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ПОЯСА БАЗИТОВЫХ ДАЕК ЖАРМИНСКОЙ ЗОНЫ ВОСТОЧНОГО КАЗАХСТАНА: 
ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ, СОСТАВ, ВОЗРАСТ И ГЕОДИНАМИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ 

 

ШЫҒЫС ҚАЗАҚСТАННЫҢ ЖАРМА АЙМАҒЫНДАҒЫ БАЗИТ БЕЛДЕУЛЕРІ: 
ГЕОЛОГИЯЛЫҚ ОРНАЛАСУЫ, ҚҰРАМЫ, ЖАСЫ ЖӘНЕ ГЕОДИНАМИКАЛЫҚ МАҢЫЗЫ 
 

MAFIC DIKE BELTS IN ZHARMA ZONE OF EASTERN KAZAKHSTAN:  
POSITION, AGE AND GEODYNAMIC IMPLICATION 

 
Аннотация. Представлены результаты изучения геологической позиции, состава и 

возраста поясов базитовых даек в пределах Жарминской зоны Восточного Казахстана. 
Традиционно эти пояса рассматривались как проявления мантийной активности во 
внутриконтинентальной (посторогенной) обстановке, а их возраст принимался за ранне- 
среднетриасовый. Проведенный анализ взамоотношений дайковых поясов с интрузивными 
гранитоидными комплексами показывает, что дайковые пояса занимают различную позицию и 
были сформированы в несколько этапов. Породы дайковых поясов представлены долеритами, 
лампрофирами, диоритами, граноидиоритами и гранитами. Разнообразие вещественного 
состава основных и средних пород является результатом эволюции субщелочных базхальтовых 
магм при фракционировании клинопироксена. Дайковые породы кислого состава сформированы в 
результате плавления коровых субстратов при тепловом воздействии базальтовых магм. 
Родоначальные базальтовые магмы были сформированы при плавлении веществ верхней 
мантии (шпинелевых и гранатовых перидотитов) при степенях плавления от 3 до 12 %. 
Геохронологические исследования позволили установить два этапа формирования дайковых 
поясов – среднекарбоновый (315±4 млн. лет) и раннепермский (292-287 млн. лет). Наличие даек 
триасового возраста в Жарминской зоне пока не подтверждено. Этапы дайкового магматизма 
хорошо согласуются с данными по главным стадиям эндогенной активности в Алтайской 
аккреционно-коллизионной системе, недавно установленным на основании исследований 
вулканизма, интрузивного базитового и гранитоидного магматизма.  

Ключевые слова: магматизм, пояса базитовых даек, геохимия, геохронология, Алтайская 
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аккреционно-коллизионная система. 
 

Аңдатпа. Шығыс Қазақстанның Жарма аймағы  шегіндегі базиттік дайка белдеулерінің гео-
логиялық ұстанымын, құрамы мен жасын зерттеу нәтижелері ұсынылған. Дәстүр бойынша, бұл 
белдеулер континентішілік (посторогенной) ортада мантия белсенділігінің көрінісі ретінде 
қарастырылды және олардың жасы ерте - орта триас ретінде қабылданды. Дайка белдеулерінің 
интрузивті гранитоидты кешендермен өзара байланысын талдау дайка белдеулерінің әртүрлі 
позицияны алатындығын және бірнеше сатыда қалыптасқанын көрсетеді. Дайк белдеулерінің 
жыныстары долериттер, лампрофирлер, диориттер, гранодиориттер және граниттермен 
ұсынылған. Негізгі және орта жыныстардың материалдық құрамының әртүрлілігі клинопи-
роксенді фракциялау кезінде сілтілі базхальт магмаларының эволюциясының нәтижесі болып 
табылады. Қышқыл құрамды дайкалық жыныстар базальт магмаларына жылу әсерінен сиыр 
субстраттарының еруі нәтижесінде пайда болады. Бастапқы базальт магмалары 3-тен 12% - 
ға дейін балқу дәрежесінде жоғарғы мантия затының (шпинат және Анар перидотиттері) балқуы 
кезінде пайда болды. Геохронологиялық зерттеулер Дайк белдеулерін қалыптастырудың екі 
кезеңін белгілеуге мүмкіндік берді – орташа карбонды (315±4 млн.жыл) және ерте германдық 
(292-287 млн. жыл). Жарма аймағында триас жасының болуы әлі расталған жоқ. Дайка магма-
тизмінің кезеңдері жақында вулканизмді, интрузивті базитті және гранитоидты магматизмді 
зерттеу негізінде құрылған Алтай аккредитация-соқтығысу жүйесіндегі эндогендік бел-
сенділіктің негізгі сатылары туралы мәліметтермен жақсы үйлеседі.  

