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Характерной чертой Центрально-Азиатского 
орогенного пояса является широкое распростра-
нение вулканических и плутонических комплек-
сов, формировавшихся в пределах островодуж-
ных систем с различным типом фундамента [1, 2].  
В западной части пояса, к которой относятся 
складчатые сооружения Казахстана, Тянь-Шаня 
и Джунгарии, кембрийские и ордовикские вул-
каногенно-осадочные и плутонические острово-
дужные комплексы наиболее полно представле-
ны в Бощекуль-Чингизской складчатой области, 
в состав которой входят Селетинский, Боще-
кульский, Чингиз-Тарбагатайский районы Се-
верного и Восточного Казахстана (рис. 1). Фор-
мирование этих образований связано с эволю-
цией крупной энсиматической островодужной 
системы [3]. Её меланократовый фундамент об-
нажён в Бощекульском районе Северного Казах-
стана, где представлен фрагментами габбрового 
и дайкового комплексов офиолитового разреза, 
с которыми связаны базальт-риолитовая вулка-
ническая серия и достаточно крупные плутоны 

тоналитов и плагиогранитов [4]. U–Pb-оценки 
возраста кристаллизации, полученные для тона-
литов и плагиогранитов, соответствуют первой 
половине раннего кембрия (520–525 млн лет) [3]. 

Формирование дифференцированных оса-
дочно-вулканогенных толщ и связанных с ними 
гранитоидов в Бощекульском районе начина-
ется со второй половины раннего кембрия (бо-
томский век) и продолжается до конца ордо-
вика [4, 5]. В Чингиз-Тарбагатайском районе 
Восточного Казахстана наиболее древние вул-
каногенные и вулканогенно-осадочные толщи 
имеют раннеамгинский возраст, установлен-
ный по находкам трилобитов в прослоях из-
вестняков среди эффузивов и туфогенных по-
род [6–8]. Фаунистически охарактеризованные 
среднекембрийские комплексы развиты на от-
носительно небольших участках, в то же вре-
мя на больших площадях амгинскими счита-
ются немые, часто слабо метаморфизованные, 
вулканогенные и вулканогенно-осадочные тол-
щи, прорванные небольшими массивами гра-
нитоидов, объединяемые в кан-чингизский 
комплекс [9]. Гранитоиды этого комплекса об-
разуют пояс северо-западного простирания 
протяжённостью почти 200 км, в котором наи-
более крупными являются Кан-Чингизский, 
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В Чингиз-Тарбагатайском районе Восточного Казахстана впервые датированы древнейшие гра-
нитоиды кан-чингизского комплекса, в строении которого участвуют кварцевые диориты, гра-
нодиориты, плагиограниты и граниты. Проведено U–Pb (ID-TIMS и SIMS)-геохронологическое 
изучение гранитов и плагиогранитов, для которых получены оценки возраста 509±2 и 512±3 млн 
лет, примерно соответствующие границе раннего и среднего кембрия. Полученные данные по-
зволяют считать возраст вулканогенно-осадочных толщ, вмещающих гранитоиды, раннекем-
брийским. Особенности состава гранитоидов кан-чингизского комплекса свидетельствуют об их 
формировании в пределах энсиматической островной дуги.

Поступило 29.12.2023 г.
После доработки 10.01.2024 г.

Принято к публикации 18.01.2024 г.

© 2024 г.    Академик РАН К. Е. Дегтярев1,*, М. В. Лучицкая1, А. А. Третьяков1, 
Е. Б. Сальникова2, Ю. В. Плоткина2

ДРЕВНЕЙШИЕ ОСТРОВОДУЖНЫЕ ГРАНИТОИДЫ  
ЧИНГИЗ-ТАРБАГАТАЙСКОГО РАЙОНА (ВОСТОЧНЫЙ КАЗАХСТАН): 

ОБОСНОВАНИЕ ВОЗРАСТА И ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА

УДК 552.08:551.733.1(574.3)

ГЕОЛОГИЯ

1Геологический институт Российской Академии наук, 
Москва, Россия
2Институт геологии и геохронологии докембрия Российской 
Академии наук, Санкт-Петербург, Россия
*E-mail: degtkir@mail.ru



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 516     № 1      2024

320	 ДЕГТЯРЕВ и др.

