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ABAI SYENITE MASSIF, EASTERN KAZAKHSTAN: AGE, FORMATION MODEL  
AND GEODYNAMIC SIGNIFICANCE
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ABSTRACT. Studies have been made of the Abai alkaline rocks massif, located in the northeastern part of the Chingiz-
Tarbagatai zone of Eastern Kazakhstan. The Chingiz-Tarbagatai zone of Eastern Kazakhstan is located in the western part 
of the Central Asian Orogenic Belt (CAOB), the lithospheric evolution of which continued during the Paleozoic and was 
associated with the basin closure in the system of the Paleoasian Ocean. The 9 km² massif is characterized by an isometric 
shape with a clearly defined concentric zonal structure and represents a multiphase intrusion composed of several varieties 
of syenite. Potassium feldspar is the most prevalent mineral in syenite, while plagioclase, pyroxene (5 to 15 vol. %), and 
amphibole (5 to 20 vol. %) are less common. Most of the massif is composed of nepheline syenite rocks containing 
5–10 vol. % of nepheline. Accessory minerals include apatite, zircon, and ilmenite. Studies of mineral composition and 
geochemical characteristics of the rocks revealed that the syenites formed during the evolution of a single magma melt 
composed of alkali-syenite or monzonite. This magma was formed probably as a result of primary alkaline-mafic magma 
differentiation. The U-Pb LA-ICP-MS dating of magmatic zircon grains for the first time yielded a relibale rock age esti
mate of 401–398 Ma, which corresponds to the Emsian stage of the Early Devonian. This refutes the previously accepted 
ideas about the Early Permian age of the massif and its intraplate geodynamic nature. When the data on the composition 
and age of the massif are compared with the data on the geological evolution of the region, it is apparent that the Abai 
syenite massif formation is related to the extensional processes in response to subduction of the Junggar-Balkhash 
oceanic lithosphere underneath the Chingiz-Tarbagatai zone.

KEYWORDS: alkaline syenites; U-Pb geochronology; Chingiz-Tarbagatai zone; Central Asian Orogenic Belt; Eastern 
Kazakhstan
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АБАЙСКИЙ МАССИВ СИЕНИТОВ, ВОСТОЧНЫЙ КАЗАХСТАН:  
ВОЗРАСТ, МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ И ГЕОДИНАМИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ

М.Д. Царева1, С.В. Хромых1, П.Д. Котлер1, А.В. Куликова1,2, Д.В. Семенова1
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АННОТАЦИЯ. Проведены исследования щелочных пород массива Абай, расположенного в северо-восточной 
части Чингиз-Тарбагатайской зоны Восточного Казахстана. Чингиз-Тарбагатайская зона Восточного Казахстана 
находится в западной части Центрально-Азиатского складчатого пояса, эволюция литосферы которого продол
жалась в течение палеозоя и части мезозоя и была сопряжена с закрытием бассейнов в системе Палеоазиатского 
океана. Массив площадью 9 км2 характеризуется изометричной формой с четко выраженным зонально-концен
трическим строением и представляет собой многофазную интрузию, сложенную сиенитами нескольких разно
видностей. Преобладающими минералами сиенитов являются калиевый полевой шпат, реже – плагиоклаз, а 
также моноклинный Na-пироксен (от 5 до 15 об. %) и щелочной амфибол (от 5 до 20 об. %). Значительная часть 
массива сложена нефелиновыми сиенитами, содержащими до 10–15 об. % нефелина. Акцессорные минералы 
представлены апатитом, цирконом и ильменитом. Исследования состава минералов и геохимических особенно
стей пород позволили установить, что сиенитовые породы сформировались при эволюции единой магмы, состав 
которой мог отвечать щелочным сиенитам или монцонитам. Эта магма, в свою очередь, могла являться результа
том дифференциации первичных щелочно-базитовых магм. Датирование зерен магматического циркона (U-Pb 
метод LA-ICP-MS) позволило впервые надежно установить возраст формирования массива в 401–398 млн лет, 
что соответствует эмской эпохе раннего девона. Это опровергает ранее существовавшие представления о ран-
непермском возрасте массива и его внутриплитной геодинамической природе. Сопоставление данных о составе 
и возрасте массива с данными о геологическом развитии региона позволяет связать формирование сиенитов 
массива Абай с процессами растяжения, происходившими на фоне субдукции литосферы Джунгаро-Балхашского 
океана под литосферу Чингиз-Тарбагатайской зоны.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: щелочные сиениты; U-Pb геохронология; Чингиз-Тарбагатайская зона; Центрально-
Азиатский складчатый пояс; Восточный Казахстан

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование проведено при поддержке РНФ (аналитические работы, обобщение ре
зультатов: грант № 24-77-10050, https://rscf.ru/project/24-77-10050/) и в рамках госзадания ИГМ СО РАН (экспе
диционные работы, анализ опубликованной литературы: тема НИР FWZN-2026-0009).

1. ВВЕДЕНИЕ
Сиенитовые интрузии являются примером прояв-

лений щелочного магматизма. В большинстве случаев 
сиенитовый магматизм связывается c проявлениями 
мантийной активности. Помимо крупных сиенитовых 
массивов, ассоциирующих с щелочными базитами и 
карбонатитами в пределах кратонов, сиенитовые ин-
трузии встречаются и в пределах складчатых поясов, 
где их появление может быть как следствием пост-
орогенного внутриплитного магматизма [Nédélec et 
al., 1995; Yang et al., 2006; Moroz et al., 2026], так и ре-
зультатом сдвиговых или раздвиговых тектонических 
движений на активных континентальных окраинах 
или в коллизионных зонах [Riishuus et al., 2005; Kubes 
et al., 2022; Volkert et al., 2025]. В пределах крупных вну-
триконтинентальных складчатых поясов, известным 
примером которых является Центрально-Азиатский 
складчатый пояс, часто оказываются совмещены маг
матические ассоциации различного возраста и различ-
ной геодинамической природы, поэтому исследова-
ние геологической позиции, возраста и состава сиени-
товых интрузий в пределах складчатых систем может 

помочь идентифицировать этапы мантийной активно-
сти в их сложной геологической истории. В настоящей 
статье изложены результаты исследования щелочных 
пород массива Абай, расположенного в пределах Чин
гиз-Тарбагатайской зоны Восточного Казахстана.

2. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ  
И СТРОЕНИЕ МАССИВА

Чингиз-Тарбагатайская зона расположена в Восточ
ном Казахстане и относится к геологическим струк-
турам западной части Центрально-Азиатского склад-
чатого пояса. Она является восточным фрагментом 
Бощекуль-Чингизской складчатой системы, входящей 
в состав более сложной геотектонической структуры, 
сформированной в раннем – среднем палеозое в ре-
зультате аккреционно-коллизионных процессов и из
вестной под названием Казахстанский ороклин или Ка
захстанский составной континент [Windley et al., 2007; 
Levashova et al., 2009; Degtyarev, 2012]. Основные чер-
ты геологической структуры Чингиз-Тарбагатайской 
зоны были сформированы в раннем и среднем палео
зое в результате аккреции друг с другом нескольких 
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островодужных террейнов, сформированных в преде-
лах Палеоазиатского океана. В силурийском периоде в 
Чингиз-Тарбагатайской зоне были сформированы мно
гочисленные диорит-гранодиорит-гранитные интру-
зии (сарыкольский комплекс S2), имеющие геохимиче-
ские характеристики гранитоидов I-типа, источником 
которых являлись нижнекоровые субстраты раннепа-
леозойских островодужных систем; этот магматизм 
свидетельствует о их преобразовании в кору континен
тального типа, и с конца силурийского – начала девон-
ского периода Чингиз-Тарбагатайскую зону следует 
рассматривать как террейн с континентальной корой 
[Degtyarev, 2012; Degtyarev et al., 2015].

В девонский и каменноугольный периоды Чингиз-
Тарбагатайский континентальный террейн взаимо
действовал с океаническими пространствами Джун
гаро-Балхашского океана в режиме субдукции с юго-

запада на северо-восток в современных координатах 
[Degtyarev, 2012; Samygin, Kheraskova, 2019] и Иртыш-
Зайсанского (Обь-Зайсанского) океана, вероятно, в та
ком же режиме [Penkina et al., 2024]. К концу раннека-
менноугольной эпохи (серпухов) произошли процессы 
сближения континентальных масс Казахстана и Сиби
ри, сопряженные с закрытием Джунгаро-Балхашского 
и Иртыш-Зайсанского бассейнов [Filippova et al., 2001; 
Vladimirov et al., 2003; Liu et al., 2017; Xu et al., 2022], и 
начиная со среднекаменноугольного периода терри
тория Восточного Казахстана развивалась преимуще
ственно во внутриконтинентальном режиме. В ран
ней перми на территории всего Восточного Казахстана 
был проявлен масштабный гранитоидный и базито
вый магматизм, обусловленный, вероятно, как пост
орогеническим растяжением, так и активностью Та
римского мантийного плюма [Khromykh et al., 2019; 

Рис. 1. Схема расположения интрузий сиенитов в северо-восточной части Чингиз-Тарбагатайской зоны (составлена на основе 
геологической карты масштаба 1:1000000, лист М-44, с дополнениями из работы [Kotler et al., 2024], с авторскими изме
нениями).
На врезке – положение полигона исследований на схеме тектонического районирования палеозоид Казахстана и Северного 
Тянь-Шаня (по [Degtyarev, 2012]): 1 – Бощекуль-Чингизская складчатая область (БЧСО); 2 – позднепалеозойские складчатые 
области, Иртыш-Зайсанская (ИЗСО), Джунгаро-Балхашская (ДБСО); 3 – девонский вулканоплутонический пояс (ДВПП); 4 – 
Балхаш-Илийский вулканоплутонический пояс (Б-И ВПП); 5 – границы и разломы.
Fig. 1. A scheme of location of syenite intrusions in the northeastern part of the Chingiz-Tarbagatai zone (based on the 1:1000000-scale 
geological map, sheet M-44, supplemented and modified after [Kotler et al., 2024]).
The inset shows the studied area position on the Paleozoic Kazakhstan and Northern Tien Shan (after [Degtyarev, 2012]): 1 – 
Boshchekul-Chingiz folded area (БЧСО); 2 – Late Paleozoic Irtysh-Zaysan folded area (ИЗСО) and Dzhungar-Balkhash folded area 
(ДБСО); 3 – Devonian volcano-plutonic belt (ДВПП); 4 – Balkhash-Ili volcano-plutonic belt (Б-И ВПП); 5 – boundaries and faults.
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Рис. 2. Схема геологического строения массива Абай и его обрамления (составлена на основе работы [Nurlybaev, 1973] и 
геологической карты масштаба 1:200 000, лист М-44-XXVI, с авторскими уточнениями).
Fig. 2. Geological structure of the Abai massif and its framing (clarified after [Nurlybaev, 1973] and the 1:200 000-scale geological map, 
sheet M-44-XXVI).

Khromykh, 2022]. К пермскому этапу традиционно от
носились и небольшие сиенитовые интрузии, форми-
рующие цепочку в северо-восточной части Чингиз-Тар
багатайской зоны (рис. 1). Они прорывают вулкано-
генно-осадочные толщи раннего палеозоя и интрузии 
силурийских гранитоидов; при этом сиениты не име-
ют каких-либо взаимоотношений с каменноугольны-
ми и пермскими гранитоидами.

По существующим представлениям сиенитовые ин
трузии рассматриваются в составе раннепермского 
кши-ординского комплекса нефелиновых и щелочных 
сиенитов [Klepikov et al., 2012]. Вместе с тем недавно 
проведенные геохронологические исследования U-Pb 
по цирконам из сиенитов этих массивов показали де-
вонский возраст их формирования в диапазоне от 401 
до 372 млн лет [Khromykh et al., 2026].