Түйін сөздер: магматизм, базиттік дайка белдеулері, геохимия, геохронология, Алтай ак-
кредитациялық-коллизиялық жүйесі 

 
Abstract. The results of studying the geological position, composition and age of the belts of basic 

dikes within the Zharma zone of East Kazakhstan are presented. Traditionally these belts were considered 
as manifestations of mantle activity in the intracontinental (postorogenic) setting, and their age was taken 
as the Early-Middle Triassic. The analysis of the relationship between dike belts and intrusive granitoid 
complexes shows that dike belts occupy different positions and were formed in several stages. The rocks 
of the dike belts are represented by dolerites, lamprophyres, diorites, granoidiorites, and granites. The di-
versity of the composition of basic and intermediate rocks is the result of the evolution of subalkaline basal-
tic magmas during the fractionation of clinopyroxene. Felsic dyke rocks are formed as a result of melting of 
crustal substrates under the thermal effect of basaltic magmas The parental basaltic magmas were formed 
by partial melting of the material of the upper mantle (spinel and garnet peridotites) at degrees of melting 
from 3 to 12%. Geochronological studies allowed to determine two stages of the formation of dike belts - 
Middle Carboniferous (315 ± 4 Ma) and Early Permian (292-287 Ma). The presence of Triassic dikes in the 
Zharma zone has not yet been confirmed. The stages of dike magmatism are in good agreement with the 
data on the main stages of endogenous activity in the Altai accretion-collision system, recently established 
on the basis of studies of volcanism, intrusive basic and granitoid magmatism. 

Keywords: magmatism, belts of basic dikes, geochemistry, geochronology, Altai accretion-collision 
system. 

 

Введение.  Дайковые рои или пояса представляют собой крупные скопления даек, 

обычно расположенных на относительно небольшой территории. Дайки являются глав-

ным, а в некоторых случаях единственным отражением процессов, которые происходили 

в глубинах земной коры и в верхней мантии. Одним из важных критериев является состав 

даек. В большинстве случаев это слабодифференцированные тела, отражающие фактиче-

ский состав глубинных магматических очагов, откуда происходит внедрение даек. Как 

показывают исследования, проведенные в последние десятилетия, рои или пояса базито-

вых даек являются индикаторами крупных тектоно-магматических событий, происходя-

щих в верхней мантии или на границе мантии или коры. В большинстве случаев они рас-

сматриваются как результат растрескивания и растяжения литосферы кратонов, индика-

тор инициального этапа развития крупных изверженных провинций под влиянием ман-

тийных плюмов [1-5 и др.].  

Вместе с тем, пояса базитовых даек описаны и в пределах внутриконтинентальных 

складчатых поясов, их формирование отражает эндогенную активность верхней мантии 



№ 4, 2021                                                                                                                                «ШҚТУ ХАБАРШЫСЫ»                                                                                            

 
17 

[6–9]. Пояса базитовых даек также развиты на территории Восточного Казахстана, вхо-

дящей в состав Алтайской аккреционно-коллизионной системы в западной части Цен-

трально-Азиатского складчатого пояса. Традиционно базитовые дайки на этой террито-

рии рассматривались как наиболее поздние магматические образования, связанные с 

внутриплитной активностью. Возраст практически всех поясов базитовых даек Восточно-

го Казахстана принимался как ранне- или среднетриасовый [10–14]. Проведенные в по-

следние годы исследования некоторых из этих дайковых поясов позволили определить 

иной возраст, что, в свою очередь, позволило связать проявления дайковых поясов с 

главными этапами магматизма в регионе. Первые результаты исследования геологиче-

ской позиции, состава и возраста даек Жарминской зоны Восточного Казахстана изложе-

ны в настоящей статье.   

Геологическая позиция дайковых поясов в Жарминской зоне. Территория Восточного Ка-

захстана является частью Алтайской аккреционно-коллизионной системы, возникшей в 

позднем палеозое при взаимодействии Сибирского и Казахстанского палеоконтинентов и 

закрытии Обь-Зайсанского палеоокеанического бассейна [15–17]. Геологические исследо-

вания, проводившиеся на территории во второй половине ХХ века [10–14, 18 и другие], 

позволили установить главные особенности структуры, состава и возраста осадочных и 

вулканогенных формаций. На основе сопоставления всех характеристик на территории Во-

сточного Казахстана были выделены 3 структурно-формационные зоны: Жарма-Саурская, 

Чарская или Западно-Калбинская и Калба-Нарымская. Сделанное недавно обобщение гео-

логических и новых геохронологических данных [20] позволяет установить следующую 

последовательность геодинамических событий:  

1) ранний-средний девон: субдукция океанической литосферы под Сибирскую и Ка-

захстанскую континентальные окраины; 

2) поздний девон - ранний карбон: сближение континентальных блоков и сокращение 

океанического бассейна; 

3) конец раннего карбона (серпуховское время): прекращение морского осадконакоп-

ления и скучивание бассейна; 

4) средний карбон: орогенез с тектоническим умножением осадочного разреза и  по-

следующим появлением континентальных моласс; 

5) поздний карбон - ранняя пермь: раздвиговые движения и коллапс орогена.  