Кольдененский, Мукурский, Усть-Карасуйский 
массивы (рис. 2 а, 3). Верхний возрастной предел 
формирования пород кан-чингизского комплек-
са устанавливается по несогласному залеганию 
на гранитах Кольдененского массива конгло-
мератов, гравелитов, песчаников и известняков 

с трилобитами и беззамковыми брахиоподами 
верхов майского яруса среднего кембрия [6, 10]. 

Задачей наших исследований являлось уста-
новление времени становления гранитоидов 
кан-чингизского комплекса и, соответствен-
но, верхнего возрастного предела вмещающих 
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Рис. 1. Схема тектонического районирования палеозоид Казахстана и Северного Тянь-Шаня. 1–5 – складча-
тые области: 1 – Бощекуль-Чингизская, 2 – Кокчетав-Северотяньшаньская; 3, 4 – Ишим-Срединнотяньшанская: 
3 – докембрийские метаморфические комплексы, 4 – эдиакарско-нижнепалеозойские терригенные и кремни-
сто-терригенные толщи, 5 – Джунгаро-Балхашская (Д-Б) и Иртыш-Зайсанская (И-З); 6 – верхнедевонско-перм-
ские наложенные впадины; 7, 8 – вулкано-плутонические пояса: 7 – позднепалеозойский Балхаш-Илийский, 8 – 
девонский Казахстанский; 9 – границы складчатых областей, 10 – наиболее крупные позднепалеозойско-ранне-
мезозойские сдвиги. Районы Бощекуль-Чингизской складчатой области: С – Селетинский, Б – Бощекульский, 
Ч-Т – Чингиз-Тарбагатайский.
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Рис. 2. (а) Схема геологического строение центральной части Чингиз-Тарбагатайского района (Восточный Ка-
захстан). 1 – кайнозойские отложения; 2 – верхнедевонские и нижнекаменноугольные терригенно-карбонатные 
толщи; 3 – средне-верхнеордовикские терригенные и вулканогенные толщи; 4 – верхнекембрийские и нижне-сред-
неордовикские вулканогенные и кремнисто-терригенные толщи; 5 – среднекембрийско-среднеордовикские тер-
ригенно-карбонатно-кремнистые толщи; 6 – нижне-среднекембрийские эффузивы и туфы основного, среднего и 
кислого состава; 7–10 – гранитоидные комплексы: 7 – сарышокинский ранней перми, 8 – четский позднего силу-
ра, 9 – чаганский раннего–среднего ордовика, 10 – кан-чингизский раннего–среднего кембрия; 11 – разрывные 
нарушения: а – тектонические покровы, б – прочие. (б) Схема геологического строения Кольдененского массива и 
его обрамления. Составлена с использованием материалов М.А. Оренбургского. 1–3 – средний кембрий – средний 
ордовик. Кольдененская толща: 1 – песчано-алевролитовая пачка, 2 – кремнистая пачка, 3 – терригенно-карбо-
натная пачка; 4 – средний кембрий, амгинский ярус; туфы и лавы среднего и основного состава с линзами извест-
няков; 5 – нижний кембрий; эффузивы и туфы основного, среднего и кислого состава; 6, 7 – ранний–средний 
кембрий. Кан-Чингизский комплекс: 6 – плагиограниты и граниты, 7 – гранодиориты; 8 – разрывные нарушения; 
9 – местонахождения остатков: а – трилобитов, б – конодонтов, в – беззамковых брахиопод, г – граптолитов; 10 – 
место отбора пробы для геохронологических исследований и её номер.

78°30ʹ

49°10ʹ 49°10ʹ

49°00ʹ

49
°2

5ʹ

49°25ʹ

49°00ʹ

79°00ʹ

48°50ʹ 48°50ʹ

48°40ʹ
48°40ʹ

79°00ʹ

79°30ʹ

79°30ʹ

79°05ʹ

79°05ʹ

79°15ʹ

78°30ʹ

С

С

1 2 3 4 5

1 2 3 4

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10TS-10132

а
б 11

8 км

1 км

(а)

(б)

TS-10132



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 516     № 1      2024

322	 ДЕГТЯРЕВ и др.

