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Объект исследования. Жаман-Койтасский гранит-лейкогранитный массив боровского комплекса в Северном Ка-
захстане, интерес к которому обусловлен тем, что в платформенном чехле Западно-Сибирской плиты, перекры-
вающем гранит-лейкограниты, локализовано крупное урановое месторождение Семизбай песчаникового типа. 
Методы. Для геохимических, минералогических и геохронологических исследований гранит-лейкогранитов ис-
пользованы методы рентгенофлуоресцентного анализа, ICP-MS, электронно-зондового микроанализа, скани-
рующей электронной микроскопии, LA-ICP-MS (ЦКП МИИ СО РАН, г. Новосибирск). Результаты. Жаман-
Койтасский массив сложен субщелочными лейкогранитами А-типа (SiO2 = 72.8–75.4 мас. %, Na2O + K2O = 7.5–
–8.8 мас. %, K2O/Na2O = 1.11–1.25, ∑РЗЭ = 120–231 г/т, (La/Yb)n = 10–22, Eu/Eu* = 0.2–0.4), для которых ха-
рактерна титанит-ильменит-магнетитовая акцессорная специализация. U-Pb изотопное датирование подтвержда-
ет силурийский возраст гранит-лейкогранитов Жаман-Койтасского массива (426–420 млн лет). Полученные гео-
хронологические данные, наряду со сходством химического состава пород, доказывают принадлежность гранит-
лейкогранитов Жаман-Койтасского массива к боровскому комплексу. Значимый временной интервал между ордо-
викскими гранитоидами крыккудукского комплекса (448 ± 2 млн лет) и рассмотренными в статье силурийскими 
гранит-лейкогранитами карабулакского и боровского комплексов (431–426 млн лет) дает основание предполагать 
смену геодинамической обстановки от надсубдукционной к трансформной окраинно-континентальной. 

Ключевые слова: гранит-лейкограниты, породообразующие и акцессорные минералы, геохимия цирконов, U-Pb 
изотопный возраст, Жаман-Койтасский массив, Северный Казахстан
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Research subject. The Zhaman-Koitass granite-leucogranite massif of the Borovsk complex in Northern Kazakhstan. In the 
platform cover of the West Siberian plate, overlying granite-leucogranites, a large uranium deposit Semizbai of sandstone 
type is localized. Materials and methods. Geochemical, mineralogical, and geochronological studies of granite-leucogra-
nites were conducted by X-ray fluorescence analysis, ICP-MS, electron probe microanalysis, scanning electron microsco-
py, and LA-ICP-MS (Analytical Center for multi-elemental and isotope research SB RAS). Results and conclusions. The 
Zhaman-Koitass massif is composed by A-type subalkaline leucogranites (SiO2 = 72.8–75.4 wt %, Na2O + K2O = 7.5–
8.8 wt %, K2O/Na2O = 1.11–1.25, ∑REE = 120–231 ppm, (La/Yb)n = 10–22, Eu/Eu* = 0.2–0.4), which are characterized 
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by titanite-ilmenite-magnetite accessory specialization. U-Pb isotope dating confirms the silurian age of the Zhaman-Koi-
tass granite-leucogranites (426–420 Ma). The obtained geochronological data, along with the similarity of the chemical 
composition of the rocks, confirm that the granite-leucogranites of the Zhaman-Koitass massif belong to the Borovsk com-
plex. The significant age interval between the ordovician granitoids of the krykkuduk complex (448 ± 2 Ma) and the siluri-
an granite-leucogranites of the karabulak and borovsk complexes considered in the article (431–426 Ma) suggests a change 
in the geodynamic situation from suprasubduction to transform marginal-continental.

Keywords: granite-leucogranites, rock-forming and accessory minerals, zircon geochemistry, U-Pb isotopic age, Zhaman-
Koitass massif, Northern Kazakhstan
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ВВЕДЕНИЕ

В Северном Казахстане широко распростране-
ны гранитоидные комплексы позднеордовикско-
го и силурийского возраста (Магматические…, 
1982, Магматизм…, 1988). Поздеордовикские гра-
нодиориты и граниты представлены зерендин-
ским и крыккудукским комплексами, залегающи-
ми, по геолого-геофизическим данным, в виде гра-
нитоидных батолитов, площадью 600–1200 км2 и 
мощностью до 8–12 км (Летников, 1975). Силу-
рийские гранитоидные комплексы имеют в Север-
ном Казахстане более локальное распространение. 
В их составе преобладают крупные изометрич-
ные гранит-лейкогранитные массивы карабулак-
ского и боровского комплексов (площадь – 300–
600 км2, мощность – 5–8 км) (Летников, 1975; Маг-
матические…, 1982; Магматизм…, 1988). Грани-
тоиды позднеордовикских и силурийских комплек-
сов прорывают сильнометаморфизованные и дис-
лоцированные докембрийские и раннепалеозой-
ские образования, входящие в состав Степнякско-
го сегмента каледонид Северного Казахстана (Дег-
тярев, 1999, 2012). Континентальная кора Степняк-
ского сегмента имеет сложное строение (Дегтярев, 
2010, 2012). Верхняя ее часть представлена поро-
дами средне- и позднеордовикских островодужных 
комплексов Чингиз-Северотяньшаньского пояса и 
рифтогенными кислыми вулканитами раннего ор-
довика. В строении верхних горизонтов значитель-
ную роль играют гранитоиды крыккудукского ком-
плекса, в меньшей степени – гранит-лейкограниты 
карабулакского и боровского комплексов. Средние 
горизонты сложены сиалическими породами ри-
фея, раннего протерозоя и, вероятно, архея, ниж-
ние горизонты – позднедокембрийскими извержен-
ными породами преимущественно основного со-
става. Метаграувакковые толщи преимуществен-

но основного состава, связанные с метабазитовы-
ми комплексами, вероятнее всего, являлись источ-
ником всех палеозойских пород среднего-кислого 
состава, включая позднеордовикскую известково-
щелочную кварцдиорит-гранодиорит-гранитную 
серию (крыккудукский комплекс), а также наибо-
лее поздние гранит-лейкограниты и аляскиты кара-
булакского и боровского комплексов (Летников и 
др., 2009а, б).

U-Pb изотопный возраст позднеордовикских 
комплексов укладывается в интервал (454 ± 14)–
(448 ± 2) млн лет (Летников и др., 2009а). Для кара-
булакского и боровского комплексов недавно полу-
чены новые данные U-Pb и Rb-Sr изотопного дати-
рования, указывающие на их формирование в силу-
рийский период времени – от 431 ± 2 до 423 ± 4 млн 
лет (Летников и др., 2009б). Вместе с тем на вос-
точном фланге Степнякского сегмента каледонид 
Северного Казахстана расположен один из наибо-
лее крупных – Жаман-Койтасский массив (рис. 1а), 
где совмещены ордовикские и силурийские грани-
тоидные комплексы, однако детальные петролого-
геохронологические исследования на этом геоло-
гическом объекте не проводились. Интерес к этому 
массиву обусловлен также тем, что в платформен-
ном чехле Западно-Сибирской плиты, перекрываю-
щем гранит-лейкограниты, находится крупное ура-
новое месторождение Семизбай песчаникового ти-
па (рис. 1б)