Наиболее крупной сиенитовой интрузией является 
массив Абай (известный также как массив Кши-Орда, 
по [Zyryanov, 1969]). Он расположен к северу от с. Ка
рааул, административного центра района Абай [Nu
rylbaev, 1973]. Массив представляет собой субизоме-
тричное тело площадью около 9 км2 (рис. 2). Породы 
массива прорывают граниты и гранодиориты массива 
Бакшокы, отнесенного к сарыкольскому комплексу (S2), 
а также терригенные и вулканогенные породы донен-
жальской свиты (S1-2) и кислые вулканиты машанской 
свиты (D1-2). К югу от массива закартированы выходы 
известняков с прослоями алевролитов и песчаников, 

отнесенных к фаменскому и турнейскому ярусам, од-
нако их взаимоотношения с породами Абайского мас-
сива не выяснены.

Детальное исследование внутреннего строения и 
геолого-петрографическое картирование массива было 
выполнено в 60–70-е годы ХХ в. [Nurylbaev, 1973]. Было 
выделено шесть интрузивных фаз и установлено, что 
массив имеет концентрически-зональное строение и 
коническую форму с падением контактов от перифе
рии к центру. Внешняя часть массива сложена щелоч-
ными сиенитами крупнокристаллического и пегма-
тоидного облика. Внутренняя часть массива харак-
теризуется сложнопятнистым строением и сложена 
породами разных фаз, которые можно разделить на 
фельдшпатоидные и щелочные по присутствию не-
фелина и либенерита. Нефелиновые сиениты распро-
странены преимущественно в западной части массива, 
хотя их выходы в виде либенеритизированных разно-
стей есть и в восточной части. Щелочные сиениты за-
нимают преимущественно восточную и южную часть 
массива (рис. 2).

3. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Изучение разнообразия пород проводилось по про

зрачным покрытым шлифам с использованием петро
графических поляризационных микроскопов Carl Zeiss 
AxioLab A1 c фотокамерой Canon PowerShot A590 и Carl 
Zeiss Axio Scope A1 с фотокамерой Canon EOS 650D.
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Анализ состава минералов проводился на электрон
ном сканирующем микроскопе MIRA 3 LMU (Tescan 
Orsay Holding) с системой микроанализа Aztech (Oxford 
Instruments Nanoanalysis Ltd.) в ИГМ СО РАН. Обработка 
полученных данных проводилась в Microsoft Excel.

Выделение акцессорных зерен циркона выполня
лось с помощью магнитной сепарации и тяжелых жид
костей из дробленой фракции размерностью менее 
0.2 мм. Отбор зерен циркона для исследования осуще
ствлялся вручную под бинокулярным микроскопом. 
Зерна циркона были имплантированы в шашки из эпок
сидной смолы и приполированы на половину толщи
ны. Внутреннее строение зерен циркона было изучено 
методом катодолюминесценции на сканирующем элек
тронном микроскопе LEO-1430VP, оснащенном като
долюминесцентной приставкой в ЦКП многоэлемент
ных и изотопных исследований СО РАН (ЦКП МИИ СО 
РАН, ИГМ СО РАН, г. Новосибирск). U-Pb датирование 
циркона из нефелиновых сиенитов проводилось в НОЦ 
геотермохронологии ИГиНГТ Казанского федерально
го университета (ИГиНГТ КФУ, г. Казань) с помощью 
квадрупольного масс-спектрометра ThermoScientific 
iCAP Q с эксимерной системой лазерной абляции 193 нм 
Analyte Excite. Датирование циркона из щелочных сие
нитов проведено в ЦКП МИИ СО РАН с помощью масс-
спектрометра высокого разрешения Thermo Scientific 
Element XR с эксимерной системой лазерной абляции 
193 нм Analyte Excite. При датировании использовались 
изотопные отношения цирконов-стандартов: TEMORA- 
2 [Black et al., 2004], Plešovice [Sláma et al., 2008] для 
нормировки полученных U-Pb изотопных отношений. 
Диаграммы с конкордией построены при помощи про-
граммы Isoplot 4.15 [Ludwig, 2003]. Погрешности еди
ничных анализов (отношений, возрастов) приведе-
ны на уровне 1σ (в ЦКП МИИ СО РАН) и 1σ (в ИГиНГТ 
КФУ), погрешности вычисленных конкордантных воз
растов – на уровне 2σ. Расчет возраста проводился 
методом рассмотрения U-Pb (207Pb/235U – 206Pb/238U) си-
стемы на конкордии.

Определение содержаний петрогенных элементов 
проводилось методом рентгенофлуоресцентного ана
лиза на спектрометре ARL-9900XP (Thermo Fisher Sci
entific, Германия) в ЦКП МИИ СО РАН согласно методике 
[Karmanova, Karmanov, 2011]. Определение содержаний 
редких элементов проводилось методом масс-спектро
метрии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС) в 
ЦКП МИИ СО РАН на масс-спектрометре высокого раз
решения Finnigan Element (Thermo Fisher Scientific, Гер
мания) согласно методике [Nikolaeva et al., 2012].

Определение изотопного состава Nd выполнено по 
валовой пробе в Геологическом институте КНЦ РАН 
(г. Апатиты) на семиканальном твердофазном масс-
спектрометре Finnigan-MAT 262; измерения изотопных 
отношений проводили в статическом режиме с исполь-
зованием двухленточных источников ионов, значение 
143Nd/144Nd в стандарте La Jolla составляло 0.511851 
±17 (2σ), погрешность изотопного анализа неодима в 
пробах не превышала 0.003 % (2σ). Определение изо-

топного состава Sr выполнено по валовой пробе в ЦКП 
МИИ СО РАН на твердофазном мультиколлекторном 
масс-спектрометре МИ-1201-АТ с использованием двух
ленточных источников ионов; правильность опреде-
ления 87Sr/86Sr контролировалась параллельным из-
мерением стандарта ИСГ-1 (содержания Rb 145 г/т, Sr 
227 г/т, изотопное отношение стронция 0.71732±10), 
первичные изотопные отношения стронция рассчита-
ны с использованием λ(87Rb)=1.42∙10–11 лет–1.

