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Проведено изучение обломочных цирконов из кварцито-сланцевых толщ Актау-Моинтинского
массива (Центральный Казахстан), занимающих различное структурное положение по отношению
к ранне-неопротерозойским эффузивам кислого состава. На основании анализа результатов U–Pb
датирования установлены одинаковые популяции обломочных цирконов во всех кварцито-сланце-
вых толщах, нижний возрастной предел накопления которых составляет 1220 млн лет. Различные
соотношения кварцито-сланцевых толщ с кислыми эффузивами обусловлены последующими де-
формациями. Возрасты исследованных цирконов находятся преимущественно в диапазонах 1149–
2105 и 2354–3159 млн лет с основными максимумами 1218, 1338, 1468, 1581, 1628, 1743, 1851 и
2520 млн лет, менее проявлены – 2016, 2619, 2696, 2791, 2823 и 3114 млн лет. Особенности строения
кварцито-сланцевых толщ и присутствие в тяжелой фракции минералов, неустойчивых при дли-
тельном переносе, указывают на преобладание местных источников сноса, которые слагают погре-
бенную часть фундамента Актау-Моинтинского массива, или были полностью эродированы. Это
позволяет нам использовать данные U–Pb и Lu–Hf изучения обломочных цирконов из кварцито-
сланцевых толщ для реконструкции формирования докембрийской континентальной коры Актау-
Моинтинского массива. На основании полученных результатов сделан вывод, что на протяжении
мезоархея–неопротерозоя формирование ювенильной континентальной коры массива происходи-
ло одновременно с магматической переработкой комплексов более древней коры и только в сред-
нем мезопротерозое преобладало ювенильное корообразование.
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тинский массив, детритовые цирконы, U–Pb-датирование, Lu–Hf изотопия
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ВВЕДЕНИЕ

В строении палеозид западной части Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса участвуют
крупные массивы с докембрийской континен-
тальной корой. Их фундамент сложен мезо- и не-
опротерозойскими метаморфизованными вулка-
ногенно-осадочными и осадочными толщами, а
также гранитоидами, которые перекрыты неме-
таморфизованными терригенно-карбонатными и
кремнисто-терригенными образованиями эдиа-
карско-нижнепалеозойского чехла.

Во многих случаях протерозойские осадочные
толщи представлены кварцито-сланцевыми раз-
резами, которые распространены на значитель-
ных площадях в пределах докембрийских масси-
вов Северного (Кокчетавский, Ишкеольмесский
и Ерементау-Ниязский), Центрального (Актау-
Моинтинский) и Южного (Чуйско-Кендыктас-
ский) Казахстана (рис. 1). Изучение кварцито-
сланцевых толщ проводилось многими исследо-
вателями, которые расчленили их на ряд свит,
отличающихся строением разреза и особенностя-
ми состава пород, и выявили текстурно-структур-
ными особенности кварцитов и сланцев [4, 6, 17,
18, 25, 26, 28]. На основании полученных данных
был сделан вывод о формировании кварцито-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
по doi 10.31857/S0016853X2002006X для авторизованных
пользователей.
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сланцевых толщ в тектонически стабильных об-
становках на значительных площадях, имевших
континентальное основание. Осадконакопление
происходило в отсутствие расчлененного релье-
фа, породы, слагавшие источники сноса, испы-
тывали интенсивное выветривание, а продукты
их разрушения испытали длительный перенос и

сортировку. Такие обстановки многими исследо-
вателями сопоставляются с обстановками фор-
мирования чехла платформенных областей, при
этом кварцито-сланцевый комплекс сопоставлен
с платформенным чехлом [2, 11, 12, 25].

Несмотря на большие успехи в изучении квар-
цито-сланцевых толщ различных докембрийских

Рис. 1. Схема расположения докембрийских массивов в западной части Центрально-Азиатского складчатого пояса. 
Докембрийские массивы: К – Кокчетавский, И – Ишкеольмесский, Е-Н – Ерементау-Ниязский, АМ – Актау-Мо-
интинский, У – Улутауский, Ч-К – Чуйско-Кендыктасский, ИЛ – Илийский, ИК – Иссыккульский, ЦТ – Централь-
но-Тяньшаньский. 
1 – докембрийские массивы, 2 – нижнепалеозойские вулканогенно-осадочные комплексы, в том числе офиолиты,
3 – средне-верхнепалеозойские вулканогенно-осадочные комплексы, 4 – докембрийские и палеозойские комплек-
сы Таримского кратона, 5 – наиболее крупные разрывные нарушения, 6 – государственная граница
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массивов Казахстана информация о возрастах и
природе комплексов, подвергавшихся эрозии
при накоплении кварцитов и сланцев отсутство-
вала, а возрастной интервал их формирования
определялся косвенно по возрастам перекрываю-
щих и подстилающих вулканогенно-осадочных
толщ или возрасту прорывающих интрузий.

Подход к изучению докембрийских кварцито-
сланцевых толщ изменился в связи широким рас-
пространением U–Pb и Lu–Hf методов изучения
обломочных цирконов, который в Казахстане
впервые был применен для Кокчетавского, Иш-
кеольмесского и Ерементау-Ниязского массивов
[7, 15, 40]. В результате проведенных исследова-
ний было установлено, что источниками сноса
при накоплении кварцито-сланцевых толщ этих
массивов являлись мезопротерозойские, па-
леопротерозойские и неоархейские комплексы,
при резком преобладании цирконов мезопроте-
розойского (1.1–1.4 млрд лет) возраста. По воз-
расту наиболее молодой статистически значимой
популяции цирконов был установлен нижний
возрастной предел накопления кварцито-сланце-
вых толщ массивов Северного Казахстана, со-
ставляющий около 1.0 млрд лет. Изучение изо-
топного Hf в обломочных цирконах из кварцитов
массивов Северного Казахстана показало, что
почти для всех цирконов характерны высокие по-
ложительные значение εHf типичные для мате-
ринских пород с относительно короткой коровой
историей [40].

Одним из наиболее крупных докемрийских
массивов Казахстана, в пределах которого широ-
ко развиты кварцито-сланцевые толщи, является
Актау-Моинтинский массив. Ранее здесь было
детально изучено строение разрезов этих толщ и
их соотношения с докембрийскими вулканоген-
но-осадочными комплексами и гранитоидами.
Было установлено, что кварцито-сланцевые тол-
щи в структуре докембрийских образований мас-
сива занимают различное положение, располага-
ясь как выше, так и ниже кислых вулканитов [1, 4,
10, 13, 20, 25, 26]. Однако U–Pb и Lu–Hf изучения
обломочных цирконов из кварцитов и сланцев
Актау-Моинтинского массива, а также Sm–Nd
изучение пород до настоящего времени не прово-
дилось.

