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ABSTRACT. 40Ar/39Ar analyses were made on maruyamaite (potassium-dominant tourmaline) from tourmaline- 
quartz-feldspar rocks discovered within the Kumdy-Kol microdiamond deposit (Kokchetav massif, North Kazakhstan). Tur-
maline yielded well-defined 40Ar/39Ar plateau age spectra whose values coincide within the error – ages of 502.3±8.0, 
502.2±8.0, 506.0±8.0 Ma. These ages are much younger than the age of 530±2 Ma determined for high-pressure metamor-
phism by different methods. Thus, the formation of tourmaline-rich rocks of the Kumdy-Kol deposit cannot be associated 
with the high-pressure metamorphic events, and, therefore, testifies in favor of the low-pressure nature of maruyamaite. 
Based on the coincidence of age data for tourmaline crystals with different potassium contents, it can be concluded that 
the K/Ar system in tourmaline can be used for dating metasomatic and metamorphic processes.
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40Ar/39Ar ДАТИРОВАНИЕ МАРУЯМАИТА (КАЛИЙСОДЕРЖАЩИЙ ТУРМАЛИН)  
ИЗ АЛМАЗОНОСНЫХ ПОРОД КОКЧЕТАВСКОГО МАССИВА

А.В. Корсаков1, Д.С. Юдин1, К.А. Мусияченко1,2, С.П. Демин1

1 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, 630090, Новосибирск, пр-т Академика Коптюга, 
3, Россия

2 Университет Британской Колумбии, V6T 1Z4, Ванкувер, Канада

АННОТАЦИЯ. Проведено 40Ar/39Ar исследование маруямаита (калийсодержащий турмалин) из турмалин- 
кварц-полевошпатовых пород, вскрытых в пределах главного штрека штольни Кумды-Кольского месторожде-
ния технических алмазов (Кокчетавский массив, Северный Казхстан). Получены 40Ar/39Ar спектры, в которых 
выделяются четкие плато с совпадающими в пределах ошибки значениями возраста – датировки 502.3±8.0, 
502.2±8.0, 506.0±8.0 млн лет по турмалину. Эти датировки значительно моложе возраста пород, образованных 
на этапе высокобарического метаморфизма, фиксируемого комплексом методов – 530±2 млн лет. Таким обра-
зом, формирование богатых турмалином пород Кумды-Кольского месторождения не связано с высокобариче-
ским этапом метаморфизма, то есть образование маруямаита происходило на более позднем низкобарическом 
этапе. K/Ar система в турмалине может быть использована для датирования метасоматических и метаморфиче-
ских процессов, так как показано, что такие датировки совпадают даже для кристаллов турмалина с различным 
содержанием калия.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Ar-Ar датирование; маруямаит; алмаз; метаморфизм высоких давлений; Кокчетав

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены при поддержке РНФ (грант 18-17-00186). Отбор образцов на-
чинался в рамках государственного задания ИГМ СО РАН.

1. ВВЕДЕНИЕ
Датирование метасоматических и рудообразую-

щих процессов во многих случаях осложняется дефи-
цитом подходящих для прямого датирования минера-
лов. Турмалин является одним из распространенных 
акцессорных минералов, встречающихся в породах 
различного генезиса [Jiang, 1998; Marschall et al., 2009; 
Marschall, Jiang, 2011]. Однако потенциал турмалина 
как надежного геохронометра все еще недостаточно 
раскрыт [Jiang, 1998; Korsakov et al., 2009]. Ранее про-
веденное Ar-Ar датирование турмалина и сопутствую-
щего ему мусковита из алмазоносных пород Кокчетав-
ского массива позволило выявить возрастной рубеж 
491.5±4.9 млн лет [Korsakov et al., 2009], который зна-
чительно отличается от возраста пика метаморфиз-
ма 528–530 млн лет, полученного различными мето-
дами и для различных минералов [Claoue-Long et al., 
1991; Hermann et al., 2001, 2006; Katayama et al., 2000, 
2003; Rezvukhina et al., 2021; Shatsky et al., 1995, 1999; 
Skuzovatov et al., 2020; Stepanov et al., 2016]. Эти разли-
чия в возрасте позволили усомниться в сингенетич-
ной высокобарической природе маруямаита. В этом 
турмалине, наряду с высоким содержанием калия и 
необычным изотопным составом бора [Marschall et al., 
2009; Musiyachenko et al., 2020, 2021; Ota et al., 2008; 
Korsakov et al., 2009], были диагностированы вклю-
чения кристаллов алмаза [Shimizu, Ogasawara, 2005, 
2013]. Нами включения кристаллов алмаза были диа-
гностированы в кристаллах турмалина с содержани-
ем калия ~1.4–1.6 мас. % [Korsakov et al., 2023b], а так-
же в турмалине шерл-увитового ряда с содержанием  

