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“OPHIOLITES" LOWER PALEOZOIC NORTHERN BALKHASH  
NOT REFLECT THE COMPOSITION OF THE OCEANIC  

CRUST GEOLOGICAL PAST 
 

V. G. Stepanets 
 

RCMIR_COM, Germany 
 

Keywords: nadsubducted ophiolits, alkaline bazalts, Paleozoic cold superplum, akkrection prism, Central 
Kazakhstan. 

Abstract. Available data on geochemistry of the Lower Paleozoic magmatic complexes developed in the North 
Balkhash Region suggest that the rocks of the ophiolitic triad included into the Itmurundy-Tyulkulam accretionary 
prism do not reflect to the composition of the Paleozoic oceanic crust, but includes variety of the igneous rocks 
formed in the active continental margin and deep water biogenic sediments scraped from the subducted oceanic 
plate. Geochemical specialization of the volcanic rocks incorporated into the Darrivilian Itmurundy melange 
complex suggests the influence of a cold superplume. The chemical composition of the mantle reservoir evolved 
from EM1 to EM2 during the Darrivilian time. Sea water supplied from a subduction zone could play an important 
role in these magmatic systems. In particular, high concentration levels of the halogen elements in the fluid might 
cause secondary differentiation of the mantle material. Subsequent mantle reservoir differentiation resulted in sharp 
decrease of content of coherent elements and magnesium, as well as in increase of sodium content in volcanic rocks, 
as it is clearly observed in the studied volcanic rocks from the Itmurundy-Tyulkulam accretionary prism, which show 
geochemical similarities both to intraplate and volcanic arc basalts, as it is indicated by Sr and Ta-Nb minima, and 
high concentrations of LILE, HFSE and HREE. The associated serpentinite melange contains metamorphic high-
pressure rocks. Elsewhere similar metamorphic rocks are well known as components of the serpentinite melange in 
the Cordillera-type arc systems of the active continental margins. 

 
 

УДК 551.24:/56:551.732/.733 (574.3)  
 

«ОФИОЛИТЫ» НИЖНЕГО ПАЛЕОЗОЯ  
СЕВЕРНОГО ПРИБАЛХАШЬЯ НЕ ОТРАЖАЮТ СОСТАВ 

ОКЕАНИЧЕСКОЙ КОРЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ПРОШЛОГО 
 

В. Г. Степанец 
 

RCMIR_COM, Германия 
 

Ключевые слова: надсубдукционные офиолиты, щелочные базальты, Палеозойский холодный супер-
плюм, аккреционная призма, Центральный Казахстан. 

Аннотация. На основании анализа петрогеохимии нижнепалеозойских магматических комплексов 
Северного Прибалхашья постулируется, что породы офиолитовой триады не отражают состав палеозойской 
океанической коры, а представляют собой тектоническую смесь магматических пород формирующихся у 
активной окраины континента и глубоководных океанических осадков, соскобленных с литосферной плиты, 
погружающейся в зоны субдукции. 
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Введение. Впервые термин «офиолиты» был предложен французским геологом А. Броньяром 
[1, 2] для магматических пород (перидотитов, габбро, диабазов и вулканогенных пород), обра-
зующих серпентинитовый меланж в Северных Апеннинах. 

Впоследствии Г. Хесс [3] назвал сочетание перидотитов (серпентинитов), диабаз-спилитов и 
кремнистых пород, ранее детально описанное Г. Штейнманном [4], «штеймановской триадой», 
образование которой он генетически связывал с магматическими процессами, протекающими на 
дне океана. 

Благодаря интенсивному развитию в 60-е годы прошлого столетия основных положений 
тектоники литосферных плит [3], заложенных еще вначале двадцатого столетия немецким 
метеорологом А. Вегенером [5], офиолиты стали интерпретировать как реликты океанической 
коры геологического прошлого [6-9].  

Такое понимание природы офиолитов дало основание, рассматривать зоны серпентинитовых 
меланжей в пределах Урало-Монгольского позднепротерозойско-палеозойского покровно-
складчатого пояса как реликты структур Палеоазийского океана [10-13].  

Однако следует отметить, что исключительно океаническая гипотеза происхождения 
офиолитов, отмеченная в решении Пенроузкой конференции 1972 г. в период ее наивысшей 
популярности [14], была подвергнута критике [15, 16]. Впоследствии было доказано, что офиолиты 
складчатых областей континентов, как правило, формировались над зонами субдукции [17]. Не 
являются исключением и офиолиты Казахстана [18]. Как правило, дарривилским офиолитам 
Центрального Казахстана характерна высокая степень геохимического сходства с вулканитами 
Палеоазийского холодного суперплюма [19], генетически связанного с продолжительной 
субдукцией океанической коры под суперконтинент Гондвана [20].  

История изучения. Яшмово-базальтовые толщи, сопоставляемые с породами офиолитовой 
ассоциации [9], широко распространены в центральной части Итмурунды-Тюлькуламской аккре-
ционной призмы, где они традиционно подразделяются на три свиты: итмурундинскую, кызык-
скую и тюретайскую [9, 21, 22]. 

Итмурундинская и кызыкская свиты сопоставляются с разрезами второго и первого слоев 
современных океанов соответственно [9, 23]. Однако щелочной и известково-щелочной составы 
вулканитов итмурундинской свиты не исключают их образование как в пределах внутренних 
морей [24], так и в составе подводных хребтов активных континентальных окраин кордильерского 
типа [25].  

В этой связи автор предлагает более подробно обсудить петрогеохимическую специализацию 
магматических пород Итмурунды-Тюлькуламской аккреционной призмы и Тюретайской системы 
паравтохтонов Жонгаро-Балхашской покровно-складчатой области (рисунок 1). В основу анализа 
положены петрогеохимические данные, полученные ранее по проекту 2 «Офиолиты» [26] и в 
процессе работы над геодинамической картой Центрального Казахстана [27]. Петрогенные ком-
поненты выполнены в Центрально-геохимической лаборатории ПГО «Центрказгеология», а 
элементы-примеси в лаборатории ОМП-7 ИМГРЭ.  