Целью нашего исследования являлось U–Pb
геохронологическое и Lu–Hf изотопно-геохими-
ческое изучение обломочных цирконов из квар-
цитов, что позволит оценить нижний возрастной
предел их накопления, получить информацию о
возрасте главных этапов проявления кислого
магматизма и высокоградиентного метаморфиз-
ма в пределах областей сноса. Использование ин-
формации по обломочным цирконам и Sm–Nd
данных по кварцитам и сланцам позволят сделать
предположения о происхождении источников

осадочного материала. Данные о возрастах обло-
мочных цирконов из кварцитов, занимающих
различное положение по отношению к кислым
вулканитам, позволят обосновать существование
одной или нескольких разновозрастных кварци-
то-сланцевых толщ в пределах Актау-Моинтин-
ского массива и, соответственно, сделать вывод о
характере структуры докембрийских комплексов.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Актау-Моинтинский массив, расположенный
в западной части Центрального Казахстана, вы-
тянут в северо-западном простирании на 800 км
при ширине150–200 км (рис. 2). С запада, юго-за-
пада и северо-востока массив обрамляется ниж-
непалеозойскими и силурийскими комплексами,
в строении которых преобладают кремнистые и
кремнисто-базальтовые толщи, на востоке мас-
сива они перекрываются континентальными вул-
канитами девона и верхнего палеозоя [8].

В восточной и западной частях Актау-Моин-
тинского массива среди доэдиакарских стратифи-
цированных комплексов наиболее широко рас-
пространены имеющие различные соотношения
кварцито-сланцевые толщи и кислые вулканиты.

В восточной части массива кварцито-сланце-
вые толщи объединены в киикскую серию. Ее
нижняя часть представлена слабометаморфизо-
ванными аргиллитами, алевролитами, кварце-
выми песчаниками и углеродисто-глинистыми
сланцами с линзами мраморов (айкарлинская
свита мощность более 2000 м). Верхи серии сло-
жены белыми и светло-серыми кварцитами,
кварцито-песчаниками и кварцевыми гравелита-
ми, в которых иногда встречаются горизонты,
обогащенные минералами тяжелой фракции (ак-
тауская свита мощность до 400 м). Различные
свиты киикской серии с несогласием и базальны-
ми конгломератами в основании перекрываются
слабо метаморфизованными кислыми вулкани-
тами (алтынсынганская свита мощностью более
2500 м) [1, 3, 13].

На западе и севере массива кварцито-сланце-
вые толщи присутствуют на нескольких уровнях в
составе верхнеатасуйской серии, породы которой
отличаются более значительными метаморфиз-
мом и степенью деформаций [13, 25]. В ее види-
мом основании залегают метаморфизованные
кислые вулканиты с прослоями кварцитов и
сланцев (уркендеуская свита мощность более
1000 м). Выше залегают кварциты, кварцито-
сланцы и редкими простоями сланцев общей
мощностью до 300 м, а также сильно рассланцо-
ванные кислые вулканиты с пачками кварцитов и
сланцев мощностью 400 м (кабантауская свита).
Завершается разрез серии белыми кварцитами и
серицит-хлоритовыми сланцами, выше которых
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залегают метаморфизованные кислые вулканиты
с прослоями кварцитов и сланцев (айдархарлин-
ская свита мощностью 300 м). Однако существует
и другая точка зрения на положение кварцито-
сланцевых толщ в западной части массива. Их не-
однократное чередование с кислыми вулканита-
ми в разрезе верхнеатасуйской серии рассматри-
вается как отражение сложной структуры докем-
брийских комплексов, для которой характерны
опрокинутые и лежачие складки, а также чешуй-
чатые надвиги с повторением по ним одних и тех
же элементов разреза [3]. Кварцито-сланцевые
толщи и кислые вулканиты как в восточной, так и
в западной частях массива прорваны рассланцо-
ванными гранитами узунжальского комплекса.

Противоречия в понимании структуры и стра-
тиграфической последовательности докембрий-
ских толщ Актау-Моинтинского массива до по-
следнего времени невозможно было решить по
причине отсутствия современных геохронологи-
ческих данные о возрасте как магматических, так
и осадочных пород. Только в последние годы бы-
ли получены U–Pb данные о ранненеопротеро-
зойском возрасте кислых вулканитов алтынсын-
ганской и уркендеуской свит в восточной и север-
ной частях массива, составляющем 925 ± 9 млн лет
и 921 ± 5 млн лет, соответственно, был также уста-
новлен ранненеопротерозойский возраст кристал-
лизации гранитов узунжальского комплекса –
917 ± 6 млн лет [20]. Эти данные позволили утвер-
ждать, что кислые вулканиты в разных частях
массива формировались в одно и то же время, а их
различные соотношения с кварцито-сланцевыми
толщами, скорее всего, связаны с последующими
деформациями. Однако для более убедительного
обоснования такого предположения необходимы
данные о возрасте осадконакопления и источни-
ках сноса кварцито-сланцевых толщ в разных ча-
стях массива.

В пределах Актау-Моинтинского массива ши-
роко распространены комплексы эдиакар–ниж-
непалеозойского чехла, которые с несогласием
залегают на более древних кислых вулканитах и
кварцитах. В основании разреза чехла залегают
аркозовые песчаники и гравелиты (бейэпшин-
ская свита мощностью до 700 м). Далее разрез на-
ращивается доломитами и кварцевыми песчани-
ками с горизонтом тиллитов (капальская свита
мощностью до 1000 м), а завершается известняка-
ми и доломитами с акритархами и водорослями
венда–нижнего кембрия (басагинская серия
мощностью до 1500 м) [14, 24, 27].

Особенности строения разрезов и текстурно-
структурные характеристики пород кварцито-
сланцевых толщ были подробно изучены во вре-
мя специализированных исследований [4, 5]. По
этим признакам кварциты и сланцы киикской и
верхнеатасуйской серий не имеют существенных

различий. Было показано, что кварцито-сланце-
вые толщи Актау-Моинтинского массива пред-
ставляют собой регрессивную последователь-
ность, для которой характерна смена первично
глинисто-карбонатных пород нижних частей раз-
реза первично-обломочными породами в его вер-
хах. В кварцитовой части также прослеживается
регрессивная тенденция, отражением которой
являются увеличении размерности обломочного
материала, возрастание степени его окатанности
и мономинеральности. Обстановка накопления
толщ южной части массива более мелководная и
сопоставляется с прибрежным мелководьем,
прибрежными барами и косами. Накопление по-
род северной части массива происходило в более
глубоководной области прибрежного мелководья
в зоне развития волнений и слабых течений, а ме-
стами в лагунных обстановках. Характерной осо-
бенностью разрезов этой части массива является
хорошая сортировка обломочного материала и
наличие горизонтов с повышенной концентра-
цией минералов тяжелой фракции, среди кото-
рых преобладают циркон, рутил, магнетит, тур-
малин, амфибол, пироксен и другие минералы.

СТРОЕНИЕ КВАРЦИТО-СЛАНЦЕВЫХ 
РАЗРЕЗОВ И МЕСТА ОТБОРА ПРОБ

Изучение строения кварцито-сланцевых толщ
и отбор проб для дальнейших геохронологиче-
ских исследований обломочных цирконов были
проведены в различных частях массива и включа-
ли разрезы киикской и верхнеатасуйской серий.
Кварцито-сланцевые толщи, входящие в состав
киикской серии, были изучены в районе гор Ак-
тас, окрестностях г. Бейэпше и на северо-востоке
гор Актау, в составе верхнеатасуйской серии, –
в окрестностях г. Большой Алабас (табл. 1).

