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Ïðè âå äå íû ðå çóëü òà òû èç ó÷å íèÿ êâàð öè òî-ñëàí öå âûõ òîëù äî ý äè à êàð ñêî ãî ôóí äà ìåí òà öåí òðàëü íîé è
çà ïàä íîé ÷àñ òåé Êîê ÷å òàâ ñêî ãî ìàñ ñè âà Ñå âåð íî ãî Êà çàõ ñòà íà è ïðè óðî ÷åí íûõ ê íèì ðîñ ñûï íûõ ðó äîï ðî -
ÿâ ëå íèé. Íà êîï ëå íèå òîëù ïðî èñ õî äè ëî â øåëü ôî âîé ÷àñ òè ïàñ ñèâ íîé îêðà è íû êðóï íî ãî êîí òè íåí òàëü íî -
ãî áëî êà. Ïåò ðîãå î õè ìè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè, à òàê æå îñî áåí íîñ òè ñî ñòà âà ðó òè ëîâ è òóð ìà ëè íîâ èç ïà ëå î -
ðîñ ñû ïåé óêà çû âà þò íà ïî ñòóï ëå íèå êëàñ òè ÷åñ êî ãî ìà òå ðè à ëà èç îä íîé ïè òà þ ùåé ïðî âèí öèè. Ïðè ýòîì
ïðå îá ëà äà þ ùè ìè â ñòðî å íèè ïðî âèí öèè ÿâ ëÿ ëèñü ìå òà ìîð ôè çî âàí íûå â óñëî âè ÿõ óìå ðåí íûõ è âû ñî êèõ
òåì ïå ðà òóð ìå òà î ñà äî÷ íûå è ìå òà áà çè òî âûå êîì ïëåê ñû, ïðè íå çíà ÷è òåëü íîé ðîëè ìàã ìà òè ÷åñ êèõ ïî ðîä
êèñ ëî ãî ñî ñòà âà.

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: ïî çäíèé äî êåì áðèé; êâàð öè òî-ñëàí öû; ïà ëå î ðîñ ñû ïè; ïè òà þ ùàÿ ïðî âèí öèÿ; èñ -
òî÷ íè êè ñíî ñà; Êîê ÷å òàâ ñêèé ìàñ ñèâ.

PROVENANCE AREA OF PRECAMBRIAN QUARTZITE-SCHIST SEQUENCES

OF THE KOKCHETAV MASSIF (NORTH KAZAKHSTAN)

N.A. KANYGINA1, A.A. TRETYAKOV1, K.E. DEGTYAREV1, E.V.  KOVALCHUK2

1Geological Institute RAS
119017, Russia, Moscow, Pyzhevsky per., 7, e-mail: kanygina.nadia@gmail.com

2Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry RAS (IGEM RAS)
119017, Russia, Moscow, Staromonetniy lane, 35; e-mail: geofishko@gmail.com

The re sults of a study of quartz ite-schist se quences of the Prevendian base ment of the Cen tral and West ern parts of
the Kokchetav mas sif in the North ern Kazakhstan and ore placer de pos its, con fined to them,   are pro vided. An ac cu -
mu la tion of the both for ma tions took place in the shelf part of the pas sive mar gin of the large con ti nen tal block. Pet ro -
log i cal and geo chem i cal char ac ter is tics as well as the com po si tions of the rutile and tour ma line from palaeoplacers in -
di cate that the clastic ma te rial came from a one dis trib u tive prov ince. The rocks meta mor phosed un der the mod er ate
and high tem per a tures, metasedimentary and metabasic com plexes had an im por tant role in the struc ture of the dis -
trib u tive prov ince  with the less sig nif i cant role of the fel sic mag matic rocks.

K e y w o r d s: late Precambrian; quartzite-schist sequences; palaeoplacers; distributive province; provenance area;
the Kokchetav massif.

Áîëü øóþ ðîëü â ñòðóê òó ðå ïà ëå î çî èä çà ïàä íîé
÷àñ òè Öåí òðàëü íî-Àçèàòñêîãî ñêëàä ÷à òî ãî ïî ÿ ñà
èã ðà þò êðóï íûå ìàñ ñè âû ñ äî êåì áðèé ñêîé êîí òè -
íåí òàëü íîé êî ðîé (Êîê ÷å òàâ ñêèé, Àêòàó-Äæóí ãàð -
ñêèé, Óëó òà óñ êèé, ×óé ñêî-Êåí äûê òàñ ñêèé, Èññû -
êó ëüñêèé è äð). Â ñòðî å íèè ìàñ ñè âîâ òðà äè öè îí íî
âû äå ëÿ þò ñÿ ôóí äà ìåíò, ñëî æåí íûé â ðàç ëè÷ íîé
ñòå ïå íè ìå òà ìîð ôè çî âàí íû ìè ïî çäíå ìå çîï ðî òå -
ðî çîé ñêè ìè è íå îïðî òå ðî çîé ñêè ìè ñòðà òè ôè öè -
ðî âàí íû ìè è ïëó òî íè ÷åñ êè ìè êîì ïëåê ñà ìè, è ÷å -
õîë, îá ðà çî âàí íûé íå ìå òà ìîð ôè çî âàí íû ìè ýäè à -

êàð ñêî-íè æíå ïà ëå î çîé ñêè ìè òåð ðè ãåí íî-êàð áî -
íàòíûìè è êðåì íèñ òî-òåð ðè ãåí íû ìè òîë ùà ìè.

Ñðå äè êîì ïëåê ñîâ ôóí äà ìåí òà íà è áî ëåå ðàñ -
ïðîñ òðà íå íû ãðà íè òî è äû, âóë êà íè òû êèñ ëî ãî èëè
ðè î ëèò-áà çàëü òî âî ãî ñî ñòà âà, à òàê æå êâàð öè -
òî-ñëàí öå âûå òîë ùè. Èçó ÷å íèå èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà
íå îäè ìà ãðà íè òî è äîâ è êèñ ëûõ âóë êà íè òîâ ïî çâî -
ëè ëî óñòà íî âèòü, ÷òî èõ ôîð ìè ðî âà íèå ïðî èñ õî äè -
ëî ïðè ó÷àñ òèè ïà ëå îï ðî òå ðî çîé ñêèõ, à èíîã äà è
íå îàð õåé ñêèõ êî ðî âûõ èñ òî÷ íè êîâ [13, 24]. Îäíà êî
ïðè íà êîï ëå íèè êâàð öè òî-ñëàí öå âûõ òîëù ýðî çèè
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ïîä âåð ãà ëèñü â îñíîâ íîì ìå çîï ðî òå ðî çîé ñêèå êîìï-
ëåê ñû ïðè ìåíü øåì ó÷àñ òèè ïà ëå îï ðî òå ðî çîé ñêèõ
è íå îàð õåé ñêèõ îá ðà çî âà íèé, î ÷åì ñâè äå ò åëüñòâó -
þò ðå çóëü òà òû U-Pb ãå îõ ðî íî ëî ãè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà -
íèé îá ëî ìî÷ íûõ öèð êî íîâ èç êâàð öè òîâ [2, 5, 31].

Ñòðà òè ôè öè ðî âàí íûå è ïëó òî íè ÷åñ êèå êîì -
ïëåê ñû äî ïîç äíå ìå çîï ðî òå ðî çîé ñêî ãî âîç ðàñ òà â
çà ïàä íîé ÷àñ òè Öåí òðàëü íî-Àçèàòñêîãî ïî ÿ ñà âû -
ÿâ ëå íû òîëü êî íà íå áîëü øèõ ó÷àñ òêàõ â Þæíîì
Êà çàõ ñòà íå è Ñðå äèí íîì Òÿíü-Øàíå [13, 33, 34]. Â 
ïðåä å ëàõ áîëü øåé ÷àñ òè òåð ðè òî ðèè êîì ïëåê ñû
ýòî ãî âîç ðàñ òà ëèáî ýðî äè ðî âà íû, ëèáî ïå ðå êðû òû 
áî ëåå ìî ëî äû ìè îá ðà çî âà íè ÿ ìè è ñëà ãà þò íèç êèå
ãî ðè çîí òû êîðû, íå äîñ òóï íûå äëÿ ïðÿ ìî ãî èç ó÷å -
íèÿ. Ïî ý òî ìó èí ôîð ìà öèÿ î äî ïîç äíå ìå çîï ðî òå -
ðî çîé ñêèõ êîì ïëåê ñàõ ìî æåò áûòü ïî ëó ÷å íà òîëü -
êî êîñ âåí íû ìè ìå òî äà ìè, â òîì ÷èñ ëå ïóò¸ì èçó-
÷å íèÿ ñî ñòà âà îñà äî÷ íûõ ïî ðîä è ìè íå ðà ëîâ òÿæ¸-
ëîé ôðàê öèè.

Â íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüå ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çóëü òà òû
ïåò ðî ãå î õè ìè ÷åñ êî ãî è ìè íå ðà ëî ãè ÷åñ êî ãî èç ó÷å -

íèÿ íå îïðî òå ðî çîé ñêèõ êâàð öè òî-ñëàí öå âûõ òîëù
Êîê ÷å òàâ ñêî ãî ìàñ ñè âà (Ñå âåð íûé Êà çàõ ñòàí) ñ
öåëüþ ðå êî íñòðóê öèè ñî ñòà âà è ôîð ìà öè îí íîé
ïðè íàä ëåæ íîñ òè êîì ïëåê ñîâ ïè òà þ ùåé ïðî âèí -
öèè [12, 37]. 