 
ИТМУРУНДЫ-ТЮЛЬКУЛАМСКАЯ АККРЕЦИОННАЯ ПРИЗМА 

 
Геологическое строение. Итмурунды-Тюлькуламская аккреционная призма вскрывается на 

северном берегу озера Балхаш (рисунок 1). Полимиктовый серпентинитовый меланж в пределах 
Итмурунды-Тюлькуламской аккреционной призмы сложен интенсивно рассланцованными дунит-
гарцбургитовыми серпентинитами, в которые закатаны блоки и глыбы первично-расслоенных 
лерцолитов, пироксенитов, жадеитов, габбро, габбро-амфиболитов, базальтов, альбититов, плагио-
сиенитов, плагиогранитов, амфиболитов, актинолито-кварцевых кристаллосланцев, реже глауко-
фановых сланцев, апоэклогитовых гранатовых амфиболитов [9, 28]. В составе серпентинитового 
меланжа северней горы Итмурунды (рисунок 1(1)) присутствуют метаморфические породы 
высоких давлений с возрастным интервалом от 458 до 468 млн лет [29].  

Наиболее представительный разрез мафит-ультрамафитов обнажается в 9 км юго-восточнее 
горы Итмурунды [30] в окрестностях родника Архарсу (рисунок 1(2)), где серпентинизированные 
дуниты и гарцбургиты сменяются расслоенными дунитами,  верлитами,  пироксенитами  и  габбро. 
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В северном крыле Итмурунды-Тюлькуламской аккреционной призмы итмурундинский 
кремнисто-вулканогенный меланж несогласно перекрыт жаманшурукской свитой [22]. 

Базальты Каражалского террейна, что обнажаются на южном склоне гряды Каражал, 
прослоены серо-зелеными силицитами, содержащими конодонты нижней части сандбского яруса 
позднего ордовика: Periodon sp., Pygodus cf. anserinus Lamont & Lindström, имеют четкие магма-
тические контакты с силицитами, в отличие от базальтов итмурундинского кремнисто-вулка-
ногенного меланжа.  

Яшмы, вскрывающиеся в основании гривы Каражал, охарактеризованы, по-видимому, коно-
донтами низов сандбского яруса: Periodon aculeatus Hadding, Pygodus cf. serra (Hadding), Pygodus 
cf. anserinus Lamont & Lindström. На вершине гривы Каражал в полупрозрачных розовых сили-
цитах встречаются конодонты Paroistodus proteus Lindstrom [26], вероятно, пограничные слои 
тремадокского и флоского ярусов раннего ордовика. 

Сложная система тектонических покровов перекрыта фаменской неоавтохтонной олисто-
стромой [32], которая еще ранее была описана П.В. Ермоловым [26] как фаменский базальный 
горизонт, в составе которого доминируют конгломераты, наполненные хорошо окатанной галькой 
яшм, а также веретенообразные блоки яшм. Олистостром постепенно сменяется гравелитами и зеле-
новато-серыми песчаниками и алевропесчаниками с прослоями аналогичных пород лилового цвета.  

Выше несогласно залегает раннекаменноугольная толща сероцветных и пестроцветных поли-
миктовых конгломератов, гравелитов, песчаников и алевролитов, углистых алевролитов с поли-
миктовыми песчаниками. Базальный горизонт, в отличие от фаменской олистостромы, состоит из 
валунов и гальки базальтов, гранитоидов и яшм. Известны также олистоплаки базальтов и 
полосчатых яшм, описанные П.В. Ермоловым [26] как гребневые выступы аллохтона. 

Петрографическая характеристика. Ультрабазиты в своем большинстве полностью серпен-
тинизированы. Преобладают петельчатые хризотил-лизардитовые гарцбургитовые серпентиниты, в 
которых отмечаются реликты оливина и ортопироксена. При полной серпентинизации ультра-
мафитов образуются лизардитовые, антигоритовые и антофиллит-антигоритовые серпентиниты. 
Эпизодически встречаются дунитовые серпентиниты. В состав расслоенного ультрамафитового 
комплекса входят верлиты и лерцолиты. Жильные пироксениты встречаются только в гарц-
бургитовых серпентинитах. Особую группу пород представляют апоэклогитовые гранатовые 
амфиболиты и глаукофановые сланцы. В гранатовых амфиболитах диагностируются омфацит, 
гранат и рутил. Глаукофановые сланцы представляют собой метаморфизованные фации                      
С1-базальтоидов [26]. 

В составе итмурундинского меланжа базальтоиды кислого состава (свыше 46 % SiO2) состав-
ляют около 70%, остальное приходится на долю силицитов (25 %), трахиандезитов, трахитов, 
щелочных риолитов и плагиогранитов (5 %).  

Вулканиты основного состава в большинстве своем относятся к подушечным разновидностям. 
Среди пиллоу-лавы выделяются плагиобазальты (до 80 % микролитов плагиоклаза в стекле, 453-2, 3), 
андезибазальты, базальты (453-1, 1а, 453-4, 453-4б, 453-5) и щелочные базальты (460-3). Вкраплен-
ники представлены кислым плагиоклазом и редко диопсидом и алюмодиопсидом. В протолочках 
систематически встречаются крупные выделения «оплавленного» рутила, оливина, клино-
пироксена.  

Базальты района горы Каражал из разреза «глубоководной» олистостромы также сложены 
подушечными разновидностями. Они отличаются от вулканитов главного поля распространения 
итмурундинского меланжа обилием стекловатых разностей, имеющих магматические контакты с 
силицитами. По составу выделяются две разновидности: олигофировые и афировые базальты [26]. 