Горы Актас. В районе гор Актас, расположен-
ных в восточной части массива, находятся опор-
ные разрезы киикской серии, где впервые были
установлены ее соотношения с кислыми вулка-
нитами алтынсынганской свиты [1]. На этом
участке киикская серия залегает в низах видимого
разреза докембрийских комплексов Актау-Мо-
интинского массива, слагая ядро крупной анти-
клинали на юго-востоке участка (рис. 3, А). В ос-
новании разреза залегают глинистые сланцы и
метаморфизованные алевролиты с прослоями
(мощностью до 1–2 м) серых и зеленоватых квар-
цитов и кварцито-песчаников верхов айкарлин-
ской свиты мощностью до 150–200 м. Сланцы и
кварциты прорваны ранненеопротерозойскими и
позднедевонскими гранитами, вблизи которых
ороговикованы. Выше залегает толща чередую-
щихся серых, белых, зеленоватых слоистых и
массивных кварцитов и кварцито-песчаников ак-
тауской свиты мощностью 300–400 м. Разрез на-
рушен серией продольных и поперечных разло-
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мов, по которым повторены одни и те же элементы
разреза. Для геохронологических исследований
обломочных цирконов из светло-зеленых слои-
стых среднезернистых кварцито-песчаников бы-
ла отобрана проба АМ-1711 (47°42′35.7″ с.ш.,
72°47′03.3″ в.д.). В северо-западной части участка
за крупным взбросом северо-восточного прости-
рания в ядре небольшой антиклинали вновь об-
нажены глинистые сланцы с прослоями кварци-
тов и кварцито-песчаников, которые с несогласи-
ем перекрыты метаморфизованными кислыми
вулканитами алтынсынганской свиты. В основа-
нии ее разреза локально встречаются крупнога-
лечные и валунные кварцитовые конгломераты
мощностью до нескольких десятков метров.

Гора Бейэпше. В окрестностях горы Бейэпше в
центральной части массива породы киикской се-
рии приурочены к северо-западному крылу круп-
ной антиклинальной складки (см. рис. 3, Б). В ос-
новании разреза залегают породы айкарлинской
свиты, нижняя часть которой представлена тем-
но-серыми глинистыми сланцами мощностью
более 100–150 м. Верхняя часть свиты мощностью
около 250 м сложена такими же сланцами с про-
слоями и пачками красноватых и зеленоватых
кварцитов и кварцито-песчаников. Кварцито-
сланцевый разрез завершает актауская свита, об-
разованная чередованием белых, светло-серых и
зеленоватых слоистых и массивных кварцитов и
кварцито-песчаников мощностью до 200 м. Для
геохронологических исследований обломочных
цирконов из серых среднезернистых кварцито-
песчаников актауской свиты была отобрана про-
ба Б-15108 (47°42′37.60″ с.ш., 72°23′13.20″ в.д.).
В западной части участка разрез нарушен серией

продольных разломов, по которым повторяются
белые и серые кварциты актауской свиты. На за-
падном крыле антиклинали на кварцитах с несо-
гласием залегают породы бейэпшинской свиты,
представленные аркозовыми песчаниками и гра-
велитами с прослоями среднегалечных конгломе-
ратов с кварцитовой галькой.

Северо-восток гор Актау. В северо-восточной
части гор Актау на крайнем северо-западе масси-
ва породы киискской серии слагают субширот-
ную антиклиналь и сопряженные с ней с севера и
юга синклинали (см. рис. 3, В). Ядро антиклина-
ли образовано серицит-хлорит-кварцевыми и
глинистыми сланцами нижней части айкарлин-
ской свиты мощностью более 100–150 м. Север-
ное и южное крылья этой складки образованы
породами верхней части этой свиты мощностью
около 300 м, представленными такими же слан-
цами с прослоями и пачками кварцитов и квар-
цито-песчаников мощностью 2–5 м. Ядра син-
клиналей сложены белыми и серыми слоистыми
и массивными кварцитами и кварцито-песчани-
ками актауской свиты, которые в верхах разреза
чередуются с гравелитами и мелкогалечными
конгломератами, состоящими из хорошо окатан-
ных галек кварца и белых кварцитов. Мощность
актауской свиты около 250–300 м. Для геохроно-
логических исследований обломочных цирконов
из белых среднезернистых кварцито-песчаников
актауской свиты была отобрана проба Б-15118
(48°04′46.20″ с.ш., 71°52′49.70″ в.д.).

Гора Большой Алабас. В окрестностях горы
Большой Алабас в северной части массива поро-
ды верхнеатасуйской серии слагают крупную суб-
широтную синформу (см. рис. 3, Г). Ее крылья и

Таблица 1. Характеристика проб, использованных для LAICPMS геохронологических U–Th–Pb исследований.

№ п/п Участок Номер пробы и ее характеристика Координаты места 
отбора пробы

1 г. Актас (юго-восточная часть)
АМ-1711
Бластопсаммитовый кварцито-песчаник 
со слюдисто-кварцевым цементом

47°42′35.7″ с.ш.
72°47′03.3″ в.д.

2 г. Бейэпше
Б-15108
Бластопсаммитовый кварцито-песчаник 
со слюдисто-кварцевым цементом

47°42′37.60″ с.ш.
72°23′13.20″ в.д.

3 Горы Актау
Б-15118
Бластопсаммитовый кварцито-песчаник 
со слюдисто-кварцевым цементом

48°4′46.20″ с.ш.
71°52′49.70″ в.д.

4

г. Большой Алабас

Б-15102
Бластоспаммитовый кварцит 
с регенрационным кварцевым цементом

48°03′31.4_ с.ш.
72°14′09.7_ в.д.

5
Б-15103
бластоспаммитовый кварцит 
с регенрационным кварцевым цементом

48°03′35.4_ с.ш.
72°13′50.9_ в.д.
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Рис. 3. Схемы геологического строения участков отбора проб из кварцито-сланцевых разрезов района гор Актас (А),
окрестностей г. Бейэпше (Б), северо-восточной части гор Актау (В), окрестностей г. Большой Алабас (Г). 
1 – кайнозойские отложения; 2 – девонские вулканогенно-осадочные толщи; 3 – известняки басагинской серии; 4 – ар-
козовые песчаники, гравелиты и конгломераты бейпшинской свиты; 5 – метаморфизованные кислые вулканиты ал-
тын-сынганской и уркендеуской свит; 6 – валунные кварцитовые конгломераты основания алтын-сынганской свиты;
7 – кварциты, кварцито-песчаники, кварцевые гравелиты и мелкогалечные конгломераты актауской и кабантауской
свит; 8 – глинистые и углеродистые сланцы с горизонтами и пачками кварцитов и кварцито-песчаников айкарлин-
ской свиты; 9 – глинистые и углеродистые сланцы; 10–11 – граниты: 10 – позднедевонские, 11 – ранненеопротеро-
зойские; 12 – разрывные нарушения: а – прослеженные, б – предполагаемые; 13 – места отбора проб
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западное замыкание сложены метаморфизован-
ными кислыми вулканитами с редкими прослоя-
ми кварцитов и туффитов уркендеуской свиты
мощностью более 800 м. Ядро синформы слагает
толща кварцитов и кварцито-песчаников нижней
части кабантауской свиты мощностью более 500 м.
Ее нижняя часть сложена переслаивающимися
светло-серыми мелко-среднезернистыми квар-
цито-песчаниками, кварцитами с реликтами