Главные задачи наших исследований сводились 
к следующему: 1) получить минералого-геохими-
ческую характеристику гранит-лейкогранитов вос-
точной части Жаман-Койтасского массива, опре-
делить их классификационную принадлежность; 
2) установить U-Pb возраст, состав и генезис цир-
кона; 3) провести корреляцию с другими массива-
ми боровского комплекса, завершающего станов-
ление каледонид Северного Казахстана. 
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Рис. 1. Геологическая привязка проб гранит-лейкогранитов Жаман-Койтасского массива (Восточное тело), 
Северный Казахстан.
а. Тектоническая схема области сочленения Степнякского сегмента каледонид Северного Казахстана (Казахский мел-
косопочник) и платформенного чехла Западно-Сибирской плиты (Ишимская степь). Составлена А.Г. Владимировым, 
С.К. Кривоноговым и А.В. Карповым по материалам государственных геологических карт СССР м-ба 1 : 1 000 000, 
1 : 200 000, фрагмент листа N-43 (Омск) (Геологическая карта СССР, 1962а, б; Дегтярев, 2012). Прямоугольником обозна-
чен полигон отбора проб гранит-лейкогранитов.
б. Спутниковый снимок водосборной площади р. Семизбай с вынесенными точками отбора проб гранит-лейкогранитов в 
пределах Восточного тела Жаман-Койтасского массива и местоположением уранового месторождения Семизбай песча-
никового типа. 
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ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И ВНУТРЕННЕЕ 
СТРОЕНИЕ МАССИВА 

Жаман-Койтасский интрузивный массив непо-
средственно примыкает к границе между Казах-
станским палеоконтинентом (Степнякский сег-
мент) и перекрывающим платформенным чехлом 
Западно-Сибирской плиты (см. рис. 1). В его цен-
тральной части картируется полоса гранодиорит-
гранитов крыккудукского комплекса (О3), кото-
рая разделяет гранит-лейкогранитные интрузив-
ные массивы боровского комплекса (S1). Западный 
интрузив имеет концентрически-зональное строе-
ние, типичное для боровского комплекса: цен-
тральная часть сложена крупнозернистыми био-
титовыми лейкогранитами, в краевой части посте-
пенно сменяющимися мелко- и среднезернистыми 
гранитами. Восточный интрузив имеет более про-
стое строение: главный объем слагают средне- и 
крупнозернистые биотитовые лейкограниты вто-
рой (главной) интрузивной фазы (лγ2

гф), которые со-
держат останцы мелко- и среднезернистых биотит-
амфиболовых гранит-лейкогранит-порфиров пер-
вой интрузивной фазы (γ1). Заключительной фазой 
являются аплитовые жилы и дайки (А3), которые, в 
свою очередь, срезаются дайками диоритовых пор-
фиритов и лампрофиров (последние в данной ста-
тье не рассматриваются).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В основу настоящего исследования положена 
коллекция геологических образцов, отобранных 
авторами статьи в ходе экспедиционных работ на 
Жаман-Койтасском гранит-лейкогранитном масси-
ве (Восточный интрузив) в 2016 г. 

Микроскопическое описание петрографических 
шлифов проведено классическим методом. 

Определение содержаний петрогенных элемен-
тов выполнено методом рентгенофлуоресцентно-
го анализа с использованием установки СРМ-25 в 
Центре коллективного пользования научным обо-
рудованием для многоэлементных и изотопных ис-
следований СО РАН (ЦКП МИИ СО РАН, г. Ново-
сибирск). Определение уровней концентрации ред-
ких и редкоземельных элементов в гранитах про-
водилось методом ICP-MS с использованием масс-
спектрометра высокого разрешения ELEMENT 
фирмы Finnigan (Германия) в ЦКП МИИ СО РАН 

(г. Новосибирск) по стандартной методике (Нико-
лаева и др., 2012).

Содержания главных компонентов в породо-
образующих минералах Жаман-Койтасского мас-
сива определялись в полированных пластинках ме-
тодом рентгено-спектрального микроанализа на 
электронно-зондовом микроанализаторе JXA-8100 
в ЦКП МИИ СО РАН (г. Новосибирск) в диапазо-
не содержаний 0.0n – 100% с погрешностью для 
основных компонентов, не превышающей 1 отн. %.

Акцессорный минеральный парагенезис в по-
родах Жаман-Койтасского массива изучен в поли-
рованных пластинках методом сканирующей элек-
тронной микроскопии в режиме высокого и низко-
го вакуума с получением электронных снимков во 
вторичных и отраженных электронах с простран-
ственным разрешением до 2–10 нм и идентифика-
цией исследуемых фаз с применением рентгено-
спектральных детекторов EDS и WDS на электрон-
ном сканирующем микроскопе MIRA 3 LMU (TES-
CAN ORSAY Holding) с системами микроанализа 
INCA Energy 450+/Aztec Energy XMax 50+ и INCA 
Wave 500 (Oxford Instruments Nanoanalysis) в ЦКП 
МИИ СО РАН (г. Новосибирск). 

Определение микроэлементного состава цирко-
нов и U/Pb изотопное датирование единичных кри-
сталлов цирконов магматического генезиса прово-
дили методом LA-ICP-MS в ЦКП МИИ СО РАН 
(г. Новосибирск) с применением лазерной уста-
новки Nd:YAG UP-213 фирмы New Wave Research 
(США) и масс-спектрометра Element XR фирмы 
Thermo Fisher Scientific (Германия). Использова-
ли диаметр пучка лазера 30 мкм, частоту импуль-
сов 5 Гц, плотность мощности лазерного излучения 
3.0 Дж/см2. В случае определения редких и редко-
земельных элементов сканирование проводилось 
по следующим изотопам: 31P, 43Ca, 49Ti, 85Rb, 88Sr, 
89Y, 91Zr, 93Nb, 138Ba, 139La, 140Ce, 141Pr, 146Nd, 147Sm, 
153Eu, 157Gd, 159Tb, 163Dy, 165Ho, 166Er, 169Tm, 172Yb, 
175Lu, 178Hf, 181Ta, 232Th, 238U. Съемка осуществлялась 
в режиме E-scan. Детектирование сигналов прово-
дилось в режиме счета (counting) для всех изото-
пов, кроме 89Y, 91Zr, 178Hf, 232Th и 238U (режим triple). 
Полученные спектры обрабатывались при помощи 
программы “Glitter” (Griffin et al., 2008). В качестве 
градуировочного стандарта использовали синтети-
ческое стекло NISTSRM 610, в качестве внутренне-
го стандарта – изотоп 91Zr. Для проверки правиль-
ности получаемых результатов в качестве вспомо-