калия менее 0.1 мас. % [Korsakov et al., 2023a]. Известно, 
что успешный синтез богатого калием турмалина был 
реализован лишь при давлении 4 ГПа и температуре 
700 °С [Berryman et al., 2014, 2015, 2016]. Это послужи-
ло новым стимулом для изучения условий образова-
ния этого минерала в природных системах. Ряд авто-
ров [Ota et al., 2008] выступили с критикой отнесения 
кристаллов турмалина, использованных для датиров-
ки, к маруямаитам на основании низкого содержания 
К2О (менее 1.6 мас. %). В данной работе приводятся ре-
зультаты 40Ar/39Ar датирования двух образцов маруя-
маитсодержащих пород, а также одного образца с про-
межуточным содержанием калия в кристаллах тур-
малина с целью определения влияния концентрации 
калия на получаемые значения возраста.

2. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Все химико-аналитические работы были выполне-

ны в ЦКП многоэлементных и изотопных исследова-
ний СО РАН в ИГМ СО РАН. Анализы минералов пред-
ставительной коллекции из более 30 образцов были 
выполнены на рентгеноспектральном микроанализа-
торе JEOL JXA-8100, оснащенном пятью спектрометра-
ми с волновой дисперсией. Подробное описание мето-
дики опубликовано в работе [Lavrent’ev et al., 2015].

40Ar/39Ar геохронологические исследования мето-
дом ступенчатого прогрева выполнены в ЦКП мно-
гоэлементных и изотопных исследований СО РАН по 
методике, описанной в статье [Yudin et al., 2021]. В ка-
честве стандартного образца использовался образец 
биотита МСА-11. Изотопный состав аргона измерялся  
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на многоколлекторном масс-спектрометре Argus фир-
мы GV-Instruments (Англия). Ошибки измерений, при-
веденные в тексте и на рисунках, соответствуют ин-
тервалу ±1σ.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Северный Казахстан является частью позднедо-

кембрийско-палеозойского Центрально-Азиатского 
складчатого пояса, расположенного между Восточно-
Европейским, Сибирским, Северо-Китайским и Тарим-
ским кратонными блоками [Dobretsov et al., 1995]. Кум-
ды-Кольское месторождение алмазов находится в пре-
делах Кокчетавского массива (Северный Казахстан) 
(рис. 1). Согласно доминирующей в настоящее время 
точке зрения [Dobretsov et al., 1995], это зона мега-
меланжа, протягивающаяся в субширотном направ-
лении примерно на 80 км при ширине ~17 км. Она 
сформирована блоками пород, образовавшихся на раз-
личных уровнях глубинноcти [Buslov et al., 2015; Do-
bretsov et al., 1995; Theunissen et al., 2000; Zhimulev et 
al., 2010].

Образцы для данного исследования были отобра-
ны из отвалов и главного штрека штольни (интервал 
260–290 м) месторождения Кумды-Коль, детальная  

характеристика которого приводится в работах [Shatsky 
et al., 1995; Lavrova et al., 1999; Letnikov, 1983]. Тур-
малинсодержащие породы залегают согласно с вме-
щающими карбонатно-силикатными породами и гра-
нат-биотитовыми гнейсами. Это относительно мелко-
зернистые породы (рис. 2), состоящие из турмалина 
(до 30 об. %), кварца (45–60 об. %) и КПШ (5–30 об. %). 
В подчиненном количестве в матриксе присутству-
ют гетит, титанит, циркон, фенгит, флогопит, апатит, 
хлорит, цоизит, пумпеллиит и графит. Эти породы ха-
рактеризуются полосчатыми и, реже, массивными тек-
стурами. Размер порфиробластов турмалина варьи-
руется от 0.5 до 2.0 мм. В этих кристаллах нередко 
фиксируется цветовая зональность – темно-коричне-
вое ядро и более светлая кайма, которая также отра-
жается и в составе турмалина (рис. 3). При детальном 
изучении состава оказалось, что из всей коллекции 
лишь два образца – G270 и К13-2017 – содержат по-
вышенное содержание калия и могут быть отнесены к 
маруямаитам. В образце G270 подавляющее большин-
ство зерен турмалина содержат крупные ядра, кон-
центрация калия в которых превосходит 2.2 мас. %, 
а в узких каймах (мощностью около 10 мкм) содер-
жание К снижается до 0.3 мас. %. Следует отметить,  