История формирования Жарминской зоны началась в среднем-позднем девоне, когда в 

результате субдукции литосферы Обь-Зайсанского бассейна под Чингиз-Тарбагатайскую 

окраину Казахстанского континента формировались вулканогенные и терригенные оса-

дочные толщи. В ходе аккреционно-коллизионных процессов они были деформированы, 

претерпели складчатость и были разделены многочисленными разломами на отдельные 

блоки. В конце раннего карбона, на ранней стадии орогении, в Жарминской зоне про-

явился интрузивный габбро-диорит-гранодиорит-плагиогранитный магматизм (саурская 

серия C1s) [12, 20]. Наиболее масштабный магматизм проявился в ранней перми, когда в 

результате частичного плавления метаморфизованных субстратов сформировались круп-

ные массивы гранодиоритов, гранитов, лейкогранитов; в подчиненном количестве был 

проявлен базитовый магматизм.  

Пояса базитовых даек северо-восточного и субширотного простирания хорошо из-

вестны в Восточном Казахстане в пределах Калбинской зоны, где они объединены в ми-

ролюбовский дайковый комплекс [21], возраст которого традиционно принимался за ме-

зозойский [13]. Наши недавние петрографические и геохронологические исследования 

[22] показали, что миролюбовские дайки имеют раннепермский возраст (279 млн. лет) и 
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связаны с базитовыми очагами, продуцировавшими частичное плавление субстратов и 

формирование интрузий Калбинского гранитного батолита [23, 24]. В этой связи целесо-

образно рассмотрение геологической позиции, возраста и состава базитовых даек в Жар-

минской зоне, также насыщенной гранитоидными интрузиями. В Жарминской зоне раз-

ными авторами описано 6 поясов даек среднего или основного состава (рис. 1), которые, 

аналогично дайкам миролюбовского комплекса, ранее считались мезозойскими [10, 11]. 

Бугазский дайковый пояс находится на юго-востоке рассматриваемой территории, со-

держит несколько десятков даек субмеридионального и северо-восточного простирания, 

мощностью до 3-5 м и протяженностью до 100 м. Базитовые породы даек представлены 

долеритами и лампрофирами. Дайки секут средне-позднепалеозойские осадочно-

вулканогенные породы и раннекарбоновые диориты и гранитоиды саурской серии (C1s), 

взаимоотношения с раннепермскими гранитоидами не установлены. 

Жаксы-Койтасский дайковый пояс расположен в пределах одноименного массива гра-

нитов и плагиогранитов. Возраст гранитов не определялся и по геологическим критериям 

отнесен к позднему карбону – ранней перми. В дайковом поясе насчитывается около 50 

тел, мощностью до 2 м и протяженностью десятки-сотни метров. Базитовые породы даек 

представлены долеритами и лампрофирами. 

 

 
 

Рисунок 1. Схема расположения дайковых поясов в Жарминской зоне Воcточного Казахстана: 1 – 

ранне-среднепалеозойские осадочные формации Чингиз-Тарбагатайской зоны; 2 – среднепалео-

зойские преимущественно вулканогенные формации; 3 – карбоновые осадочные и вулканогенные 

формации; 4 – саурская габбро-диорит-гранитоидная серия (C1s); 5 – салдырминский и жармин-

ский гранодиорит-гранитные комплексы (C3-P1); 6 – керегетас-эспинский комплекс щелочных 

гранитов (P1); 7 – каракольтасский и кандыгатайский гранит-лейкогранитные комплексы (P1); 8 – 

дайковые пояса: Б – Бугазский, ЖК – Жаксы-Койтасский, Ке – Керегетасский, Ко – Коргантас-

ский, Кар – Каракольтасский, Кан – Кандыгатайский); 9 – разломы 

 

Керегетасский дайковый пояс, исследование которого начато нами недавно [25], 

расположен на севере рассматриваемой территории и содержит наибольшее количество 

даек (около 250), наиболее крупные из которых имеют мощность до 10 м и протяжен-

ность до 1-1,5 км. Дайки секут осадочно-вулканогенные породы раннего карбона (С1v) 



№ 4, 2021                                                                                                                                «ШҚТУ ХАБАРШЫСЫ»                                                                                            

 
19 

и ранне-среднекарбоновые гранодиориты и диориты, отнесенные к саурской серии. Па-

раллельно дайкам расположена относительно крупная Керегетасская интрузия щелоч-

ных (рибекитовых) гранит-лейкогранитов. Её форма также напоминает дайку, тело 

имеет мощность от 50 до 200 м и протягивается на 7-8 км. Несмотря на в целом парал-

лельное расположение, некоторые базитовые дайки срезаются гранитами Керегетасской 

интрузии. В свою очередь, граниты интрузии секутся несколькими крупными дайками 

среднего или дацитового состава. Для Керегетасского пояса характерно большое разно-

образие пород: оливиновые и безоливиновые долериты, диориты, лампрофиры, грано-

диорит-порфиры, дацит-порфиры, гранит-порфиры.  