Петрогеохимическая характеристика. Состав динамометаморфизованных перидотитов 
серпентинитового меланжа изменяется в довольно узких пределах, что в целом характерно для 
дунитов и гарцбургитов офиолитовых комплексов [14]. Преобладают гарцбургиты с довольно 
низким колебанием Al2O3 (1.25 до 1.95 мас.%), тогда как в дунитах Al2O3 значительно меньше и не 
превышает 1.20 мас. %. Все серпентиниты характеризуются крайне низкими концентрациями                 
P2O5 (0.01-0.02 мас.%), а уровень концентрации CaO не превышает 0.80 мас. %. Отношение 
MgO/(MgO+FeO) вычислено с переводом Fe2O3 в FeO. Средняя величина этого отношения в 
серпентинитах составляет 0.85-0.86. В  низкоглиноземистых  дунитовых  серпентинитах  это  отно- 
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Таблица 2 – Химический состав (мас.%), содержание элементов-примесей (г/т)  
и нормативный минеральный состав вулканитов Итмурунды-Тюлькуламской аккреционной призмы 

 

№ пр. 453-1 453-1a 453-2 453-3 453-4 453-4b 453-5 453-6 453-7 453-8 460-3 462-1 462-3 462-4 462-5 

SiO2 50,70 53,40 54,30 52,00 51,90 55,20 50,50 62,40 55,20 68,90 55,20 49,10 49,60 51,60 47,40 

TiO2 1,97 1,94 1,40 1,37 2,12 1,74 1,99 0,64 1,79 0,28 2,80 2,52 1,38 2,23 2,24 

Al2O3 15,75 15,50 17,55 17,15 14,50 14,80 13,40 15,30 14,90 13,90 17,50 17,65 13,95 16,25 15,90 

Fe2O3 4,91 4,47 2,22 1,76 4,83 4,19 13,00 3,59 4,48 1,55 3,85 9,75 3,36 6,84 3,02 

FeO 8,28 5,95 5,16 6,70 7,99 6,86 2,70 5,10 4,66 2,79 1,76 2,79 8,28 3,66 7,82 

MnO 0,18 0,14 0,13 0,20 0,21 0,17 0,05 0,20 0,14 0,04 0,04 0,16 0,24 0,12 0,16 

MgO 3,71 1,20 3,01 3,61 3,05 2,55 1,61 1,91 3,82 1,51 1,71 3,27 6,43 3,31 5,22 

CaO 2,93 5,87 2,51 2,74 5,95 3,44 5,17 0,70 3,07 0,56 3,21 3,91 5,87 5,03 6,01 

Na2O 5,22 5,32 4,79 4,10 3,70 5,45 4,87 6,03 4,15 5,01 2,86 4,26 3,72 4,82 2,97 

K2O 0,98 0,75 4,48 5,06 0,88 0,65 2,36 0,86 4,19 2,89 8,20 2,33 1,29 1,76 3,24 

P2O5 1,17 1,20 1,11 1,08 1,26 1,11 2,07 0,67 1,20 0,64 0,97 0,82 0,50 0,70 0,75 

П.п.п 2,77 3,06 2,24 2,85 2,70 2,60 1,51 1,25 1,93 1,24 1,08 3,35 4,47 3,11 4,17 

Сум. 98,57 98,82 98,90 98,62 98,82 98,76 99,23 98,65 99,53 99,31 99,18 99,91 99,09 99,43 99,20 

Mg# 34,3 17,7 42,9 43,7 30,6 30,0 16,6 29.1 44,0 39.2 36,9 33,5 50,3 37,6 46,9 

H2O 0,63 0,94 0,92 0,76 0,72 1,14 0,56 2.19 1,04 3.37 1,00 0,48 0,58 0,71 0,39 

D.I. 68,3 79,6 81,9 81,0 62,4 76,4 73,4 80.3 77,1 88.7 88,9 74,7 67,4 78,5 75,8 

E.l.t. 1156 1104 1106 1134 1167 1075 1171 953 1089 841 1095 1190 1167 1142 1211 
q 0,44 4,47   15,23 7,51  17.21 1,28 24.93      
ab 60,73 69,82 51,28 46,29 41,04 64,35 56,75 57.19 47,37 45.11 35,74 58,13 57,97 66,20 52,62 
or 7,12 5,27 30,57 34,71 6,17 4,57 16,66 5.86 28,46 18.61 53,19 16,56 9,42 12,29 23,16 
cor 2,82  2,15 1,90 4,51 1,17  3.27 0,60 1.78 0,28 2,31    
di  3,82     3,35      6,44 2,13 3,39 
ol   5,62 9,88   5,41    2,51 4,63 7,45 3,84 13,50 
hy 22,51 10,70 5,71 2,51 19,64 16,84 9,44 13.54 16,85 7.61 2,72 12,32 14,73 10,38 1,86 
il 2,47 2,35 1,65 1,62 2,58 2,12 2,44 0.75 2,10 0.32 3,14 3,10 1,74 2,70 2,77 
mt 1,24 0,93 0,65 0,76 1,16 1,0 1,37 0.76 0,79 0.36 0,45 1,10 1,10 0,92 1,01 
ap 2,67 2,64 2,37 2,33 2,78 2,45 4,58 1.42 2,55 1.29 1,95  1,14 1,53 1,67 

 

Rb (г/т) 9,6 7,0 46 65 10 4,8 19 8,1 52 36 120 45 12 26 41 
Ba 180 120 1200 1700 160 130 340 200 670 350 980 440 690 380 830 
Sr 180 160 420 450 240 150 320 130 150 86 220 230 92 210 210 
Th 7,85 9,30 16,97 15,44 7,38 8,05 10,21 14,35 11,02 22,10 16,4 13,48 5,66 13,35 14,27
U 2,19 3,28 2,15 2,53 2,61 2,55 3,80 2,98 2,53 2,08 4,12 2,47 1,05 3,37 3,03 
Zr 650 530 460 460 470 530 470 800 300 1200 250 250 83 360 360 
Hf 14 12 12 10 11 14 11 18 7,3 14 6 5,3 2,6 8,8 8,8 
Nb 41 36 89 83 35 37 31 73 84 82 73 45 5,5 40 43 
Ta 2,5 2,3 5,0 4,7 2,4 2,4 2,4 4,6 4,4 6,9 3,7 2,3 <0,4 2,6 2,6 
Cr <10 <6 <6 14 <10 <8 <10 <5 <7 <10 20 240 120 250 200 
Co 12 19 13 9,4 18 8,0 13 4,3 11 0,54 32 44 47 38 32 
Pb 11,26 7,09 8,90 9,07 6,62 11,38 5,15 11,56 11,56 7,49 10,29 7,88 8,93 8,14 9,76 
Se 38 38 7,8 7,9 40 34 36 18 23 1,0 14 28 59 29 27 
Y 93 77 38 33 77 80 99 90 57 120 31 32 35 37 33 
La 41 32 63 64 31 38 43 72 47 69 37 28 5,6 48 41 
Ce 85 66 120 120 70 74 74 150 100 110 70 60 13 83 74 
Sm 16 13 9,8 10 12 15 13 19 18 17 8,7 9,1 3,6 12 9,3 
Eu 4,7 4,0 2,7 2,9 3,9 4,0 4,2 4,2 6,5 1,7 2,3 1,8 1,1 2,3 2,0 
Tb 3,5 3,0 1,4 1,7 2,6 3,3 2,8 3,4 3,2 2,9 1,5 1,3 1,0 2,2 1,8 
Yb 10 10 3,4 3,2 9,0 8,6 11 12 6,9 11 3,0 2,7 4,44 5,3 5,1 
Lu 1,8 1,5 0,48 0,41 1,4 1,5 2,0 1,7 1,0 1,7 0,52 0,42 0,73 0,89 0,80 
Rb/Nb 0.23 0.19 0.52 0.78 0.29 0.13 0.61 0.11 0.62 0.44 1.64 1,00 2.18 0.65 0.95 
(La/Sm)N 1,654 1,589 4,150 4,132 1,668 1,636 2,135 2,446 1,686 2,620 2,746 1,986 1,004 2,582 2,846
(La/Yb)N 1,838 1,766 4,612 4,591 1,853 1,817 2,373 2,718 1,873 2,912 3,051 2,207 1,116 2,869 3,162
(Nb/Yb)N 2,833 2,488 18,090 17,925 2,687 2,973 1,948 4,204 8,413 5,152 16,816 11,518 0,864 5,216 5,827
(Nb/La)pm 0.963 1.084 1.361 1.249 1.088 0.938 0.694 0.977 1.721 1.145 1.901 1.548 0.946 0.803 1.010
(Nb/Th)pm 0.622 0.461 0.625 0.641 0.565 0.548 0.362 0.606 0.909 0.442 0.531 0.398 0.116 0.357 0.359