Анализ изотопного состава кислорода выполнялся 
в ЦКП «Геоспектр» (ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ) с помощью 
масс-спектрометра Finnigan-MAT 253 с установкой ла
зерной абляции MIR 10-30 CO2-лазер, позволяющей 
осуществлять эффективную экстракцию кислорода из 
твердых фаз.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
4.1. Петрография и состав минералов

Исследованная нами коллекция из 24 образцов по-
зволила выделить следующие петрографические раз-
новидности.

Нефелиновые сиениты. Это преимущественно 
среднезернистые реже – крупнозернистые породы с 
массивной текстурой (рис. 3, а). До 25–30 об. % занима-
ют изометричные субидиоморфные зерна нефелина, 
который практически повсеместно замещается вто-
ричными либенеритом и реже – цеолитом и содали-
том. До 60 об. % занимают полевые шпаты – плагио-
клаз и калишпат, примерно в равных соотношениях. 
Плагиоклаз представлен удлиненными субидиоморф-
ными зернами, а калишпат – относительно крупными 
зернами неправильной формы с пертитовыми струк-
турами. Темноцветные минералы занимают до 15 об. % 
и представлены клинопироксеном и амфиболом, фор
мирующими ксеноморфные зерна, занимающие интер
стиции между ранними зернами полевых шпатов и не-
фелином. Амфибол преобладает (до 10 об. %), форми-
рует удлиненные зерна, плеохроирующие от бурого до 
буро-зеленого. Клинопироксен (до 5 об. %) формирует 
субизометричные зерна, плеохроирующие от светло-
зеленого до темно-зеленого. Акцессорные минералы 
представлены ильменитом, апатитом и цирконом.

Полнокристаллические щелочные сиениты. Это 
преимущественно среднезернистые, реже – крупно-
зернистые породы с массивной текстурой и аллотрио
морфно-зернистой структурой (рис. 3, б). Нефелин, его 
реликты или следы его замещения в этих породах не 
обнаружены. Около 50 об. % занимает калишпат, фор-
мирующий крупные пертитовые зерна с неправиль-
ными очертаниями. Плагиоклаз (до 35 об. %) образует 
вытянутые зерна с неявными границами. Темноцве
ты занимают до 15 об. %, представлены клинопиро
ксеном и амфиболом и так же, как и в нефелиновых 
сиенитах, формируют ксеноморфные зерна в интер-
стициях между ранними зернами полевых шпатов. Ам
фибол преобладает (до 10 об. %), плеохроирует от бу
рого до буро-зеленого, клинопироксен (до 5 об. %) 
плеохроирует от светло-зеленого до темно-зеленого. 
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Рис. 3. Петрографические характеристики пород массива Абай в параллельных (слева) и скрещенных (справа) николях.
(а) – нефелиновый пироксен-амфиболовый сиенит, обр. Х-1237; (б) – полнокристаллический пироксен-амфиболовый щелоч-
ной сиенит, обр. Х-1239; (в) – порфировидный пироксен-амфиболовый щелочной сиенит, обр. К21-85; (г) – пироксен-амфи-
боловый щелочной сиенит-порфир, обр. К21-91. Kfs – калиевый полевой шпат, Pl – плагиоклаз, Nph – нефелин, Px – пироксен, 
Amp – амфибол, Ccn – канкринит.
Fig. 3. Petrography of the Abay massif rocks in parallel (left) and crossed (right) nicols.
(a) – nepheline pyroxene-amphibole syenite, sample X-1237; (б) – holocrystalline pyroxene-amphibole alkaline syenite, sample 
X-1239; (в) – porphyritic pyroxene-amphibole alkaline syenite, sample K21-85; (г) – pyroxene-amphibole alkaline syenite-porphyry, 
sample K21-91. Kfs – potassium feldspar, Pl – plagioclase, Nph – nepheline, Px – pyroxene, Amp – amphibole, Ccn – cancrinite.

В двух образцах полнокристаллических сиенитов мы 
не встретили клинопироксен, однако в одном из них 
наблюдалось до 5 об. % биотита, формирующего вме-
сте с амфиболом зерна неправильной формы в ин
терстициях.

Порфировидные щелочные сиениты и щелоч-
ные сиенит-порфиры. Эти породы имеют выражен-
ную порфировидную (рис. 3, в) или порфировую (рис. 3, 
г) структуру, различия между ними заключаются в со
отношениях размеров зерен ранних и поздних мине-
ралов. В обеих разновидностях ранние порфировые 
субидиоморфные зерна представлены калиевым поле
вым шпатом, занимающим до 50 об. %. В порфировид-
ных разностях встречены также достаточно крупные 
удлиненные зерна плагиоклаза, в порфировых разно
стях ранние субидиоморфные зерна сложены только 
калишпатом. В большинстве образцов плагиоклаз фор
мирует мелкие лейсты в основной массе. Темноцвет
ные минералы – пироксен и амфибол – представлены 

в двух генерациях: 1) немногочисленные относитель-
но крупные субидиоморфные зерна, 2) преобладающие 
мелкие субидиоморфные зерна в основной массе.