Рис. 1. Геолокация Кокчетавского массива и геологическая карта Кокчетавского массива по [Dobretsov et al., 1995]. Звездочкой 
отмечено место отбора образцов.
Fig. 1. Geolocation of the Kokchetav massif and geological map of the Kokchetav massif modified from [Dobretsov et al., 1995]. The 
asterisk marks the sampling site.
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Рис. 2. Фотография образца турмалинсодержащих пород месторождения Кумды-Коль (обр. G278).
Fig. 2. Photograph of tourmaline-bearing rocks from the Kumdy-Kol deposit (sample G278).

Рис. 3. Распределение калия в кристаллах маруямаита обр. К13-2017 и G270 ((a) и (б) соответственно) и алмазосодержащем 
турмалине обр. G278 (в).
Fig. 3. Potassium distribution in maruyamaite crystal samples K13-2017 and G270 ((a) and (б) respectively), and diamond-containing 
tourmaline sample G278 (в).
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Таблица 1. Результаты 40Ar/39Ar датирования образцов турмалинсодержащих пород Кумды-Кольского месторождения
Table 1. Results of 40Ar/39Ar dating of tourmaline samples from the Kumdy-Kol deposit

что в этом образце в большом количестве присутству-
ют включения кварца в ядрах порфиробластов турма-
лина. В образце К13-2017 также установлены ядра с 
содержанием К2О до 2.7 мас. %, однако в этом образ-
це отмечается до пяти ростовых зон, в которых про-
исходит ступенчатое снижение содержания К2О [Mu-
siyachenko et al., 2020]. В об разце G278 содержание К2О 
в ядерных зонах турмалина 1.6–1.9 мас. %, что несколь-
ко выше, чем в исследованном ранее образце G31 (1.4–
1.6 мас. % К2О) [Korsakov et al., 2009]. Более того, имен-
но в этом образце были диагностированы многочис-
ленные включения алмаза в турмалине (рис. 4), что, 
согласно предположению японских коллег [Shimizu, 
Ogasawara, 2005, 2013], указывает на глубинное обра-
зование этого турмалина.

40Ar/39Ar исследования маруямаита из турмалин- 
кварц-полевошпатовых пород показали согласующие-
ся в пределах ошибки значения возраста (табл. 1). Так, 
в 40Ar/39Ar возрастном спектре турмалина (образец 
G270), состоящем из шести ступеней, выделяется сту-
пень с возрастом 502.2±8.0 млн лет (рис. 4), составля-
ющая ~60 % выделенного 39Ar. В возрастном спектре 
турмалина (образец G278), состоящем из трех ступе-
ней, выделяется ступень с возрастом 502.3±8.0 млн лет 
(рис. 4), составляющая более 90 % выделенного 39Ar. 
В 40Ar/39Ar возрастном спектре турмалина (образец 
K13-2017), состоящем из восьми ступеней, выделяется  

устойчивое плато из трех ступеней (~90 % выделен-
ного 39Ar) с возрастом 506.0±8.0 млн лет (рис. 5). В 
пределах погрешности все вновь полученные оценки 
40Ar/39Ar возраста К-турмалина совпадают с получен-
ной ранее оценкой возраста 491±5 млн лет для образ-
ца G31 [Korsakov et al., 2009].

Возраст единственного плато составляет 506±8 млн 
лет (табл. 1; рис. 5), он зафиксирован лишь в образце 
К13-2017, отобранном из отвалов разведочной штоль-
ни месторождения Кумды-Коль, и его точное местопо-
ложение в разрезе неизвестно. Вместе с тем по своему 
облику он не отличается от образцов турмалинсодер-
жащих пород, встречающихся в интервале 260–290 м 
штольни Кумды-Кольского месторождения. Вероят-
но, этот образец был извлечен при проходке горных 
выработок этого же интервала. Следует отметить, что 
в кристаллах турмалина этого образца отмечается до 
пяти ростовых зон с различным содержанием калия. 
Если бы образование этих зон происходило со значи-
тельными временными перерывами, то маловероят-
но, что при этом наблюдалось бы установленное пла-
то 506±8 млн лет.