В северо-западной части территории расположен Коргантасский пояс даек, секущих 

щелочные гранит-лейкограниты одноименного массива. Здесь, в отличие от Керегетас-

ского пояса, дайки северо-восточного простирания безусловно секут щелочные гранито-

иды массива, вытянутого в северо-западном направлении. В пределах массива насчиты-

вается несколько десятков даек мощностью до 1 м и протяженностью от десятков до со-

тен метров. 

Согласно ранее опубликованным данным [10, 12], вблизи крупных гранит-лейкогра-

нитных массивов (Каракольтасского и Кандыгатайского) также отмечены рои и пояса да-

ек, находящихся в разной геологической позиции: первые срезаются гранитными интру-

зиями, вторые – секут интрузивные граниты. 

Материалы и методы исследования. В последние годы нами были изучены породы 

4 дайковых поясов – Бугазского, Жаксы-Койтасского, Керегетасского, Коргантасского. 

Всего была сформирована коллекция из более чем 50 образцов. Пробоподготовка вклю-

чала распиловку, дробление, истирание, выделение монофракций породообразующих и 

акцессорных минералов, в том числе цирконов, изготовление препаратов для дальнейших 

прецизионных исследований: покрытых шлифов для петрографических и полированных 

шлифов для минералогических исследований, шашек из эпоксидной смолы с импланти-

рованными зернами минералов (амфиболы, биотиты, акцессорные минералы, цирконы). 

Петрографическое описание шлифов проводилось в ИГМ СО РАН с использованием пет-

рографических микроскопов Carl Zeiss Axio Scope и Carl Zeiss Axio Lab. Определение 

вещественного состава пород на петрогенные компоненты и редкие элементы выполнено 

в Центре коллективного пользования многоэлементных и изотопных исследований (ЦКП 

МИИ) ИГМ СО РАН. Петрогенные компоненты определены методом рентгенофлуорес-

центного анализа на спектрометре ARL–9900 XL (Thermo Element), редкоземельные и 

редкие элементы – методом ICP-MS на масс-спектрометре Finnigan Element (Thermo 

Fisher Scientific). Геохронологические исследования, направленные на установление аб-

солютного возраста пород, проводились с помощью Ar-Ar и U-Pb изотопных методов. Ar-

Ar исследования проведены в ЦКП МИИ ИГМ СО РАН методом ступенчатого прогрева 

монофракции зерен магматических амфиболов с измерениями на масс-спектрометре   

Noblegas VG-5400. U-Pb исследования проведены по единичным зернам магматических 

цирконов методом масс-спектрометрии в варианте лазерной абляции (LA-ICP-SF-MS) в 

ЦКП МИИ ИГМ СО РАН на масс-спектрометре высокого разрешения Finnigan Element 

XR по методике [26].  

Результаты исследования вещественного состава пород дайковых поясов. Веществен-

ный состав изучен для пород Бугазского, Жаксы-Койтасского и Керегетасского поясов. В 

рассмотрение включено 18 представительных анализов пород, приведенных в табл. 1. 

Изученные породы варьируют по составу от основных до кислых, основные породы (до-

лериты) соответствуют монцогаббро и монцогаббродиоритам, средние (лампрофиры) – 
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диоритам и монцодиоритам, кислые (гранодиорит-порфиры и гранит-порфиры) – грано-

сиенитам, умеренно-щелочным гранитам и гранитам (рис. 2, а). По соотношению кремне-

зема и калия изученные породы относятся к известково-щелочной и высоко-калиевой из-

вестково-щелочной сериям изверженных пород (рис. 2, б).  

Таблица 1. Представительные анализы пород изученных дайковых поясов

 
Продолжение таблицы 1 

Таблица 1.  

Представительные анализы пород изученных дайковых поясов. 

 