Большинство калиевых полевых шпатов имеют пер
титовое строение и сложены комбинацией ортоклаза 
и альбита, при этом в нефелиновых сиенитах встрече-
ны только эти разности, а в щелочных сиенитах встре
чены твердые растворы калинатрового полевого шпа
та (рис. 4, а). Плагиоклаз в порфировидных щелочных 
сиенитах представлен также олигоклазом, содержащим 
до 12 мол. % анортитового минала. Два типа пироксе
нов обнаружено в породах Абайского массива – натрие
вые и кальциевые. Натриевые пироксены преобладают 
во всех породах, и их составы формируют непрерыв-
ный тренд из области эгирина в область эгирин-авгита 
(рис. 4, б). Кальциевые пироксены встречены в полно-
кристаллических среднезернистых сиенитах и сложе-
ны геденбергитом с железистостью f=72–85 (рис. 4, в). 
Амфиболы по составу также разделяются на два типа: 
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Рис. 4. Состав минералов в породах Абайского массива.
(а) – состав полевых шпатов на диаграмме An – Ab – Or [Deer et al., 1963]; (б) – состав Na пироксенов и (в) – состав Ca-Mg-Fe 
пироксенов на классификационной диаграмме. Quad – Ca-Ma-Fe пироксеновая область [Morimoto et al., 1988]; (г) – состав 
Ca-Na амфиболов на классификационной диаграмме. Жирная сплошная черная линия – двумерное сечение пространства со-
става амфиболов при BCa/B(Ca+Na)=0.5 [Hawthorne et al., 2012]; (д) – состав Na амфиболов на классификационной диаграмме. 
Жирная сплошная черная линия – двумерное сечение пространства составов амфиболов при BCa/B(Ca+Na)=0 [Hawthorne et 
al., 2012].
Fig. 4. Mineral composition of the Abai massif rocks.
(a) – feldspar composition on the An – Ab – Or diagram [Deer et al., 1963]; Na pyroxene (б) and Ca-Mg-Fe pyroxene (в) composition on 
the classification diagram [Morimoto et al., 1988]. Quad – Ca-Ma-Fe pyroxenes field; (г) – Ca-Na amphiboles composition on the classi-
fication diagram [Hawthorne et al., 2012]. The thick solid black line is a two-dimensional section of the amphibole composition space 
at BCa/B(Ca+Na)=0.5; (д) – Na amphibole composition on the classification diagram. The thick solid black line is a two-dimensional 
section of the amphibole composition space at BCa/B(Ca+Na)=0 [Hawthorne et al., 2012].
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в нефелиновых сиенитах и сиенит-порфирах они отно-
сятся к Ca-Na разностям и соответствуют катофориту 
(рис. 4, г), а в полнокристаллических щелочных сие
нитах – к Na разностям и соответствуют экерманиту-
глаукофану (рис. 4, д).

4.2. Геохронологические исследования
Во всех типах пород встречено достаточное количе

ство акцессорного магматического циркона. Для геохро
нологических исследований были выбраны нефелино
вые сиениты (проба К21-87, 49°09'15" с.ш., 79°23'00" 
в.д.) и полнокристаллические щелочные сиениты (про
ба Х-1243, 49°09'30" с.ш., 79°22'19" в.д.). Результаты из
мерения изотопных отношений приведены в Прил. 1, 
табл. 1.1.

В нефелиновых сиенитах было встречено две груп-
пы зерен циркона. Зерна первой группы (их относи-
тельно меньше) представлены относительно круп-
ными кристаллами и обломками кристаллов. Внутри 
них часто встречаются имеющие субкристаллическое 
очертание ядра, окруженные каймой с заметной ос-
цилляционной зональностью. Вторая группа зерен (их 
больше) представлена относительно мелкими суб
идиоморфными кристаллами, имеющими преимуще-
ственно однородное строение, без каких-либо ядер; для 
большинства зерен этой группы заметна осцилляци-
онная зональность. Результаты измерения изотопных 
отношений позволили определить разные значения 
возраста: для зерен первой группы значение возраста, 
рассчитанное по десяти экспериментальным точкам, 
составило 420±4 млн лет (рис. 5, а), а для зерен второй 
группы – рассчитанное по 29 точкам составило 401 
±3 млн лет (рис. 5, б). Различия в морфологии и изме

ренных изотопных U-Pb отношениях позволяют пред-
полагать, что зерна первой группы являются ксеноген-
ными и были захвачены магмой нефелиновых сиени-
тов из вмещающих гранитов массива Бакшокы, возраст 
которых оценивается как позднесилурийский. По ха-
рактеристикам зерен второй группы можно предпо-
ложить, что они кристаллизовались непосредственно 
из магмы нефелиновых сиенитов.

В полнокристаллических щелочных сиенитах вы-
делена монофракция зерен циркона одного типа. Зер
на относительно мелкие, слабо удлиненные, имеют 
однородное внутреннее строение со слабо выражен-
ной зональностью осцилляционного типа. Результаты 
измерения изотопных отношений позволили опреде-
лить значение возраста в 398±2 млн лет (рис. 5, в). Это 
значение в пределах ошибки совпадает с возрастом, 
полученным по нефелиновым сиенитам. Таким обра-
зом, можно оценить время кристаллизации сиенито-
вых магм массива Абай в 401–398 млн лет, что соот-
ветствует эмской эпохе раннего девона.

4.3. Вещественный и изотопный состав
Результаты химических анализов изученных проб 

приведены в Прил. 1, табл. 1.2.
Все исследованные породы Абайского массива по 

соотношению кремнезема и щелочей соответствуют 
щелочным сиенитам и фоидовым сиенитам (рис. 6, а). 
Они содержат от 5 до 7 мас. % K2O и относятся к шо-
шонитовой серии (рис. 6, б). Породы по соотношению 
железа и магния являются железистыми (рис. 6, в), 
по соотношению щелочей и кальция соответствуют 
щелочным разностям (рис. 6, г) согласно классифи
кации [Frost et al., 2001]. По соотношениям глинозема, 

Рис. 5. Результаты U-Pb-датирования циркона из пород Абайского массива.
Погрешности единичных анализов и рассчитанных конкордантных возрастов приведены на уровне 1σ. Внизу – катодолюми-
несцентные изображения наиболее типичных зерен циркона.
Fig. 5. Results of U-Pb dating of zircons from the rocks of the Abai massif.
Single-run analysis errors and concordant age miscalculations are given at the 1σ level. At the bottom are CL-images of the most typical 
zircon grains.
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Рис. 6. Вещественный состав пород Абайского массива на классификационных диаграммах.
(а) – SiO2 – сумма щелочей [Sharpenok et al., 2013]; (б) – SiO2 – K2O [Peccerillo, Taylor, 1976]; (в) – SiO2 – FeO*/(FeO*+MgO) [Frost et al., 
2001]; (г) – SiO2 – MALI [Frost et al., 2001]; (д) – ASI – A/NK [Frost B.R., Frost C.D., 2008]; (е) – FSSI – AI [Frost B.R., Frost C.D., 2008].
Fig. 6. Material composition of rocks from the Abai massif on classification diagrams.
(a) – SiO2 – Na2O+K2O [Sharpenok et al., 2013]; (б) – SiO2 – K2O [Peccerillo, Taylor, 1976]; (в) – SiO2 – FeO*/(FeO*+MgO) [Frost et al., 2001]; 
(г) – SiO2 – MALI [Frost et al., 2001]; (д) – ASI – A/NK [Frost B.R., Frost C.D., 2008]; (e) – FSSI – AI [Frost B.R., Frost C.D., 2008].