вулканогенно-осадочных толщ, а также изуче-
ние особенностей состава гранитоидов, свиде-
тельствующих об обстановке их формирования. 

Наиболее крупный Кан-Чингизский мас-
сив, расположен в осевой части одноимённо-
го хребта на северо-западе Чингиз-Тарбагатай-
ского района, имеет линзовидные очертания и 
протягивается в северо-западном направлении 
почти на 10 км при ширине около 3 км. Боль-
шая часть массива сложена кварцевыми диори-
тами и гранодиоритами, небольшие площади 
в его юго-восточной и северо-западной частях 

занимают плагиограниты, реже граниты. Грани-
тоиды прорывают рассланцованные вулканиты 
основного и средне-основного состава, условно 
относимые к среднему кембрию, с северо-восто-
ка и юго-запада массив ограничен разрывными 
нарушениями. 

Кольдененский массив находится в 60 км 
юго-восточнее Кан-Чингизского массива в цен-
тральной части хребта Чингизтау и протягивает-
ся в северо-западном направлении на 10 км при 
ширине до 1.5 км. Массив имеет силлообразную 
форму и смят в складки вместе с вмещающими и 
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Рис. 3. Схема геологического строения Усть-Карасуйского массива и его обрамления. Составлена с использова-
нием материалов Н.А. Клепикова. 1 – кайнозойские отложения; 2 – верхнедевонские и нижнекаменноугольные 
известняки; 3 – нижний силур. Доненжальская свита: песчаники, алевролиты, известняки, эффузивы основного и 
кислого состава; 4–6 – нижний кембрий. Аягузская серия: 4 – риолиты, риодациты, дациты, их туфы и туфопеча-
ники, 5 – кремни серые, 6 – базальты и трахибазальты; 7, 8 – ранний–средний кембрий; кан-чингизский комплекс: 
7 – плагиограниты, 8 – гранодиориты, диориты и габбро-диориты; 9 – место отбора пробы для геохронологических 
исследований и её номер. УК – Усть-Карасуйский массив.
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Рис. 4. Микрофотографии кристаллов циркона, выполненные с помощью сканирующего электронного микроско-
па “TESCAN” VEGA3, в режимах вторичных электронов (I–IV) и катодолюминесценции (V–VIII) (а) и диаграмма 
с конкордией (б) для гранитов Кольдененского массива (проба TS-10132). Номера точек на диаграмме соответству-
ют порядковым номерам в табл. 1
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перекрывающими стратифицированными ком-
плексами. В строении этого массива участвуют 
только плагиограниты и граниты, а гранодио-
ритами сложены небольшие самостоятельные 
тела. Граниты прорывают вулканиты основно-
го, среднего и кислого состава, лишённые ор-
ганических остатков, вулканогенно-осадочные 
толщи с трилобитами верхов амгинского яру-
са слагают небольшие блоки к северо-востоку 
от массива (рис. 2 б). Граниты Кольдененского 
массива с несогласием перекрываются мощной 
карбонатно-кремнисто-терригенной кольденен-
ской толщей, возраст которой охватывает интер-
вал от верхов майского яруса среднего кембрия 
до начала среднего ордовика (рис. 2). 

Усть-Карасуйский массив расположен на юго- 
востоке Чингиз-Тарбагатайского района в ок
рестностях гор. Аягуз вблизи впадения р. Ка-
расу в р. Аягуз. Массив имеет овальные очерта-
ния, протягивается в субширотном направле-
нии на 9 км при ширине 4 км. В центре массива 
преобладают плагиограниты, в то время как его 
краевые части в основном сложены граноди-
оритами. К югу и юго-западу от массива сре-
ди вмещающих пород присутствуют небольшие 
тела диоритов, гранодиоритов и плагиогранитов 
(рис. 3). Усть-Карасуйский массив прорывает 
вулканогенные породы аягузской серии, лишён-
ные органических остатков и условно относящи-
еся к нижнему–среднему кембрию [11]. Нижняя 
часть разреза серии сложена подушечными ба-
зальтами и трахибазальтами, которые венчают-
ся пачкой серых кремней, а верхи образованы 
пёстрой фациально изменчивой толщей, в стро-
ении которой участвуют риолиты, риодациты, 
дациты, их туфы, туфопесчаники, реже отмеча-
ются вулканиты и туфы среднего и средне-ос-
новного состава (рис. 3). 