Бугазский дайковый пояс 

1 2 3 4 5 № обр 

X-1262 K-17-19/2 K-17-22 K-17-20/2 X-1267 

порода долерит долерит лампрофир диорит диорит 

SiO2 51.59 54.45 58.41 56.12 63.78 

TiO2 1.69 1.66 0.72 1.07 0.56 

Al2O3 16.69 16.21 17.31 16.09 16.57 

Fe2O3 10.11 9.56 6.12 8.47 4.44 

MnO 0.12 0.15 0.09 0.11 0.08 

MgO 3.71 3.92 3.71 4.19 2.61 

CaO 5.46 6.41 5.66 6.53 4.05 

Na2O 4.30 4.02 4.65 3.76 4.54 

K2O 2.02 2.00 1.56 1.65 1.92 

P2O5 0.35 0.55 0.24 0.17 0.18 

П.п.п. 3.19 0.59 0.86 1.15 0.99 

Сумма 99.54 99.66 99.46 99.43 99.86 

Rb 32 26 26 43 33 

Sr 747 585 670 577 867 

Y 19 39 13 12 11 

Zr 166 333 144 75 122 

Nb 12.7 15.0 4.8 6.4 4.9 

Cs 0.7 0.7 0.4 1.2 0.5 

Ba 514 651 510 480 807 

La 23 38 20 13 18 

Ce 47 78 40 26 37 

Pr 6.0 10.1 5.2 3.2 4.3 

Nd 24 41 21 13 17 

Sm 4.8 8.4 4.6 3.0 3.1 

Eu 1.4 2.2 1.2 0.9 0.8 

Gd 5.1 8.0 3.6 3.0 2.7 

Tb 0.7 1.3 0.5 0.4 0.4 

Dy 3.8 7.1 2.5 2.5 1.9 

Ho 0.6 1.4 0.5 0.4 0.4 

Er 1.8 3.8 1.2 1.2 1.1 

Tm 0.3 0.5 0.2 0.2 0.2 

Yb 1.5 3.2 1.0 1.0 1.1 

Lu 0.2 0.5 0.1 0.1 0.2 

Hf 3.8 7.1 3.5 2.0 3.3 

Ta 0.8 0.9 0.4 0.4 0.4 

Th 3.9 3.5 3.3 2.6 3.6 

U 1.3 1.0 1.8 1.0 1.2 
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Окончание таблицы 1 

Таблица 1. Продолжение 

Жаксы-Койтасский дайковый пояс 

6 7 8 9 10 11 № обр 

K-15-23/2 K-15-29/3 K-15-24 K-15-30 K-15-33/2 K-15-26 

порода долерит долерит долерит лампрофир лампрофир диорит 

SiO2 46.97 47.55 48.28 48.06 53.46 54.37 

TiO2 1.34 1.71 1.55 1.98 1.24 1.95 

Al2O3 15.58 15.64 15.49 13.35 15.76 16.52 

Fe2O3 12.05 11.87 12.22 11.00 8.66 9.62 

MnO 0.16 0.16 0.16 0.15 0.12 0.12 

MgO 7.13 7.06 6.21 8.72 5.39 2.93 

CaO 9.37 8.98 8.82 7.66 6.58 4.76 

Na2O 2.45 2.98 3.02 3.46 3.90 4.35 

K2O 1.04 1.12 0.97 1.95 1.91 2.57 

P2O5 0.22 0.36 0.27 0.71 0.46 0.64 

П.п.п. 2.84 2.39 2.25 2.01 2.07 1.78 

Сумма 99.53 100.06 99.55 99.32 99.76 99.77 

Rb 34 19 17 33 28 51 

Sr 432 655 503 1283 864 888 

Y 18 21 20 19 16 22 

Zr 89 134 113 163 174 259 

Nb 7.0 13.9 8.9 37.8 17.5 31.6 

Cs 2.0 0.2 0.6 0.8 0.3 0.5 

Ba 186 379 300 980 813 902 

La 10 20 14 50 38 45 

Ce 22 42 30 97 71 86 

Pr 3.0 5.5 4.0 11.5 8.3 10.2 

Nd 13 23 17 44 31 40 

Sm 3.3 5.1 4.1 7.3 5.3 7.1 

Eu 1.2 1.6 1.3 2.1 1.4 2.1 

Gd 3.6 5.0 4.2 6.7 4.8 6.3 

Tb 0.6 0.7 0.6 0.8 0.6 0.8 

Dy 3.5 4.4 3.9 3.9 3.0 4.4 

Ho 0.7 0.8 0.8 0.7 0.6 0.8 

Er 1.9 2.3 2.0 1.8 1.4 2.1 

Tm 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 

Yb 1.7 1.8 1.8 1.3 1.2 1.8 

Lu 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 

Hf 2.2 3.1 2.8 3.9 3.9 5.7 

Ta 0.4 0.9 0.5 2.1 1.0 1.9 

Th 0.9 1.7 1.7 4.3 4.9 7.4 

U 0.3 0.6 0.6 1.8 1.0 2.2 
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Вариации содержания MgO (рис. 3) наиболее значительны для пород Керегетасского 

дайкового пояса (от 1 до 6 мас.%), породы Жаксы-Койтасского дайкового пояса в общем 

являются наиболее магнезиальными (от 4 до 9 мас.% MgO). 

 