кремнезема и щелочей изученные породы являются 
метаглиноземистыми и недосыщенными кремнезе-
мом (рис. 6, д, е) согласно классификации [Frost B.R., 
Frost C.D., 2008].

В целом, для изученных пород не наблюдается значи-
тельных вариаций кремнезема, его содержание варьи
руется от 58.3 до 61.9 мас. %. Тем не менее порфиро-
видные щелочные сиениты и щелочные сиенит-пор-
фиры характеризуются меньшим содержанием SiO2, а 
полнокристаллические щелочные сиениты – бóльшим 
(рис. 7). Для порфировидных сиенитов и сиенит-пор-
фиров, по сравнению с полнокристаллическими сие-
нитами, наблюдаются повышенные содержания TiO2, 
FeO, MnO, MgO, CaO, P2O5 и пониженные – Al2O3, Na2O и K2O 
(рис. 7). Это подчеркивает то, что в сиенит-порфирах 
содержится больше мафических минералов (пироксен 
и амфибол), в то время как состав полнокристалличе-
ских сиенитов является следствием фракционирова
ния мафических минералов, что видно по трендам по
ведения FeO, MnO, MgO и CaO (рис. 7, в–е).

Поведение редких элементов во всех разновидно-
стях пород аналогичное. Все породы демонстрируют 
обогащение легкими лантаноидами, хорошо выра-
женный европиевый минимум и субгоризонтальное 

распределение тяжелых лантаноидов (рис. 8, а). На 
мультиэлементной диаграмме для всех типов пород 
наблюдаются хорошо выраженные минимумы в кон-
центрациях Ba, Sr, Eu, Ti; максимумы в концентрациях 
Nb, Ta, Zr, Hf (рис. 8, б). Необходимо отметить, что поро
ды массива Абай демонстрируют высокие концентра
ции редкоземельных (La – до 192, Ce – до 428, Nd – до 
182, Sm – до 31, Y – до 80 г/т) и высокозарядных эле
ментов (Nb – до 243, Zr – до 1416, Hf – до 27) (Прил. 1, 
табл. 1.2).

Изотопный состав Nd и Sr был определен для полно
кристаллических щелочных сиенитов (обр. Х-1243). Ре
зультаты измерений приведены в Прил. 1, табл. 1.3.

Результаты измерения изотопных отношений строн
ция указывают на соответствие сиенитов характери-
стикам верхней континентальной коры; однако это 
вызывает сомнения, поскольку противоречит петро-
графическим и геохимическим наблюдениям. Скорее 
всего, высокое 87Sr/86Sr отношение обусловлено высо-
кими концентрациями Rb и низкими – Sr и, вероятно, 
отражает не характеристику исходных магм, а резуль-
тат фракционирования полевых шпатов. При этом из-
меренное 87Sr/86Sr отношение может быть и верным, но 
расчет первичного отношения может не иметь смысла 
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Рис. 7. Вещественный состав пород Абайского массива на бинарных диаграммах SiO2 – главные компоненты. Содержания 
приведены в мас. %.
Fig. 7. Material composition of rocks from the Abai massif on binary Harker diagrams of the SiO2 – main components system. Contents 
are given in wt. %.
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из-за высокого 87Rb/86Sr отношения, так как рассчитан
ное 87Sr/86Sr отношение крайне чувствительно к нару-
шению 87Rb/86Sr отношения и даже к незначительным 
погрешностям определения возраста.

Сиенит массива Абай обогащен радиогенным нео
димом и имеет изотопные характеристики, свойствен
ные для пород, произошедших из умеренно деплетиро-
ванного мантийного источника. Подобные изотопные 
метки, без следов участия зрелого вещества конти-
нентальной коры, являются весьма характерными для 
магматических пород западной части Центрально-Ази
атского складчатого пояса, подчеркивая ювенильный 
характер коры и формирование большинства складча

тых сооружения при аккреции и коллизии относитель
но молодых островных дуг и фрагментов океаниче-
ских бассейнов, примером которых является и Чингиз-
Тарбагатайская зона [Kovalenko et al., 2004; Degtyarev 
et al., 2015].

Из нефелиновых сиенитов (обр. К21-87) были вы-
делены монофракции амфибола и калиевого полевого 
шпата для исследований изотопного состава кислоро
да. Для амфибола было получено значение δ18O=0.3 ‰, 
для калиевого полевого шпата – значение δ18O=5.2 ‰. 
Низкие относительно мантийных (+5.7±0.5 ‰) значе-
ния δ18O для амфибола могут быть объяснены влиянием 
метеорных вод (для них характерны низкие значения 
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Рис. 8. Редкоэлементный состав пород Абайского массива.
(а) – спектры распределения редкоземельных элементов, нормированные по хондриту [Boynton, 1984]; (б) – мультиэлемент-
ные спектры редких элементов, нормированные по примитивной мантии [Sun, McDonough, 1989].
Fig. 8. Trace element behavior in the Abai massif rocks.
(a) – chondrite-normalized trace element distribution spectra [Boynton, 1984]; (б) – primitive mantle-normalized multielement spectra 
of trace elements [Sun, McDonough, 1989].