Fig. 1. Geological reference of the Zhaman-Koitass granite-leucogranites samples. 
а. Tectonic scheme of the area of articulation of the Northern Kazakhstan caledonides (Stepnyak segment) and the platform co-
ver of the West Siberian plate (Ishim plain). Compiled by A.G. Vladimirovov, S.K. Krivonogov and A.V. Karpov using by State 
geological maps of the USSR, scale 1 : 1 000 000, 1 : 200 000, fragment of sheet N-43 (Omsk) (Geological map..., 1962a, b; Deg-
tyarev, 2012). Rectangle – sampling polygon.
б. Satellite image of the Semizbai river catchment area with esignated sampling points within Eastern body of Zhaman-Koitass 
massif, Semizbai sandstone uranium deposit location.
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гательного стандарта использовали природный об-
разец циркона GJ-1, который обладает гомогенным 
составом в пределах погрешности метода LA-ICP-
MS (Jackson et al., 2004; Yuan et al., 2008; Piazolo et 
al., 2017; Exertier et al., 2018). В случае U-Pb изотоп-
ного датирования сканирование проводилось по 
следующим изотопам: 202Hg, 204(Hg+Pb), 206Pb, 207Pb, 
208Pb, 232Th, 235U, 238U. Съемка осуществлялась в ре-
жиме E-scan. Детектирование сигналов проводи-
лось в режиме счета (counting) для всех изотопов, 
кроме 238U и 232Th (режим triple). Полученные спек-
тры обрабатывались с использованием программы 
“Glitter”. U-Pb изотопные отношения нормализова-
ны по соответствующим значениям изотопных от-
ношений стандартных цирконов Plesovice (Slama et 
al., 2008) и Temora-2 (Black et al., 2004). Коррекция 

на не радиогенный свинец проводилась по методу 
(Andersen, 2002).

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Мелко- и среднезернистые биотит-амфиболо-
вые гранит-лейкогранит-порфиры первой интру-
зивной фазы (γ1) характеризуются массивными тек-
стурами и порфировыми структурами (рис. 2а, б). 
Вкрапленники, слагающие 40–55 об. % породы, 
представлены кварцем и калиевым полевым шпа-
том, в подчиненном количестве – плагиоклазом и 
амфиболом, встречаются отдельные зерна хлори-
тизированного биотита, основная масса, сложенная 
кварцем и полевыми шпатами, имеет микрозерни-
стую, до фельзитовой, структуру (рис. 3а). Акцес-

Рис. 2. Фотографии образцов гранит-лейкогранитов Жаман-Койтасского массива.
а – мелко- и среднезернистые биотит-амфиболовые гранит-лейкогранит-порфиры γ1 (обр. СК-16/5-1); б – зона выщелачи-
вания по гранитам γ1 (обр. СК-16/5-2); в, г – средне- и крупнозернистые биотитовые лейкограниты лγ2

гф (обр. СК-16/10-2, 
СК-16/10-1).

Fig. 2. Photos of the Zhaman-Koitass granite-leucogranites samples.
a – fine-medium-grained biotite-amphibole granite-leucogranite-porphyry γ1 (sample СK-16/5-1); б – leaching zone over granites 
γ1 (sample СK-16/5-2); в, г – medium-coarse-grained biotite leucogranites лγ2

гф (sample СK-16/10-2, СK-16/10-1).
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сорные минералы представлены цирконом, апати-
том, магнетитом, сфеном рис. 4а–г).

Средне- и крупнозернистые биотитовые лей-
кограниты второй интрузивной фазы (лγ2

гф) ха-
рактеризуются массивными текстурами, средне- 
и крупнозернистыми аллотриоморфнозернисты-
ми или гранитовыми структурами, в которых зерна 
плагио клаза более идиоморфны относительно зе-
рен калишпата и кварца (см. рис. 2в, г). Эти поро-
ды сложены кварцем (30–40 об. %), калиевым по-
левым шпатом (30–40 об. %), плагиоклазом (20–

30 об. %), биотитом (1–5 об. %) (рис. 3б). Акцес-
сорные минералы представлены магнетитом, сфе-
ном, апатитом, цирконом; см. рис. 4д, е). Для поле-
вых шпатов характерно широкое развитие вторич-
ных минералов: это пелитизация – для калишпата, 
серицитизация и соссюритизация с формировани-
ем минералов группы эпидота – для плагиоклаза. 
Для биотита свойственно почти полное замещение 
хлоритом. 

Мелко- и тонкозернистые аплиты (А3) харак-
теризуются массивными текстурами, мелкозерни-

Рис. 3. Микрофотографии взаимоотношений породообразующих минералов в гранит-лейкогранитах Жаман-
Койтасского массива в параллельных (слева) и скрещенных (справа) николях.
а – мелко- и среднезернистые биотит-амфиболовые гранит-лейкогранит-порфиры γ1 (обр. СК-16/6-1), б – средне- и круп-
нозернистые биотитовые лейкограниты лγ2

гф (обр. СК-16/9), в – мелко- и тонкозернистые аплиты А3 (обр. СК-16/12-1), г – 
зона выщелачивания по гранитам γ1 (обр. СК-16/5-2). Qtz – кварц, Kfs – калиевый полевой шпат, Amf – амфибол, Pl – пла-
гиоклаз, Chl – хлорит, Bt – биотит. 

Fig. 3. Micrographs of the rock-forming minerals relationships in granite-leucogranites of the Zhaman-Koitass mas-
sif in parallel (left) and crossed (right) nichols.
a – fine-medium-grained biotite-amphibole granite-leucogranite-porphyry γ1 (sample СK-16/6-1), б – medium-coarse-grained bio-
tite leucogranites лγ2

гф (sample СK-16/9), в – fine-grained aplites А3 (sample СK-16/12-1), г – leaching zone over granites γ1 (sam-
ple СK-16/5-2). Qtz – quartz, Kfs – potassium feldspar, Amf – amphibole, Pl – plagioclase, Chl – chlorite, Bt – biotite.
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Рис. 4. Микрофотографии акцессорных минералов, диагностированных в гранит-лейкогранитах Жаман-
Койтасского массива. 
а–г – гранит-лейкогранит-порфиры γ1; д, е – лейкограниты лγ2

гф. Qtz – кварц, Kfsp – калиевый полевой шпат, Amf – амфи-
бол, Mgt – магнетит, Ilm – ильменит, Sph – сфен, Zrn – циркон, Ap – апатит, Chev – чевкинит, Ep – эпидот, Chl – хлорит, 
Gt – гетит.
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стыми аллотриоморфнозернистыми структурами. 
Они сложены кварцем (30–35 об. %), калиевым по-
левым шпатом (30–35 об. %), плагиоклазом (30–
35 об. %), темноцветные минералы отсутствуют 
(см. рис. 3в). Акцессорный парагенезис представ-
лен магнетитом, ильменитом, монацитом, цирко-
ном, вторичные минералы – хлоритом, эпидотом и 
гетитом.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОРОД

Составы представительных проб гранит-лейко-
гранитов Жаман-Койтасского массива приведены в 
табл. 1, 2.

На классификационной диаграмме SiO2–сум-
ма щелочей (Магматические…, 1983) подавля-
ющее большинство фигуративных точек гранит-
лейкогранит-порфиров первой интрузивной фазы 
Жаман-Койтасского массива занимают граничное 
положение между лейкогранитами и субщелочны-
ми лейкогранитами, в то время как фигуративные 
точки лейкогранитов второй интрузивной фазы и 
аплитов третьей интрузивной фазы целиком ложат-
ся в поле лейкогранитов (рис. 5).

