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А.А. Перфилова1,2, И.Ю. Сафонова1,2

Реконструкция возраста и состава магматических дуг  
по данным изучения граувакковых песчаников  

из аккреционных комплексов  
Центрального и Восточного Казахстана

В пределах Казахстана принято выделять структуры палеозоид, пред-
ставленных вулкано-плутоническими поясами, включающими острово-
дужные и окраинно-континентальные комплексы, офиолиты и террейны 
иного генезиса [1, 2]. Главные тектонические единицы палеозоид Ка-
захстана были сформированы в позднем палеозое в процессе закрытия 
Палеоазиатского океана (ПАО) в результате взаимодействия Восточ-
но-Европейского и Сибирского кратонов и молодого Казахстанского 
континента [3–5]. Джунгаро-Балхашская складчатая система (ДБСС), 
в состав которой входят структуры Центрального Казахстана, была об-
разована в ходе эволюции Джунгарской ветви ПАО и включает в себя 
Тектурмасскую и Итмурундинскую зоны [2]. В Восточном Казахстане 
находится герцинская Иртыш-Зайсанская складчатая система (ИЗСС), об-
разованная в ходе эволюции Обь-Зайсанской ветви ПАО и включающая 
аккреционные и надсубдукционные комплексы Жарминской и Чарской  
зон [6].

Нами были изучены терригенные породы, отобранные из ордовик-
раннесилурийских свит и толщ Итмурундинской и Тектурмасской зон 
Центрального Казахстана и девон-карбоновых стратиграфических под-
разделений Жарминской и Чарской зон Восточного Казахстана (рису- 
нок).

 Эти породы представляют собой плохо сортированные, мелко-средне-
зернистые, серые и зеленовато-серые песчаники, находящиеся в ассо-
циации с кремнями, кремнистыми аргиллитами и алевролитами, реже 
с вулканическими породами. Песчаники состоят преимущественно из 
обломков вулканических и осадочных пород (25–50%) и полевых шпа-
тов (20–40%), соответствуя грауваккам, полевошпат-кварцевым и кварц-
полевошпатовым грауваккам по классификации [7]. 

По результатам U-Pb датирования более 750 зерен детритовых цир-
конов с конкордантностью в пределах ±10% для всех четырех регионов 
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Рис. 1. Тектоническая схема расположения структур Центрального и Вос-
точного Казахстана по [2, 8] с изменениями.

Цифры в кружках: 1 – Тектурмасская зона, 2 – Нуринская зона, 3 – Успенская 
зона, 4 – Жаман-Сарысуйский синклинорий, 5 – Агадырская зона, 6 – Бал-
хашская зона, 7 – Итмурундинская зона, 8 – Чингизская палеостроводужная 

система, 9 – Бощекульская палеоостроводужная система

исследования были определены основные периоды магматизма и ниж-
ние границы осадконакопления. Унимодальный характер распределения 
U-Pb возрастов цирконов получен для песчаников Итмурундинской зоны 
с главными пиками на 467 и 456 млн лет (средний–поздний ордовик), Тек-
турмасской зоны – 450 и 510 млн лет (средний кембрий и средний ордо-
вик), Жарминской зоны – 340 и 327 млн лет (карбон), Чарской зоны – 340 
и 345 млн лет (карбон). Полимодальное распределение U-Pb возрастов 
получено для части образцов Итмурундинской зоны с главными пиками 
на 461 и 462 млн лет и более древними возрастными пиками в интервале 
от кембрия до архея. Нижние границы осадконакопления определены 
на уровне 427±4, 433±6, 439±6 и 459±2 млн лет для Итмурундинской 
зоны, что соответствует раннему и позднему силуру, а также поздне-
му ордовику. Для Тектурмасской зоны нижние границы соответствуют 
437±3 и 440±3 млн лет (ранний силур), для Жарминской зоны – 312±3 и 
319±3 млн лет (поздний карбон), для Чарской зоны – 310±1, 321±5, 322±2 
и 333±5 млн лет (карбон).