Массивы кан-чингизского комплекса сложе-
ны кварцевыми диоритами, гранодиоритами, 
плагиогранитами, в меньшей степени гранита-
ми. Кварцевые диориты, гранодиориты и пла-
гиограниты имеют гипидиоморфную структу-
ру. Кварцевые диориты сложены плагиоклазом 
(70%) и амфиболом (20%) с небольшим количе-
ством кварца (5–10%), а гранодиориты – пла-
гиоклазом (50–65%) кварцем (15–30%), амфи-
болом+биотитом (3–10%) и калиевым полевым 
шпатом (5–15%). Акцессорные минералы пред-
ставлены апатитом, сфеном, цирконом, эпидо-
том и рудным минералом. Плагиограниты со-
стоят из кварца (30–35%) и плагиоклаза (65–
70%), калиевый полевой шпат и темноцветный 
минерал, замещённый хлоритом и эпидотом, Та
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Рис. 5. Микрофотографии кристаллов циркона, выполненные на сканирующем электронном микроскопе Camscan 
MX 2500S в режиме катодолюминесценции (кружками обозначены участки датирования) (а) и диаграмма с кон-
кордией (б) для плагиогранитов Усть-Карасуйского массива (проба ЧН-1740). Номера точек соответствуют поряд-
ковым номерам в табл. 2.
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составляют 1–2%. Акцессорные минералы – 
эпидот, сфен и рудный минерал. Граниты имеют 
гипидиоморфную структуру с участками графи-
ческих срастаний кварца и калиевого полевого 
шпата. Породы сложены кварцем, плагиоклазом 
и калиевым полевым шпатом примерно в равных 
пропорциях, темноцветный минерал представ-
лен биотитом (1–2%), акцессорные минералы – 
сфен, эпидот, ортит и рудный минерал.

Нами были проведены U–Pb-геохронологи-
ческие исследования зёрен акцессорного цир-
кона гранитов Кольдененского (проба TS-10132: 
48°47´26.3´´ с. ш.; 79°08´ 40.2´´ в. д.) и плагио-
гранитов Усть-Карасуйского (проба ЧН-1740: 
48°09´46.2´´ с. ш.; 80°33´ 26.7´´ в. д.) массивов. 
Выделение циркона проводилось в ГИН РАН 
по стандартной методике с использованием тя-
жёлых жидкостей. Геохронологические исследо-
вания классическим U‒Pb-методом (ID-TIMS) 

выполнены в лаборатории изотопной геологии 
Института геологии и геохронологии докембрия 
РАН в соответствии с методикой, изложенной 
в [12], а локальным методом (SIMS) – в Центре 
изотопных исследований ВСЕГЕИ по методике, 
описанной в [13, 14]. 

В гранитах Кольдененского массива из пробы 
TS-10132 циркон представлен идиоморфными и 
субидиоморфными короткопризматическими 
кристаллами, облик которых определяется ком-
бинацией призм {100}, {110} и дипирамид {101}, 
{111}, {221} (рис. 4 а, I–IV). Зёрна прозрачные и 
полупрозрачные, бесцветные или светло-жёл-
тые. Циркон характеризуется тонкой осцилля-
торной зональностью и секториальностью, а 
также наличием большого количества минераль-
ных включений (рис. 4 а, V–VIII). 