0.1

1

10

100

1000

Cs
Rb

Ba
Th

U
K

Nb
Ta

La
Ce

Pr
Sr

Nd
Sm

Zr
Hf

Eu
Gd

Tb
Dy

Ti
Y

Ho
Er

Tm
Yb

Lu
1

10

100

1000

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

П
о

р
о
д

а
 /

 х
о

н
д

р
и

т

П
о

р
о
д

а
 /

 п
р

и
м

и
ти

в
н
а

я
 м

а
н
ти

я

Нефелиновые сиениты

Полнокристаллические 
щелочные сиениты
Порфировидные щелочные
сиениты и щелочные 
сиенит-порфиры

(а) (б)

δ18O), проникших в магму при ее становлении в маг-
матической камере. В то же время, согласно резуль-
татам исследований изотопного состава кислорода в 
магматических породах [O’Neil et al., 1977; Harris et al., 
1997], пониженные значения δ18O (до +8 ‰) харак-
терны для пород, образованных из мантийных источ-
ников, а повышенные (от +8 ‰ и выше) – для пород 
корового генезиса. Это косвенно подтверждает уча-
стие мантийного вещества в петрогенезисе изучен-
ных пород.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
5.1. Петрогенезис сиенитов

Образование сиенитовых интрузий до сих пор яв-
ляется одним из дискуссионных вопросов петроло-
гии. Согласно существующим представлениям, сиени-
товые магмы могут формироваться различными спо-
собами. Ведущей гипотезой является представление о 
фракционировании щелочно-мафических или щелоч-
но-ультрамафических магм, образованных при частич-
ном плавлении метасоматизированной литосферной 
мантии [Brown, Becker, 1986; Arzamastsev et al., 2001; 
Kogarko, 2006; Shellnutt et al., 2024]. Альтернативной 
точкой зрения, особенно для миаскитовых сиенитов, 
являются предположения о частичном плавлении ниж
некоровых высококалиевых субстратов при высоком 
давлении, что приводит к образованию первичных сие
нитовых магм [Huang, Wyllie, 1975; Lubala et al., 1994; 
Litvinovsky et al., 2002, 2015]. Наконец, еще одна группа 
моделей предполагает, что происхождение сиенитов 
является результатом смешения основных и кислых 
расплавов и последующей дифференциации гибрид-
ных магм [Barker et al., 1975; Sheppard, 1995; Zhao et al., 
1995; Riishuus et al., 2005].

Для обсуждения модели формирования сиенитов 
массива Абай принципиальным является обоснова-

ние состава первичной магмы. В целом, все изученные 
породы массива не отличаются значительным разно-
образием, и все соответствуют преимущественно ще-
лочным сиенитам; сходное поведение демонстрируют 
редкие элементы. Кроме того, составы породообразу-
ющих минералов также сходны для всех разновидно-
стей. Эти факты свидетельствуют в пользу того, что 
все породы массива Абай были сформированы при эво
люции единой первичной магмы. Сиенит-порфиры и 
порфировидные сиениты демонстрируют меньшую 
кремнекислотность, и это, наряду с порфировой струк
турой, позволяет считать эти породы наиболее близ-
кими по составу к первичной магме. По соотношению 
кремнезема и щелочей в сиенит-порфирах и порфиро-
видных сиенитах (см. рис. 6, а) такая магма могла соот
ветствовать щелочным сиенитам или монцонитам, это 
предположение также подтверждается относительно 
повышенным содержанием мафических компонентов 
(TiO2, FeO, MnO, MgO, CaO) (см. рис. 7, а, в–е).

Судя по набору вкрапленников в сиенит-порфирах, 
из монцонитовой магмы могли кристаллизоваться пи
роксен, амфибол и калиевый полевой шпат. Сиенит-
порфиры, вероятно, являются производными монцо
нитовой магмы и относительно обогащены вкраплен
никами калиевого полевого шпата, т.е. представляют 
верхнюю часть магматической камеры, где происходи
ла кристаллизация монцонитовой магмы. Кристалли
зация калиевого полевого шпата в сиенит-порфирах 
могла привести к повышению во фракционированном 
расплаве содержания натрия и глинозема, что обусло
вило формирование нефелиновых сиенитов. Дальней
шая эволюция сиенитовой магмы, вполне вероятно, 
сопровождалась фракционированием мафических ми-
нералов (пироксен, амфибол, ильменит), что приве
ло к образованию полнокристаллических щелочных 
сиенитов, обедненных мафическими компонентами 
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и обогащенных салическими компонентами и щело-
чами. Аналогичная модель формирования нефелино-
вых и щелочных сиенитов предложена недавно для 
Нарынского массива, Западный Сангилен [Moroz et al., 
2026].

Монцонитовая или щелочно-сиенитовая магма, ве
роятнее всего, является производной более прими-
тивной щелочно-базитовой магмы. К сожалению, ка-
ких-либо доказательств присутствия базитовых магм, 
например в виде даек основного состава, на современ-
ном эрозионном срезе Абайского массива не обнару-
жено. В то же время некоторые геохимические и пе-
трографические данные свидетельствуют о контами-
нации исходной магмы веществом вмещающих пород. 
Во-первых, в нефелиновых сиенитах встречены зерна 
циркона силурийского возраста, захваченные из вме-
щающих гранитоидов. Во-вторых, в приконтактовых 
зонах массива, среди крупнокристаллических сиени-
тов были встречены породы, содержащие заметные 
количества кварца (до 10 об. %) и биотит в качестве 
преобладающего темноцветного минерала. Это свиде-
тельствует о контаминации первично более основной 
магмы (предположительно щелочно-базитовой) веще
ством вмещающих пород (гранитоидов сарыкольско-
го комплекса).

5.2. Геодинамическая обстановка
Проявление щелочно-базитового магматизма и его 

производных традиционно считается признаком вну-
триплитных или рифтогенных геодинамических об-
становок, которые так или иначе приводят к реализа-
ции режимов растяжения в литосфере. Вместе с тем 
внутриплитный режим на территории Восточного Ка
захстана установился только с середины каменно
угольного периода, когда закрылся Зайсанский океа-
нический бассейн и Чингиз-Тарбагатайская зона (как 
окраина Казахстанского континента) оказалась консо
лидирована в единый блок с Зайсанской складчатой 
областью и Рудно-Алтайской окраиной Сибирского кон
тинента [Zonenshain et al., 1990; Vladimirov et al., 2003; 
Khromykh, 2022]. Масштабный внутриплитный маг-
матизм, который связывается с активностью Тарим
ской крупной изверженной провинции, проявился здесь 
только в ранней перми [Khromykh et al., 2019; Khromykh, 
2022]. Проведенные нами геохронологические иссле-
дования доказывают девонский возраст формирова-
ния Абайского массива. Для девонского периода, соглас-
но результатам комплексного исследования геологи-
ческих формаций Казахстана [Degtyarev, 2012], в этом 
регионе характерно формирование протяженного Ка
захстанского вулканоплутонического пояса на юго-
западной (в современных координатах) окраине Чин
гиз-Тарбагатайского террейна; формирование этого 
вулканоплутонического пояса являлось результатом 
субдукции океанической коры Джунгаро-Балхашского 
бассейна. Однако вещественные характеристики сие-
нитовых интрузий не несут никаких признаков, харак-
терных для магм, формирующихся в субдукционных 