Мультиэлементные спектры для всех трех ин-
трузивных фаз Жаман-Койтасского массива анало-
гичны, они характеризуются минимумами по Ba, 
Nb, Sr, P, Ti и максимумами по Rb, Th, при этом 
наиболее глубокие минимумы характерны для 
аплитов (рис. 6а). Для всех гранит-лейкогранитов 
отмечаются фракционированные спектры рас-
пределения РЗЭ с заметным обогащением ЛРЗЭ  
(Lan/Ybn = 10.3–13.9 для γ1, 13.2–22.4 для лγ2

гф и 5.0–
23.5 для А3) и наличием глубоких Eu-минимумов 
(0.23–0.31 для γ1, 0.31–0.42 для лγ2

гф и 0.12–0.46 для 
А3) (см. табл. 2, рис. 6б). 

ПОРОДООБРАЗУЮЩИЕ МИНЕРАЛЫ

Калиевые полевые шпаты в гранит-лейко-
гранитах Жаман-Койтасского массива отвечают са-
нидинам с вариациями альбитового минала от 0.02 
до 0.48 мол. %, при этом составы калиевых поле-
вых шпатов из лейкогранитов лγ2

гф и аплитов А3, ха-
рактеризуются более узкими вариациями в содер-
жаниях альбитового минала (от 0.03 до 0.1 мол. %), 
а доля анортитового минала во всех исследованных 
разновидностях не превышает 0.01 мол. % (рис. 7).

Плагиоклазы, исследованные в лейкогранитах 
лγ2

гф, отвечают альбитам с содержанием анорти-
тового минала от 0.04 до 0.10 мол. %, содержание 
ортоклазового минала не превышает 0.02 мол. % 
(см. рис. 7).

Биотиты, исследованные в лейкогранитах лγ2
гф, 

не обнаруживают существенных вариаций химиче-
ского состава, их химизм определяется повышен-
ной железистостью (ΣFeO = 21.26–22.75 мас. %, 
f = 54.26–55.98%), относительно низкой глино-
земистостью (содержания Al2O3 варьируются от 
13.59 до 14.58 мас. %, l = 18.32–19.61%), в то же 
время для них характерны повышенные содержа-
ния TiO2 (3.57–3.98 мас. %).

Амфиболы в гранит-лейкогранит-порфирах γ1 не 
обнаруживают широких вариаций в своем составе 
и в подавляющем большинстве случаев отвечают 
эденитовой роговой обманке с железистостью от 
37.2 до 39.7%.

АКЦЕССОРНЫЕ МИНЕРАЛЫ

В гранит-лейкогранитах Жаман-Койтасского 
массива (Восточное интрузивное тело) диагно-
стированы следующие акцессорные минераль-
ные фазы (в порядке уменьшения их распростра-
ненности): магнетит, титанит, ильменит, апатит, 
циркон, рутил, флюорит, монацит, галенит, окси-
ды РЗЭ. Вторичные минералы представлены хло-
ритом, эпидотом, кальцитом, гетитом, платтнери-
том (PbO2). Микроструктурные взаимоотношения 
с участием акцессорных минералов, диагностиро-
ванных в гранит-лейкогранитах первой и второй 
интрузивных фаз, приведены на рис. 4. В целом для 
гранит-лейкогранитов Жаман-Койтасского масси-
ва характерна титанит-ильменит-магнетитовая ак-
цессорная специализация. Во второй интрузивной 
фазе, имеющей более крупнозернистое строение, 
титанит-магнетит-ильменитовые мелкозернистые 
агрегаты “запечатаны” в интерстициях между кри-
сталлами породообразующих минералов: калишпа-
та, амфибола, олигоклаза и кварца (см. рис. 4д, е). 
В аплитовых жилах появляются редкие зерна мо-
нацита и флюорита. Цирконам будет посвящен от-
дельный раздел (см. ниже).

Магнетит является наиболее распространен-
ным акцессорным минералом, диагностирован-
ным во всех исследованных петрографических 
разновидностях гранит-лейкогранитов Жаман-
Койтасского массива. Он наблюдается преимуще-
ственно в виде идиоморфных зерен с характер-
ной штриховкой, включенных в основную кварц-
полевошпатовую матрицу, а также в виде сраста-
ний с главными акцессорными минералами (сфе-
ном, ильменитом, апатитом и цирконом). Химиче-
ские составы исследованных магнетитов отвечают 
стехиометрической формуле, индикаторных при-
месных элементов не обнаружено.

Fig. 4. SEM images of accessory minerals detected in the Zhaman-Koitass granite-leucogranites. 
а–г – granite-leucogranite-porphyry γ1; д, е – leucogranites лγ2

гф. Qtz – quartz, Kfsp – potassium feldspar, Amf – amphibole, Mgt – 
magnetite, Ilm – ilmenite, Sph – sphen, Zrn – zircon, Ap – apatite, Chev – chevkinite, Ep – epidote, Chl – chlorite, Gt – goethite.
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Рис. 5. Состав гранит-лейкогранитов Жаман-
Койтасского массива на классификационной диа-
грамме SiO2–сумма щелочей (Магматические…, 
1983).
1 – гранит-лейкогранит-порфиры γ1, 2 – лейкограниты 
лγ2

гф, 3 – аплиты А3.

Fig. 5. TAS-diagram for the Zhaman-Koitass granite-
leucogranites (Magmatic..., 1983).
1 – granite-leucogranite-porphyry γ1, 2 – leucogranites 
лγ2

гф, 3 – aplites А3.

Рис. 6. Спайдер-диаграммы (а) и спектры рас-
пределения редкоземельных элементов (б) для 
гранит-лейкогранитов Жаман-Койтасского мас-
сива. 
Содержание элементов нормировано по составу хон-
дрита и примитивной мантии (McDonough, Sun, 1995). 
1 – гранит-лейкогранит-порфиры γ1, 2 – лейкограниты 
лγ2

гф, 3 – аплиты А3.

Fig. 6. Multi-element (a) and REE charts (б) for the 
Zhaman-Koitass granite-leucogranites. 
Contents of elements are normalized by the composition of 
chondrite and primitive mantle (McDonough, Sun, 1995). 
1 – granite-leucogranite-porphyry γ1, 2 – leucogranites 
лγ2

гф, 3 – aplites А3.

Рис. 7. Составы полевых шпатов из гранит-
лейкогранитов Жаман-Койтасского массива в ми-
налах “ортоклаз-анортит-альбит”. 
1, 2 – гранит-лейкогранит-порфиры γ1: 1 – обр. СК-
16/10-3, 2 – обр. СК-16/6-2; 3 – лейкограниты лγ2

гф (обр. 
СК-16/9); 4 – аплиты А3 (обр. СК-16/7).

Fig. 7. Compositions of feldspars from the Zhaman-
Koitass granite-leucogranites on the triangular dia-
gram “orthoclase-anorthite-albite”.
1, 2 – granite-leucogranite-porphyry γ1: 1 – sample CK-
16/10-3, 2 – sample CK-16/6-2, 3 – leucogranites лγ2

гф 
(sample СK-16/9), 4 – aplites А3 (sample СK-16/7).
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Ильменит представлен ксеноморфными зерна-
ми по отношению к магнетиту и титаниту в интер-
стициальных агрегатах зерен. Химический состав 
сильно варьируется по содержанию марганца – 
от 6.8 до 13.2 мас. % MnO в гранит-лейкогранит-
порфирах γ1 до 20 мас. % в порфировидных лейко-
гранитах лγ2

гф. В ильменитах из аплитов отмечают-
ся элементы-примеси: Nb2O5 (до 0.86 мас. %) и ZnO 
(до 0.9 мас. %). 