Примечание. 453-1 – базальт, 453-1а – андезибазальт, 453-2, 3 – трахиандезиты, 460-3 – базальтовый трахиандезит, 
453-4 – кварцевый базальт, 4b – андезибазальт, 453-5 – трахибазальт, 453-6 – трахит, 453-7 – сферолитовый трахиандезит, 
453-8 – щелочной риолит, 462-1, 4, 5 – щелочные базальты, 462-3 – афировый базальт. Значения нормированы относи-
тельно примитивной мантии (pm) и хондрита (N). Геохимические анализы выполнены в ИМГРЭ (Москва) рентгено-
флуоресцентным методом на приборе Axios Advanced (исполнители: В.И. Чудинов, С.Т. Малкина). 
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На вариационных диаграммах Cr-MgO (рисунок 4(a)) и Cr-TiO2 (рисунок 4(b)) все разно-
видности основных вулканитов итмурундинского меланжа относятся к low-Mg (MgO =                       
= 1.2-3.71 мас.%)/Cr <20 г/т) дифференцированным породам, крайне обогащенных Y, Zr. По 
содержанию титана они подразделяются на low-Ti (TiO2 <1.5 мас. %) и high-Ti (TiO2<2.8 мас. %). 
Ассоциирующие с ними low-Ti риолиты и трахиты, как и базальты, содержат высокие концен-
трации P2O5 (0.28-0.64 мас. %).  

Базальты каражальского террейна напротив обогащены Cr (>120 г/т), а по содержанию MgO 
подразделяются на high-Mg (MgO = 6.43 мас.%) примитивные базальты и low-Mg (MgO =                      
= 3.27-5.22 мас. %) дифференцированные базальты с обратно пропорциональным ростом Cr отно-
сительно MgO (рисунок 4(а)) и прямо пропорциональным ростом Cr относительно TiO2 (рису-         
нок 4(b)). Все каражалские базальты содержат меньше Y и P2O5, чем вулканиты итмурундинского 
меланжа.  

По уровню содержания Na2O все изученные вулканиты отвечают породам щелочной серии и 
только high-K базальт (460-3) соответствует породам субщелочной серии. Тогда как по содер-
жанию K2O они подразделяются на две группы: основные вулканиты итмурундинского меланжа в 
целом отвечают породам субщелочной серии, а остальные, включая трахиты и риолиты, соот-
ветствуют вулканитам щелочной серии.  

 
 

Рисунок 5 – Распределение REE и Y (a, b, с)  
в вулканитах Итмурунды-Тюлькуламской 

аккреционной призмы (по [26]) и в OIB (по [40]), 
нормированных к составу NMORB (по [40]) 

High-Ti олигомиктовые пиллоу-базальты кара-
жальского террейна принадлежат вулканитам щелоч-
ной серии и только афировые базальты можно отнести 
к вулканитам субщелочной серии.  

Содержания P2O5 и Zr в вулканитах основного 
состава итмурундинского меланжа варьируют от 1.54 
до 2.07 мас.% и от 460 до 650 г/т соответственно, что 
характеризует их как high-Zr щелочные базальты. 
Вулканиты каражальского террейна по соотношению 
P2O5 к Zr также относятся к щелочным базальтам 
при несколько пониженных их содержаниях 0.70-  
0.85 мас.% и 250-360 г/т соответственно. 

Низким уровнем концентраций P2O5 (0.50 мас. %) 
и Zr (83 г/т) характеризуются только high-Mg афи-
ровые базальты, которые, по-видимому, следует сопо-
ставлять с породами известково-щелочной серии, 
чему не противоречат относительно невысокие кон-
центрации редкоземельных элементов (REE), уровень 
которых несколько превышает единицу (на рисун-  
ке 5(с), проба 462-3).  

Вулканиты итмурундинского меланжа разли-
чаются по уровню содержания REE (рисунок 5 (a,b)), 
особенно по Y и тяжелым REE (HREE – Tb, Yb, Lu).  

Трахиандезиты (пробы 453-2,3) и щелочной 
базальт (проба 460-3) по отношению к базальтам, 
андезибазальтам, трахитам и щелочному риолиту 
обогащены La, Ce, но недонасыщены Tb, Yb, Lu 
(рисунок 5 (а, b)).  

High-Ti базальты каражалского террейна также 
неоднородны по содержанию REE (рисунок 5(с)), 
high-Al (проба 462-1) относительно med-Al (пробы 
462-4,5) обеднены La, Ce и Tb, Yb, Lu.  