Граувакковые песчаники из всех четырех регионов исследования име-
ют схожие геохимические характеристики. Содержание породообразую-
щих оксидов варьирует в широких диапазонах: SiO2 = 50.1–69.8, TiO2 = 
0.5–1.3, Al2O3 = 8.8–20.7, Fe2O3 = 3.0–13.4, MgO = 1.0–6.5, Na2O = 2.5–7.5, 
K2O = 0.1–3.9 мас.%. На классификационной диаграмме [9] точки со-
ставов исследуемых пород расположены в поле граувакк. Индекс CIA 
находится в интервале от 41 до 58, что предполагает низкую степень 
выветривания пород в источнике сноса. Индекс ICV варьирует от 1.9 до 
3.1 и указывает на незрелый характер осадков. Для песчаников наблю-
даются отрицательные тренды на бинарных диаграммах по TiO2, Al2O3, 
MgO, Fe2O3 относительно SiO2, что характерно для надсубдукционных 
магматических пород. Повышенные содержания некоторых петрохими-
ческих модулей, а именно железистого (ЖМ) = 0.58–1.62, титанового 
(ТМ) = 0.03–0.09, фемического (ФМ) = 0.11–1.87, предполагают наличие 
в области сноса вулканических пород основного–среднего состава. Пес-
чаники характеризуются обогащением легкими лантаноидами (La/YbN = 
2.4–11.8) и фракционированным распределением тяжелых РЗЭ (Gd/YbN = 
1.1–2.1). Распределение редких элементов фиксирует минимумы по Ta 
и Nb (Nb/Lapm = 0.22–0.56, Nb/Thpm = 0.12–0.28). Все изученные песча-
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ники отличаются более низкими содержаниями редких элементов от-
носительно PAAS, но характеризуются схожим характером их распреде- 
ления. 

Исходные изотопные отношения были рассчитаны для поздне-средне-
ордовикского и карбонового возраста на основе биостратиграфических 
данных по микрофауне и U-Pb возрастов. Для изученных песчаников ха-
рактерны преимущественно положительные значения εNd(t) в интервале 
от +0.4 до +6.9 с модельными возрастами TDM2 от 1135 до 527 млн лет. Для 
ряда образцов Итмурундинской и Тектурмасской зоны получены отрица-
тельные значения εNd(t) от −7.5 до −2.2 с модельными возрастами TDM2 
от 1835 до 1388 млн лет. Изотопный анализ Lu-Hf в цирконах Итмурун-
динской зоны имеет широкий разброс значений εHf(t) от −24.5 до +17.5 
с модельными возрастами Tc

HfDM от 3055 до 511 млн лет. Для образцов 
Жарминской и Чарской зон получены исключительно положительные 
величины εHf(t) в интервале от +0.2 до +18.5 с модельными возрастами 
Tc

HfDM от 1350 до 457 млн лет.
На дискриминантной диаграмме Zr/Sc–Th/Sc [10], отражающей со-

став пород в питающей провинции, точки составов песчаников всех рас-
сматриваемых зон расположены преимущественно в поле базальтов и 
андезитов, с небольшим трендом в сторону более кислых разностей. На 
треугольной диаграмме La–Th–Sc [10] большинство точек составов пес-
чаников попадают в область внутриокеанической островной дуги. Часть 
точек относится к континентальной дуге.

Изученные песчаники Итмурундинской, Тектурмасской, Жарминской 
и Чарской зон по петрографическому и геохимическому составу относятся 
к грауваккам. Концентрации породообразующих оксидов и редких эле-
ментов указывают на присутствие в области сноса магматических пород 
надсубдукционного происхождения основного–среднего состава. Уни-
модальный характер распределения U-Pb возрастов детритовых предпо-
лагает образование песчаников за счет разрушения внутриокеанических 
островных дуг. 

Песчаники Итмурундинской и Тектурмасской зон образовались в ре-
зультате разрушения магматических дуг кембро-ордовикского возраста, 
а их накопление происходило не ранее, чем в позднем ордовике и раннем 
силуре. Песчаники Жарминской и Чарской зон образованы при эрозии 
магматических дуг девон-карбонового возраста, при этом их осадкона-
копление началось не раньше, чем в раннем и позднем карбоне соот-
ветственно. Накопление песчаников происходило в обстановках пред-
дугового бассейна и/или глубоководного желоба и, в меньшей степени, в 
условиях задугового бассейна.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект 
№ 21-77-20022).

Alexandra
Подсвеченный
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