Титанит во всех разновидностях гранит-лей-
когранитов отмечается как виде идиоморфных, 
так и ксеноморфных зерен в срастании с породо-
образующими (амфиболом и калишпатом) и ак-
цессорными (цирконом и магнетитом) минерала-
ми (см. рис. 4б, в, д). В составе титанита из гранит-
лейкогранит-порфиров γ1обнаружены примеси 
Ce2O3 (до 0.9%) и Nb2O5 (до 2.59%).

Апатит диагностирован в виде тонкоигольча-
тых кристаллов, включенных в зерна амфибола, 
в срастании с другими акцессорными минерала-
ми (магнетитом и цирконом), а также в виде ми-
кровключений в зернах оксидов РЗЭ (см. рис. 4а, 
б, г, е). Составы апатитов отличаются постоянным 
присутствием таких примесей, как FeO (0.41–1.48 
мас. %) и Ce2O3 (0.61–1.42 мас. %), содержание F 
варьируется от 3.13 до 4.24 мас. %, что позволяет 
отнести исследованные апатиты к фтор-апатитам 
(Бушляков, Холоднов, 1986).

Оксиды РЗЭ диагностированы в гранит-лей-
когранит-порфирах γ1 в виде зональных мелких 
вкраплений в основной массе породы (см. рис. 4г). 
Анализ составов этих акцессорных минеральных 
фаз (табл. 3) позволил отнести их к чевкиниту (So-
kolova et al., 2004). В обзорной статье (Sokolova et 
al., 2004) отмечается, что чевкинит и родственные 
ему оксиды РЗЭ характерны для пегматитов, ассо-
циирующих со щелочными гранитами и сиенита-
ми. 

РЕДКОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ЦИРКОНОВ

Устойчивость кристаллической решетки и U-
Th-Pb системы цирконов позволяет реконструиро-
вать хронологию магматических событий, включая 

не только стадию кристаллизации, но и постмагма-
тические преобразования, а уровни концентраций 
редких и редкоземельных элементов в цирконах – 
оценить их генезис (Belousova et al., 2002; Недосе-
кова и др., 2016). 

Цирконы в тяжелой фракции протолочек из 
гранит-лейкогранитов Жаман-Койтасского масси-
ва представлены идиоморфными полупрозрачны-
ми призматическими кристаллами (KL = 2–5, где 
KL – отношение длины к ширине кристаллов) раз-
мерностью от 0.05 до 0.5 мм. Цирконы преимуще-
ственно бесцветные, в меньшей степени характе-
ризуются окраской от светло-желтой до коричне-
вой. В подавляющем большинстве случаев грани 
кристаллов ровные блестящие, ребра четкие, в от-
дельных случаях встречаются кристаллы с шерохо-
ватой поверхностью и редко – кристаллы овальной 
формы, что, вероятнее всего, указывает на призна-
ки частичного растворения. При наблюдении в ска-
нирующем электронном микроскопе отмечается, 
что циркон имеет вид хорошо ограненных, более 
идиоморфных, по сравнению с магнетитом, зерен 
(см. рис. 4б). Между тем на контактах с хлоритом 
в цирконе появляются корродированные ограниче-
ния (см. рис. 4в). По данным исследований мето-
дом сканирующей электронной микроскопии, для 
химического состава цирконов характерно присут-
ствие примесей HfO2 (до 1.05%), Nb2O5 (до 2.03%) 
и FeO (до 1.99%).

Содержание микроэлементов в цирконах из гра-
нит-лейкогранитов Жаман-Койтасского массива 
приведено в табл. 4. Цирконы гранит-лейкогранит-
порфиров γ1 характеризуются суммой ЛРЗЭ 930–
5510 г/т (среднее 2450 г/т); содержание Y равно 
1130 – 8670 г/т (среднее 3670 г/т). Сумма ЛРЗЭ в 
цирконах лейкогранитов лγ2

гф, в целом ниже и со-
ставляет 510–3200 г/т (среднее 1200 г/т); содержа-
ние Y – 610–3460 г/т (среднее 1420 г/т). Нормиро-
ванное по Cl хондриту (McDonough, Sun 1995) рас-
пределение РЗЭ в цирконах γ1 характеризуется зна-
чительным цериевым максимумом (Ce/Ce* = 1.8–
340, среднее 114) и выраженным европиевым мини-
мумом (Eu/Eu* = 0.090–0.23, среднее 0.14). В обла-
сти тяжелых РЗЭ наблюдается кривизна распреде-

Таблица 3. Состав чевкинитов в гранитах γ1 Жаман-Койтасского массива (проба СК-16/6-2), мас. %
Table 3. Chevkinite compositions in granites γ1 of the Zhaman-Koitass massif (sample SK-16/6-2), wt %
№ ан. SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Sc2O3 Ce2O3 La2O3 Pr2O3 Nd2O3 Sm2O3 ThO2 Сумма

1 20.37 18.68 2.49 8.10 0.71 4.53 – 21.17 11.56 1.81 5.28 – 1.05 95.77
2 20.37 18.7 2.48 8.05 0.90 4.27 0.31 21.46 11.61 1.79 5.32 – – 95.24
3 20.41 18.87 2.42 8.09 0.71 4.77 0.35 21.16 11.22 1.47 5.35 – – 94.83
4 20.84 18.78 2.66 7.96 0.78 4.94 0.34 20.58 11.45 1.62 5.35 0.81 1.01 97.12
5 20.22 19.33 2.74 7.81 0.71 5.07 0.32 19.77 10.46 1.39 5.44 – 1.56 94.82

Примечание. Прочерк – компонент отсутствует.

Note. A dash means the absence of component. 
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Таблица 4. Содержание элементов-примесей и геохимические параметры для цирконов из гранит-лейкогранитов 
первой (γ1) и второй (лγ2

гф) интрузивных фаз Жаман-Койтасского массива, г/т
Table 4. Content of trace elements and calculated indicator parameters for zircons from granite-leucogranites γ1 and лγ2

гф of 
the Zhaman-Koitass massif, ppm

Ком-
понент

СК-16/5-1 (γ1) (n = 20) СК-16/10-2 (лγ2
гф) (n = 20)

Миним. сод-е Максим. сод-е Ср. сод-е σ Миним. сод-е Максим. сод-е Ср. сод-е σ
P 310 1100 641 230 200 520 300 91
Ca <500 1600 – – <500 2200 – –
Ti <2.5 24 5.6 5.2 <2.5 170 29 43
Rb <0.3 2.3 1.0 0.6 <0.3 1.3 0.6 0.3
Sr 0.3 18 2.0 3.9 <0.2 50 5.0 11
Y 1130 8670 3670 2050 610 3460 1430 690
Nb 3.6 66 23 18 2.7 390 54 91
Ba <0.1 12 1.2 2.8 <0.1 19 2.0 4.3
La <0.04 29 3.0 6.8 <0.04 100 9.4 22
Ce 29 260 103 71 28 390 79 77
Pr 0.06 10 1.9 3.0 0.05 55 5.3 12
Nd 1.1 50 12 15 0.45 200 22 44
Sm 3.8 38 15 11 1.1 83 11 18
Eu 0.41 4.1 1.4 1.0 0.42 6.2 1.3 1.2
Gd 26 180 72 42 8.8 110 28 21
Tb 9.5 67 27 16 3.1 30 9.2 5.6
Dy 110 850 340 200 45 320 110 58
Ho 40 290 120 67 18 100 43 18
Er 180 1290 550 300 100 490 230 97
Tm 38 250 110 57 23 110 51 23
Yb 360 2000 940 460 240 1010 510 230
Lu 65 330 160 72 49 190 100 48
Hf 7260 9300 8450 530 8500 11500 9460 830
Ta 0.92 10 4.4 2.5 1.1 13 3.9 3.3
Th 140 1550 610 450 130 4600 700 590
U 120 2550 1000 690 190 2560 620 590
Ce/Ce* 1.8 >340 115 100 1.2 >300 48 78
Eu/Eu* 0.09 0.23 0.14 0.03 0.19 0.49 0.27 0.09
Th/U 0.38 1.2 0.63 0.2 0.58 1.8 0.92 0.27
Nb/Ta 3.3 6.4 4.7 1.0 2.5 31 9.5 7.5
∑REE 930 5510 2450 1270 510 3200 1200 630