Все вулканиты итмурундинского меланжа обога-
щены HFSE, но при этом отмечается некоторое их 
понижение в зависимости от уровня и типа щелоч-
ности вулканитов (их  сумма  для  high-Na  вулканитов 
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локализуются также в пределах полей надсубдукционных комплексов, а на диаграммах La, Y, Nb 
(рисунок 8(b)), Nb/U-Nb, Ce/Pb-Ce (рисунок 9(a, b)) принадлежат полям базальтов, сформирован-
ных с участием континентальной коры.  

Высокие концентрации Ba щелочных базальтов, по сравнению с другими элементами с 
крупными ионными радиусами, и высокие Ba/Nb (9.50-19.30), Rb/Nb (0,65-1,00) дают основание 
рассматривать их как производные компонента EM1. Высокий уровень Ba является характерной 
особенностью океанических осадков. Компонент EM1 рассматривается как индикатор перера-
ботанной нижней континентальной коры или субконтинентальной литосферы, обогащенной 
флюидами и расплавами [46]. 

High-Mg известково-щелочной базальт (проба 462-3), сопоставляемый автором с базальтами 
тюретайской свиты, имеет геохимические признаки вулканитов сиалических окраинных морей 
(рисунок 8) при очевидном обогащении Th, Nb, U, Pb (рисунок 9), что отличает их от вулканитов 
внутриокеанических островодужных систем.  

 

ТЮРЕТАЙСКАЯ СИСТЕМА ПАРАВТОХТОНОВ  
 

Геологическое строение. Тюретайская система паравтохтонов обнажается к северу от 
Итмурунды-Тюлькуламской аккреционной призмы в районе гор Торетай и Обалы (рисунок 1), где 
в ядрах запрокинутых антиклиналей вскрываются дуниты, пироксениты, габбро, габбро-диабазы и 
диабазы дайково-силлового комплекса, которые постепенно сменяются вулканитами тюретайской 
свиты.  

Породы плутонической части тюретайского комплекса относятся к дунит-пироксенит-габбро-
вой формации [30]. Наиболее характерным представителем интрузивов тюретайского комплекса 
является дунит-габбровый массив Тесиктас. Он обнажается юго-западнее гряды Тюретай в районе 
одноименного родника (рисунок 1(3)) и имеет концентрически-зональное строение и овальную 
форму, длинная ось которой вытянута в северо-западном направлении. Ядро массива слагают ду-
ниты, они сменяются габброидами, среди которых различаются нормальные габбро, амфиболизи-
рованные габбро, габбро-диабазы и кварцевые габбро с гранофировой структурой. В зоне контакта 
с дунитами среди габбро появляется тылаиты. Жильные породы массива представлены пла-
гиоклазо-роговообманковыми породами, весьма сходными по структуре и составу с меланокра-
товыми жильными породами интрузий Уральской платиноносной формации [30]. 

Афировые пиллоу-базальты прослоены граувакковыми песчаниками, кремнистыми алевроли-
тами и яшмами, содержащими конодонты P. anserinus Lamont & Lindstrom [22], аналогичные тем, 
что найдены в силицитах у южного склона гряды Каражал. В тюретайских туфосилицитах коно-
донты близки казыкским, но, как отмечает И. Ф. Никитин [22], в ряде мест в них отсутствуют                 
P. serra (Hadding), и можно предположить более молодой возраст этих яшм. Базальты тюретайской 
свиты, по-видимому, образуют мощную систему силл, которые фациально замещают кызыкские 
силициты, туфосилициты. В базальтах тюретайской свиты встречаются залежи колчеданно-
полиметаллических руд месторождения Тесиктас. В рудах в повышенных количествах при-
сутствуют медь, цинк, свинец, мышьяк, серебро, кобальт [47]. 

В северном крыле Итмурунды-Тюлькуламской аккреционной призмы итмурундинский крем-
нисто-вулканогенный меланж несогласно перекрыт жаманшурукской свитой [Никитин И.Ф., 2002]. 

Свита состоит преимущественно из грубообломочных терригенных пород, известняков, 
кремнистых и кремнеобломочных пород, а также базальтов, базальтовых трахиандезитов, тра-
хиандезитов, трахитов и адакитов. В низах свиты обнаружены конодонты: Periodon grandis 
Ethington, Protopanderodus sff. vericostatus (Sweet & Bergstrom), Drepanodus suberectus s.f. (Branson 
& Mehl), а в верхах, в яшмовидных алевролитах, конодонты: Protopanderodus insculptus (Branson & 
Mehl), Periodon grandis Ethington, и в известняках – брахиоподы, трилобиты и кораллы позднего 
ордовика [22]. 

Кызыкская свита сложена в основном красными, реже полосчатыми желтоватыми и зеле-
новатыми яшмами, алевролитами, кремнеобломочными породами и характерными белесыми и 
бирюзовыми кремнистыми туффитами и туфами кислого состава. В верхах свиты находятся 
невыдержанные по простиранию прослои глинисто-углеродистых сланцев с сингенетичным 
пиритом и мельниковит-пиритом [27].  
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Выше несогласно или псевдосогласно залегают турбидитные отложения нижнего силура, 
описанные М. З. Новиковой [Ермолов П.В., 2013] как силурийские олистостромы.  

Петрогеохимическая характеристика. Тюретайская свита представлена базальтами, реже 
диабазами. По содержанию калия выделяются оливин-нормативные high-K (0.5-1.4 мас. %), реже 
гиперстен- и нефелин-нормативные low-K (<0.40 мас. %) базальты (таблица 3), которые в свою 
очередь подразделяются на high-Ti/low-Y, high-Y и high-Fe/med-Y. 