А.В. Травиным выделяются несколько этапов ак-
тивных термических событий, повлиявших на поро-
ды высокобарического парагенезиса, с возрастом 505–
517, 481–497, 456–460 млн лет [Travin, 2016]. Им от-
мечается этап с возрастом 505–517 млн лет, который  

T °C tmin

40Ar, 10–9 см3 
STP

40Ar/39Ar ±1σ 38Ar/39Ar ±1σ 37Ar/39Ar ±1σ 36Ar/39Ar ±1σ Ca/K ∑39Ar, 
%

Возраст, 
млн лет ±1σ

G278 турмалин (16.97 мг)
J=0.007017±0.000128

700 10 20.9 31.9 0.069 0.064 0.00208 58.43 5.3393 0.0452 0.00247 210.4 2.0 221.1 9.0
900 10 36.1 40.2 0.086 0.054 0.00141 89.87 3.4128 0.0534 0.00299 323.5 4.8 284.8 10.7
1130 10 1422.4 46.5 0.007 0.015 0.00006 2.27 0.1207 0.0026 0.00010 8.2 100.0 502.3 8.0

G270 турмалин (26.78 мг)
J=0.006999±0.000127

500 10 29.5 65.4 0.191 0.087 0.00296 111.44 8.8071 0.1053 0.00494 401.2 0.5 388.3 16.2
700 10 116.3 35.4 0.027 0.026 0.00034 24.15 1.7654 0.0239 0.00099 86.9 4.2 326.2 6.2
900 10 191.1 33.9 0.015 0.022 0.00026 12.48 0.9108 0.0114 0.00046 44.9 10.7 349.5 5.9
1000 10 2437.4 46.5 0.009 0.015 0.00003 2.18 0.0817 0.0021 0.00007 7.8 70.3 502.2 8.0
1050 10 971.2 44.5 0.012 0.018 0.00008 6.44 0.1166 0.0033 0.00009 23.2 95.1 479.7 7.6
1130 10 124.5 28.7 0.045 0.046 0.00037 44.87 0.9384 0.0258 0.00076 161.5 100.0 248.5 4.9

К13-2017 турмалин (34.5 мг)
J=0.006981±0.000127

700 10 35.2 26.4 0.083 0.067 0.00097 99.81 2.5212 0.0393 0.00219 359.3 1.8 177.1 8.0
900 10 57.1 32.9 0.077 0.049 0.00101 61.23 1.7418 0.0275 0.00136 220.4 4.1 287.4 6.5
950 10 162.7 46.0 0.023 0.022 0.00036 17.47 1.5238 0.0081 0.00058 62.9 8.8 479.5 7.8
1000 10 331.9 47.4 0.017 0.019 0.00021 9.36 0.7892 0.0036 0.00041 33.7 18.2 505.8 8.1
1050 10 1965.0 47.3 0.008 0.015 0.00004 2.30 0.1415 0.0009 0.00007 8.3 73.6 512.1 8.1
1075 10 830.7 46.4 0.008 0.017 0.00009 4.90 0.1724 0.0022 0.00016 17.6 97.4 500.4 8.0
1100 10 44.9 35.8 0.060 0.058 0.00140 77.02 3.6845 0.0410 0.00183 277.3 99.1 276.3 7.5
1130 10 16.4 24.9 0.087 0.117 0.00226 184.58 9.2099 0.0662 0.00441 664.5 100.0 66.2 15.9
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Рис. 4. Фотография кристалла турмалина из обр. G278. Включения в этом кристалле представлены кварцем (Qtz), графитом 
(Gr) и алмазом (Dia). Содержание калия в этом кристалле не превышает 1.6 мас. %.
Fig. 4. Photograph of a tourmaline crystal from sample G278. Inclusions in this crystal are represented by quartz (Qtz), graphite (Gr), 
and diamond (Dia). Potassium content in this crystal does not exceed 1.6 wt. % K2O.