косой слоистости и маломощными (0.5–1 см)
прослоями, обогащенные минералами тяжелой
фракции. Верхняя часть кварцито-сланцевого
разреза образована серыми, синевато-серыми
мелко- и крупнозернистыми кварцито-песчани-
ками с прослоями слюдистых разностей. Кварци-
ты прорваны ранненеопротерозойскими грани-
тами узунжальского комплекса. Для геохроноло-
гических исследований обломочных цирконов
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из мелкозернистых кварцитов отобрана проба
Б-15102 (48°03′31.4″ с.ш., 72°14′09.7″ в.д.), из
кварцитов с прослоем обогащенными минерала-
ми тяжелой фракции отобрана проба Б-15103
(48°03′35.4″ с.ш., 72°13′50.9″ в.д.).

РЕЗУЛЬТАТЫ U–Pb 
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ И Lu–Hf 

ИЗОТОПНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ОБЛОМОЧНЫХ ЦИРКОНОВ И Sm–Nd 

ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКОГО 
ИЗУЧЕНИЯ КВАРЦИТОВ

Выделение цирконов проводилось по стан-
дартной методике с применением тяжелых жид-
костей в Лаборатории минералогического и тре-
кового анализа Геологического института РАН
(г. Москва, Россия). Приблизительно 100–250 зе-
рен циркона (фракции > 85 мкм) были отобраны
из каждого образца и вмонтированы в эпоксид-
ную смолу. Морфологические особенности и
внутреннее строение цирконов изучались в режи-
мах вторичных электронов и катодолюминесцен-
ции на сканирующем электронном микроскопе
Vega-3 в Лаборатории изотопной геологии Ин-
ститута геологии и геохронологии докембрия
РАН (г. Санкт-Петербург, Россия). В цирконах
были выбраны оптимальные участки для U–Pb
геохронологических и Lu–Hf изотопных иссле-
дований.

U–Pb датирование цирконов было выполнено
методом лазерной абляции с индукционно-свя-
занной плазмой и масс-спектрометрическим
окончанием (LA-ICP-MS) в Департаменте геоло-
гических наук Национального университета Тай-
ваня (г. Тайпей, Тайвань) по методике [30] с ис-
пользованием 193 нм ArF-эксимерной системы
лазерной абляции Photon Machines Analyte G2 с
ICP масс-спектрометром Agilent 7500. Каждый
анализ проводился в точке с диаметром 30 мкм в
течение 60 сек после 30 сек измерений фона.
Калибровка производилась с использованием
стандарта циркона GJ-1, для которого методом
термоионизационной масс-спектрометрии с
изотопным разбавлением (ID-TIMS) получена
207Pb/206Pb оценка возраста 608.5 ± 0.4 млн лет
(2σ) и возраст по верхнему пересечению дискор-
дии с конкордией 608.5 ± 1.5 млн лет (2σ) [38]. Ка-
чество данных контролировалось по стандарт-
ным цирконам 91500 и Plesovice, для которых в
ходе исследований получены конкордатная оцен-
ка возраста 1065 ± 8 млн лет (2σ, СКВО = 0.51, ве-
роятность = 0.47) и средневзвешенное значение
206Pb/238U возраста 334 ± 3 млн лет (2σ, СКВО =
= 0.29, вероятность = 1.00). Полученные данные
обрабатывались с использованием программ
GLITTER [48] и Isoplot v. 4.15 [45].

Изучение Lu–Hf изотопных характеристик
цирконов выполнено в Институте наук о Земле
Академии Синика, (г. Тайпей, Тайвань) на ICP
масс-спектрометре Nu Plasma HR с использова-
нием системы лазерной абляции Photon Machines
Analyte G2 по методике [30]. Каждый анализ про-
водился в точке с диаметром пучка 50 мкм, часто-
той повторения 8 Гц и энергией ~8–9 Дж/см2.
Время анализа составляло ~2 мин, включая 30 с
измерения фонового шума. В качестве внешнего
стандарта был использован циркон Mud Tank со
средним значением отношения:

Значения εHf (T) и модельные Hf возраста бы-
ли рассчитаны с использованием хондритовых
величин:

среднего отношения 176Lu/177Hf для континен-
тальной коры, составляющего 0.015 [34], и кон-
стантой распада:

Все изученные цирконы имеют размер от 60 до
300 мкм и представлены в основном бесцветными
и прозрачными окатанными или полуокатанны-
ми зернами. Большинство цирконов имеют хоро-
шо сохранившуюся осциляторную магматиче-
скую зональность, иногда в них присутствуют
небольшие каймы, образование которых, воз-
можно, связано с наложенным метаморфизмом.
Единичные зерна имеют секторальную зональ-
ность, в некоторых обнаружены расплавные
включения. Совокупность этих признаков указы-
вает на магматическое происхождение таких цир-
конов. В цирконах другой группы отсутствует
магматическая зональность, типичны темные и
серые цвета на изображениях в режиме катодолю-
минсценции, что характерно зерен метаморфиче-
ского генезиса. Особенностью изученных проб
является присутствие во всех возрастных группах
как магматических, так и метаморфических цир-
конов. Некоторые зерна имели ксенокристалли-
ческие ядра и поэтому были исключены из даль-
нейших исследований (рис. 4).

Из кварцитов юго-западного окончания гор
Актас (проба АМ-1711) изучено 84 зерна цирко-
нов, для которых получено 75 конкордатных оце-
нок возраста (Приложение 1). Преобладающими
являются палеопротерозойские цирконы с воз-
растами в интервале от 1543 до 1893 млн лет
(52 зерна) с максимумами 1580, 1650, 1750 и
1850 млн лет (рис. 5). Реже встречаются неоархей-
ские цирконы с возрастами в интервале от 2465 до
2570 млн лет и максимумом 2530 млн лет. Для

176 177Hf Hf  0.282495 29 (2 , 525).n± σ =

176 177

176 177

Lu Hf 0.0332

и Hf Hf 0 (.282772 по ,[ )29]

=
=

176 177 –1Lu– Hf 1.867 10–11 год по 4 .( [ 7])×
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53 зерен цирконов проведены Lu–Hf изотопные
исследования (Приложение 2). Палеопротеро-
зойские цирконы характеризуются широким диа-
пазоном значений εHf (t) от –14.9 до +11.3 при
модельных возрастах tHf (C) = 1393–3014 млн лет
(рис. 6, а). Неоархейские цирконы имеют диапа-
зон значений εHf (t) от –12.5 до + 2.2 при модель-
ных возрастах tHf (C) = 2792–3686 млн лет.