Îñíîâ íûå ÷åð òû ãå î ëî ãè ÷åñ êî ãî ñòðî å íèÿ
Êîê ÷å òàâ ñêî ãî ìàñ ñè âà

Êîê ÷å òàâ ñêèé ìàñ ñèâ ÿâ ëÿ åò ñÿ ñà ìûì êðóï íûì
âû õî äîì äî êåì áðèé ñêèõ îá ðà çî âà íèé â Ñå âåð íîì
Êà çàõ ñòà íå. Íà è áî ëåå íèç êîå ïî ëî æå íèå â ñòðóê -
òó ðå åãî ôóí äà ìåí òà çà íè ìà þò âû ñî êî ìå òà ìîð ôè -
çî âàí íûå ïî ðî äû çå ðåí äèí ñêîé ñå ðèè, â ñòðî å íèè
êî òî ðîé ó÷àñ òâó þò êàê ìå òà î ñà äî÷ íûå, òàê è ìå òà -
ìàã ìà òè ÷åñ êèå ïî ðî äû (ðèñ. 1). Ê ïåð âûì îò íî ñÿò -
ñÿ ãðà íàò-áè î òè òî âûå, êîð äè å ðèò-ãðà íàò-áè î òè òî -
âûå ãíåé ñû, ãðà íàò-ñèë ëè ìà íèò-ìóñ êî âè òî âûå
êâàð öè òû, ìðà ìî ðû è êàëü öè ôè ðû. Ôîð ìè ðî âà íèå 
èõ ïðî òî ëè òîâ, ñêî ðåå âñå ãî, ïðî èñ õî äè ëî çà ñ÷¸ò
ýðî çèè ïà ëå îï ðî òå ðî çîé ñêèõ è íå îàð õåé ñêèõ êîì -
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà ãå î ëî ãè ÷åñ êî ãî ñòðî å íèÿ Ñå âåð íî ãî Êà çàõ ñòà íà [13]: 1 – êàé íî çîé ñêèå îò ëî æå íèÿ; 2 – ñðåä íå-âåð õíå ïà ëå î çîé ñêèå âóë -
êà íî ãåí íûå è âóë êà íî ãåí íî-îñà äî÷ íûå òîë ùè; 3 – íè æíå ïà ëå î çîé ñêèå âóë êà íî ãåí íûå è âóë êà íî ãåí íî-îñà äî÷ íûå òîë ùè; 4–6 –
êîì ïëåê ñû äî êåì áðèé ñêî ãî ôóí äà ìåí òà Êîê ÷å òàâ ñêî ãî ìàñ ñè âà: 4 – íå îïðî òå ðî çîé ñêèå êâàð öè òî âûå, êâàð öè òî-ñëàí öå âûå òîë ùè
êîê ÷å òàâ ñêîé ñå ðèè, 5 – ìå çîï ðî òå ðî çîé ñêèå âóë êà íî ãåí íûå òîë ùè èìàí áóð ëóê ñêîé ñâè òû, 6 – ïàðà-, îðòîã íåé ñû, êðèñ òàë ëè ÷åñ -
êèå ñëàí öû, ìðà ìî ðû, êàëü öè ôè ðû, àì ôè áî ëè òû, ýê ëî ãè òû, ãðà íà òî âûå ïå ðè äî òè òû, ðàñ ñëàí öî âàí íûå ãðà íè òû è âóë êà íî ãåí íûå
òîë ùè (êó óñ ïåê ñêàÿ ñâè òà) çå ðåí äèí ñêîé ñå ðèè; 7 – ìàñ ñè âû ïà ëå î çîé ñêèõ ãðà íè òî è äîâ; 8 – ðàñ ñëî åí íûå ìà ôèò-óëüòðà ìà ôè òî âûå

ìàñ ñè âû; 9 – ðàç ëî ìû; 10 – ïî ëî æå íèå ó÷àñ òêîâ ðó äîï ðî ÿâ ëå íèé è èõ íà çâà íèÿ



ïëåê ñîâ, ÷òî ïîä òâåð æäà åò ñÿ ìî äåëü íû ìè Nd âîç -
ðàñ òà ìè ãíåé ñîâ (2—2,6 ìëðä. ëåò) è íà õîä êà ìè
åäè íè÷ íûõ ç¸ðåí öèð êî íîâ ñ âîç ðàñ òà ìè îêî ëî 2
ìëðä. ëåò [6, 21, 41]. Ìå òà ìàã ìà òè ÷åñ êèå ïî ðî äû
çå ðåí äèí ñêîé ñå ðèè â îñíîâ íîì ïðåä ñòàâ ëå íû ðàñ -
ñëàí öî âàí íû ìè ãðà íè òî è äà ìè è îðòîã íåé ñà ìè,
êî òî ðûå ñëà ãà þò êàê íå áîëü øèå ñî ãëàñ íûå òåëà è
ëåé êî ñî ìó ìèã ìà òè òîâ, òàê è îò íî ñè òåëü íî êðóï -
íûå ìàñ ñè âû. Ìåíü øóþ ðîëü â ñòðî å íèè çå ðåí -
äèí ñêîé ñå ðèè èã ðà þò àì ôè áî ëè òû è ýê ëî ãè òû,
êî òî ðûå îá ðà çó þò íå áîëü øèå òåëà â ìå òà î ñà äî÷ -
íûõ ïî ðî äàõ è îðòîã íåé ñàõ. Ñðå äè ãðà íè òî è äîâ
ïðå îá ëà äà þò ïî ðôè ðî âèä íûå ãíåé ñî-ãðà íè òû âû -
ñî êî êà ëè å âîé èç âåñ òêî âî-ùå ëî÷ íîé ñå ðèè, äëÿ êî -
òî ðûõ ïî ëó ÷å íû ïî çäíå ìå çîï ðî òå ðî çîé ñêèå îöåí -
êè âîç ðàñ òà èõ êðèñ òàë ëè çà öèè â èí òåð âà ëå 1170—
1140 ìëí. ëåò [16, 14, 25]. 

Ñòðóê òóð íî âûøå çå ðåí äèí ñêîé ñå ðèè çà ëå ãà þò
òîë ùè ìå òà ìîð ôè çî âàí íûõ âóë êà íè òîâ è âóë êà íî -
ãåí íî-îñà äî÷ íûõ ïî ðîä êèñ ëî ãî (êó óñ ïåê ñêàÿ ñâè -
òà) è áà çàëüò-ðè î ëè òî ãî (èìàí áóð ëóê ñêàÿ ñâè òà)
ñî ñòà âîâ. Äëÿ êèñ ëûõ âóë êà íè òîâ êó óñ ïåê ñêîé ñâè -
òû óñòà íîâ ëåí ïî çäíå ìå çîï ðî òå ðî çîé ñêèé (1136 ±
4 ìëí. ëåò) âîç ðàñò èõ êðèñòàëëèçàöèè [15].

Èñòî÷ íè êà ìè ïî çäíå ìå çîï ðî òå ðî çîé ñêèõ ãðà -
íè òî è äîâ è êèñ ëûõ âóë êà íè òîâ, âå ðî ÿò íî, ÿâ ëÿ -
ëèñü ïà ëå îï ðî òå ðî çîé ñêèå è íå îàð õåé ñêèå êî ðî -
âûå êîì ïëåê ñû, ÷òî ïîä òâåð æäà åò ñÿ Sm-Nd èçî -
òîï íî-ãå î õè ìè ÷åñ êè ìè õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè ýòèõ ïî -

ðîä (eNd(T): -4,4 ¸ -9,6 è TNd(DM): 2,1—2,6 ìëðä.
ëåò) [13, 16].

Âóë êà íî ãåí íûå îá ðà çî âà íèÿ, êàê ïðà âè ëî, íå -
ïîñ ðå äñòâåí íî ïîä ñòè ëà þò êâàð öè òî-ñëàí öå âûå
òîë ùè, çà íè ìà þ ùèå íà è áî ëåå âû ñî êîå ïî ëî æå íèå
â ñòðóê òó ðå ôóí äà ìåí òà Êîê ÷å òàâ ñêî ãî ìàñ ñè âà. Â
íè æíåé ÷àñ òè êâàð öè òî-ñëàí öå âûõ ðàç ðå çîâ ïðå-
îá ëà äà þò ôèë ëè òî âèä íûå ñå ðè öèò-êâàð öå âûå ñëàí-
öû ñ ãî ðè çîí òà ìè äî ëî ìè òîâ, ìåíü øóþ ðîëü èã ðà -
þò êâàð öè òî-ñëàí öû è êâàð öè òû (øà ðûê ñêàÿ ñâè òà 
ìîù íîñ òüþ îêî ëî 1000 ì). Âåð õíèå ÷àñ òè êâàð öè -
òî-ñëàí öå âûõ ðàç ðå çîâ ñëî æå íû â îñíîâ íîì êâàð -
öè òà ìè è êâàð öè òî-ïåñ ÷à íè êà ìè. Â öåí òðàëü íîé
÷àñ òè ìàñ ñè âà ýòè ïî ðî äû îá ú å äè íå íû â êîê ÷å òàâ -
ñêóþ, à íà çà ïà äå ìàñ ñè âà — â àí äðå åâ ñêóþ ñâè òû.
Îáå ñâè òû èìå þò ìîù íîñ òè îò 500 äî 1500 ì, îá ëà -
äà þò áëèç êè ìè ñî ñòà âà ìè ïî ðîä è ñõî æè ìè àñ ñî -
öè à öè ÿ ìè ìè íå ðà ëîâ òÿæ¸ëîé ôðàê öèè, íî ðàç ëè -
÷à þò ñÿ ñòå ïåíüþ ìå òà ìîð ôè ÷åñ êèõ ïðå îá ðà çî âà -
íèé [1, 10].

Ê íè æíèì ÷àñ òÿì ðàç ðå çîâ êàê êîê ÷å òàâ ñêîé,
òàê è àí äðå åâ ñêîé ñâèò ïðè óðî ÷å íû ìå òà ìîð ôè çî -
âàí íûå ðîñ ñûï íûå ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ, ãäå ãëàâ íû ìè
ìè íå ðà ëà ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ öèð êîí è ðó òèë (ðèñ. 2), ñî -
äåð æà íèå êî òî ðûõ ñî ñòàâ ëÿ åò 10—70 % [1]. U-Pb
èçî òîï íî-ãå îõ ðî íî ëî ãè ÷åñ êîå èç ó÷å íèå îá ëî ìî÷ -
íûõ öèð êî íîâ èç íå ñêîëü êèõ  ðîñ ñûï íûõ  ðó äîï ðî -
ÿâ ëå íèé ïî êà çà ëî, ÷òî èñ òî÷ íè êà ìè ñíî ñà êâàð öè òî-
ñëàí öå âûõ òîëù Êîê ÷å òàâ ñêî ãî ìàñ ñè âà ïî ñëó æè ëè

ïî ðî äû ìå çîï ðî òå ðî çîé ñêî ãî (1017—1528 ìëí. ëåò),
ïà ëå îï ðî òå ðî çîé ñêî ãî (1628—1946 ìëí. ëåò) è íå îàð -
õåé ñêî ãî (2653—2739 ìëí. ëåò) âîç ðàñ òîâ. Ýòî ñâè äå ò -
åëüñòâó åò î áëèç êèõ óñëî âè ÿõ îñàä êî íà êîï ëå íèÿ è
ñõî æèõ ïè òà þ ùèõ ïðî âèí öè ÿõ.

