плексу. На геологической карте чаще всего они показа-
ны отдельными телами (см. рис. 2) или офиолитовы-
ми комплексами [Degtyarev et al., 2021b]. Но де-факто 
многие средне-Ti и низко-Ti базальты находятся в пря-
мом контакте (см. рис. 4, в) или в ассоциации с пела-
гическими осадками, т.е. образованы (излились) в глу-
боком океане и поэтому могут рассматриваться как 
элементы стратиграфии океанической плиты [Isozaki 
et al., 1990; Wakita, 2012; Safonova et al., 2016] и быть от-
несены к той или иной свите (см. рис. 3). Следователь-
но, стратиграфические подразделения в этом регионе 
нуждаются в ревизии. Часть подразделений региона 
уже была пересмотрена на основе новых микропалеон-
тологических и геохронологических данных [Degtya-
rev et al., 2017, 2021b], но это пока не нашло отраже-
ния на официальных геологических картах. Пересмотр  

геологических подразделений необходим и для более  
надежного поиска и разведки полезных ископаемых.

В Тектурмасской зоне выходы на поверхность магма-
тических пород океанического происхождения (MORB, 
OIB) часто совмещены в пространстве с таковыми над-
субдукционного происхождения (см. рис. 2). Но в со-
временных дугах между аккретированными толщами 
океанической коры и одновозрастной магматической 
дугой находятся более древние аккреционные ком-
плексы [Safonova, 2017], что в регионе исследований 
пока не зафиксировано. Следовательно, можно предпо-
ложить, что в ордовике и/или ранее были широко про-
явлены процессы тектонической эрозии, в результате 
которых одновозрастные породы аккреционной при-
змы и островной дуги были совмещены в простран-
стве [Safonova, Khanchuk, 2021]. Для решения всех этих 
вопросов нужны детальные геохронологические и изо-
топно-геохимические исследования.

Таким образом, Тектурмасский аккреционный ком-
плекс и серпентинитовый меланж являются составны-
ми частями складчатого пояса тихоокеанского типа, 
образовавшегося при субдукции ордовикской океани-
ческой плиты. Стратиграфически, литологически, гео-
хронологически и тектонически Тектурмасский пояс 
схож с Итмурундинским поясом в Северном Прибал-
хашье (см. рис. 1) [Stepanets, 2016; Safonova et al., 2019, 
2020; Degtyarev et al., 2021a]. Оба пояса включают од-
новозрастные аккреционные комплексы, в том чис-
ле осадочные и магматические породы разного проис-
хождения.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Тектурмасский аккреционный комплекс и связан-

ный с ним офиолитовый пояс являются частями склад-
чатого пояса тихоокеанского типа позднекембрийско- 
ордовикского возраста, образованного на активной 
окраине Палеоазиатского океана. Вся структура пред-
ставляет собой мозаику из фрагментов океанической 
коры, островных дуг, задуговых и преддуговых бассей-
нов, совмещенных в пространстве процессами аккре-
ции и последующей коллизии. Магматические породы 
ТАК представлены преимущественно толеитовыми и 
субщелочными вулканитами и габброидами. По со-
держанию TiO2 базальты и андезибазальты можно раз-
делить на три группы: высоко-Ti, средне-Ti и низкo-Ti. 
Образцы из низко-Ti группы характеризуются обога-
щением легкими РЗЭ, высокими отношениями Zr/Nb и 
наличием на мультиэлементных диаграммах отрица-
тельной аномалии по Nb. Средне-Ti образцы имеют 
плоские спектры РЗЭ, средние отношения Zr/Nb и мак-
симумы Nb по отношению к Th, но не к La. Для щелоч-
ных андезитов характерно обогащение легкими РЗЭ, 
дифференцированные тяжелые РЗЭ, низкие отноше-
ния Zr/Nb, отрицательная аномалия по Ti и положи-
тельная по Nb на мультикомпонентных спектрах. Гео-
логическая позиция и геохимические характеристики 
магматических пород ТАК предполагают образование 
cредне-Ti базальтов в обстановке срединно-океаниче-
ского хребта, высоко-Ti и щелочных андезитов – в об-
становке океанического острова/симаунта, а низко-Ti 
вулканитов – в надсубдукционной обстановке.
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