Из мелкозернистых кварцито-песчаников на
г. Бейэпше (проба Б-15108) изучено 118 зерен
циркона, для которых получено 114 конкордант-
ных оценок возраста (см. Приложение 2). Для ос-
новной популяции цирконов получены мезо-па-
леопротерозойские оценки возраста в интервале
от 1177 до 2066 млн лет (106 зерен) с основными
максимумами возрастов 1240, 1340, 1470, 1640,
1780 и 1870 млн лет и слабее выраженным
2030 млрд лет (см. рис. 5). Отдельные зерна имеют
неоархейские оценки возраста в интервале от
2519 до 2562 млн лет со слабовыраженным пиком
2530 млн лет. Для 55 зерен цирконов проведены
Lu–Hf изотопные исследования (Приложение 2).
Для мезо-палеопротерозойских цирконов значе-

ния εHf(t) характеризуются широким диапазоном
значений от −6.6 до +11.4, при модельных возрас-
тах tHf(C) = 1341 –2817 млн лет (см. рис. 6, а). Для
неоархейских цирконов типичны в основном по-
ложительные значения εHf (t) от + 1.8 до + 4.8, при
модельных возрастах tHf (C) = 2340–2817 млн лет.

Из среднезернистых кварцито-песчаников на
северо-восточном окончании гор Актау (проба
Б-15118) изучено 117 зерен цирконов, для кото-
рых 108 конкордатных оценок возраста (см. При-
ложение 1). Преобладает популяция цирконов с
позднепалеопротерозойскими оценками возрас-
та в интервале от 1426 до 1951 млн лет (84 зерна), с
основными максимумами 1480, 1570, 1620, 1770 и
1850 млрд лет. Отдельные зерна имеют неоархей-
ские конкордантные оценки возрастов в интерва-
лах 2444–2553 и 2664–2736 млн лет, с максимума-
ми 2510 и 2710 млрд лет (см. рис. 5). Для четырех
зерен получены мезоархейские конкордатные
возрасты в интервале от 3091 до 3150 млн лет с вы-
раженным максимумом 3120 млрд лет. Для 52 зе-
рен цирконов проведены Lu–Hf изотопные ис-
следования (см. Приложение 2). Позднепа-

Рис. 4. Микрофотографии кристаллов изученных цирконов из кварцито-сланцевых толщ Актау-Моинтинского мас-
сива, выполненные на сканирующем электронном микроскопе Vega-3 в режиме катодолюминесценции. 
Обозначены (кружок показан сплошной линией): точки, где проводились U–Pb измерения (ø30 мкм), пунктирны-
ми – Lu–Hf измерения (ø50 мкм).
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леопротерозойские (1400–2000 млн лет) цирконы
имеют широкие вариации значений εHf (t) в диа-
пазоне от –9.8 до +11.1 при модельных возрастах
tHf(C) = 1507–2753 млн лет (см. рис. 6, а). Цирко-
ны нео- и мезоархейского возраста характеризу-
ются значениями εHf (t) от –4.4 до +4.6 при мо-
дельных возрастах tHf (C) = 2797–3274 млн лет.

Из кварцитов в южной части гор Алабас были
изучены цирконы в пробах Б-15102 и Б-15103. Из
пробы Б-15102 проанализировано 120 зерен цир-
кона, для которых получено 108 конкордантных
оценок возраста (см. Приложении 1). Преоблада-
ют раннемезопротерозойские и палеопротеро-
зойские цирконы с возрастами в интервалах
1300–1932 и 2421–2514 и максимумами 1334, 1434,
1577, 1727, 1825 и 2469 млн лет (см. рис. 5). Отдель-
ные зерна имеют мезоархейские возрасты в ин-
тервале 3056–3132 млн лет и максимумом
3095 млн лет. Из пробы Б-15103 выполнено изу-
чение 102 зерен циркона, для которых получено
98 конкордантных оценок возраста (см. Прило-
жение 1). Наиболее распространены мезопроте-
розойские и палеопротерозойские цирконы с
возрастами в диапазонах 1150–1261 и 1387–
1943 млн лет с максимумами 1190, 1211, 1456, 1593,
1742 и 1848 млн лет (см. рис. 4). Отдельные цирко-
ны имеют неоархейский возраст в интервале
2493–2579 млн лет с максимумом 2518 млн лет.
Для 52 зерен цирконов из пробы Б-15102 прове-
дены Lu–Hf изотопные исследования (см. При-
ложение 2). Мезопротерозойские цирконы харак-
теризуются положительными значениями εHf (t)
от 0 до +8.5 при модельных возрастах tHf (C) =
= 1627–2259 млн лет (см. рис. 6, а). 

Позднепалеопротерозойские цирконы имеют
широкий диапазон значений εHf (t) от –10.1 до
+8.5 при модельных возрастах tHf (C) = 1890–
2768 млн лет. Для неоархейских цирконов харак-
терны отрицательные значения εHf (t) от –11.2 до
–1.7 и более древние модельные возрасты tHf (C) =
= 2948–3483 млн лет. Мезоархейские цирконы
имеют значения εHf (t) от –2.6 до +2.4 при мо-
дельных возрастах tHf (C) 3265–3677 млн лет. Для
53 цирконов из пробы Б-15103 проведены Lu–Hf
изотопные исследования (см. Приложение 2).
Мезопротерозойские цирконы здесь также име-
ют положительными значениями εHf (t) от +0.0
до +9.3 при модельных возрастах tHf (C) = 1482–
2420 млн лет (см. рис. 6, а). Палеопротерозойские
цирконы характеризуются широким диапазоном
значений εHf(t) от – 8.7 до +8.5 при модельных
возрастах tHf(C)=1775–2723 млрд лет. Широкие
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Рис. 5. Графики плотности вероятности и гистограм-
мы распределения возрастов детритовых цирконов из
кварцито-сланцевых толщ Актау-Моинтинского мас-
сива. Возрасты пиков (числа), рассчитанные в про-
грамме Age Pick [32].
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Рис. 6. Изотопная диаграмма εHf – Возраст (млн лет) для детритовых цирконов из кварцито-сланцевых толщ Актау-
Моинтинского массива (а); Сводный график плотности вероятности и гистограмма распределения возрастов детри-
товых цирконов из кварцито-сланцевых толщ Актау-Моинтинского массива (б). 
Возрасты пиков (числа), рассчитанные в программе Age Pick [32]. 
1–4 – фигуративные точки цирконов из проб: 1 – Б-15118, 2 – Б-15102 и Б-15103, 3 – Б-15108 4 – АМ-1711
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вариации εHf (t) от –11.3 до +4.2 при модельных
возрастах tHf(C) = 2888–3464 млн лет типичны и
для мезоархейских цирконов.

Изотопные Sm–Nd исследования пород были
выполнены в лаборатории изотопной геологии
Института геологии и геохронологии докембрия
РАН (г. Санкт-Петербург, Россия) на многокол-

лекторном масс-спектрометре Triton TI в стати-
ческом режиме по методике, описанной в [16].