Ôîð ìè ðî âà íèå êâàð öè òî-ñëàí öå âûõ òîëù, âåðî-
ÿòíî, ïðî èñ õî äè ëî â íà ÷à ëå íå îïðî òå ðî çîÿ, òàê êàê 
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Ðèñ. 2. Ñòðà òèã ðà ôè ÷åñ êèå êî ëîí êè êâàð öè òî-ñëàí öå âûõ
òîëù Êîê ÷å òàâ ñêî ãî ìàñ ñè âà [30]: 1 – êâàð öè òî-ïåñ ÷à íè êè; 
2 – êâàð öè òî-ïåñ ÷à íè êè ñ ðó òèë-öèð êî íî âûì øëè õîì; 3 – 
ìåë êî çåð íèñ òûå êâàð öè òî-ïåñ ÷à íè êè; 4 – êâàð öè òî-ïåñ -
÷à íè êè è ñëàí öû; 5 – ñå ðè öèò-êâàð öå âûå ñëàí öû è ôèë -
ëè òû; 6 – ïëà ãè îê ëàç-êâàð öå âûå ñëàí öû è êâàð öè òî-ïåñ -
÷à íè êè; 7 – äî ëî ìè òî âûå ìðà ìî ðû; 8 – êèñ ëûå
âóë êà íè òû; 9 – ãíåé ñû, ñëàí öû è àì ôè áî ëè òû; 10 – ãðà -
íè òî è äû; 11 – êî ñàÿ ñëî èñ òîñòü; 12 – òåê òî íè ÷åñ êèå êîí -
òàê òû; 13 – ìåñ òà îò áî ðà ïðîá ðó òèë-öèð êî íî âî ãî øëè õà è 

èõ íî ìå ðà



â êà ÷åñ òâå íè æíå ãî âîç ðàñ òíî ãî ïðåä å ëà èõ íà êîï -
ëå íèÿ ìî æåò áûòü ïðè íÿò íà è áî ëåå ìî ëî äîé ñòà -
òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûé ïèê âîç ðàñ òà äåò ðè òî âûõ
öèð êî íîâ — 1060 ìëí. ëåò [2].

Òà êèì îá ðà çîì, ê íà ÷à ëó íà êîï ëå íèå êâàð öè -
òî-ñëàí öå âûõ òîëù Êîê ÷å òàâ ñêèé ìàñ ñèâ îá ëà äàë
äîñ òà òî÷ íî ìîù íîé è çðå ëîé êîí òè íåí òàëü íîé êî -
ðîé, ôîð ìè ðî âà íèå êî òî ðîé â îñíîâ íîì çà âåð øè -
ëîñü ê íà÷àëó íåîïðîòåðîçîÿ.

Ïåò ðî ãå î õè ìè ÷åñ êàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà ïî ðîä
êîê ÷å òàâ ñêîé è àí äðå åâ ñêîé ñâèò

Ïåò ðî ãåí íûå ýëå ìåí òû. Èçó ÷åí íûå ïî ðî äû
êîê ÷å òàâ ñêîé ñâè òû ïðåä ñòàâ ëå íû ïî ëîñ ÷à òû ìè
ìåë êî — ñðåä íå çåð íèñ òû ìè ñå ðè öèò-êâàð öå âû ìè
ñëàí öà ìè ñ åäè íè÷ íû ìè îá ëîì êà ìè ç¸ðåí ìèê ðî-
êëè íà, à òàê æå ìåë êî- è ñðåä íå çåð íèñ òû ìè ãðà -
íîá ëàñ òî âû ìè êâàð öè òà ìè ñ åäè íè÷ íû ìè ÷å øóé -
êà ìè ñå ðè öè òà. Äëÿ âñåõ ðàç íîñ òåé õà ðàê òåð íî ïî -
ñòî ÿí íîå ïðè ñó òñòâèå â ðàç íîé ñòå ïå íè îêà òàí íûõ
ç¸ðåí öèð êî íà, ðó òè ëà è ðåæå òóð ìà ëè íà. Ñðå äè

ïî ðîä àí äðå åâ ñêîé ñâè òû ïðå îá ëà äà þò ìåë êî çåð -
íèñ òûå êâàð öå âûå àðå íè òû è ìåë êî çåð íèñ òûå ìàñ -
ñèâ íûå êâàð öè òû ñ åäè íè÷ íû ìè ÷å øóé êà ìè ñå ðè -
öè òà. Äëÿ îá å èõ ñâèò õà ðàê òåð íî ïðè ñó òñòâèå â
òÿæ¸ëîé ôðàê öèè ðàç íî î êà òàí íûõ ç¸ðåí öèð êî íà,
ðó òè ëà, ðåæå òóð ìà ëè íà. Â àðå íè òàõ àí äðå åâ ñêîé
ñâè òû â àê öåñ ñîð íîì êî ëè ÷åñ òâå âñòðå ÷à åò ñÿ ðóä -
íûé ìè íå ðàë.

Äëÿ ïî ðîä èç ó÷åí íûõ ñâèò õà ðàê òåð íû øè ðî êèå 
âà ðè à öèè ñî äåð æà íèé (ìàñ. %): SiO2 (65,2—89),
Al2O3 (5,23—19,64), FeO*+MgO (1,6—7,75), K2O
(1,4—5,36) (òàáë. 1), íèç êèå êîí öåí òðà öèè Na2O
(0,1—1,01), CaO (0,1—1,8) è çíà ÷è òåëü íàÿ èç ìåí -
÷è âîñòü îò íî øå íèé SiO2/Al2O3 (3,3—17).

Íà êëàñ ñè ôè êà öè îí íîé äè àã ðàì ìå Ì.Ì. Õè ðî -
íà äëÿ òåð ðè ãåí íûõ îò ëî æå íèé (ðèñ.  3, à) ôè ãó ðà -
òèâ íûå òî÷ êè ñî ñòà âîâ ïî ðîä êîê ÷å òàâ ñêîé è àí -
äðå åâ ñêîé ñâèò â îñíîâ íîì òÿ ãî òå þò ê ïî ëÿì âàêê
è ñóá àðê î çîâ, à íà äè àã ðàì ìå À.À. Íå å ëî âà äëÿ ìåòà-
ìîð ôè çî âàí íûõ îñà äî÷ íûõ è âóë êà íî ãåí íûõ ïî ðîä
(ðèñ. 3, á) — îá ðà çó þò òðåíä îò àð êî çî âûõ ïåñ ÷à íè -
êîâ ê óëüòðà ñè ëè öè òàì [8, 28] Ïî ðî äû îá å èõ ñâèò
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Ðèñ. 3.  Êëàñ ñè ôè êà öèÿ òåð ðè ãåí íûõ îò ëî æå íèé êîê ÷å òàâ ñêîé (1)
è àí äðå åâ ñêîé (2) ñâèò íà îñíî âà íèè äè àã ðàìì: (à)
log(Fe2O3/K2O) – log(SiO2/Al2O3) Ì.Ì. Õè ðî íà [27] è (á) Al/Si – 

(Fe2+ + Fe3+ + Mn + Ca + Mg) À. Í. Íå å ëî âà [8]

Ðèñ. 4. Ñî äåð æà íèÿ ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ â ìå òà òåð ðè ãå íûõ
ïî ðî äàõ êîê ÷å òàâ ñêîé (1) è àí äðå åâ ñêîé (2) ñâèò, íîð ìè ðî âàí íûå

ïî: (à) õîí äðè òó [42] è (á) PAAS [12]
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Òàá  ëè  öà  1

Ñî äåð æà íèå ïåò ðî ãåí íûõ (ìàñ. %) è ðåä êèõ (ìêã/ã) ýëå ìåí òîâ äëÿ êâàð öè òîâ,
êâàð öè òî-ïåñ ÷à íè êîâ è ïåñ ÷à íè êîâ êîê ÷å òàâ ñêîé è àí äðå åâ ñêîé ñâèò Êîê ÷å òàâ ñêî ãî ìàñ ñè âà