Для изотопных исследований выбраны три 
микронавески наиболее “чистых” и прозрачных 

Таблица 2. Результаты геохронологических исследований SIMS (SHRIMP II) U–Th–Pb циркона 
из плагиогранитов Усть-Карасуйского массива (проба ЧН-1740)

№ 
анализа

206Pbс 
%

Содержание, г/т Изотопные отношения
Rho

206Pb/238U 
возраст, 
млн лет206Pb* U Th 232Th/238U 207Pb*/206Pb* 207Pb*/235U 206Pb*/238U

19.1 0.44 23.0 331 150 0.47 0.056±2.8 0.619±3.1 0.080±1.3 0.43 499±7
5.1 0.00 9.4 134 34 0.26 0.060±2.7 0.671±3.0 0.082±1.5 0.48 505±7
1.1 0.29 10.2 144 44 0.31 0.057±4.1 0.638±4.4 0.082±1.4 0.33 506±7

12.1 0.38 15.0 213 63 0.31 0.060±5.6 0.676±5.8 0.082±1.4 0.25 506±7
18.1 0.18 11.0 157 38 0.25 0.056±3.0 0.637±3.3 0.082±1.4 0.43 507±7
4.1 0.07 19.3 274 106 0.40 0.057±2.0 0.642±2.4 0.082±1.3 0.55 508±6
10.1 0.12 25.6 361 188 0.54 0.057±1.9 0.646±2.3 0.082±1.3 0.57 510±6
13.1 0.15 12.8 180 53 0.31 0.057±2.7 0.648±3.1 0.082±1.5 0.48 510±7
8.1 0.09 22.0 310 110 0.37 0.057±2.0 0.646±2.4 0.083±1.3 0.55 511±6
2.1 0.00 5.0 70 13 0.20 0.059±3.7 0.675±4.1 0.082±1.7 0.41 511±8
16.1 0.14 14.6 205 77 0.39 0.057±2.5 0.644±2.9 0.083±1.4 0.48 512±7
0.1 0.11 15.0 210 73 0.36 0.057±2.4 0.645±2.8 0.083±1.4 0.49 513±7
14.1 0.26 7.5 106 39 0.38 0.057±3.8 0.646±4.1 0.083±1.5 0.37 513±8
11.1 0.10 11.4 159 72 0.46 0.057±2.7 0.652±3.1 0.083±1.4 0.46 515±7
17.1 0.12 8.4 118 26 0.23 0.057±3.1 0.655±3.4 0.083±1.5 0.44 516±7
9.1 0.23 6.7 93 25 0.28 0.057±3.8 0.648±4.1 0.083±1.6 0.38 516±8
3.1 0.12 14.1 197 73 0.38 0.059±2.5 0.683±2.9 0.084±1.4 0.48 517±7
15.1 0.00 17.0 237 68 0.30 0.059±2.0 0.674±2.4 0.084±1.3 0.56 517±7
6.1 0.06 34.6 475 213 0.46 0.057±1.5 0.670±1.9 0.085±1.2 0.64 524±6
7.1 0.10 11.1 152 61 0.42 0.059±2.7 0.685±3.1 0.085±1.4 0.47 526±7

Примечание. 206Pbс – обыкновенный Pb; 206Pb* – радиогенный Pb; Rho – коэффициент корреляции ошибок 207Pb/235U – 
206Pb/238U. Ошибки измерений изотопных отношений даны в процентах на уровне 1σ. Номера анализов в табл. 2 
соответствуют номерам зёрен на рис. 5 а.
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кристаллов циркона из размерной фракции 
>75 мкм, которые были подвергнуты процедуре 
“химической абразии” – кислотной обработке 
с предварительным высокотемпературным от-
жигом (табл. 1). Точки изотопного состава цир-
кона образуют дискордию, верхнее пересечение 
которой с конкордией соответствует возрасту 
513±12 млн лет (СКВО = 0.031, нижнее пересе-
чение практически отвечает нулю). Точка изо-
топного состава циркона микронавески № 3 
располагается на конкордии, а величина его 
конкордантного возраста составляет 509±2 млн 
лет (СКВО = 0.80, вероятность 0.37) (рис. 4 б). 
Морфологические особенности изученного 
циркона свидетельствуют о его магматическом 

происхождении, следовательно, полученное зна-
чение конкордантного возраста 509±2 млн лет 
можно рассматривать в качестве наиболее точ-
ной оценкой возраста кристаллизации гранитов 
Кольдененского массива. 