Кварциты и кварцито-песчаники характеризу-
ются отрицательными значениями εNd(t) от –8.0
до –4.5 рассчитанными для возраста 1000 млн лет,
и палеопротерозойскими модельными возраста-
ми tNd (DM) = 2025–2310 млн лет (табл. 2).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты U–Pb и Lu–Hf изуче-
ния обломочных цирконов и Sm–Nd исследова-
ния кварцитов и сланцев позволяют оценить
нижний возрастной предел их накопления, полу-
чить информацию о возрастах магматических и
метаморфических пород кислого состава в обла-
стях сноса и сделать выводы об основных этапах
эволюция докембрийской континентальной ко-
ры Актау-Моинтинского массива.

Сравнение полученных U–Pb геохронологических 
данных и определение временного интервала 

накопления кварцито-сланцевых толщ

Результаты U–Pb геохронологического изуче-
ния обломочных цирконов из кварцито-сланце-
вых толщ Актау-Моинтинского массива, занима-
ющих различное положение по отношению к не-
опротерозойским кислым вулканитам, были
сопоставлены с использованием программы
“Overlap–Similarity” [32] и представлены в табл. 3.

Возрасты цирконов из кварцитов киикской
серии (пробы АМ-1711, Б-15118 и Б-15108) пока-
зывают высокие значения степени перекрытия
(0.733–0.775) и сходства (0.763–0.854). Степень
перекрытия возрастов цирконов из кварцитов
верхнеатасуйской серии (пробы Б-15102 и Б-15103)
составляет 0.760, а степень сходства – 0.849 (см.
табл. 3). Сопоставление результатов U–Pb гео-
хронологического изучения обломочных цирко-
нов из кварцитов киикской и верхнеатасуйской
серий также показывают высокие степени пере-
крытия – 0.642–0.863 и сходства – 0.763–0.876.
На этом основании может быть сделан вывод о
существовании в пределах Актау-Моинтинского
массива одной кварцито-сланцевой толщи, на-
копление которой происходило в пределах одно-
го бассейна за счет эрозии одних и тех же ком-
плексов. Вычисление максимумов возрастов цир-
конов из всех изученных проб позволило
выделить наиболее молодую статически значи-
мую популяцию цирконов с максимумом возрас-
та 1220 млн лет, которая определяет нижний воз-
растной предел накопления кварцито-сланцевой

Таблица 2. Sm–Nd изотопные данные для кварцитов и сланцев кииксой серии Актау-Моинтинскго массива.

Примечание: величины εNd(t) рассчитаны на возраст 1000 млн лет.

№ п/п Образец Sm, ppm Nd, ppm 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2s εNd(t) tNd(DM), 
млн лет

tNd(DM-2st), 
млн лет

1 Б-15102 0.96 5.52 0.1054 0.511629 2 –8.0 2134 2310
2 Б-15105 1.79 9.62 0.1125 0.511806 2 –5.5 2019 2101
3 Б-15107 3.55 17.50 0.1227 0.511920 4 –4.5 2056 2025
4 Б-15114/1 6.52 35.50 0.1110 0.511686 2 –7.6 2168 2279
5 Б-15118 1.43 8.18 0.1059 0.511605 2 –8.5 2179 2355
6 Б-15122 2.32 13.16 0.1065 0.511741 2 –6.0 1998 2142

Таблица 3. Сопоставление полученных результатов U–Pb датирования детритовых цирконов из измеренных
проб с использованием программы “Overlap–Similarity” [32].

Степень перекрытия

Б-15108 Б-15108

Б-15102 0.726 Б-15102

Б-15103 0.778 0.760 Б-15103

Б-15118 0.775 0.753 0.863 Б-15118

АМ-1711 0.733 0.642 0.801 0.767 АМ-1711

Степень сходства

Б-15108 Б-15108

Б-15102 0.824 Б-15102

Б-15103 0.863 0.849 Б-15103

Б-15118 0.833 0.851 0.876 Б-15118

АМ-1711 0.763 0.786 0.818 0.854 АМ-1711
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толщи на Актау-Монтинском массиве. Отсут-
ствие в кварцитах более молодых обломочных
цирконов свидетельствует, что формирование
этой толщи предшествовало излияниям кислых
вулканитов алтынсынганской и уркендеуской
свит, для которых получены близкие оценки воз-
раста в интервале 920–925 млн лет. Учитывая, что
в восточной части массива алтынсынганская сви-
та кислых вулканитов с конгломератами в осно-
вании перекрывает кварциты и сланцы киикской
серии, можно предполагать, что временной ин-
тервал 920–925 млн лет является верхним воз-
растным пределом накопления кварцито-сланце-
вой толщи Актау-Моинтинского массива. Следо-
вательно, ее формирование происходило в
интервале 1220–920 млн лет, соответствующем
концу мезопротерозоя–началу неопротерозоя.

Полученные выводы о временнóм интервале
накопления кварцито-сланцевых толщ позволя-
ют считать, что положение кислых вулканитов
структурно находится ниже кварцито-сланцевой
толщи и их неоднократное чередование связано с
более поздними деформациями, которые наибо-
лее интенсивно проявлены в западной и северной
частях Актау-Моинтинского массива. Здесь от-
личительными особенностями структуры докем-
брийских комплексов являются лежачие складки,
на крыльях которых наблюдается перевернутая
последовательность кварцито-сланцевых и вул-
каногенных толщ, и чешуйчатые надвиги с повто-
рением по ним одних и тех же элементов разреза.
В восточной части массива деформации и мета-
морфизм докембрийских комплексов проявлены
значительно слабее и здесь сохраняются первич-
ные соотношения кварцито-сланцевой толщи и
кислых вулканитов.

Эволюция докембрийской континентальной коры 
Актау-Моинтинского массива

Состав пород, участвующих в строении квар-
цито-сланцевых толщ Актау-Моинтинского мас-
сива, свидетельствует о том, что их формирова-
ние могло происходить только за счет эрозии
комплексов более древней континентальной ко-
ры. Представление о ее усредненных характери-
стиках дают данные об изотопном составе Nd
кварцитов (εNd(t) = –8.0…–4.5; tNd(DM) =
= 2025–2310 млн лет), которые указывают на пре-
обладание палеопротерозойских комплексов в
источниках обломочного материала.

Более подробная информация о возрастах и
природе комплексов, подвергавшихся эрозии
при накоплении кварцито-сланцевых толщ, мо-
жет быть получена при анализе данных U–Pb и
Lu–Нf изучения обломочных цирконов. Высокие
степени сходства и перекрытия результатов U–Pb
датирования детритовых цирконов во всех изу-
ченных пробах, позволяют использовать всю со-

вокупность полученных данных для построения
гистограммы, кривой относительной вероятно-
сти возрастов и вычисления максимумов. В ре-
зультате проведенного обобщения было установ-
лено, что конкордатные оценки возрастов детри-
товых цирконов из кварцито-сланцевых толщ
Актау-Моинтинского массива находятся пре-
имущественно в диапазонах 1149–2105 и 2354–
3159 млн лет. Основные максимумы возрастов со-
ставляют 1218, 1338, 1468, 1581, 1628, 1743, 1851 и
2520 млн лет и менее проявлены – 2016, 2619,
2696, 2791, 2823 и 3114 млн лет (см. рис. 6, б, табл. 4).