Îáðàçåö
Z1320 Z1321 Z1321/1 Z1321/2 Z1321/3 Z13129 Z13130 Z1323 Z1323/1

êîê÷åòàâñêàÿ ñâèòà àíäðååâñêàÿ ñâèòà

SiO2 89,04 67,73 88,30 88,82 85,31 68,45 83,52 70,72 65,20

TiO2 0,19 4,21 0,46 0,39 1,15 0,69 0,35 0,84 0,79

Al2O3 6,24 16,65 6,61 5,23 6,78 14,57 8,34 17,15 19,64

Fe2O3
* 1,12 1,82 1,04 2,05 1,02 2,83 1,63 1,84 2,38

MnO 0,01 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 1,92 3,29

MgO 0,33 1,69 0,33 0,46 0,71 2,95 1,67 0,02 0,02

CaO 0,11 0,39 0,10 0,12 0,06 0,23 0,10 1,10 1,80

K2O 1,40 4,65 1,59 1,71 3,05 4,75 2,57 5,36 5,25

Na2O 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 1,01 0,26 0,14 0,27

P2O5 0,03 0,07 0,02 0,02 0,02 0,06 0,06 0,09 0,12

Ñóììà 98,84 98,13 98,72 99,25 98,66 97,82 98,65 99,44 99,89

V 13,70 122,00 21,00 12,60 35,40 48,90 14,60 64,00 65,90

Cr 20,10 110,00 19,20 30,60 28,10 29,30 15,20 37,30 40,60

Co 1,21 0,78 0,65 1,24 0,63 6,05 0,50 2,35 2,66

Ni 15,30 12,30 8,22 15,50 9,20 18,40 7,83 9,86 16,20

Cu 5,82 31,90 5,32 10,00 10,40 15,70 6,46 5,22 10,40

Zn 12,50 56,50 9,64 12,70 18,40 43,30 18,00 21,00 26,50

Ga 4,72 12,90 4,34 3,38 6,59 13,80 5,22 18,70 18,80

Rb 29,50 106,00 37,40 32,00 67,90 105,00 57,20 130,00 112,00

Sr 6,61 16,60 8,65 4,14 2,69 21,10 35,40 17,90 24,70

Y 9,11 161,00 14,20 9,36 24,30 26,70 14,00 25,10 26,00

Zr 142,00 7580,00 279,00 288,00 761,00 216,00 181,00 547,00 244,00

Nb 2,99 90,40 6,06 4,63 15,30 9,17 4,79 12,70 11,90

Mo 0,60 0,71 0,60 2,42 1,80 0,60 0,60 0,60 0,60

Sn 1,01 7,30 1,37 1,20 2,07 1,88 1,19 2,67 2,70

Cs 0,43 1,63 0,60 0,51 0,92 2,88 2,02 1,68 2,15

Ba 53,00 539,00 156,00 183,00 348,00 362,00 288,00 234,00 215,00

La 14,50 51,80 9,21 5,57 11,00 19,30 12,40 29,90 40,30

Ce 27,60 121,00 18,60 11,50 23,40 40,00 25,10 64,60 89,80

Pr 3,52 14,60 2,11 1,55 3,01 5,62 3,11 7,50 10,30

Nd 12,70 58,80 7,39 5,51 12,90 21,70 11,80 31,60 41,90

Sm 1,91 18,00 1,61 1,18 3,21 4,44 2,88 7,18 8,98

Eu 0,40 3,07 0,35 0,35 0,60 0,88 0,59 1,12 1,51

Gd 1,75 15,50 1,68 1,00 2,74 3,68 2,56 3,99 5,80

Tb 0,27 3,07 0,32 0,20 0,49 0,68 0,35 0,58 0,73

Dy 1,69 23,90 2,42 1,43 3,77 4,30 2,35 3,67 4,57

Ho 0,39 6,16 0,51 0,35 0,84 0,90 0,52 0,93 1,05

Er 0,99 19,80 1,69 1,02 2,71 2,86 1,48 2,84 2,81

Tm 0,15 3,16 0,23 0,18 0,44 0,39 0,22 0,46 0,45

Yb 1,19 25,00 2,00 1,27 3,55 2,69 1,42 3,91 2,99

Lu 0,17 4,49 0,32 0,19 0,50 0,41 0,24 0,59 0,46

Hf 3,49 258,00 7,75 7,25 18,60 6,42 5,06 14,90 6,29

Ta 0,22 7,07 0,48 0,33 1,24 0,65 0,38 0,81 0,80

W 0,50 6,39 0,50 0,50 1,16 0,89 0,50 1,06 1,27

Pb 11,50 21,90 6,14 13,20 10,80 4,54 3,67 6,66 24,00

Th 2,72 95,00 5,47 2,98 11,30 6,75 2,96 9,44 8,79

U 1,21 29,60 1,85 1,76 3,96 2,27 1,10 3,63 3,13

Ñóììà ÐÇÝ 67,23 368,35 48,44 31,3 69,16 107,85 65,02 158,87 211,65

a 0,04 0,15 0,04 0,04 0,05 0,13 0,06 0,14 0,18

b 0,02 0,07 0,02 0,03 0,03 0,13 0,06 0,06 0,11

SiO2/Al2O3 14,26 4,07 13,35 17,00 12,58 4,70 10,02 4,12 3,32

K2O/Na2O 118,81 176,65 160,40 170,90 304,80 4,70 10,08 39,41 19,80

Fe2O3
*/MgO 1,45 3,51 1,37 2,51 1,74 5,78 3,30 1,86 2,39



îá ëà äà þò ñðåä íèì èí äåê ñîì õè ìè ÷åñ êî ãî âû âåò -

ðè âà íèÿ (CIA = (Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)) ×

×·100) 69—80, õà ðàê òåð íûì äëÿ ãëè íèñ òûõ ñëàí öåâ
[12, 38]. Ïðî ÿâ ëåí íûé íà äè àã ðàì ìå À.À. Íå å ëî âà
òðåíä, ñâÿ çàí íûé ñ ðîñ òîì îò íî øå íèÿ SiO2/Al2O3,
îò ðà æà åò óâå ëè ÷å íèå èí òåí ñèâ íîñ òè õè ìè ÷åñ êî ãî
âû âåò ðè âà íèÿ ïî ðîä ââåðõ ïî ðàç ðå çàì îá å èõ ñâèò.
Ïåñ ÷à íè êè íè æíèõ ÷àñ òåé êîê ÷å òàâ ñêîé è àí äðå -
åâ ñêîé  ñâèò  îá ëà äà þò  îò íî ñè òåëü íî  íèç êè ìè îò -
íî øå íè ÿ ìè  SiO2/Al2O3  (3,3—4,3), òè ïè÷ íû ìè äëÿ
ïî ñòàð õåé ñêî ãî ãëè íèñ òî ãî ñëàí öà (PAAS), â òî
âðå ìÿ êàê êâàð öå âûå ïåñ ÷à íè êè è óëüòðà ñè ëè öè òû
âåð õíåé ÷àñ òè ðàç ðå çîâ îá å èõ ñâèò õà ðàê òå ðè çó þò -
ñÿ îòíî øå íè ÿ ìè SiO2/Al2O3 îò 10 äî 17, ÷òî ñó ùåñò-
âåííî ïðå âû øà åò çíà ÷å íèÿ äëÿ PAAS [12]. Ýòè äàí -
íûå óêà çû âà þò íà èí òåí ñèâ íûå ïðå îá ðà çî âà íèÿ ìà -
òå ðè à ëà â ïðî öåñ ñå âû âåò ðè âà íèÿ è åãî çíà ÷è òåëü íîå 
ôðàê öè î íè ðî âàíèå ïðè òðàíñ ïîð òè ðîâ êå [12].

Ðåä êèå è ðåä êî çå ìåëü íûå ýëå ìåí òû. Äëÿ ïî ðîä
êîê ÷å òàâ ñêîé è àí äðå åâ ñêîé ñâèò õà ðàê òåð íî óìå -
ðåí íî ôðàê öè î íè ðî âàí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÐÇÝ ñ
íå çíà ÷è òåëü íûì îá îãà ùå íè åì ëåã êè ìè ÐÇÝ îò íî -
ñè òåëü íî òÿæ¸ëûõ  ((La/Yb)n = 2,1—9,1)  è íå çíà -
÷è òåëü íîé îò ðè öà òåëü íîé åâ ðî ïè å âîé àíî ìà ëè åé
(Eu/Eu* = 0,58—0,98). Ïðè ýòîì ïî ðî äû àí äðå åâ -
ñêîé ñâè òû õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ áî ëåå âû ñî êè ìè ñî äåð-
æà íè ÿ ìè êàê ëåã êèõ, òàê è òÿ æå ëûõ ÐÇÝ (ðèñ. 4, a,
òàáë. 1).

Â öå ëîì ïî ðî äû îá å èõ ñâèò äå ìî íñòðè ðó þò
áëèç êèå îñî áåí íîñ òè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ðåä êèõ è ðåä -
êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ (ðèñ. 4, à, á). Íà ìóëü òè-
ýëå ìåí òíûõ äè àã ðàì ìàõ ïî ëó ÷å íû ñõîäíûå îñî -
áåí íîñ òè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ,
âû ðà æåí íûå â äåï ëå òè ðî âàí íîñ òè Sr, Nb, Ta è îá -
îãà ùå íèè Zr, Nd, Th, U (ðèñ. 4, á). Îòëè ÷è òåëü íîé
÷åð òîé ïî ðîä êîê ÷å òàâ ñêîé ñâè òû ÿâ ëÿ åò ñÿ îáåäíå -
íèå ëåã êè ìè è òÿ æå ëû ìè ÐÇÝ â ñðàâ íå íèè ñ PAAS
(ðèñ. 4, á).

Õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè íå ðàëü íî ãî ñî ñòà âà ðîñ ñûï íûõ
ðó äîï ðî ÿâ ëå íèé êîê ÷å òàâ ñêîé è àí äðå åâ ñêîé ñâèò

Íàìè áûë èç ó÷åí ìè íå ðàëü íûé ñî ñòà âà äâóõ
ðîñ ñûï íûõ ðó äîï ðî ÿâ ëå íèé, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â
öåí òðàëü íîé (ðó äîï ðî ÿâ ëå íèå Èëåê òû) è çà ïàä íîé 
(ðó äîï ðî ÿâ ëå íèå Äó êóíü) ÷àñ òÿõ Êîê ÷å òàâ ñêî ãî

ìàñ ñè âà. Îáà ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ ïðè óðî ÷å íû ê íèæ-
íèì ïðå è ìó ùåñ òâåí íî êâàð öè òî âûì ÷àñ òÿì êîê ÷å -
òàâ ñêîé è àí äðå åâ ñêîé ñâèò (ðèñ. 2).

Ðó äîï ðî ÿâ ëå íèå Èëåê òû ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ÷å ðå -
äî âà íèå õëî ðèò-ñå ðè öèò-êâàð öå âûõ, ñå ðè öèò-êâàð-
öå âûõ ñëàí öåâ êîê ÷å òàâ ñêîé ñâè òû, ñðå äè êî òî ðûõ
ïðè ñó òñòâó þò êâàð öè òû ñ ïðî ñëî ÿ ìè ñâåò ëî-êîðè÷ -
íå âî ãî ðóä íî ãî øëè õà ìîù íîñ òüþ îò 1 äî 10 ñì.
Ñëàí öû âñòðå ÷à þò ñÿ â âèäå îá íà æå íèé è ðóä íîé
ùå áåí êè â ïî ëî ñå ïðî òÿ æåí íîñ òüþ îêî ëî 3 êì è
øè ðè íîé äî 500 ì [1]. Ïðîñ ëîè çà ëå ãà þò ñî ãëàñ íî
ñ âìå ùà þ ùè ìè ïî ðî äà ìè, ñìÿ òû âìåñ òå ñ íèìè â
ìåë êèå ñêëàä êè, èíîã äà èõ ðàñ ïî ëî æå íèå ïîä ÷åð -
êè âà åò êî ñóþ ñëî èñ òîñòü.

Ðó äîï ðî ÿâ ëå íèå Äó êóíü ñëî æå íî êâàð öè òà ìè
àí äðå åâ ñêîé ñâè òû, â êî òî ðûõ óñòà íîâ ëå íû ñî ãëàñ -
íûå ñî ñëî èñ òîñ òüþ ïðî ñëîè ðóä íî ãî øëè õà
ò¸ìíî-ñå ðî ãî öâå òà, ìîù íîñ òüþ îò 2 äî 50 ñì.

Â îá îèõ ðó äîï ðî ÿâ ëå íè ÿõ øëèõ ïðè óðî ÷åí ê
êâàð öè òàì ñ ëå ïè äîã ðà íîá ëàñ òî âîé è ãðà íîá ëàñ òî -
âîé ñòðóê òó ðîé, â ñî ñòàâ êî òî ðûõ âõî äèò â îñíîâ -
íîì êâàðö (70— 90 %), ðåæå âñòðå ÷à þò ñÿ ñå ðè öè -
òè çè ðî âàí íûé ïëà ãè îê ëàç (äî 20 %) è ìóñ êî âèò
(äî 10 %).