 
Таблица 3 – Химический состав (мас.%), содержание элементов-примесей (г/т)  

и нормативный минеральный состав пород тюретайской свиты 
 

Ком. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

SiO2 45.9 46.28 48.7 48.53 51.5 48.7 49.2 47.8 48.16 46.5 46.2 
TiO2 2.80 2.65 2.84 2.62 1.58 2.32 1.86 1.60 1.40 2.00 1.86 
Al2O3 15.2 15.29 15.4 15.21 14.4 13.1 14.1 15.5 15.53 16.5 15.4 
Fe2O3 7.50 8.00 7.28 7.38 3.59 9.18 7.26 5.96 5.96 4.22 5.06 
FeO 5.30 5.17 5.42 5.30 5.62 5.91 4.94 8.12 7.98 11.32 10.28 
MnO 0.14 0.14 0.20 0.20 0.28 0.23 0.19 0.26 0.25 0.20 0.21 
MgO 5.97 6.21 6.24 6.44 6.18 5.32 6.29 5.2 5.5 3.86 4.79 
CaO 7.09 7.18 4.89 5.10 6.62 8.28 7.92 7.66 7.91 7.09 8.18 
Na2O 3.64 3.52 3.44 3.62 3.88 2.88 3.74 3.46 3.28 3.46 3.82 
K2O 0.40 0.36 0.70 0.69 0.60 0.50 0.50 0.60 0.54 1.4 0.95 
P2O5 0.43 0.40 0.40 0.39 0.16 0.21 0.17 0.18 0.21 0.20 0.20 
П.п.п. 4.42 4.50 3.52 3.52 4.34 1.70 2.11 2.13 2.26 1.95 2.57 
Rb 5 5 5 5 5 5 5 14 14 35 24 
Y 17 17 15 15 17 36 19 30 30 20 10 
Zr 110 110 150 150 86 120 86 100 100 96 77 
Nb 11 11 17 17 5.4 6.6 5.4 5 5 5.4 5.4 
Sr 270 260 300 300 340 160 180 230 230 300 250 
Ni 78 77 68 66 43 37 66 50 50 66 48 
Cr 147 140 130 135 130 43 94 110 110 120 110 
Q   1.01  1.04 0.51      
Pl 65.62 65.07 60.26 63.16 62.19 54.70 61.07 63.67 63.89 62.76 56.11 
Ort 2.99 2.65 5.16 5.06 4.37 3.70 3.61 4.39 3.91 10.07 6.87 
Neph          0.42 4.30 
Corungum   0.85 0.12        
Di 6.63 6.39   9.01 14.54 13.89 9.21 9.14 6.57 13.32 
Hyp 8.26 10.21 27.03 23.11 20.18 21.66 9.68 8.70 11.72   
Ol 10.69 10.16  3.17   7.89 10.29 8.81 15.77 15.15 
Il 3.60 3.38 3.61 3.31 1.99 2.98 2.35 2.02 1.75 2.49 2.34 
Mag 1.20 1.22 1.18 1.17 0.86 1.41 1.12 1.31 66.8 1.46 1.45 
Ap 1.00 0.92 0.92 0.89 0.36 0.49 0.39 0.42 0.48 0.46 0.46 
Mg# 46.9 47.2 48.2 49.0 55.4 40.1 49.4 40.7 42.6 31.3 36.5 
D.I. 68.6 67.7 66.4 68.2 67.6 58.9 64.7 68.1 66.8 73.3 67.3 
E.L.T 1233 1233 1189 1193 1127 1199 1186 1216 1214 1247 1254 

 
В основании разреза тюретайской свиты встречаются примитивные high-Ti (TiO2<2.62 мас. %)/                     

/low-Y(<17 г/т), low-K и high-K базальты, содержащие высокие концентрации Nb (<17 г/т).               
High-Ti/low-Y базальты также обогащены P2O5 (<0.40 %), Na2O (>3.52 мас. %), а концентрации 
FeOt постоянно более 12.0 мас. %. 

Средняя часть разреза сложена дифференцированными high-Y (>30 г/т) базальтами, в которых 
калий не превышает 0.60 мас. %, Nb менее 6.6 г/т. По отношению к high-Ti/low-Y базальтам high-Y 
базальты обеднены P2O5(<0.21 мас. %), Sr (>160 г/т), Ni (>37 г/т), Cr (>43 г/т).  

В верхах разреза обнажаются нефилин-нормативные high-Fe (FeOt>14.00 мас. %) диф-
ференцированные базальты, которые по отношению к high-Y базальтам обеднены Zr (<96 г/т),                
Y (<20 г/т), но обогащены Sr (>250 г/т).  
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Жаманшурукская свита сложена базальтами, базальтовыми трахиандезитами, трахианде-
зитами, трахитами и адакитами (таблица 4), которые образуют последовательно дифференци-
рованную вулканическую серию.  

 
Таблица 4 – Химический состав (мас.%), содержание элементов-примесей (г/т)  

и нормативный минеральный состав пород жаманшурукской свиты 
 

Ком. 1 2 3 4 5 6 

SiO2 45.65 52.2 64.5 57.4 60.8 64.2 

TiO2 1.7 2.42 1.88 0.68 0.64 0.48 

Al2O3 14.7 15.1 11.9 13.9 15.4 14.6 

Fe2O3 5.55 4 3.06 6.25 4.83 3.12 

FeO 6.44 8.96 5.5 4.36 2.54 2.54 

MnO 0.16 0.25 0.17 0.18 0.21 0.13 

MgO 5.05 3.14 1.83 2.73 2.73 1.65 

CaO 13.35 4.38 3.96 3.49 2.14 3.13 

Na2O 3.16 5.54 4.44 4.56 5.36 5.74 

K2O 0.35 0.8 0.7 1.45 1.8 1.6 

P2O5 0.15 0.45 0.38 0.37 0.23 0.19 

Rb <10 <10 <10 17.4 23.7 13.7 

Y 21 30 17 20 15 15 
Zr 58 74 50 51 74 51 
Nb 6.8 19 30 6 6.2 2.5 
Sr 150 150 230 300 580 80 
Ni 66 12 5 5 5 5 
Cr 140 5 5 5 5 5 
Q   24.86 37.5 11.15 14.57 
Pl 47.53 69.74 52.66 32.97 60.22 62.38 
Ком. 1 2 3 4 5 6 
Ort 2.61 5.58 4.67 2.81 12.14 10.53 
Neph 7.61      
Corungum    4.67 0.05  
Di 31.65 3.63 4.81   3.46 
Hyp  11.00 9.27 19.25 13.69 7.65 
Ol 6.96 4.94     
Il 2.16 2.95 2.19 0.89 0.74 0.54 
Mag 1.13 1.18 0.74 1.01 0.62 0.47 
Ap 0.35 0.98 0.80 0.90 0.49 0.40 
Mg# 44.0 30.8 28.4 32.8 41.5 35.5 
D.I. 57.8 75.3 82.2 73.3 83.5 87.5 
E.L.T 1257 1143 925 970 972 918 

 
Нефелин-нормативные базальты обогащены FeOt (>11,00 мас. %), обеднены Al2O3 (14.7 мас.%), 

Zr (58 г/т) и, при достаточно высоких концентрациях элементов группы железа, недонасыщены 
магнием. 