В каждой возрастной группе обломочных цир-
конов преобладают разности с выраженной маг-
матической зональностью и высокими Th/U, что
указывает на их магматический генезис. Харак-
терной особенностью этих цирконов является их
окатанная или полуокатанная форма (см. рис. 4),
что свидетельствует либо об их длительной транс-
портировке, либо неоднократном переотложе-
нии. Так как осадконакопление кварцито-слан-
цевых толщ происходило в тектонически ста-
бильных обстановках в отсутствии расчлененного
рельефа, то можно предполагать, что комплексы
питающей провинции в течение длительного
времени подвергались гидротермальным измене-
ниям или интенсивному выветриванию. В этих
условиях хорошая окатанность как кварца, так и
минералов тяжелой фракции обусловлена не
дальностью их переноса, а неоднократным пере-
отложением. Такое предположение подтвержда-
ется постоянным присутствием в тяжелой фрак-
ции амфиболов, пироксенов и эпидотов, которые
не устойчивы к длительной транспортировке [46].
Это позволяет сделать вывод о местной природе
источников сноса и считать, что обломочные
цирконы в кварцито-сланцевых толщах Актау-
Моинтинского массива происходят из комплек-
сов, либо слагающих погребенную часть его фун-
дамента, либо полностью эродированных. На
этом основании результаты U–Pb геохронологи-
ческого и Lu–Hf изотопно-геохимического изу-
чения обломочных цирконов могут быть исполь-
зованы для реконструкции донеопротерозойской
эволюции континентальной коры этого массива.

Присутствие цирконов с раннедокембрийски-
ми оценками возрастов позволяют выделить па-
леопротерозойский (~1.8 млрд лет) и неоархей-
ский (~2.5 млрд лет) этапы эволюции коры мас-
сива. При этом раннедокембрийские цирконы
характеризуются широким диапазоном значений
εHf(t) (–14.9…+14.9) и Th/U (0.2–6.9), что пред-
полагает формирование в течение этих этапов
магматических комплексов из источников с раз-
ной коровой предысторией (рис. 7). Так, ком-
плексы с цирконами, имеющими положительные
значения εHf(t) и высокие Th/U (>1.5), формиро-
вались под преобладающим влиянием ювениль-
ного источника. В то время как образования с
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цирконами, для которых характерны отрицатель-
ные значения εHf(t) и низкие Th/U (<1.5), типич-
ны для производных коровых источников [37, 50].
На этом основании можно предполагать, что тек-
тоно-магматические процессы в палеопротерозое
и неоархее приводили как к наращиванию конти-
нентальной коры, так и магматическому рецик-
лингу более древних, в том числе и донеоархей-
ских, коровых образований (см. рис. 7). Участие
комплексов этого возраста в строении коры мас-
сива подтверждается присутствием детритовых
цирконов с мезо-палеоархейскими конкордант-
ными оценками возраста и модельными возрас-
тами Hf (tHf(C) = 2800–3690 млн лет) у более мо-
лодых раннедокембрийских цирконов.

Детритовые цирконы с оценками возрастов
~1400–1600 млн лет обладают в основном поло-
жительными значениями εHf(t) до +12.2, что ука-
зывает на ювенильную природу их источников,
при этом близкие к U–Pb оценкам модельные
возрасты, свидетельствуют о наращивании кон-
тинентальной коры массива в это время (см. рис. 7).
Часть цирконов этого возраста имеет умеренно
отрицательные значения εHf(t) (–5.2…–0.9) и мо-
дельные возрасты tHf(C) 2170–2420 млн лет. При-

сутствие таких цирконов может указывать на су-
ществование магматических образований, воз-
никших в результате переработки комплексов
континентальной коры, сформированных в па-
леопротерозое.

Наиболее молодая статически значимая попу-
ляция детритовых цирконов с диапазоном оце-
нок возрастов от ~1200 до 1400 млн лет демон-
стрирует положительные значения εHf(t) (–1.8…
+11.3) и модельные возрасты tHf(C) = 1250–
2050 млн лет. Происхождение этих цирконов
связано с комплексами, формирование которых
указывает на процессы наращивания континен-
тальной коры в среднем мезопротерозое (см. рис. 7).

Таким образом, полученные данные свиде-
тельствуют о длительной эволюции докембрий-
ской коры Актау-Моинтинского массива – от ме-
зоархея до неопротерозоя. Основные этапы роста
континентальной коры были связаны тектоно-
магматическими процессами неоархея, палео- и
мезопротерозоя. При этом формирование юве-
нильной континентальной коры, за исключени-
ем среднего мезопротерозоя, происходило одно-
временно с магматической переработкой ком-
плексов более древней коры (см. рис. 7).

Таблица 4. Пики возрастов (млн лет), рассчитанных с использованием программы “Age Pick” [32], для детрито-
вых цирконов из кварцито-сланцевых толщ Актау-Моинтинского массива.
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Возможные аналоги источников сноса 
обломочного материала в западной части 

Центрально-Азиатского складчатого пояса

Предположение о возрасте и составе комплек-
сов, которые могут слагать погребенную часть
фундамента Актау-Моинтинского массива, было
получено при сравнении данных по представи-
тельным популяциям детритовых цирконов из
кварцито-сланцевых толщ с одновозрастными
акцессорными цирконами из до-неопротерозой-
ских магматических образований западной части
Центрально-Азиатского складчатого пояса.

Наиболее молодая популяция представлена
цирконами с среднемезопротеройскими (экта-
зийскими) оценками возрастов (~1200–1400 млн
лет), характеризующиеся преимущественно по-
ложительными значениями εHf(t) (–0.9…+14.6).
В настоящее время породы, которые, предполо-
жительно, могли являться источниками этих
цирконов в западной части Центрально-Азиат-
ского пояса не обнаружены. Магматические об-
разования близкого возраста известны только в
пределах массива Китайского Центрального
Тянь-Шаня, где выявлены гранитоиды с возрас-
том 1218 ± 17 млн лет. Однако для этих пород ха-
рактерны отрицательные значения εNd(t) (–1.2…
–6.6) и раннедокембрийские модельные возрас-
ты (tNd(DM) 2600–2700 млн лет) [44]. Близкие
изотопно-геохимические параметры имеют позд-

немезопротерозойские (стенийские) гранитоиды
и кислые вулканиты с возрастами (~1100–
1150 млн лет), широко распространенные в пре-
делах Кокчетавского, Ишкеольмесского и Ис-
сыккульского массивов [9, 21–23, 33, 42].

Цирконы с раннемезопротерозойскими (кали-
мийскими) оценками возрастов (1400–1600 млн лет)
также характеризуются в основном положитель-
ными значениями εHf(t) (–5.2… +12.2). Подоб-
ные породы выявлены в восточной части массива
Китайского Центрального Тянь-Шаня и в докем-
брийских блоках Бейшаня, где распространены
гранитоиды возрастами ~1400–1450 млн лет, ак-
цессорные цирконы в которых имеют положи-
тельные значения εHf(t) (–2.6… +13.9) при модель-
ных возрастах tHf(C) = 1380–2170 млн лет [35, 51].