Таблица 1. Окончание 

Керегетасский дайковый пояс 

w 13 14 15 16 17 18 № обр 
X-1381 X-1385-1 X-1386 X-1378 X-1379-1 X-1390 X-1380 

порода долерит долерит долерит 
лампроф

ир 

лампроф

ир 

лампроф

ир 
гранит 

SiO2 44.92 45.66 51.05 53.76 57.82 57.97 66.01 

TiO2 2.85 2.85 2.18 0.9 0.68 0.91 0.5 

Al2O3 15.48 15.83 15.9 16.52 16.15 16.07 16.5 

Fe2O3 13.6 13.72 11.15 7.01 6.09 6.64 3.15 

MnO 0.2 0.2 0.17 0.11 0.1 0.1 0.05 

MgO 5.93 5.73 5.65 6.43 4.95 3.82 1.38 

CaO 8.74 7.82 7.44 5.96 6.16 5.07 3.2 

Na2O 3.62 3.76 3.88 4.02 3.91 4.35 4.95 

K2O 0.86 1.11 1.04 1.9 2.03 2.68 2.66 

P2O5 1.04 1.02 0.77 0.26 0.27 0.41 0.13 

П.п.п. 2.14 2.03 0.46 2.75 1.53 0.94 0.75 

Сумма 99.72 99.94 99.86 99.82 99.92 99.16 99.47 

Rb 12 21 19.5 - 37 49 49 

Sr 636 668 622 - 881 895 768 

Y 49 48 39 - 13 16.9 6.8 

Zr 325 347 273 - 147 234 147 

Nb 22 23 17.4 - 7 11.1 5.1 

Cs 1.32 0.73 1.46 - 0.49 1.01 0.96 

Ba 459 547 511 - 891 807 846 

La 40 41 32 - 31 44 19.4 

Ce 90 93 72 - 62 89 37 

Pr 12 12.6 9.6 - 7.8 10.4 4.2 

Nd 51 50 40 - 30 39 15 

Sm 10.7 11.5 8.3 - 5.5 6.8 2.8 

Eu 3.3 3.1 2.7 - 1.53 1.84 0.83 

Gd 10.4 9.8 7.8 - 4.2 5.3 1.99 

Tb 1.5 1.43 1.23 - 0.54 0.62 0.24 

Dy 8.6 8.8 6.8 - 2.5 3.3 1.4 

Ho 1.76 1.75 1.36 - 0.45 0.65 0.26 

Er 4.6 4.8 3.9 - 1.16 1.6 0.67 

Tm 0.66 0.67 0.55 - 0.15 0.21 0.09 

Yb 4.2 4.4 3.3 - 0.96 1.32 0.5 

Lu 0.62 0.66 0.49 - 0.13 0.19 0.072 

Hf 6 6.3 5.3 - 3.4 4.8 3.4 

Ta 1.01 1.09 0.81 - 0.37 0.59 0.34 

Th 0.72 0.9 2.5 - 5.7 8 6.9 

U 0.31 0.44 1.01 - 1.8 2 2.2 
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Рисунок 2. Состав пород дайковых поясов Жарминской зоны на классификационных диаграммах:  

а – "SiO2 - сумма щелочей" [27], б – "SiO2 - K2O" [28]. 

 

 
 

Рисунок 3. Состав пород дайковых поясов Жарминской зоны на вариационных диаграммах  

относительно MgO: -SiO2, -Al2O3, -CaO, -Na2O, -TiO2, -P2O5, -FeOtotal, -K2O 

Для основных и средних дайковых пород всех изученных поясов наблюдаются одина-

ковые тенденции поведения петрогенных компонентов с изменением MgO: ярко выраже-

на положительная корреляция MgO с CaO, TiO2, FeOtotal; отрицательная корреляция с 

SiO2, Na2O, K2O. Это свидетельствует, что в общем разнообразие составов пород дайко-

вых поясов обусловлено процессами дифференциации первичных магм базальтового со-

става. 

Выраженная положительная корреляция MgO и CaO и отсутствие корреляции MgO и 

Al2O3 свидетельствуют в пользу преимущественного фракционирования клинопироксена 
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при дифференциации первичных магм. Наиболее близки к составу первичных магм соста-

вы долеритов Жаксы-Койтасского и Керегетасского дайковых поясов. Исходя из их соста-

ва, можно предполагать, что первичные магмы были обогащены титаном и фосфором, а 

также обладали повышенным для основых пород содержанием калия (1 - 2 мас. % K2O).  

 

 
 

Рисунок 4. Спектры распределения редкоземельных элементов, нормированные по хондриту [29], 

для пород дайковых поясов Жарминской зоны 
Стоит отметить, что кислые породы (содержание менее 2 мас. % MgO) Керегетасского 

пояса демонстрируют самостоятельные тренды поведения относительно MgO некоторых 

петрогенных элементов: Al2O3, Na2O, TiO2, FeOtotal, P2O5 (см. рис. 3). Это свидетельствует 

в пользу их происхождения не за счет дифференциации базитовых магм, а в результате 

плавления коровых субстратов.  

Поведение редкоземельных элементов (рис. 4) для пород всех изученных дайковых 

поясов в целом схожее. Для основных пород характерно относительно слабое обогащение 

легкими лантаноидами, для лампрофиров и диоритов – более выраженное. Необходимо 
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отметить, что среди основных пород долериты Керегетасского пояса характеризуются 

наибольшими содержаниями редкоземельных элементов. Европиевые аномалии во всех 

спектрах отсутствуют, что является дополнительным подтверждением вывода о слабом 

фракционировании плагиоклаза при дифференциации магмы.   

Общие черты в поведении петрогенных и редких элементов позволяют предполагать, 

что мантийные источники для пород изученных дайковых поясов имели сходный состав. 