Â ðóä íîì øëè õå êîê ÷å òàâ ñêîé ñâè òû ïðå îá ëà äà -
þ ùè ìè ìè íå ðà ëà ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ öèð êîí è ðó òèë.
Öèð êîí ïðåä ñòàâ ëåí â ðàç ëè÷ íîé ñòå ïå íè îêà òàí -
íû ìè áåñ öâåò íû ìè èëè ðî çî âû ìè ç¸ðíà ìè êî ðîò -
êîñ òîë á÷à òî ãî è ïðè çìà òè ÷åñ êî ãî ãà áè òó ñà ñ ïðå -
îá ëà äà þ ùèì ðàç ìå ðîì îò 0,1 äî 0,2 ìì. Ç¸ðíà ðó -
òè ëà èìå þò èçî ìåò ðè÷ íóþ è óäëèí¸ííóþ ôîð ìû,
îêðàñ êà îò ò¸ìíî-êî ðè÷ íå âîé äî êðàñ íîé, ðàç ìåð â 
îñíîâ íîì îò 0,1 äî 0,3 ìì. Øëèõ àí äðå åâ ñêîé ñâè -
òû ñëî æåí öèð êî íîì, ðó òè ëîì è ðóä íûì ìè íå ðà -
ëîì, ñî äåð æà íèå ïî ñëåä íå ãî äîñ òè ãà åò 40 %. Ðóä -
íûé ìè íå ðàë ïðåä ñòàâ ëåí òè òà íî ìàã íå òè òîì ñ ïå -
ðå ìåí íûì ñî äåð æà íè åì ìè íà ëîâ ìàã íå òè òà (40—
90 %) è óëüâîø ïè íå ëè (10—60 %) (ðèñ. 5, òàáë. 4).
Âñå ìè íå ðà ëû õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ ðàç ëè÷ íîé ñòå ïå-
íüþ îêà òàí íîñ òè è áîëü øè ìè, ïî ñðàâ íå íèþ ñ êîê -
÷å òàâ ñêîé ñâè òîé, ðàç ìå ðà ìè (öèð êî íû 0,2—0,4 ìì, 
ðó òè ëû 0,1—0,4 ìì, ðóä íûé ìè íå ðàë — 0,2—0,4 ìì).
Â øëè õàõ îá å èõ ñâèò îò íî ñè òåëü íî êðóï íûå êðèñ -
òàë ëû ðó òè ëà ÷àñ òî îêðó æå íû áî ëåå ìåë êî çåð íèñ -
òûì àã ðå ãà òîì, ñî ñòî ÿ ùèì èç èãîëü ÷à òûõ êðèñ òàë -
ëîâ âòî ðè÷ íî ãî ðó òè ëà, ÿâ ëÿ þ ùå ãî ñÿ, âå ðî ÿò íî,
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CIA 80 77 80 74 69 71 74 72 73

La/Co 11,98 66,41 14,17 4,49 17,46 3,19 24,80 12,72 15,15

Th/Co 2,25 121,79 8,42 2,40 17,94 1,12 5,92 4,02 3,30

(La/Yb)n 8 1 3 3 2 5 6 5 9

Eu/Eu* 0,66 0,55 0,64 0,97 0,61 0,65 0,65 0,63 0,63

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. a=Al/Si (àò. êîë); b=(Fe2++Fe3++Mn+Mg+Ca)/1000 (àò. êîë); CIA=[Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)] ×·100 (â
ìîë. %), (La/Yb)n — íîð ìè ðî âà íî íà ñî ñòàâ õîí äðè òà [41], Eu/Eu = Eun/(Smn´Gdn). Îïðå äå ëå íèå ñî äåð æà íèé ïåò ðî ãåí íûõ ýëå ìåí òîâ 
âû ïîë íå íî ðåí òãå íîô ëþ î ðåñ öåí òíûì ìå òî äîì â Ãå î ëî ãè ÷åñ êîì èí ñòè òó òå ÐÀÍ (ã. Ìîñ êâà) íà ïî ñëå äî âà òåëü íîì ñïåê òðî ìåò ðå S4
Pioneer ôèð ìû «Bruker» ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ïðî ãðàì ìíî ãî îá åñ ïå ÷å íèÿ «Spectra-Plus». Ñî äåð æà íèÿ ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ
óñòàíîâ ëå íû ìå òî äîì ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðèè ñ èí äóê òèâ íî-ñâÿ çàí íîé ïëàç ìîé íà ïðè áî ðå «Ýëàí-6100 DRC» â öåí òðàëü íîé ëà áî ðà òî -
ðèè âî Âñå ðîñ ñèé ñêîì íà ó÷íî-èñ ñëå äî âà òå ëüñêîì ãå î ëî ãè ÷åñ êîì èí ñòè òó òå èì. À.Ï. Êàð ïèí ñêî ãî (ÔÃÓÏ «ÂÑÅÃÅÈ», ã. Ñàíêò-Ïå -
òåð áóðã).



ïðî äóê òîì áî ëåå ïî çäíåé ïå ðå êðèñ òàë ëè çà öèè [1].
Âî âñåõ øëè õàõ ïðè ñó òñòâó åò òóð ìà ëèí, ïðåä ñòàâ -
ëåí íûé îêà òàí íû ìè ç¸ðíà ìè êî ðîò êîñ òîë á÷à òîé è 
èçî ìåò ðè÷ íîé ôîðì, ñè íå ãî è çåë¸íîãî öâå òà.

Äëÿ ðå êî íñòðóê öèè ñî ñòà âà ïè òà þ ùèõ ïðî âèí -
öèé íàìè ïðî âå äå íî èç ó÷å íèå ñî îò íî øå íèé è õè -
ìè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà ìè íå ðà ëîâ òÿ æå ëîé ôðàê öèè. Â
øëè õàõ îá å èõ ñâèò çíà ÷å íèÿ ðó òèë-öèð êî íî âî ãî

èí äåê ñà (RZi = 100 ×·Rutil/Rutil+Zircon) âàðü è ðó åò

îò »60 äî »70, ÷òî ìî æåò ñâè äå ò åëüñòâî âàòü î ïî -
ñòóï ëå íèè êëàñ òè ÷åñ êî ãî ìà òå ðè à ëà èç îä íîé ïè -
òà þ ùåé ïðî âèí öèè [38].

Ðó òè ëû îá îèõ ðó äîï ðî ÿâ ëå íèé èìå þò ñõîä íûå
ãå î õè ìè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè è äå ìî íñòðè ðó þò
áëèç êèå âà ðè à öèè â ñî äåð æà íè ÿõ Cr (130—9415 ã/ò) 
è Nb (56—7961 ã/ò) (òàáë. 2).

Ñõî æèå õè ìè ÷åñ êèå ñî ñòà âû èìå þò òóð ìà ëè íû
èç ó÷åí íûõ øëè õîâ. Çíà ÷å íèå âà êàí ñèé â ïî çè öèè
X â òóð ìà ëè íàõ âñåã äà ìåíü øå 0,5 (òàáë. 3), ÷òî
îïðå äå ëÿ åò èõ ïðè íàä ëåæ íîñòü ê ùå ëî÷ íîé ãðóï ïå
(ðèñ. 7, à). Ïðå îá ëà äà þ ùè ìè êà òè î íà ìè â ïî çè öèè 
Y ÿâ ëÿ þò ñÿ Fe è Mg, à îò íî øå íèå Mg/Mg+Fe èç -
ìå íÿ åò ñÿ îò 0,01 äî 0,83, ÷òî ïî çâî ëÿ åò îò íî ñèòü èõ 
ê øåðë-äðà âè òîé ñå ðèè (ðèñ. 7, á) [27].

Äî êà çàí íàÿ ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî çà âè ñè ìîñòü
êîí öåí òðà öèè Zr â ðó òè ëå îò òåì ïå ðà òó ðû [48] ïî -
ëî æå íà â îñíî âó ãå î òåð ìî ìåò ðîâ, ÷òî ïî çâî ëÿ åò
íàì ïðè ìåð íî îöå íèòü òåì ïå ðà òó ðû ìå òà ìîð ôèç -
ìà ïî ðîä, ÿâ ëÿâ øèõ ñÿ èñ òî÷ íè êîì ðó òè ëîâ.  Îöåí -
êè òåì ïå ðà òóð, ïî ëó ÷åí íûå ïî òåð ìî ìåò ðó T°C =
4470 / (7,36—lg Zr) — 273, ãäå Zr ã/ò — ñî äåð æà íèå
Zr â ðó òè ëå [47], äëÿ ðó òè ëîâ èç øëè õîâ êîê ÷å òàâ -
ñêîé ñâè òû ñî ñòàâ ëÿ þò îò 628 äî 879 °Ñ (ðèñ. 6).
Äëÿ ðó òè ëîâ èç àí äðå åâ ñêîé ñâè òû ïðå îá ëà äà þò
çíà ÷å íèÿ òåì ïå ðà òóð â èí òåð âà ëå îò 595 äî 763 °Ñ.
Äëÿ áî ëåå òî÷ íîé èí ôîð ìà öèè î òåì ïå ðà òó ðå
ïðåä ëî æåí àë ãî ðèòì, ó÷è òû âà þ ùèé, êðî ìå êîí -
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Ðèñ. 5. Äè àã ðàì ìà òðîé íîé ñèñ òå ìû FeO-Fe2O3-TiO2 [36]. Òðå ó -
ãîëü íè êà ìè îá îçíà ÷å íû ñî ñòà âû ðóä íûõ ìè íå ðà ëîâ èç øëè õà àí -
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Ðèñ. 7.  Êëàñ ñè ôè êà öè îí íûå äè àã ðàì ìû äëÿ ìè íå ðà ëîâ ãðóï ïû
òóð ìà ëè íà: (à) ïî Õ-ïî çè öèè è (á) íà îñíî âå ñî îò íî øå íèÿ
Mg/(Mg+Fe) ïî ñðàâ íå íèþ ñ X/(X + Na + K) [26]: 1 – òóð ìà ëè -
íû êîê ÷å òàâ ñêîé ñâè òû èç ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ Èëåê òû; 2 – òóð ìà -