Цирконы с палеопротерозойскими (1600–
1800 млн лет) и неоархейскими (2500–2700 млн лет)
оценками возрастов, обладающие широкими ва-
риациями εHf(T) (–14.9…+8.5), образуют наи-
более представительную популяцию. Магматиче-
ские и метаморфические породы позднепалеопро-
терозойского (~1800 млн лет) и неоархейского
(~2500 млн лет) возраста широко представлены
на древних кратонах, обрамляющих Центрально-
Азиатский пояс, поэтому присутствие в кварци-
то-сланцевых толщах обломочных цирконов
позднепалеопротерозойского и неоархейского
возраста может указывать, что их источниками

Рис. 7. Диаграмма зависимости εHf–Возраст (млн лет) для конкордатных детритовых цирконов, отражающая эволю-
цию докембрийской континентальной коры Актау-Моинтинского массива в докембрии. 
1–4 – фигуративные точки цирконов из проб: 1 – Б-15118, 2 – Б-15102 и Б-15103, 3 – Б-15108 4 – АМ-1711
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являлись раннедокембрийский комплексы Си-
бирского, Восточно-Европейского, Северо-Ки-
тайского или Таримского кратонов [35, 39, 49].
Источники цирконов такого возраста есть и в за-
падной части Центрального-Азиатского пояса,
где также выявлены раннедокембрийские магма-
тические образования. Они представлены мета-
морфизованными гранитоидами и ортогнейсами
двух возрастных групп, участвующими в строе-
нии Жельтавского (~1846 млн лет и ~2187 млн
лет) и Срединно-Тяньшаньского (~1850 млн лет и
~2320 млн лет) массивов [19, 41, 43]. Изотопные
составы Nd раннедокембрийских гранитоидов
(εNd(t) –1.2…–6.6, tNd(DM) = 2.7–2.6 млрд лет)
характеризуют их как производные неоархейской
континентальной коры [19, 41].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты U–Pb и Lu–Hf изотопно-геохро-

нологического изучения обломочных цирконов
из кварцито-сланцевых толщ Актау-Моинстин-
ского массива, занимающих различное структур-
ное положение по отношению к кислым вулкани-
там раннего неопротерозоя, позволяют считать
эти толщи фрагментами единой осадочной по-
следовательности. На это указывают высокие сте-
пени сходства и перекрытия конкордантных оце-
нок возрастов обломочных цирконов из квар-
цитов. Кварцито-сланцевые толщи являются
наиболее древними докембрийскими образова-
ниями Актау-Моинтинского массива, накопле-
ние которых началось не ранее 1200 млн лет (сте-
нийский период мезопротерозоя) и продолжа-
лось до начала формирования кислых вулканитов
с возрастом ~920–925 млн лет (тонийский период
неопротерозоя). Различное структурное положе-
ние кварцито-сланцевых толщ по отношению к
кислым вулканитам, установленное в различных
частях Актау-Моинстинского массива, связано с
последующими деформациями, которые привели
к формированию лежачих складок, осложненных
чешуйчатыми надвигами.

Обломочные цирконы из кварцито-сланцевых
толщ Актау-Моинтинского массива имеют ши-
рокий возрастной диапазон, конкордатные оцен-
ки их возрастов находятся преимущественно в
диапазонах 1149–2105 и 2354–3159 млн лет. Ос-
новные максимумы возрастов составляют 1218,
1338, 1468, 1581, 1628, 1743, 1851 и 2520 млн лет и
менее проявлены – 2016, 2619, 2696, 2791, 2823 и
3114 млн лет. Изучение особенностей строения
кварцито-сланцевых толщ и состава минералов
тяжелой фракции показало, что обломочные
цирконы в основном имеют местную природу
происходят из комплексов слагающих погребен-
ную часть его фундамента Актау-Моинтинского
массива, или из полностью эродированных обра-
зований. На этом основании результаты изучения

обломочных цирконов были использованы для
реконструкции до-неопротерозойской эволюции
континентальной коры массива. Было установле-
но, что формирование его коры происходило на
протяжении мезоархея–неопротерозоя. В тече-
ние этого времени формирование ювенильной
континентальной коры происходило одновре-
менно с магматической переработкой комплек-
сов более древней коры и только среднем мезо-
протерозое преобладало ювенильное корообра-
зование.

Аналоги комплексов, являвшихся источника-
ми обломочных цирконов в кварцито-сланцевых
толщах Актау-Моинтинского массива, участвуют
в строении других докембрийских массивов Ка-
захстана, Северного, Срединного и Китайского
Тянь-Шаня, что позволяет коррелировать этапы
докембрийской тектоно-магматической эволю-
ции в западной части Центрально-Азиатского
пояса.
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нансовой поддержке РФФИ (проекты № 19-55-
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ведены за счет средств Российского научного
фонда (проект № 14-27-00058) и проекта MOST
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The Quartzite-Schists Sequences of the Aktau-Mointy Massif (Central Kazakhstan): 
Structural Position, Provenance, Formation Stages

of the Earth Crust in the Precambrian
N. A. Kanyginaa, *, A. A. Tretyakova, K. E. Degtyareva, V. P. Kovachb, J. V. Plotkinab,

K.-N. Pangc, K.-L. Wangc, H.-Y. Leec

aGeological Institute, Russian Academy of Sciences, Pyzhevskii per. 7, 119017, Moscow,  Russian Federation
bInstitute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences,

nab. Makarova 2, 199034, St. Petersburg,  Russian Federation
cInstitute of Earth Sciences, Academia Sinica, 128 Academica Road, Taipei 115, Nankang,  Taiwan

*e-mail: kanygina.nadia@gmail.com

The results of detrital zircons study for the quartzite-schist sequences of The Aktau-Mointy massif (Central
Kazakhstan) that occur at several structural levels in relation to the early Neoproterozoic felsic volcanics, are
provided. The obtained zircon U–Pb data analyses indicate that detrital zircons for the quartzite-schist se-
quences have similar age populations and minimum age of deposition is 1220 Ma. Different ratios of the
quartzite-schist sequences and felsic volcanics are due to subsequent deformations. Concordia ages of the
studied detrital zircons are predominantly in intervals 1149–2105 and 2354–3159 Ma with the prominent
peaks at 1218, 1338, 1468, 1581, 1628, 1743, 1851 and 2520 Ma, and the weak peaks at 2016, 2619, 2696, 2791,
2823 and 3114 Ma. The structural features of the quartzite-schist sequences and the presence of minerals in
heavy fractions are unstable during long-term transport indicate a predominance of the local sources that
form the buried basement of the Aktau-Mointy massif or were completely eroded. The results of combined
analysis of U–Pb zircon ages and Lu-Hf isotopic compositions for detrital zircons from the quartzite-schist
sequences allows us to reconstruct the formation of the Precambrian continental crust of the Aktau-Mointy
massif. Based on the data obtained, it was indicate that the formation juvenile continental crust was originated
from the magmatic reworking the older continental crust during the Mesoarchean–Neoproterozoic and
juvenile sources only were predominated during the Mesoproterozoic.

Keywords: Central Asian orogenic belt, Central Kazakhstan, Aktau-Mointy massif, detrital zircons, U–Pb
dating, Lu–Hf isotopy
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