В плагиогранитах Усть-Карасуйского мас-
сива из пробы ЧН-1740 акцессорный циркон 
представлен прозрачными, светло-жёлтыми 
идиоморфными и субидиморфными кристал-
лами призматического и таблитчатого габитуса, 
а также их обломками, размером 100–200 мкм. 
Кристаллы характеризуются хорошо проявлен-
ной магматической зональностью, а также на-
личием минеральных включений (рис. 5 а).  
U–Pb-геохронологические исследования были 
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Рис. 6. Диаграммы Ab–An–Or (а), Al2O3–SiO2 (б), TiO2–SiO2 (в) [17] для кварцевых диоритов, гранодиоритов, 
плагиогранитов и гранитов Кольдененского, Кан-Чингизского и Усть-Карасуйского массивов. 1–3 – кварце-
вые диориты, гранодиориты, плагиограниты и граниты массивов: 1 – Кольдененского, 2 – Кан-Чингизского; 
3 – Усть-Карасуйского.
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Таблица 3. Петрогенные (мас. %) и редкие (г/т) элементы в кварцевых диоритах, гранодиоритах, плагиогранитах 
и гранитах кан-чингизского комплекса

Образец сh37-1 сh37-2 ch38 ch39 ch40 ch49 ch105 ch105-1 ЧН-1739 ЧН-1740

№ п.п. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 73.00 73.82 72.50 73.41 73.25 61.16 70.23 54.17 76.56 74.39

TiO2 0.32 0.30 0.32 0.34 0.32 1.04 0.16 0.74 0.16 0.32

Al2O3 12.59 12.86 11.34 12.22 12.42 16.27 15.48 17.03 13.00 12.71

Fe2O3 2.19 3.11 5.19 2.34 2.19 2.19 2.34 4.35 1.06 1.16

FeO 0.54 0.22 0.57 1.08 1.00 3.40 0.59 4.31 0.65 1.80

MnO 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.13 0.08 0.08 0.03 0.08

MgO 0.36 0.12 0.38 0.36 0.39 2.50 0.89 0.40 0.48 0.82

CaO 2.02 1.01 1.04 0.75 0.82 3.76 3.15 6.56 1.06 1.75

Na2O 4.95 5.61 4.81 4.91 4.61 4.81 4.21 3.40 5.71 4.86

K2O 1.15 0.99 2.68 2.71 3.13 2.07 1.57 1.74 0.26 0.45

P2O5 0.03 0.07 0.03 0.05 0.05 0.25 0.09 0.32 0.04 0.06

п.п.п. 2.20 1.26 1.12 1.36 1.15 0.25 1.10 2.69 0.85 1.34

Сумма 99.37 99.39 100.01 99.57 99.37 97.83 99.89 95.79 99.85 99.73

Sc 5.80 – – – – 18.30 – – 8.80 14.50

Cr 4 5 6 5 5 12 17 25 10 7 

Ni 4 7 7 7 8 7 4 14 7 5 

Co 2 5 5 4 4 9 2 30 2 4 

V 8 7 5 10 18 45 21 150 12 38 

Mo 1 119 124 122 121 0 142 0 0 1

Ga 0.50 – – – – 0.16 – – 10.90 11.20

Rb 17 16 28 28 33 21 21 29 4 8 

Ba 1143 1020 700 710 920 580 920 740 73 100 

Sr 94 85 30 61 75 365 640 680 132 183 

Nb 10.0 8.6 10.0 9.8 10.0 2.9 4.4 6.2 2.8 4.0 

Zr 161 250 220 230 220 53 110 120 46 85 

Y 33 37 50 32 25 56 10 18 19 26 

Th 9.40 6.20 4.80 4.70 2.40 3.40 1.60 1.00 0.87 1.60 

U 1.40 1.80 2.40 1.30 2.00 0.50 4.20 2.20 0.34 0.45 

La 13.00 29.00 23.00 28.00 11.00 19.00 21.00 18.00 4.60 5.90 

Ce 31.00 64.00 54.00 61.00 29.00 53.00 30.00 42.00 11.70 14.70 
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выполнены для двадцати кристаллов циркона. 
Конкордантный возраст, рассчитанный по от-
ношению 206Pb/238U, составляет 512±3 млн лет 
(рис. 5 б, табл. 2).