ëè íû àí äðå åâ ñêîé ñâè òû èç ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ Äó êóíü

Ðèñ. 6. Äè àã ðàì ìà âà ðè à öèé êîí öåí òðà öèé Cr è Nb â ðó òè ëàõ èç
ìå òà ìîð ôè ÷åñ êèõ ïî ðîä ðàç ëè÷ íî ãî ñî ñòà âà [47]: 1 – ðó òè ëû êîê -
÷å òàâ ñêîé ñâè òû èç ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ Èëåê òû; 2 – ðó òè ëû àí äðå -

åâ ñêîé ñâè òû èç ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ Äó êóíü



öåí òðà öèè Zr, äàâ ëå íèå è ïî ëè ìîð ôíóþ ìî äè ôè -
êà öèþ SiO2 [45]. Ïðè ìå íè òåëü íî ê îá ëî ìî÷ íûì
ðó òè ëàì ïðåä ëî æå íî ïî óìîë ÷à íèþ èñ ïîëü çî âàòü

äàâ ëå íèå 10 êáàð è a-êâàðö [46], ÷òî îïðå äå ëÿ åò

ñëå äó þ ùèé âèä óðàâ íå íèÿ: T(°C) = (83,9+0,410×P) / 

(0,1428—R×ln j) — 273, ãäå j — ñî äåð æà íèå Zr â ã/ò, 
P — äàâ ëå íèå â êáàð, R = óíè âåð ñàëü íàÿ ãà çî âàÿ
êîí ñòàí òà = 0,0083144 êÄæ Ê-1 [45]. Äëÿ ðó òè ëîâ
êîê ÷å òàâ ñêîé ñâè òû ïî ëó ÷åí íûå çíà ÷å íèÿ òåì ïå -
ðà òóð îá ðà çó þò èí òåð âàë îò 636 äî 882 °Ñ, à äëÿ àí -
äðå åâ ñêîé ñâè òû — îò 603 äî 768 °Ñ. Ïî ëó ÷åí íûå
îöåí êè óêà çû âà þò íà ôîð ìè ðî âà íèå ïî ðîä èñ òî÷ -
íè êîâ ñíî ñà ïðè áëèç êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ.

Îáñóæ äå íèå ðå çóëü òà òîâ

Îáëàñòü ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ êâàð öè òî-ñëàí öå âûõ
òîëù â Ñå âåð íîì Êà çàõ ñòà íå, íà ðÿ äó ñ Êîê ÷å òàâ -
ñêèì, òàê æå îõâà òû âà åò Øàò ñêèé, Èøêå îëü ìåñ -
ñêèé è Åðå ìåí òàó-Íè ÿç ñêèé ìàñ ñè âû. Â ïðåä å ëàõ
âñåõ ìàñ ñè âîâ íè æíèå ÷àñ òè ðàç ðå çîâ ñëî æå íû ñå -
ðè öèò-êâàð öå âû ìè è ãëè íèñ òû ìè ñëàí öà ìè ñ ïðî -
ñëî ÿ ìè äî ëî ìè òîâ è ãðà ôè òèñ òûõ êâàð öè òîâ, à
âåð õíèå — êâàð öè òî-ïåñ ÷à íè êà ìè, êâàð öè òà ìè è
ñå ðè öèò-êâàð öå âû ìè ñëàí öà ìè. Âåç äå ââåðõ ïî
ðàç ðå çó óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ðàç ìåð íîñòü îá ëî ìî÷ íî ãî
ìà òå ðè à ëà, âîç ðàñ òàþò ñòå ïåíè åãî îêà òàí íîñ òè è
ìî íî ìè íå ðàëü íîñ òè. Â âåð õíèõ ÷àñ òÿõ ðàç ðå çîâ
ïðå îá ëà äà þò ìàñ ñèâ íûå è ñëþ äèñ òûå êâàðöèòû ñ
êîñîé ñëîèñòîñòüþ, âíóòðåííèìè ðàçìûâàìè è
êðàñíîöâåòíîñòüþ [3, 7].

Õà ðàê òåð íîé ÷åð òîé êâàð öè òî-ñëàí öå âûõ ðàç ðå -
çîâ ðàç ëè÷ íûõ ìàñ ñè âîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè ñó òñòâèå ïà -
ëå î ðîñ ñû ïåé, âû ÿâ ëåí íûõ íà Êîê ÷å òàâ ñêîì, Øàò -
ñêîì è Åðå ìåí òàó-Íè ÿç ñêîì ìàñ ñè âàõ [1, 17]. Â
êâàð öè òî-ñëàí öå âûõ ðàç ðå çàõ Èøêå îëü ìåñ ñêî ãî
ìàñ ñè âà ïà ëå î ðîñ ñû ïè íå óñòà íîâ ëå íû, íî âû äå ëå -
íû ãî ðè çîí òû ïî âû øåí íûõ êîí öåí òðà öèé ìè íå -
ðà ëîâ òÿ æå ëîé ôðàê öèè [11]. Íà âñåõ ìàñ ñè âàõ ðóä -
íûå øëè õè ïðè óðî ÷å íû ê íèæíèì ÷àñòÿì êâàð öè -
òî âîé ÷àñ òè ðàçðåçà.

Âñå èç ó÷åí íûå ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ, ïðè óðî ÷åí íûå
ê êîê ÷å òàâ ñêîé ñâè òå, ñëî æå íû ðó òè ëîì è öèð êî -
íîì. Ïî äîá íàÿ àñ ñî öè à öèÿ ìè íå ðà ëîâ ñ áëèç êè ìè
óäåëü íû ìè âå ñà ìè (4,2—4,6 ã/ñì3), âû ñî êîé àá ðà -
çèâ íîé ïðî ÷íîñ òüþ è êîí ñòàí òîé ãè ïåð ãåí íîé
óñòîé ÷è âîñ òè (1,4—1,54), òè ïè÷ íà äëÿ ðîñ ñû ïåé âî 
ôðîí òàëü íîé çîíå ïëÿæ íîé ôà öèè ëè òî ðà ëè [18,
23]. Â òîæå âðå ìÿ â ðÿäå ðó äîï ðî ÿâ ëå íèé, ñâÿ çàí -
íûõ ñ àí äðå åâ ñêîé ñâè òîé, ïðè ñó òñòâó þò çíà ÷è -
òåëü íûå (äî 40 %) êîí öåí òðà öèè ðóä íî ãî ìè íå ðà -
ëà, õà ðàê òå ðè çó þ ùå ãî ñÿ ïå ðå ìåí íû ìè ñî äåð æà íè -
ÿ ìè ìè íà ëîâ ìàã íå òè òà è óëüâîø ïè íå ëè. Ó÷è òû -
âàÿ áî ëåå âû ñî êèé óäåëü íûé âåñ ðóä íî ãî ìè íå ðà ëà
(ìàã íå òèò 5,2 ã/ñì3, óëüâîø ïè íåëü 4,6 ã/ñì3) [23], à
òàêæå áîëü øèå ðàç ìå ðû àñ ñî öè è ðó þ ùèõ ñ íèì öèð -
êî íîâ è ðó òè ëîâ, ìîæ íî ïðåä ïî ëà ãàòü íà êîï ëå íèå
òà êèõ ðîñ ñû ïåé â òû ëî âîé çîíå ïëÿæ íîé ôà öèè.

Ýòè äàí íûå õî ðî øî ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ ïðåä ñòàâ ëå -
íè ÿ ìè î ôîð ìè ðî âà íèè ïî çäíå äî êåì áðèé ñêèõ
êâàð öè òî-ñëàí öå âûõ òîëù Ñå âåð íî ãî Êà çàõ ñòà íà â
óñëî âè ÿõ ðåã ðåñ ñè ðó þ ùå ãî áàñ ñåé íà ïðè øè ðî êîì
ðàñ ïðîñ òðà íå íèè ôà öèé ïîä âîä íûõ äåëüò è ïðèá-
ðåæ íî ãî ìåë êî âîäüÿ [3, 4]. Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî
ðàñ ÷ëåí¸ííûé ðåëü åô â òå ÷å íèå ýòî ãî âðå ìå íè îò -
ñó òñòâî âàë, ïî ðî äû ýðî çè îí íîé îá ëàñ òè ïîä âåð-
ãëèñü èí òåí ñèâ íî ìó âû âåò ðè âà íèþ, à ïðî äóê òû
ðàç ðó øå íèÿ èñ ïû òà ëè äëè òåëü íóþ òðàíñ ïîð òè ðîâ -
êó. Ýòè îñî áåí íîñ òè ïî çâî ëÿ þò ðàñ ñìàò ðè âàòü êâàð-
öèòî-ñëàí öå âûå òîë ùè ñè à ëè ÷åñ êèõ ìàñ ñè âîâ Ñå -
âåð íî ãî Êà çàõ ñòà íà â êà ÷åñ òâå ôðàã ìåí òîâ ïî çäíå -
äî êåì áðèé ñêî ãî ñóá ïëàò ôîð ìåí íî ãî ÷åõ ëà, íà êîï -
ëå íèå êî òî ðî ãî ïðî èñ õî äè ëî íà çíà ÷è òåëü íûõ ïëî- 
ùà äÿõ, èìåâ øèõ êîí òè íåí òàëü íîå îñíî âà íèå [1,
3, 4].

Ðå çóëü òà òû ïåò ðî ãå î õè ìè ÷åñ êî ãî è ìè íå ðà ëî ãè -
÷åñ êî ãî èç ó÷å íèÿ êâàð öè òî-ñëàí öå âûõ òîëù Êîê -
÷å òàâ ñêî ãî ìàñ ñè âà, U-Pb è Lu-Hf èñ ñëå äî âà íèé
äåò ðè òî âûõ öèð êî íîâ ðîñ ñûï íûõ ðó äîï ðî ÿâ ëå íèé
Èëåê òû è Äó êóíü [2, 31], ïî çâî ëÿ þò âû äå ëèòü äâà
ãå íå òè ÷åñ êè ðàç ëè÷ íûõ òèïà èñ òî÷ íè êîâ êëàñ òè -
÷åñ êî ãî ìàòåðèàëà.