Все остальные вулканиты отвечают гиперстен-нормативным high-Na/P породам, и они менее 
железистые, чем нефелин-нормативные базальты.  

Дифференцированные базальтовые трахиандезиты характеризуются высокими концентра-
циями Nb (19 г/т) и Y (30 г/т), но они обеднены Zr (74 г/т), Ni (12 г/т), Cr (5 г/т). Дифферен-
цированные титанистые трахиты обеднены Y (17 г/т), Zr (50 г/т), Ni (5 г/т), Cr (5 г/т), но крайне 
обогащены Nb (30 г/т), что характерно для плюмовых комплексов. 

Адакиты являются med-Mg (MgO: 2.73 мас. %) породами с низким уровнем содержания                   
Y (15 г/т) и высоким уровнем концентраций Sr (580 г/т). 
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Рисунок 10 – Бинарные диаграммы Zr/4-Y-Nb2 [48], Zr-Sr/2-Ti/100 [49], MgO-Al2O3-FeOt [37],  
MnO10-P2O510-TiO2 [36] для базальтов тюретайской свиты. 

1 – high-Ti/low-Y базальты, 2 – high-Y базальты, 3 – high-Fe /med-Y базальты. Остальные условные обозначения см. 
на рисунке 3. 

 
Сопоставительный анализ. High-Ti/low-Y базальты с высоким уровнем концентраций Nb, P 

сопоставимы с внутриплитными базальтами (рисунок 11), high-Y и high-Fe/med-Y базальты тюре-
тайской свиты на диаграммах Zr/4-Y-Nb2 [48] и MnO10-P2O510-TiO2 [36] ложатся в смешанные 
поля.  

На диаграмме Zr-Sr/2-Ti/100 [49] все породы тюретайской свиты тяготеют к полю океани-
ческих базальтов, тогда как на диаграмме MgO-Al2O3-FeOt [37] довольно четко ограничиваются 
ареалом базальтов континентальных рифтов.  

 

 
Рисунок 11 – Диаграммы отношений (а) Y/Zr-Nb/Zr, (b) Nb/Y-Nb/Zr [50] и (c) Sr/Y-Y [51]  

для базальтов тюретайской (1) и вулканитов жаманшурукской (2) свит. 

Поля [51]: а – адакиты, б – дифференцированные вулканиты активных окраин континентов. Серыми полями обо-
значены составы адакитов островов: I – Коок [Kay, 1993], II – Адак (по: [52]) и III-IV – Андский вулканоплутонический 
пояс: III – северной (по [53]), IV – южной (по [54]). Остальные условные обозначения см. на рисунке 3. 

 
На диаграмме Nb/Y-Nb/Zr (рисунок 11(b)) их фигуративные точки контролируются полем 

вулканитов активных континентальных окраин. Величины отношений неподвижных элементов-
примесей Y/Zr-Nb/Zr (рисунок 11(a)) так же не отражают их островодужное происхождение. 
Базальты с высокими концентрациями Nb отвечают суперплюмовым базальтам, также известным в 
пределах активных континентальных окраин.  

Показательны и величины отношений Sr/Y (рисунок 11(c)), которые показывают, что все 
базальты тюретайской свиты ограничиваются полем вулканитов активных континентальных 
окраин.  
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Фигуративные точки вулканитов последовательно дифференцированной жаманшурукской 
свиты на дискриминационных диаграммах (рисунок 11) значительно удалены от полей и трендов 
сиалических и симатических островных дуг, что обусловлено высоким уровнем концентраций 
ниобия и низким иттрия.  

На диаграмме Sr/Y-Y [51] известково-щелочные вулканиты верхней части разреза жаман-
шурукской свиты контролируются полем дифференцированных вулканитов активных конти-
нентальных окраин. Адакиты верхов разреза ложатся на тренд вулканитов андского вулкано-
плутонического пояса (рисунок 11 (c)). Тогда как high-Nb вулканиты несколько обедненные Sr и их 
фигуративные точки сдвинуты в сторону трендов островодужных комплексов. 

 
Обсуждение результатов 

 
Учитывая продолжительность образования Итмурунды-Тюлькуламской аккреционной призмы 

и петрогеохимическую специализацию дарривилских вулканитов итмурундинского меланжа, 
предполагается, что их магматическая деятельность протекала под влиянием холодного супер-
плюма. Состав мантийного резервуара на протяжении дарривилского времени эволюционировал от 
EM1 к EM2. Происхождение холодного суперплюма увязывается с продолжительными процессами 
субдукции литосферной плиты под суперконтинент Гондвана.  

Важную роль в таких магматических системах играет морская вода, поставляемая в зону 
субдукции тектонической плитой [55]. Высокий уровень концентраций галогенов во флюиде 
может вызвать вторичную дифференциацию мантийного вещества [56], которая способствует 
резкому снижению содержаний когерентных элементов, магния и повышению содержаний натрия 
в вулканитах, что четко прослеживается в изученных вулканитах основного и среднего состава 
Итмурунды-Тюлькуламской аккреционной призмы.  

Такие вулканиты имеют геохимические черты сходства как с внутриплитными, так и с 
островодужными базальтами, что проявляется Sr и Ta-Nb минимумами на фоне высоких кон-
центраций LILE, HFSE и HREE.  

Сопровождающие их серпентинитовые меланжи содержат метаморфические породы высоких 
давлений [24]. Такие метаморфические породы широко известны в составе серпентинитовых 
меланжей островодужных систем кордильерского типа [57], отражающих эволюцию развития 
островодужных систем активных континентальных окраин.  

Такому выводу не противоречит и обильное присутствие кварца в тонкообломочном матриксе 
раннесилурийской глубоководной олистостромы, что указывает на его образование за счет 
размыва пород континентального склона [58]. По-видимому, этот комплекс можно сопоставить с 
турбидитами, производных мутьевых потоков, образующихся вдоль подножья континентальных 
склонов.  