Рис. 5. Результаты Ar-Ar датирования кристаллов маруямаита обр. G270 и К13-2017 и алмазосодержащих кристаллов тур-
малина из обр. G278.
Fig. 5. Results of Ar-Ar dating of maruyamaite crystal samples G270 and K13-2017, as well as diamond-bearing tourmaline crystals 
from sample G278.
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характеризовался формированием гранат-слюдистых 
и слюдистых сланцев, милонитизацией, частичным 
плавлением и/или кристаллизацией гранитных рас-
плавов, что согласуется с полученными ранее дати-
ровками [Hacker et al., 2003; Borisova et al., 1995]. Зна-
чения 40Ar/39Ar возраста по турмалину, полученные 
в настоящей работе (образцы 270, 278 и К13-2017), 
являются статистически неразличимыми, поскольку 
приведенные ошибки измерений соответствуют ин-
тервалу ±1σ. Полученная ранее датировка по турма-
лину (491±5 млн лет) моложе трех новых и совпадает 
с возрастом синдеформационного мусковита из этого 
же образца. Поскольку поздний этап (490±5 млн лет 
[De Grave et al., 2006; Travin, 2016]) характеризуется 
формированием покровной структуры Кокчетавско-
го массива и локальных деформационных зон, можно 
было бы предполагать, что полученные ранее оцен-
ки 491±5 млн лет [Korsakov et al., 2009] связаны с воз-
действием деформаций на структуру турмалина и его 
изотопную систему. Однако минералого-петрографиче-
ские исследования турмалинсодержащих пород Кум-
ды-Кольского месторождения не выявили каких-либо 
различий в степени деформаций между изученными 
образцами. Следует отметить, что исследованный ра-
нее обр. G31 был отобран всего лишь в 2 м от образ-
ца G278. Трудно предположить, что деформация были 
столь локальными и привели к избирательному «омо-
ложению» части кристаллов турмалина. Также следу-
ет подчеркнуть, что возраст кристаллов турмалина, 
отобранных из образцов G270 и G278, составляет 502.3 
±8.0 млн лет (табл. 1), тогда как содержание К2О в этих 
кристаллах различается почти в два раза. Согласно 
модели, предложенной японскими исследователями 
[Ota et al., 2008; Shimizu, Ogasawara, 2005, 2013], кри-
сталлы турмалина с подобными содержаниями калия 
должны были кристаллизоваться в поле стабильности 
алмаза обр. G270 и на регрессивном этапе в поле ста-
бильности кварца обр. G278. Однако включения кри-
сталлов алмаза не были диагностированы в кристал-
лах турмалина образца G270, но в большом количестве 
встречаются в порфиробластах турмалина обр. G278 
(см. рис. 4). Данное наблюдение подтверждает пред-
положение [Korsakov et al., 2004], что включения кри-
сталлов алмаза не могут быть использованы в качестве 
единственного доказательства высокобарической при-
роды минерала-хозяина.

Таким образом, можно констатировать, что турма-
лины с различным содержанием К2О кристаллизова-
лись одновременно, а различное содержание калия в 
структуре можно объяснить локальными вариациями 
состава флюидной фазы, при участии которой проис-
ходило формирование турмалина в алмазоносных по-
родах месторождения Кумды-Коль.

Следует отметить, что полученные датировки соот-
ветствуют этапу поздних деформаций высокобариче-
ских пород уже после выведения их на верхние уровни 
земной коры и связаны с процессами коллизии Кокче-
тавского микроконтинента и Степнякской островной  

дуги [Dobretsov et al., 2006]. Термальное воздействие 
Зерендинского батолита, имевшее место 460–440 млн 
лет назад [Shatagin, 1994], не отразилось в хронологи-
ческой летописи турмалинов Кумды-Кольского место-
рождения, что свидетельствует о его высокой устой-
чивости к поздним термальным воздействиям, а по-
лученные значения возраста могут рассматриваться 
в качестве возраста формирования этих необычных 
турмалинов. Следовательно, формирование облика бо-
гатых турмалином пород Кумды-Кольского месторо-
ждения связано с метасоматическими процессами, ак-
тивными во время одного из поздних этапов заверше-
ния формирования структуры Кокчетавского массива 
[De Grave et al., 2006].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
40Ar/39Ar датирование кристаллов маруямаита и ка-

лийсодержащего турмалина из турмалин-кварц-поле-
вошпатовых пород Кумды-Кольского месторождения 
(Кокчетавский массив, Северный Казахстан) показало 
согласующиеся в пределах ошибки значения возраста. 
Следовательно, кристаллы турмалина с различным 
содержанием К2О формировались синхронно, а различ-
ное содержание калия в структуре турмалина можно 
объяснить локальными вариациями состава протоли-
та или флюидной фазы, при участии которой происхо-
дила кристаллизация турмалина в алмазоносных по-
родах месторождения Кумды-Коль.

В заключение еще раз отметим, что результаты про-
веденных исследований указывают на то, что калий-
содержащий турмалин (включая маруямаит) является 
надежным геохронометром, который может приме-
няться для датирования метаморфических и метасо-
матических событий.
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