Примечание. n – число анализов, σ – среднее квадратичное отклонение, прочерк – компонент отсутствует. Для Ca нет корректной 
оценки среднего содержания и σ, так как почти все определения ниже предела обнаружения.

Note. n – the number of analyses, σ – the mean square deviation, a dash means the absence of a component. There is no correct estimate of 
the average content and σ for Ca, since almost all definitions are below the detection limit.

ления с постепенным уменьшением наклона от Gd 
к Lu (Lun/Gdn = 13–31, среднее 19) (рис. 8). Распре-
деление РЗЭ в цирконах лγ2

гф характеризуются зна-
чительным цериевым максимумом (Ce/Ce* = 1.2 > 
> 300, среднее 48) и умеренным европиевым мини-
мумом (Eu/Eu* = 0.19–0.49, среднее 0.27), а также 
умеренно крутым прямолинейным подъемом в об-
ласти тяжелых РЗЭ (Lun/Gdn = 13–59, среднее 34). 
Спектры распределения РЗЭ для обеих интрузив-
ных фаз являются типичными для цирконов из гра-
нитоидов (Belousova et al., 2002). В сравнении с по-
родами спектры распределения РЗЭ для цирконов 

характеризуются более выраженными отрицатель-
ными европиевыми аномалиями: 0.14 против 0.31 в 
гранит-лейкогранит-порфирах γ1 и 0.27 против 0.42 
в лейкогранитах лγ2

гф. 
Для неизмененных магматических цирконов, 

как правило, не характерны высокие содержания 
La и Pr (Belousova et al., 2002; Hoskin, Schaltegger, 
2003). Повышенные содержания La и Pr в цирконах 
из гранит-лейкогранитов Жаман-Койтасского мас-
сива (Lan и Prn >10) сочетаются с повышенными со-
держаниями таких неформульных элементов, как 
Ba (до 19 г/т), Sr (до 50 г/т), Ca (до 1800 г/т). При 
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этом на масс-спектрах присутствуют резкие (как 
короткие, так и продолжительные) “всплески” сиг-
налов по этим элементам, а также по La, Ce, Pr и, 
в меньшей степени, по Nd и Sm. Вероятнее всего, 
это связано с анализом метамиктных зон, подвер-
женных флюидному изменению, что проявляется 
в морфологии некоторых зерен цирконов, а также 
микровключений. Для разделения измененных и 
неизмененных цирконов предложено использовать 
индекс легких РЗЭ (LREE-I = Dy/Nd + Dy/Sm) (Bell 
et al., 2016). Анализы со значениями LREE-I > 30 рас-
сматриваются как неизмененные цирконы, со зна-
чениями LREE-I < 10 – как измененные, с промежу-
точным значением 30 > LREE-I > 10 – как неопре-
деленные. На рис. 9 приведены корреляции меж-
ду LREE-I и различными геохимическими параме-
трами цирконов. Согласно данной классификации, 
гранит-лейкогранитам первой интрузивной фазы 
(γ1) соответствуют 2 анализа “неопределенных” 
цирконов и 18 анализов “неизмененных” цирконов, 
а гранит-лейкогранитам второй интрузивной фазы 
(лγ2

гф) – 2 анализа “измененных” цирконов, 9 анали-
зов “неопределенных” цирконов и 9 анализов “не-
измененных” цирконов. Корреляция между LREE-I 
и Ce/Ce*, Th/U, а также неформульными элемен-
тами наблюдается во всем диапазоне значений  
LREE-I. Следует также отметить, что в отличие от 
цирконов лγ2

гф для цирконов γ1, где большинство 
точек отвечает “неизмененным” цирконам, отсут-
ствует корреляция между LREE-I, содержанием Nb 
и соотношением Nb/Ta. Основываясь на получен-
ных данных и морфологии цирконов, можно сде-
лать вывод, что в гранит-лейкогранит-порфирах γ1 
главным образом присутствует неизмененный маг-
матический циркон, а в лейкогранитах лγ2

гф циркон 
в большей степени испытал автометасоматические 
преобразования.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

U-Pb изотопное датирование цирконов прове-
дено для единичных кристаллов циркона магма-
тического генезиса из гранит-лейкогранит-порфи-
ров γ1 (проба СК-16/5-1) и лейкогранитов лγ2

гф 
(проба СК-16/10-2) Жаман-Койтасского массива 
(см. табл. 1). U-Pb изотопные исследования обеих 
проб проведены по точкам, отвечающим краевым 
и центральным частям кристаллов (рис. 10). Изо-
топные отношения 30 точек пробы СК-16/5-1 ука-
зывают на конкордантное значение возраста, рав-
ное 426 ± 3 млн лет (СКВО = 3.6). Изотопные от-
ношения точек пробы СК-16/10-2 свидетельству-
ют о конкордантном значении возраста, равном 
420 ± 4 млн лет (СКВО = 0.04). Следует отметить, 
что часть выбранных для датирования зон цирко-
нов гранит-лейкогранитов обеих интрузивных фаз, 
а в особенности второй фазы (лγ2

гф), характеризу-
ются наличием нерадиогенного свинца. Корректи-
ровка на нерадиогенный свинец по методу (Ander-
sen, 2002) введена для 14 из 30 точек γ1 и для 14 
из 18 точек лγ2

гф в предположении конкордантности 
возраста, что объясняет значительное различие в 
СКВО возрастов между исследованными пробами. 
Таким образом, в пределах погрешности U-Pb воз-
раст цирконов из обеих магматических фаз Жаман-
Койтасского массива совпадает и отвечает верх-
нему силуру. Представленные в настоящей статье 
геохронологические данные не противоречат ра-
нее полученным оценкам возраста и позволяют на-
дежно разграничить время формирования гранит-
лейкогранитов карабулакского и боровского ком-
плексов (Летников и др., 2009б; Дегтярев, 2012). 

Для лейкогранитов карабулакского комплекса 
ранее U-Pb изотопным методом по циркону воз-
раст определен полукольцевой залежи запад-

Рис. 8. Нормированные по составу хондрита (McDonough, Sun, 1995) спектры распределения редкоземельных 
элементов в цирконах из гранит-лейкогранитов первой (а; проба СК-16/5-1) и второй (б; проба СК-16/10-2) 
интрузивных фаз Жаман-Койтасского массива.