По геологическими данным, Алтайская аккреционно-коллизионная система представляет 

собой коллаж средне-позднепалеозойских вулканических дуг, фрагментов Обь-

Зайсанского палеокеанического бассейна и фрагментов активных окраин Сибирского и 

Казахстанского континентов. В нижних частях литосферы этого коллажа могли сохра-

ниться мантийные источники палеоокеанической или палеосубдукционной природы. 

Подстилает орогенное сооружение относительно слабо деплетированная литосферная 

мантия, до коллизии существовавшая под континентальными блоками. Таким образом, 

источниками для базитовых магм могли быть как относительно деплетированные (гарц-

бургиты), так и относительно обогащенные (лерцолиты) перидотиты.  

Для оценки условий выплавления магм и обоснования возможных мантийных геохи-

мических резервуаров было использовано сопоставление составов пород с результатами 

геохимического моделирования плавления различных мантийных субстратов по соотно-

шению индикаторных элементов в двух системах: Nb-Yb [30] и Sm-Yb [31]. Результаты 

для двух систем в целом совпадают (рис. 5). 

На рис. 5 кривые в системе "Nb – Nb/Yb" [30] показывают вычисленные соотноше-

ния при плавлении пород гранатового перидотита с содержанием граната 1%, 5%, 10 % 

(GtP1, GtP5, GtP10), шпинелевого лерцолита (SpLz) примитивной мантии (PM), уме-

ренно деплетированного гарцбургита (Hz) деплетированной мантии (DM) и островоду-

жного гарцбургита (ArcHz) поддуговой сильно деплетированной мантии (ArcM). Кри-

вые в системе "Sm – Sm/Yb" [31] показывают вычисленные соотношения при плавле-

нии пород деплетированной мантии (DM): гранатового лерцолита (GrtLz), шпинелевого 

лерцолита (SpLz) и их смеси в соотношении 1:1 (Grt-SpLz). Цифрами обозначена сте-

пень плавления. 

Соотношения индикаторных элементов показывают относительно более обогащен-

ный состав мантийного источника для пород Бугазского и Жаксы-Койтасского поясов. 

Вероятным механизмом образования этих магм могло быть частичное плавление грана-

товых перидотитов с содержанием граната от 1 до 5 % при степени плавления в 5-10 %. 

Породы Керегетасского пояса по содержаниям индикаторных элементов демонстриру-

ют происхождение из иного, относительно обедненного мантийного источника, кото-

рый мог соответствовать шпинелевым лерцолитам (по соотношению Nb и Yb) или гра-

нат-шпинелевым лерцолитам (по соотношению Sm и Yb); степень плавления мантийно-

го источника при формировании базальтовых магм Керегетасского пояса могла состав-

лять 3-5 %. 
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Рисунок 5. Составы базитовых пород (долериты) дайковых поясов Жарминской зоны в сопостав-

лении с результатами численного моделирования частичного плавления разных мантийных источ-

ников 

 

Результаты геохронологических исследований. Для уточнения возраста пород дайко-

вых поясов нами начаты геохронологические исследования. Пока мы располагаем дан-

ными о возрасте даек Бугазского и Керегетасского поясов. 

В Бугазском поясе для датирования была выбрана крупная дайка лампрофиров, секу-

щая раннекарбоновые интрузивные граниты Бугазского массива [20]. Лампрофиры (спес-

сартиты) – порфировидные породы с идиоморфными вкрапленниками зеленого амфибола, 

расположенными в матриксе из мелких лейст плагиоклаза и мелких зерен амфибола вто-

рой генерации. Из пробы весом около 8 кг была выделена монофракция зерен цирконов, 

для исследований были выбраны идиоморфные зерна, не содержащие трещин или круп-

ных включений. Внутреннее строение выбранных зерен циркона было изучено с помощью 

катодолюминесцентных изображений, полученных на сканирующем электронном микро-

скопе JSM 6510 LV (ЦКП МИИ ИГМ СО РАН). Большинство цирконов представлены 

слабоудлиненными зернами, габитусные формы – призма и бипирамиды. Внутреннее 

строение цирконов характеризуется концентрической зональностью. Морфология и внут-

реннее строение изученных цирконов не вызывает сомнений в их магматическом проис-

хождении.  
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В монофракции обнаружено две группы цирконов различающейся морфологии. 

Цирконы одной из групп морфологически похожи на цирконы из вмещающих грани-

тов, и, как показали дальнейшие изотопные исследования, имеют с ними тот же воз-

раст (326 млн. лет). Цирконы из другой группы, имеющие магматическую природу, 

характеризуются меньшими размерами и имеют другой изотопный возраст. Именно 

эта группа принята нами за магматические цирконы, кристаллизовавшиеся непосред-

ственно в дайке. Интерпретация измеренных U-Pb изотопных отношений позволила 

установить значение возраста в 315 ± 4 млн. лет (рис. 6, а), что соответствует среднему 

карбону. 