Èñòî÷ íèê ïåð âî ãî òèïà ïðåä ñòàâ ëåí ìàã ìà òè -
÷åñ êè ìè ïî ðî äà ìè êèñ ëî ãî ñî ñòà âà. Îá ó÷àñ òèè òà -
êèõ ïî ðîä â ñòðî å íèè ïè òà þ ùåé ïðî âèí öèè â
îñíîâ íîì ñâè äå ò åëüñòâó åò õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ ïåñ -
÷à íè êîâ è êâàð öè òîâ êîê ÷å òàâ ñêîé è àí äðå åâ ñêîé
ñâèò. Íèç êèå çíà ÷å íèÿ FeO*+MgO è âû ñî êèå, â
ñðàâ íå íèè ñ PAAS, îò íî øå íèÿ K2O/Na2O, óêà çû -
âà þò íà îá ðà çî âà íèå ïî ðîä ñâèò çà ñ÷¸ò ýðî çèè ïî -
ðîä êèñ ëî ãî ñî ñòà âà. Ýòî ïîä òâåð æäà åò ñÿ è çíà ÷å -
íè ÿ ìè îò íî øå íèé La/Co è Th/Co, íà õî äÿ ùè ìè ñÿ
â èí òåð âà ëå çíà ÷å íèé, õà ðàê òåð íûõ äëÿ òåð ðè ãåí -
íûõ ïî ðîä, îá ðà çî âàí íûõ ïðè ðàç ðó øå íèè ãðà íè -
òî è äîâ [22]. Ñëà áî äèô ôå ðåí öè ðî âàí íûå ñïåê òðû
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÐÇÝ, îò ñó òñòâèå èí òåí ñèâ íî ãî
îáåäíå íèÿ òÿæ¸ëûìè ÐÇÝ ((La/Yb)n = 2,1—9,1)
ñâè äå ò åëüñòâó þò î ïðå îá ëà äà íèè â èñ òî÷ íè êàõ
ñíî ñà âû ñî êî êà ëè å âûõ ìàã ìà òè ÷åñ êèõ ïî ðîä êèñ -
ëî ãî ñî ñòà âà. Øåðë-äðà âè òî âûé ñî ñòàâ òóð ìà ëè íà,
ïðè ñó òñòâó þ ùå ãî ñðå äè ìè íå ðà ëîâ òÿæ¸ëîé ôðàê -
öèè, ïðåä ïî ëà ãà åò êèñ ëûé ñî ñòàâ åãî ìàã ìà òè ÷åñ -
êî ãî èñ òî÷ íè êà (ðèñ. 9) [26]. Äåò ðè òî âûå öèð êî íû
ìàã ìà òè ÷åñ êî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ
ñî õðà íèâ øåé ñÿ îñöè ëÿ òîð íîé çî íàëü íîñ òüþ è íà -
ëè ÷è åì ðàñ ïëàâ íûõ âêëþ ÷å íèé [2].

Íà ñî âðå ìåí íîì ýðî çè îí íîì ñðå çå ê âå ðî ÿò íûì 
èñ òî÷ íè êàì ýòî ãî òèïà ìî ãóò áûòü îò íå ñå íû ïîçä-
íå ìå çîï ðî òå ðî çîé ñêèå ãíåé ñî-ãðà íè òû è êèñ ëûå
âóë êà íè òû êó óñ ïåñ êîé ñâè òû, êî òî ðûå çà ëå ãà þò
ñòðóê òóð íî íèæå êâàð öè òî-ñëàí öå âûõ òîëù Êîê -
÷å òàâ ñêî ãî ìàñ ñè âà. Ó÷àñ òèå ìå çîï ðî òå ðî çîé ñêèõ
ìàã ìà òè ÷åñ êèõ ïî ðîä â ñòðî å íèè ïè òà þ ùåé ïðî -
âèí öèè ïîä òâåð æäà åò ñÿ ïðå îá ëà äà þ ùåé ïî ïó ëÿ -
öè åé äåò ðè òî âûõ öèð êî íîâ â ïà ëå î ðîñ ñû ïÿõ ñ
äèàïàçîíîì âîçðàñòîâ îò 1017—1528 ìëí. ëåò [2].
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Îäíà êî ìå çîï ðî òå ðî çîé ñêèå äåò ðè òî âûå öèð êî -
íû èç êâàð öè òî-ñëàí öå âûõ òîëù Êîê ÷å òàâ ñêî ãî
ìàñ ñè âà îá ëà äà þò ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ïî ëî æè òåëü -
íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè eHf(T) (–0,5 ¸ +12,4) è ìî äåëü -
íû ìè âîç ðàñ òà ìè èñ òî÷ íè êîâ èõ ðî äî íà ÷àëü íûõ ðàñ-
ïëà âîâ 1,2—1,9 ìëðä. ëåò, â òî âðå ìÿ êàê äëÿ öèð -
êî íîâ èç ìå çîï ðî òå ðî çîé ñêèõ ãíåé ñî-ãðà íè òîâ õà -
ðàê òåð íû îò ðè öà òåëü íûå çíà ÷å íèÿ eHf(T) (-4,1 ̧ +11)
è ìî äåëü íûå âîç ðàñ òû — 2,21—2,65 ìëðä. ëåò [25,
31]. Ýòè äàí íûå ñâè äå ò åëüñòâó þò î òîì, ÷òî ñðå äè
ìàã ìà òè ÷åñ êèõ ïî ðîä ïè òà þ ùåé ïðî âèí öèè ãëàâ -
íóþ ðîëü èã ðà ëè ïî ðî äû êèñ ëî ãî ñî ñòà âà, êî òî ðûå
ñôîð ìè ðî âà ëèñü ïðè ïëàâ ëå íèè èñ òî÷ íè êîâ ñ îò -
íî ñè òåëü íî êî ðîò êèì âðå ìå íåì ïðå áû âà íèÿ â êîí -
òè íåí òàëü íîé êîðå èëè þâå íèëü íûõ.

Èñòî÷ íèê âòî ðî ãî òèïà ïðåä ñòàâ ëåí ìå òà ìîð -
ôè ÷åñ êè ìè ïî ðî äà ìè. Ïðè ñó òñòâèå ñðå äè ïî ðîä
ïè òà þ ùåé ïðî âèí öèè ìå òà ìîð ôè ÷åñ êèõ îá ðà çî âà -
íèé ïîä òâåð æäà åò ñÿ ñî ñòà âà ìè ðó òè ëîâ, îá ëà äà þ -
ùèõ âû ñî êè ìè êîí öåí òðà öè ÿ ìè Fe (> 1000 ã/ò)
[49].  Ïðè ýòîì êîí öåí òðà öèè Fe â ðó òè ëàõ ñèëü íî
îò ëè ÷à þò ñÿ (ðó òè ëû ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ Èëåê òû: Fe —
637—4407 ã/ò, ðó òè ëû ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ Äó êóíü: Fe —
4454—31787 ã/ò) (òàáë. 2). Ðîñò êîí öåí òðà öèé Fe â
ðó òè ëàõ ìî æåò âîç ðàñ òàòü ñ óâå ëè ÷å íè åì ñòå ïå íè
ìå òà ìîð ôèç ìà [20], ëèáî îò ðà æàòü íà ëè ÷èå ìåëü -
÷àé øèõ ëà ìå ëåé èëü ìå íè òà, ìàã íå òè òà [42]. Ïîñ -
ëåä íèé âà ðè àíò êà æåò ñÿ áî ëåå ïðåä ïî÷ òè òåëü íûì,
ó÷è òû âàÿ áëèç êèå îöåí êè òåì ïå ðà òóð, ïî ëó ÷åí íûå
äëÿ ðó òè ëîâ èç îá îèõ ðó äîï ðî ÿâ ëå íèé.

Øè ðî êèå âà ðè à öèè Cr è Nb â ðó òè ëàõ ïî çâî ëÿ -
þò ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî ìå òà ìîð ôè ÷åñ êèå ïî ðî äû
èìå ëè ðàç ëè÷ íûé ñî ñòàâ. Ðó òè ëû ñ Cr < Nb è ñî -
äåð æà íè ÿ ìè Nb > 800 ã/ò  õà ðàê òåð íû äëÿ ìå òà î ñà -
äî÷ íûõ ïî ðîä (ïà ðàã íåé ñû, êèñ ëûå ãðà íó ëè òû), à
ðó òè ëû ñ Cr > Nb è ñî äåð æà íè ÿ ìè Nb < 800 ã/ò òè -
ïè÷ íû äëÿ ìå òà áà çè òîâ (ýê ëî ãè òû, ãðà íó ëè òû
îñíîâ íî ãî ñî ñòà âà) (ðèñ. 6) [36]. Èñïîëü çî âà íèå

äèñ êðè ìè íà öè îí íîé ôîð ìó ëû x = 5 × (Nb(ã/ò) —
500) — Cr(ã/ò), ïðåä ëî æåí íîé â [46], ïîä òâåð æäà åò

ïðè ñó òñòâèå ïî ðîä ìå òà î ñî äî÷ íî ãî (õ = 169 ̧  27892)

è ìå òà áà çè òî âî ãî (õ = -2357 ¸ -111) ñî ñòà âà â èñ -
òî÷ íè êå ñíî ñà. Íà çíà ÷è òåëü íóþ ðîëü ïî ñëåä íèõ
òàê æå óêà çû âà þò âû ñî êèå êîí öåí òðà öèè è ñî ñòàâ
ðóä íî ãî ìè íå ðà ëà ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ Äó êóíü (ðèñ. 5). 
Ìå òà ìîð ôè ÷åñ êèå äåò ðè òî âûå öèð êî íû èìå þò
ò¸ìíóþ îêðàñ êó è ôëþ èä íûå âêëþ ÷å íèÿ [31].

Ïðå îá ëà äà þ ùàÿ ÷àñòü îöå íîê òåì ïå ðà òóð äëÿ
ðó òè ëîâ èç ðó äîï ðî ÿâ ëå íèé Èëåê òû è Äó êóíü íà -
õî äèò ñÿ â èí òåð âà ëå îò 600 äî 730 °Ñ, ÷òî óêà çû âà åò 
íà ôîð ìè ðî âà íèå ìå òà ìîð ôè ÷åñ êèõ èñ òî÷ íè êîâ â
óñëî âè ÿõ àì ôè áî ëè òî âîé è/èëè ýê ëî ãè òî âîé ôà -
öèè ìå òà ìîð ôèç ìà (ðèñ. 8).

Ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå ïî çâî ëÿ þò ñ÷è òàòü, ÷òî â
ñòðî å íèè ïè òà þ ùåé ïðî âèí öèè ïðè íè ìà ëè ó÷àñ -
òèå ìå òà ìîð ôè ÷åñ êèå ïî ðî äû ðàç íî ãî ñî ñòà âà, îá -
ðà çî âàí íûå â óñëî âè ÿõ óìå ðåí íûõ è âû ñî êèõ òåì -
ïå ðà òóð.