Fig. 8. Chondrite-normalized (McDonough, Sun, 1995) REE contents in zircons from granite-leucogranites of the first 
(а; sample СK-16/5-1) and second (б; sample СK-16/10-2) intrusive phases of the Zhaman-Koitass massif.
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Рис. 9. Корреляции между индексом гидротермальной альтерации (LREE-I) и геохимическими параметра-
ми цирконов из гранит-лейкогранитов первой (1) и второй (2) интрузивных фаз Жаман-Койтасского массива. 
Вертикальной чертой отмечено граничное значение LREE-I = 30 (Bell et al., 2016).

Fig. 9. Correlations between the hydrothermal alteration index (LREE-I) and geochemical parameters of zircons from 
granite-leucogranites of the first (1) and second (2) intrusive phases of the Zhaman-Koitass massif. 
A vertical line marks the limit value of LREE-I = 30 (Bell et al., 2016).

ной части Макинского массива (431 ± 2 млн лет). 
В Аккольском массиве датированы среднезерни-
стые аляскитовые граниты в северной части масси-
ва, для которых получен возраст 428 ± 3 млн лет 
(SHRIMP-II) (неопубликованные данные Р. Зельт-
мана, Д.В. Алексеева и А.А. Третьякова, (Дегтярев, 
2012)). Эти данные позволяют относить карабулак-
ский комплекс лейкократовых и аляскитовых гра-
нитов к нижнему силуру.

Для гранит-лейкогранитов боровского комплек-
са Ф.А. Летниковым с соавторами (2009б) прове-
дено датирование центральных частей Боровско-

го и Жукейского массивов Rb-Sr методом по вало-
вым пробам и U-Pb методом по акцессорным цир-
конам. Для крупнозернистых гранитов Боровско-
го массива получена оценка возраста их кристал-
лизации U-Pb методом 428 ± 4 млн лет, а для гра-
нитов Жукейского массива – 427 ± 2 млн лет. Rb-Sr 
датировки гранитов центральной части Боровского 
массива составили 422 ± 2 млн лет (Шатагин и др., 
2001). Возраст кристаллизации краевых мелкозер-
нистых гранитов Боровского массива – 423 ± 4 млн 
лет (Летников и др., 2009б). Эти U-Pb изотопные 
датировки реперных массивов боровского комплек-
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Рис. 10. Диаграммы U-Pb-систем с конкордиями для цирконов из гранит-лейкогранитов Жаман-Койтасского 
массива.
СК-16/5-1 – гранит-лейкогранит-порфиры γ1, СК-16/10-2 – лейкограниты лγ2

гф. N – число экспериментальных точек. Спра-
ва приведены катодолюминесцентные изображения зерен цирконов с номерами экспериментальных точек.

Fig. 10. Diagrams of U-Pb systems with concordia for zircons from granite-leucogranites of the Zhaman-Koitass massif.
СK-16/5-1 – granite-leucogranite-porphyry γ1, СК-16/10-2 – leucogranites лγ2

гф. N – quantity of experimental points. On the right 
are cathodoluminescent images of zircon grains with numbers of experimental points.

са позволяют отнести время его формирования к 
непосредственной границе раннего и позднего си-
лура (гомерский/горстийский века – 427.4 ± 0.5 млн 
лет). В связи с этим обращает на себя внимание, 
что Rb-Sr изохронные возрасты, полученные по 
валовым пробам, имеют более молодые значения 
422 ± 4 млн лет (Шатагин и др., 2001). С этой оцен-
кой согласуется U-Pb изотопный возраст мелкозер-
нистых гранитов Боровского массива (423 ± 4 млн 
лет) (Летников и др., 2009б). Таким образом, мож-
но считать доказанным, что гранит-лейкограниты 

боровского комплекса относятся к началу поздне-
го силура (лурдфордский ярус) и, следовательно, 
эта породная группа является финальным звеном в 
эволюции гранитоидного магматизма Степнякско-
го сегмента каледонид Северного Казахстана.

Геохимическая характеристика. Сравнитель-
ный анализ показал, что по своим петрогеохими-
ческим характеристикам гранит-лейкограниты 
Жаман-Койтасского массива очень близки к гра-
нитоидам боровского (на примере Боровского мас-
сива) и карабулакского комплексов: породы обо-
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их комплексов характеризуются переходной гли-
ноземистостью (Al/(Na + K + Ca) = 0.9–1.1) и отве-
чают высококалиевой известково-щелочной серии 
(K2O/Na2O = 1.1–1.45, K2O + Na2O = 7.0–9.0 мас. %) 
(Шатагин и др., 2001; Дегтярев, 2012). Гранитои-
ды Жаман-Койтасского и Боровского массивов ха-
рактеризуются практически идентичными спектра-
ми распределения РЗЭ (Lan/Ybn = 10–20, Eu/Eu* = 
= 0.2–0.4) (Шатагин и др., 2001). Различия в редко-
элементном составе выражаются в том, что в срав-
нении с Боровским массивом (Rb = 199.2 г/т, Sr = 
= 126 г/т, Rb/Sr = 1.6) (Шатагин и др., 2001) гра-
нитоиды Жаман-Койтасского массива характери-
зуются несколько более низкими содержаниями Rb 
и Sr (77–149 и 58–128 г/т соответственно, Rb/Sr = 
= 0.60–2.0). В свою очередь, в отличие от гранитои-
дов Боровского и Жаман-Койтасского массивов, 
гранитоиды карабулакского комплекса имеют бо-
лее высокие содержания Rb (100–300 г/т), высокие 
значения Rb/Sr отношения (до 25) и обогащения тя-
желыми РЗЭ (Lan/Ybn = 3.0–4.5) (Дегтярев, 2012). 

Вместе с тем отмечаются существенные разли-
чия петрогеохимического состава упомянутых вы-
ше гранитоидов с гранитоидами крыккудукского 
типа. Все гранитоиды крыккудукского комплекса 
являются низкоглиноземистыми (Al/(Na + K + Ca) < 
< 1.1) и принадлежат к низкокалиевой известково-
щелочной серии (K2O/Na2O = 0.2–0.9, K2O + Na2O = 
= 4.67–4.36 мас. %) Мультиэлементные диаграммы 
редких элементов характеризуются явно выражен-
ным дефицитом Nb, Та и Ti и обогащением Sr и Ba, 
а графики распределения РЗЭ – умеренным фрак-
ционированием редких земель (Lan/Ybn = 2.5–14.5) 
и отрицательной европиевой аномалией Eu/Eu* = 
= 0.4–0.9). По этим характеристикам устанавлива-
ется принадлежность гранитоидов крыккудукского 
комплекса к гранитам I-типа (Дегтярев, 2012).