Известково-щелочные вулканиты жаманшурукской свиты довольно четко отличаются от 
щелочных и субщелочных вулканитов итмурундинского кремнисто-вулканогенного меланжа. Это 
позволяет констатировать, что известково-щелочные вулканиты отражают период формирования 
позднеордовикской островной дуги, фундаментом которой служили вулканиты итмурундинского 
кремнисто-вулканогенного меланжа.  

Синхронно в смежном бассейне накапливались кызыкские яшмы, нередко обогащенные кис-
лым пепловым материалом, одновременно изливались вулканиты тюретайской свиты, химический 
состав которых отражает его сиалическую природу. Этому не противоречат и повышенные 
концентрации свинца в колчеданно-полиметаллических рудах месторождения Тесиктас. 

Многочисленные находки микрофауны [59, 26, 60, 22] показали, что во всех нижнепалео-
зойских осадочных и вулканогенно-осадочных комплексах данного района конодонты близки по 
составу и содержат набор форм, характерный для дарривилского и сандбского ярусов среднего и 
позднего ордовика (рисунок 12). Это еще раз подтвердило ранее сделанный вывод Р.М. Анто-
нюком [9], что рассматриваемые комплексы пород представляют собой слабо стратифицированные 
образования, для которых типично хаотическое строение.  

Не менее интересным оказалось и присутствие раннеордовикских конодонтов в силицитах, 
что в корне противоречит представлению  о  строении  верхних  членов  офиолитовой  триады,  где 
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Если геодинамическая природа вулканитов итмурундинского комплекса, судя по их 
геохимической специализации, выглядит вполне определенно и связана с надсубдукционными 
процессами, протекающими вдоль активной окраины континента, то накопление силицитов района 
горы Каражал нельзя увязывать с островодужной природой их образования. 

Толщи силицитов, как правило, маломощны, в их разрезе преобладают красноцветные радио-
ляриевые яшмы, нередко они содержат кремнеобломочные породы, их разрезы лишены пеплового 
материала, что наиболее характерно для пород абиссальных океанических и окраинноморских 
впадин, удаленных от областей активной вулканической деятельности.  

В пределах аккреционных призм Центрального Казахстана не удается установить тип 
фундамента, на котором накапливались толщи силицитов. Как правило, толщи силицитов одно-
возрастные, реже древнее или моложе, чем тектонически совмещенные с ними надсубдукционные 
магматические комплексы. Такие толщи силицитов с позиции тектоники литосферных плит в 
палеозоидах Казахстана рассматриваются как составные части аккреционных призм, образую-
щихся в зонах субдукции в результате срыва осадков с погружающихся плит [25].  

Выше изложенные факты дают основание утверждать, что серпентинитовый меланж, 
осадочные и вулканогенно-осадочные комплексы Итмурунды-Тюлькуламской аккреционной 
призмы не отражают состав единой офиолитовой ассоциации и не являются нижнепалеозойской 
океанической корой Жонгаро-Балхашской покровно-складчатой области. 

 
ГЕОДИНАМИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ И ПАЛИНСПАСТИЧЕСКИЕ  

РЕКОНСТРУКЦИИ ЖОНГАРО-БАЛХАШСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ 
 

Жонгаро-Балхашская складчатая система является наиболее геодинамически структури-
рованной областью Центрального Казахстана (рисунок 13), где с северо-запада на юго-восток 
выделяются следующие геодинамические обстановки:  

1) Девонский вулканоплутонический пояс и обрамляющий его с юга Нуринско-Карасорский 
преддуговой прогиб (S2-D3). Тектурмасская аккреционная призма (O3-S1), которая с юга текто-
нически перекрыта флишем Сарысуйского окраинного моря (S1-2); 

2) Балхаш-Илийский вулканоплутонический пояс (C1-P2) с юга обрамлен Кентарлау-Котан-
булакским преддуговым бассейном (D1-P1), структуры которого на юге контактируют с Итму-
рунды-Тюлькуламской аккреционной призмой (D3-C1). C северо-запада Балхаш-Илийский вулка-
ноплутонический пояс обрамлен флишем Жаман-Сырысуйского окраинного моря (S1-2). Структуры 
Сарысуйского и Жаман-Сарысуйского окраинных морей разделены Успенским внутриконтинен-
тальным рифтом (D3-P). 

Докембрийские и палеозойские комплексы Жонгаро-Балхашской складчатой области Цен-
трального Казахстана, обнажающиеся в профиле Тектурмасской и Итмурунды-Тюлькуламской 
аккреционных призм, по-видимому, следует объединить в Атасу-Моинтинскую тектоническую 
плиту, отражающую сложные тектономагматические процессы, протекающие на протяжении 
палеозоя на границе схождения докембрийской континентальной и нижнепалеозойской океани-
ческой плит. 

Дарривилские среднеордовикские щелочные вулканиты итмурундинского меланжа, как и 
метаморфиты (468 млн лет) являются наиболее древними породами в составе Итмурунды-
Тюлькуламской аккреционной призмы, маркирующей границу схождения Атасу-Моинтинской 
плиты и кембрийской или кембро-нижнеордовикской океанической плиты. Возраст океанической 
плиты определяется условно, поскольку в составе аккреционной призмы известны только фраг-
менты первого океанического слоя в виде террейнов каражалских силицитов нижнего и верхнего 
ордовика. 

Присутствие метаморфитов высоких давлений с цифрами абсолютного возраста от 458 до            
468 млн лет в составе серпентинитового меланжа указывает на то, что они только в конце сандб-
ского яруса были эксгумированы и включены в состав аккреционной призмы. Субдуцирование 
кембрийской океанической плиты завершилось в нижнем карбоне, что фиксируется временем 
завершения олистостромообразования.  
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Как отмечалось ранее, раннепалеозойские структуры Центрального Казахстана к раннему 
девону составляли единую континентальную плиту, а вдоль ее южного края формировался Девон-
ский вулканоплутонический пояс. Тектурмасская аккреционная призма (рисунок 14(6)) на этот 
период маркировала область схождения раннепалеозойских Сарыаркинской и Майкаинской плит. 
Автор предполагает, что юго-восточнее Тектурмасской зоны субдукции располагалась Атасу-
Моинтинская плита (рисунок 14(5)), которая с северо-востока ограничивалась Итмурунды-
Тюлькуламской зоной субдукции, поглощающей молодую океаническую кору малого океани-
ческого бассейна раскрывающегося между Северным Китаем и Атасу-Моинтинской плитой. 
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