Полученные оценки возраста гранитоидов 
Кольдененского и Усть-Карасуйского массивов 
в пределах ошибок совпадают и примерно со-
ответствуют границе нижнего и среднего кем-
брия ОСШ или границы Второго (не именован-
ного) и Миаолинского отделов кембрия МСШ 
[15, 16]. Следовательно, возраст вулканогенно-
осадочных толщ, вмещающих гранитоиды, явля-
ется более древним и, скорее всего, не выходит 
за пределы раннего кембрия. 

Изучение особенностей состава гранитоидов 
кан-чингизского комплекса показало, что они 
характеризуются содержаниями SiO2 54.17–76.56 
и суммы щелочей Na2O+K2O 5.14–7.74 мас. %, 
относятся к породам нормальной щёлочности и 
на диаграмме Ab–An–Or располагаются в поле 
тоналитов и трондьемитов (рис. 6 а). По соотно-
шению K2O и SiO2 они являются низко- и уме-
ренно-калиевыми породами и имеют натриевый 
тип щёлочности (Na2O/K2O >1). Наиболее низ-
кокалиевыми являются плагиограниты Усть-Ка-
расуйского массива (0.26; 0.45) (табл. 3). Все 
гранитоиды являются низкоглинозёмистыми  

(<15% Al2O3) (рис. 6 б) и по соотношению TiO2 
и SiO2 соответствуют продуктам частичного 
плавления метабазитов океанической коры [17] 
(рис. 6 в).

Для гранитоидов всех массивов характерны 
низкие и умеренные содержания Nb (2.9–10 г/т), 
низкие Rb (4–33 г/т), низкие и умеренные Y 
(10–56 г/т) и от умеренных до высоких сум-
марные содержания редкоземельных элементов 
(РЗЭ) (41.7–171.5) (табл. 3). Содержания Zr, Ba 
и Sr широко варьируют от низких (46; 73; 75 г/т) 
до высоких (230; 1143; 680 г/т) соответственно.

Плагиограниты Усть-Карасуйского массива 
имеют сходные нефракционированные распре-
деления РЗЭ (LaN/YbN = 1.41; 1.5) с отсутствием 
или небольшой положительной (Eu/Eu* = 0.96; 
1.24) Eu-аномалией (рис. 7 а). Плагиограниты и 
кварцевые диориты Кан-Чингизского массива 
отличаются фракционированными распределе-
ниями РЗЭ с обогащением лёгкими РЗЭ и близ-
ким к горизонтальному распределению тяжёлых 
РЗЭ (LaN/YbN = 6.8; 16.2), также с отсутствием 
Eu-аномалии (Eu/Eu* = 0.9; 1.02) (рис. 7 б). Пла-
гиограниты, гранодиориты и кварцевые дио-
риты Кольдененского массива характеризуют-
ся максимальными суммарными содержаниями 
РЗЭ, фракционированными распределениями 

Pr 4.17 – – – – 6.92 – – 1.60 2.00 

Nd 18.00 30.00 29.00 28.00 17.00 49.89 13.00 21.00 7.90 10.10 

Sm 4.40 6.20 6.80 5.80 4.30 8.05 2.40 5.10 2.2 2.8

Eu 0.79 0.96 1.10 0.99 0.83 2.11 0.63 1.60 1.00 1.00 

Gd 4.51 – – – – 8.35 – – 2.90 3.70 

Tb 0.76 1.10 1.40 1.10 0.74 1.38 0.27 0.66 0.49 0.64 

Dy 4.99 – – – – 8.79 – – 3.30 4.30 

Ho 1.10 – – – – 1.86 – – 0.71 0.91 

Er 3.29 – – – – 5.32 – – 2.20 2.90 

Tm 0.53 – – – – 0.81 – – 0.32 0.43 

Yb 3.59 3.90 5.40 3.60 2.90 5.23 0.93 1.90 2.20 3.00 

Lu 0.60 0.69 0.89 0.59 0.54 0.79 0.14 0.28 0.35 0.47 

Hf 5.37 – – – – 2.04 – – 1.4 2.3

Ta 0.78 – – – – 0.2 – – 0.16 0.28

Pb 2.54 – – – – 4.48 – – 2.1 2.7

Примечание. Гранитоиды массивов: 1–6 – Кольдененского; 7, 8 – Кан-Чингизского, 9, 10 – Усть-Карасуйского. 