Геодинамический анализ показал, что тектониче-
ское расслоение коры в Степнякском сегменте ка-
ледонид Северного Казахстана определялось кол-
лизией кембрийско-раннеордовикских островных 
дуг с докембрийским континентальным блоком и, 
как следствие, была сформирована сложнопостро-
енная континентальная окраина. На этой окраине 
в среднем-позднем ордовике произошло заложе-
ние Чингиз-Северотяньшаньской островодужной 
системы (Дегтярев, 2012). В силуре фронт остро-
водужного вулканизма сместился во внутреннюю 
часть Казахстанского ороклина и Степнякский сег-
мент оказался в тыловой части вулканического поя-
са. В рамках геодинамической модели К.Е. Дегтя-
рева (2012) ордовикские и силурийские грани тои-
ды рассматриваются как продукты плавления ме-
тамагматических пород нижней коры с последую-
щим перемещением образовавшихся расплавов на 
ее верхние горизонты, при этом более ранние гра-
ниты крыккудукского типа сохраняют “надсубдук-
ционные” геохимические метки. Однако значимый 

временной разрыв между ордовикскими гранитои-
дами крыккудукского комплекса (448 ± 2 млн лет) 
и рассмотренными выше силурийскими гранит-
лейкогранитами карабулакского и боровского ком-
плексов (431–426 млн лет) дает основание предпо-
лагать существенную смену геодинамических об-
становок. Учитывая, что гранитоиды крыккудук-
ского комплекса слагают гигантские межформа-
ционные батолиты, а гранит-лейкограниты карабу-
лакского и боровского комплексов – конкордант-
ные плоскоцилиндрические интрузивные масси-
вы на порядок меньшего масштаба, можно сделать 
предварительный вывод о смене геодинамической 
обстановки от надсубдукционной к трансформной 
окраинно-континентальной, где субдукция и тан-
генциальные движения сменяются косым сдвигом 
литосферных плит (Ханчук и др., 1997).

Позиция составов гранит-лейкогранитов Жа-
ман-Койтасского массива на диаграмме (Na2O + 
+ K2O)–5Fe2O3–5(CaO + MgO) (рис. 11а) (Гребенни-
ков, 2014) позволяет уточнить обстановку внедре-
ния. Подавляющее большинство фигуративных то-
чек попадает в поле А2, характеризующее магмати-
ческие ассоциации локальных режимов растяжения 
в геодинамических условиях внутриконтиненталь-
ных и окраинно-континентального типов. На диа-
граммах Вейлина (Whalen et al., 1987) фигуратив-
ные точки гранит-лейкогранит-порфиров γ1 ложат-
ся в поле А-гранитов на границе с полем FG (фрак-
ционированных гранитов), в то время как лейкогра-
ниты лγ2

гф целиком ложатся в поле FG (фракциони-
рованных гранитов), вероятнее всего, являясь диф-
ференциатами первых (рис. 11б). 

В настоящее время имеется ограниченное ко-
личество данных об изотопном составе неодима в 
силурийских гранитах Северного Казахстана. Для 
гранит-лейкогранитов Макинского и Аккольско-
го массивов карабулакского комплекса ɛNd состав-
ляет –0.2–(+2.3), модельный возраст – 1100 млн 
лет (Шатагин и др., 2001; Летников и др., 2009а, б; 
Дегтярев, 2012). Наши данные по изотопному со-
ставу неодима и стронция (табл. 5, 6) хорошо со-
гласуются с результатами предшествующих ис-
следователей. Обращает на себя внимание совпа-
дение модельных возрастов силурийских гранит-
лейкогранитов и гранитоидов позднеордовикских 
массивов крыккудукского типа, что дает основание 
предполагать сходство компонента протолита. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Породы Жаман-Койтасского интрузивно-
го массива (Северный Казахстан) представле-
ны двухфазно внедряющимися субщелочными 
лейкогранитами, которые по совокупности пет-
рогеохимических признаков (SiO2 = 72.8–75.4 
мас. %, Na2O + K2O = 7.5–8.8 мас. %, K2O/Na2O = 
= 1.11–1.25, ∑РЗЭ = 120–231 г/т, (La/Yb)n = 10–22,  
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Рис. 11. Положение составов гранит-лейко-
гранитов Жаман-Койтасского массива на класси-
фикационных геодинамических диаграммах для 
гранитов А-типа. 
а. (Na2O + K2O)–5Fe2O3t–5(CaO + MgO) (мол. кол-во) 
(Гребенников, 2014). Поля на диаграмме: А1 – крем-
некислые породы внутриплитных геодинамических 

Eu/Eu* = 0.2 0.4) отвечают гранитам А-типа. Фи-
гуративные точки их составов лежат в поле А2, ха-
рактеризующем магматические ассоциации ло-
кальных режимов растяжения в геодинамических 
условиях внутриконтинентальных и окраинно-
континентального типов (Гребенников, 2014). Это-
му не противоречит и позиция точек на диаграмме 
Пирса (граница между полями VAG и WPG). 

2. Установленные конкордантные U-Pb (по цир-
конам) датировки гранит-лейкогранитов Жаман-
Койтасского для первой (425 ± 3 млн лет) и вто-
рой (419.8 ± 3.8 млн) интрузивных фаз с учетом по-
грешности практически идентичны и отвечают си-
луру. Полученные геохронологические данные, на-
ряду со сходством химического состава пород, до-
казывают принадлежность гранит-лейкогранитов 
Жаман-Койтасского массива к боровскому ком-
плексу.

3. Согласно представлениям об истории геоди-
намического развития Степнякского сегмента кале-
донид Северного Казахстана и его обрамления, ор-
довикские гранитоиды крыккудукского комплекса 
(448 ± 2 млн лет) формировались в условиях остро-
водужной системы и предшествовали внед рению 
силурийских гранитоидов карабулакского и боров-
ского комплексов (431–426 млн лет). Различия в со-
ставе серий, химическом составе пород и возраст-
ной разрыв, существующий между ордовикскими и 
силурийскими интрузивами, позволяют предпола-
гать смену геодинамической обстановки за этот пе-
риод времени от надсубдукционной к трансформ-
ной окраинно-континентальной.

обстановок, А2 – кислые магматические ассоциации, 
проявленные в геодинамических условиях внутри- и 
окраинно-континентального типов. 
б. FeOt/MgO (мас. %)–(Zr + Nb + Ce + Y) (г/т) (Whalen 
et al., 1987).
в. (Na2O + K2O)/CaO (мас. %)–(Zr + Nb + Ce + Y) (г/т) 
(Whalen et al., 1987). Поля на диаграммах: А – граниты 
А-типа, FG – фракционированные граниты, OGT – не-
фракционированные граниты M-, I- и S-типов. 
1 – гранит-лейкогранит-порфиры γ1, 2 – лейкограниты 
лγ2

гф, 3 – аплиты А3. 

Fig. 11. Position of Zhaman-Koitass granite-leuco-
granites on the classification geodynamic diagrams 
for A-type granites.
a. (Na2O + K2O)–5Fe2O3–5(CaO + MgO) (mol.) (Greben-
nikov, 2014). Fields in the diagram: A1 – acidic magmatic 
rocks of intraplate geodynamic settings, A2 – acidic mag-
matic associations manifested in geodynamic conditions of 
intra- and marginal-continental types.
б. FeOt/MgO (wt %)–(Zr + Nb + Ce + Y) (ppm) (Whalen 
et al., 1987).
в. (Na2O + K2O)/CaO (wt %)–(Zr + Nb + Ce + Y) (ppm) 
(Whalen et al., 1987). Fields in the diagrams: A – type 
granites, FG – fractionated granites, OGT – unfractionated 
granites of M-, I- and S-types.
1 – granite-leucogranite-porphyry γ1; 2 – leucogranites 
лγ2

гф; 3 – aplites А3.
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