Îöå íèòü ñî îò íî øå íèå ìàã ìà òè ÷åñ êî ãî è ìå òà -
ìîð ôè ÷åñ êî ãî ìà òå ðè à ëà â ñòðî å íèè ïè òà þ ùåé
ïðî âèí öèè ìîæ íî ïðè ïî ìî ùè ðó òèë-öèð êî íî âî -

ãî èí äåê ñà (RZi = 100 ×·Rutil/Rutil+Zircon) [38].
Åãî íèç êèå çíà ÷å íèÿ îò ðà æà þò îá åäí¸ííîñòü èñ -
òî÷ íè êà ñíî ñà ðó òè ëîì è ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ìàã ìà -
òè ÷åñ êèé ñî ñòàâ ïè òà þ ùåé ïðî âèí öèè. Ðó òèë-
öèð êî íî âûé èí äåêñ â îá îèõ ðó äîï ðî ÿâ ëå íè ÿõ äîñ -

òà òî÷ íî âû ñîê è ñî ñòàâ ëÿ åò îò » 60 äî » 70, ÷òî ïîç-
âî ëÿ åò ïðåä ïî ëà ãàòü ïðå îá ëà äà íèå ìå òà ìîð ôè ÷åñ -
êèõ ïî ðîä â ñòðî å íèè ïè òà þ ùåé ïðî âèí öèè.

Êîì ïëåê ñû óìå ðåí íûõ è âû ñî êèõ ñòó ïå íåé ìå -
òà ìîð ôèç ìà ó÷àñ òâó þò â ñòðî å íèè áîëü øè íñòâà
ìàñ ñè âîâ è ðà íåå ðàñ ñìàò ðè âà ëèñü êàê íà è áî ëåå
äðåâ íèå äî êåì áðèé ñêèå îá ðà çî âà íèÿ çà ïàä íîé
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Ðèñ. 9. Äè àã ðàì ìà ñî äåð æà íèÿ Ña-Fe-Mg â ìè íå ðà ëàõ ãðóï ïû
òóð ìà ëè íà èç ðàç ëè÷ íûõ òè ïîâ ãîð íûõ ïî ðîä [25]: 1 — òóðìàëèíû 
êîê ÷å òàâ ñêîé ñâè òû èç ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ Èëåê òû; 2 — àí äðå åâ -

ñêîé ñâè òû èç ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ Äó êóíü

Ðèñ. 8. Çà âè ñè ìîñòü âà ðè à öèé òåì ïå ðà òóð íî ãî ïèêà ìå òà ìîð ôèç ìà 
è ñî äåð æà íèÿ Zr â ðó òè ëå (ppm) íà äè àã ðàì ìå èç [46]: 1 – ðó òè ëû
êîê ÷å òàâ ñêîé ñâè òû èç ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ Èëåê òû; 2 – ðó òè ëû àí -
äðå åâ ñêîé ñâè òû èç ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ Äó êóíü. Ñå ðûì êðà ïîì îá -

îçíà ÷å íû òî÷ êè, ðàñ ñ÷è òàí íûå ïî [43]



÷àñ òè Öåí òðàëü íî-Àçèàòñêîãî ñêëàä ÷à òî ãî ïî ÿ ñà
[9]. Îäíà êî â ïî ñëåä íèå ãîäû äëÿ ìíî ãèõ ìå òà ìîð -
ôè ÷åñ êèõ êîì ïëåê ñîâ áûëè ïî ëó ÷å íû ãå îõ ðî íî ëî -
ãè ÷åñ êèå ñâè äå ò åëüñòâà ðàí íå ïà ëå î çîé ñêî ãî âîç -
ðàñ òà èõ âû ñî êî- è óëüòðà âû ñî êî áà ðè ÷åñ êî ãî ìå òà -
ìîð ôèç ìà â èí òåð âà ëå îò 530 äî 470 ìëí ëåò [19, 21, 
29, 30, 32, 40, 43]. Ýòè ïðî öåñ ñû çà òó øå âà ëè áî ëåå
ðàí íèå ïðî ÿâ ëå íèÿ ìå òà ìîð ôèç ìà è ñó ùåñ òâåí íî
çàòðóäíèëè âûäåëåíèå äîêåìáðèéñêèõ ìå òà ìîð ôè -
÷åñ êèõ îá ðà çî âà íèé.

Ïî ëó ÷åí íûå íàìè äàí íûå î ïåò ðî ãå î õè ìè ÷åñ -
êîì è ìè íå ðàëü íîì ñî ñòàâàõ ïî ðîä êîê ÷å òàâ ñêîé è 
àí äðå åâ ñêîé ñâèò ïî çâî ëÿ þò ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî â
äî íå îï ðî òå ðî çîé ñêîé ýâî ëþ öèè Ñå âåð íî ãî Êà çàõ -
ñòà íà ïðî öåñ ñû ìå òà ìîð ôèç ìà èã ðà ëè çíà ÷è òåëü -
íóþ ðîëü, à â ñòðî å íèè èñ òî÷ íè êîâ ñíî ñà, çà ñ÷åò
ýðî çèè êî òî ðûõ è ïðî èñ õî äè ëî íà êîï ëå íèå êâàð -
öè òî-ñëàí öå âûõ òîëù, ïðå îá ëà äà ëè ìå òà ìîð ôè -
÷åñ êèå êîì ïëåê ñû.

Àññîöèàöèÿ ìå òà áà çè òîâ è ìå òà ïå ëè òîâ óìå ðåí -
íûõ è âû ñî êèõ ñòó ïå íåé ìå òà ìîð ôèç ìà, à òàê æå
êèñ ëûõ ìàã ìà òè ÷åñ êèõ ïî ðîä, ñôîð ìè ðî âàí íûõ
ïðè ó÷àñ òèè ðàç ëè÷ íûõ èñ òî÷ íè êîâ, íà è áî ëåå òè -
ïè÷ íà äëÿ êîë ëè çè îí íûõ îðî ãå íîâ. Ó÷è òû âàÿ ïðå -
îá ëà äà íèå â ðóä íûõ øëè õàõ ïî çäíå äî êåì áðèé ñêèõ
êâàð öè òî-ñëàí öå âûõ òîëù Êîê ÷å òàâ ñêî ãî ìàñ ñè âà
ïî ïó ëÿ öèè äåò ðè òî âûõ öèð êî íîâ ñ ìå çîï ðî òå ðî -
çîé ñêè ìè îöåí êà ìè âîç ðàñ òîâ, ìîæ íî ïðåä ïî ëà -
ãàòü, ÷òî ôîð ìè ðî âà íèå êîì ïëåê ñîâ ïè òà þ ùåé
ïðî âèí öèè áûëî ñâÿ çà íî ñ ïðî öåñ ñà ìè ãðåí âèëü-
ñêîé îðî ãå íèè. Ýòî ïîä òâåð æäà åò ïðåä ñòàâ ëå íèÿ î
òîì, ÷òî â ïî çäíåì äî êåì áðèè êâàð öè òî-ñëàí öå âûå 
òîë ùè ñè à ëè ÷åñ êèõ ìàñ ñè âîâ Êàçàõñòàíà íà õî äè -

ëèñü â ïðåäåëàõ øåëüôà ïàññèâíîé îêðàèíû ñó -
ïåðêîí òè íåí òà Ðî äè íèÿ [35].

Âû âî äû

1. Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ïîä òâåð æäà þò, ÷òî â
ïî çäíåì äî êåì áðèè Êîê ÷å òàâ ñêèé ìàñ ñèâ âõî äèë â
ñî ñòàâ ïàñ ñèâ íîé îêðà è íû êðóï íî ãî êîí òè íåí òàëü -
íî ãî áëî êà, â øåëü ôî âîé ÷àñ òè êî òî ðîé â íà ÷à ëå íå -
îïðî òå ðî çîÿ íà êàï ëè âà ëèñü ìîù íûå êâàð öè òî-ñëàí -
öå âûå òîë ùè êîê ÷å òàâ ñêîé è àí äðå åâ ñêîé ñâèò.

2. Ïåò ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè, à òàê æå 
áëè çîñòü ìè íå ðàëü íî ãî ñî ñòà âà ðóä íûõ øëè õîâ
óêà çû âà þò íà ôîð ìè ðî âà íèå êîê ÷å òàâ ñêîé è àí -
äðå åâ ñêîé ñâèò çà ñ÷¸ò ýðî çèè êîì ïëåê ñîâ îä íîé
ïè òà þ ùåé ïðî âèí öèè.

3. Ïðå îá ëà äà þ ùè ìè â ñòðî å íèè ïè òà þ ùåé ïðî -
âèí öèè ÿâ ëÿ ëèñü ìå òà ìîð ôè ÷åñ êèå êîì ïëåê ñû,
ñðå äè êî òî ðûõ áûëè ðàñ ïðîñ òðà íå íû êàê ìå òà î ñà -
äî÷ íûå ðàç íîñ òè, òàê è ïðî äóê òû ìå òà ìîð ôèç ìà
ìàã ìà òè ÷åñ êèõ ïî ðîä îñíîâ íî ãî ñî ñòà âà. Ôîð -
ìèðî âà íèå ýòèõ êîì ïëåê ñîâ ïðî èñ õî äè ëî â äè à ïà -
çî íå òåì ïå ðà òóð àì ôè áî ëè òî âîé — ýê ëî ãè òî âîé
ôà öèé.

4. Ìàã ìà òè ÷åñ êèå êîì ïëåê ñû ïè òà þ ùåé ïðî -
âèí öèè áûëè ïðåä ñòàâ ëå íû ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ïî -
ðî äà ìè êèñ ëî ãî ñî ñòà âà, îá ðà çî âà íèå êî òî ðûõ ïðî -
èñ õî äè ëî ïðè ïëàâ ëå íèè þâå íèëü íî ãî ñóá ñòðà òà,
ëèáî èñ òî÷ íè êà ñ îò íî ñè òåëü íî êî ðîò êèì âðå ìå -
íåì ïðå áû âà íèÿ â êîí òè íåí òàëü íîé êîðå.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æêå
ãðàí òà ÐÔÔÈ ¹ 17-05-00357, àíà ëè òè ÷åñ êèå ðà áî òû
ïðî âå äå íû çà ñ÷¸ò ñðåäñòâ ÐÍÔ (ïðî åêò ¹ 14-27-00058).
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