В Керегетасском поясе были продатированы дайка лампрофиров и наиболее позднее те-

ло щелочных лейкогранитов (Керегетасская интрузия), секущее дайки. Для геохронологи-

ческих исследований Ar-Ar методом была выделена монофракция (навеска в 80-100 мг.)  

магматического К-содержащего амфибола, по составу соответствующего паргаситу. 

Были отобраны наиболее крупные зерна размерностью 300-500 мкм, не подверженные 

постмагматическим изменениям, контроль осуществлялся визуально под бинокулярным 

микроскопом. Результаты измерений приведены на рис. 6, б. В 40Ar/39Ar спектре образца 

наблюдается устойчивое плато, отвечающее 55 % выделенного 39Ar. Возраст плато соста-

вил 287,4 ± 4 млн. лет. 

Из щелочных лейкогранитов Керегетасской интрузии была выделена монофракция зе-

рен цирконов, для исследований были выбраны идиоморфные зерна, не содержащие 

трещин или крупных включений. Большинство цирконов представлены слабоудлинен-

ными зернами, габитусные формы – призма и бипирамиды. Внутреннее строение цирко-

нов характеризуется концентрической зональностью. Морфология и внутреннее строение 

изученных цирконов не вызывает сомнений в их магматическом происхождении. В мо-

нофракции обнаружено две группы цирконов различающейся морфологии. Цирконы од-

ной из групп морфологически похожи на цирконы из вмещающих раннекарбоновых гра-

нитов, и, как показали дальнейшие изотопные исследования, имеют с ними тот же воз-

раст (320-317 млн. лет). Цирконы из другой группы, имеющие магматическую природу, 

характеризуются меньшими размерами и имеют другой изотопный возраст. Именно эта 

группа принята нами за магматические цирконы, кристаллизовавшиеся непосредственно 

в щелочных лейкогранитах. Интерпретация измеренных U-Pb изотопных отношений поз-

волила установить значение возраста в 292 ± 4 млн. лет (рис. 6, в).  

Возраст базитовых даек и секущей их интрузии щелочных лейкогранитов в Керегетас-

ском поясе совпадает в пределах ошибки, из чего можно сделать вывод, что формирова-

ние разнообразных по составу даек Керегетасского пояса происходило субсинхронно, в 

результате одного тектоно-магматического события, в интервале 292-287 млн. лет, что 

соответствует ранней перми.  

Геохронологические исследования пород других дайковых поясов еще не завершены. 

Для Коргантасского пояса, на основании сходной геологической ситуации с Керегетас-

ским поясом, можно также предполагать раннепермский возраст формирования базито-

вых даек и щелочных лейкогранитов.  

Для пород Каракольтасского и Кандыгатайского массивов недавно по цирконам уста-

новлены раннепермские значения возраста: 280±2 млн. лет и 277±2 млн. лет соответ-

ственно [32]. Следовательно, описанные пояса базитовых даек, срезающиеся этими мас-

сивами, имеют возраст не моложе ранней перми. Возраст моложе раннепермского могут 

иметь только немногочисленные дайки, секущие граниты этих интрузий. 
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Рисунок 6. Результаты геохронологических исследований пород дайковых поясов Жарминской 

зоны: а – диаграмма U-Pb изотопных отношений с конкордией для цирконов из лампрофира дайки 

Бугазского пояса; б – 40Ar/39Ar возрастной спектр для амфибола из лампрофира дайки Керегетас-

ского пояса; в – диаграмма U-Pb изотопных отношений с конкордией для цирконов из щелочного 

лейкогранита Керегетасской интрузии Керегетасского пояса 
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Заключение. Обобщая приведенные выше данные, можно констатировать что до сих 

пор не получены сведения о мезозойском возрасте дайкового магматизма в Жарминской 

зоне, как и в Восточном Казахстане в целом. Пока можно выделить два этапа дайкового 

магматизма: 1) среднекарбоновый – Бугазский и, возможно, Жаксы-Койтасский дайковые 

пояса, 2) раннепермский – Керегетасский, Коргантасский, возможно, Каракольтасский и 

Кандыгатайский дайковые пояса. Эти этапы магматизма хорошо согласуются с данными 

по главным стадиям эндогенной активности в Алтайской аккреционно-коллизионной си-

стеме, недавно установленным на основании исследований вулканизма, интрузивного ба-

зитового и гранитоидного магматизма [19].  

Раннекаменноугольный (С1s) магматизм раннеорогенного этапа является результатом 

отрыва субдуцирующей литосферы (слэба) под окраиной Казахстанского континента. 

Среднекаменноугольный (C2m) магматизм позднеорогенного этапа является результатом 

активизации сдвигово-раздвиговых движений вдоль крупных разломов и отражает кол-

лапс орогенного сооружения. Раннепермский (300-270 млн. лет) масштабный магматизм 

является результатом глобального термического возмущения в верхней мантии под воз-

действием Таримского мантийного плюма. 
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