Окончание таблицы 3
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Рис. 7. Хондрит-нормализованные распределения РЗЭ (а–в) и спайдерграммы редких элементов, нормированных 
на состав примитивной мантии (г–е), для кварцевых диоритов, гранодиоритов, плагиогранитов и гранитов Коль-
дененского, Усть-Карасуйского и Кольдененского массивов. Условные обозначения см. рис. 6.

Рис. 8. Диаграммы Rb–Y+Nb [18, 20] 1 – гранитоиды энсиматических дуг; 2 – гранитоиды континентальных дуг 
и зон коллизии дуга–континент [19]. Остальные обозначения см. рис. 6. Поля на диаграммах, граниты: VAG – 
вулканических дуг, ORG – океанических хребтов, WPG – внутриплитные, syn-COLG – синколлизионные, post-
COLG – постколлизионные, arc – островодужные, slab failure – внедрение которых связано с этапом отрыва части 
океанической плиты при аккреции (коллизии) островодужных структур к континентальной окраине и ее утолще-
нии, A-type – А-типа.
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РЗЭ с обогащением лёгкими РЗЭ и отличаются 
от описанных выше отчётливой отрицательной 
Eu-аномалией (Eu/Eu* = 0.9; 1.02), свидетель-
ствующей о фракционировании плагиоклаза 
(рис. 7в).

Спайдерграммы редких элементов, нормиро-
ванных на состав примитивной мантии, плагио-
гранитов, гранодиоритов и кварцевых диоритов 
Кольдененского и Кан-Чингизского массивов 
характеризуются обогащением крупноионными 
литофильными (КИЛ) элементами относитель-
но высокозарядных (рис. 7д, 7е). Спайдерграм-
мы плагиогранитов Усть-Карасуйского массива 
отличаются отсутствием или минимальным обо-
гащением КИЛ-элементами (рис. 7 г), что свой-
ственно гранитам океанических хребтов [18]. 
При этом для спайдерграмм гранитоидов всех 
массивов отмечаются минимумы Nb, Тa, P, Ti, 
характерные для надсубдукционных магматиче-
ских образований (рис. 7г – 7е).

На диаграмме Rb-Y+Nb, разделяющей грани-
тоиды различных геодинамических обстановок, 
точки составов гранитоидов всех массивов рас-
полагаются в поле гранитов вулканических дуг, 
островодужных гранитоидов и гранитоидов эн-
симатических островных дуг [18–20] (рис. 8а, 8б).

Энсиматический характер островной дуги 
подтверждается данными об изотопном соста-
ве неодима в гранитоидах кан-чингизского ком-
плекса, для которых характерны положительные 
величины εNd(t) = +5.8…+6.0 [4]. 

Таким образом, для Чингиз-Тарбагатайского 
района Восточного Казахстана впервые полу-
чена оценка возраста древнейших гранитоидов 
кан-чингизского комплекса, соответствующая 
границе раннего и среднего кембрия. Эти дан-
ные позволяют предполагать, что возраст вме-
щающих вулканогенно-осадочных толщ ограни-
чен ранним кембрием. Особенности состава гра-
нитоидов кан-чингизского комплекса типичны 
для пород, формирование которых происходило 
в пределах энсиматических островных дуг.
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The oldest granitoids of Kan-Сhingiz complex in Chingiz-Tarbagatay region of Eastern Kazakhstan, 
composed of quartz diorites, granodiorites, plagiogranites and granites, are first dated. U-Pb (ID-
TIMS and SIMS) geochronological study of granites and plagiogranites is carried out and age estimates 
509±2 and 512±3 Ma, approximately corresponding to the boundary of Early and Middle Cambrian, are 
obtained. These data allow to consider the age of volcanic-sedimentary sequences, host for granitoids, 
as Early Cambrian. Composition affinities of granitoids of Kan-chingiz complex indicate their formation 
within ensimatic island arc.
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