обстановках; кроме того, Абайский массив располага-
ется в северо-восточной части Чингиз-Тарбагатайской 
зоны, на достаточном удалении от девонских вулкани-
тов (см. рис. 1). Проявление магматизма, связанного с 
частичным плавлением мантийных субстратов вслед-
ствие режимов растяжения, в таком случае возмож
но в тыловых частях субдукционных зон на активных 
континентальных окраинах, вдали от зоны погруже-
ния океанической плиты. Примеры мафического маг-
матизма в тыловой части зоны субдукции зафиксиро-
ваны для современных субдукционных обстановок, 
при этом в качестве тектонических факторов, ответ-
ственных за частичное плавление мантийных субстра
тов, предлагаются как процессы растяжения, связан-
ные со сдвигами [McKenzie, Bickle, 1988; Wang et al., 
2009; Branquet et al., 2012; Konopelko et al., 2017], так и 
процессы, связанные с отрывом субдуцирующей океа
нической литосферы (слэба) и появлением астеносфер
ных окон [D’Orazio et al., 2001; Maheo et al., 2002; Gorring 
et al., 2003; Niu, 2017]. Таким образом, Абайский мас-
сив является примером магматизма в тыловой части 
субдукционной системы, проявившегося в раннем де-
воне на северо-востоке Чингиз-Тарбагатайской зоны. 
В этой же зоне известны раннедевонские интрузии 
гранитоидов с геохимическими характеристиками А-
типа [Kotler et al., 2024], что свидетельствует о значи-
тельном масштабе магматизма в тыловой части зоны 
субдукции.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые современными геохронологическими ме-

тодами установлен раннедевонский возраст сиенитов 
Абайского массива, который ранее считался пермским. 
Исследования состава минералов и пород массива по
зволили установить, что они сформировались при диф-
ференциации единой родоначальной магмы, отвечав
шей щелочным сиенитам или монцонитам. Эта магма, 
вероятнее всего, является производной более прими
тивных щелочно-базитовых магм.

Проявление щелочного мантийного магматизма в 
Чингиз-Тарбагатайской зоне в раннем девоне, очевид
но, связано с режимом растяжения в тыловой части суб-
дукционной зоны при погружении литосферы Джун
гаро-Балхашского океана. 
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Таблица 1.1. Результаты U-Pb изотопного датирования цирконов Абайского массива
Table 1.1. Results of U-Pb isotope dating of zircons from the Abai massif

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

№ п/п 232Th/238U
Изотопные отношения Rho  

коэф. корр.
Возраст, млн лет

D, %
207Pb/235U±1σ 206Pb/238U±1σ 207Pb/235U±1σ 206Pb/238U±1σ

Проба К21-87, нефелиновый сиенит; зерна группы 1

1 0.18 0.5100±0.011 0.0673±0.001 0.90 418.4±7.2 419.7±7.7 –0.3

2 0.41 0.5145±0.010 0.0676±0.001 0.96 421.4±6.8 421.9±7.7 –0.1

3 0.53 0.5070±0.010 0.0669±0.001 0.94 416.4±6.8 417.2±7.6 –0.2

4 0.29 0.6373±0.013 0.0663± 0.001 0.94 500.6±8.0 413.8±7.6 21.0

5 0.23 0.5085±0.010 0.0669±0.001 0.95 417.4±6.9 417.2±7.6 0.0

6 0.18 0.5013±0.010 0.0665±0.001 0.96 412.6±6.7 414.8±7.6 –0.5

7 0.20 0.5281±0.012 0.0687±0.001 0.82 430.5±8.2 428.1±8.0 0.6

8 0.28 0.5131±0.011 0.0671±0.001 0.92 420.5±7.1 418.5±7.7 0.5

9 0.18 0.5122±0.010 0.0672±0.001 0.95 420.0±6.9 419.5±7.7 0.1

10 0.30 0.5129±0.010 0.0671±0.001 0.95 420.4±6.9 418.6±7.7 0.4

11 0.11 0.5206±0.011 0.0676±0.001 0.94 425.5±7.0 421.5±7.7 0.9

12 0.04 0.5057±0.010 0.0663±0.001 0.92 415.6±7.1 413.5±7.6 0.5

13 0.34 0.5788±0.012 0.0655±0.001 0.92 463.7±7.6 409.1±7.5 13.3

Проба К21-87, нефелиновый сиенит; зерна группы 2

14 0.36 0.5055±0.010 0.0647±0.001 0.96 415.4±6.7 403.9±7.4 2.8

15 0.22 0.4888±0.010 0.0647±0.001 0.94 404.1±6.7 404±7.4 0.0

16 0.70 0.5641±0.011 0.0445±0.001 0.96 454.2±7.2 280.8±5.2 61.8

17 0.25 0.4908±0.010 0.0646±0.001 0.93 405.5±6.8 403.3±7.4 0.5

18 0.50 0.4830±0.009 0.0643±0.001 0.96 400.1±6.5 401.5±7.4 –0.3

19 0.28 0.4801±0.009 0.0639±0.001 0.96 398.2±6.5 399±7.3 –0.2

20 0.33 0.4841±0.010 0.0639±0.001 0.96 400.9±6.6 399.2±7.3 0.4

21 0.34 0.4877±0.010 0.0640±0.001 0.94 403.3±6.7 400±7.3 0.8

22 0.22 0.4859±0.010 0.0644±0.001 0.93 402.1±6.8 402.2±7.4 0.0

23 0.13 0.4813±0.010 0.0638±0.001 0.96 398.9±6.4 398.7±7.3 0.1

24 0.22 0.4850±0.010 0.0644±0.001 0.95 401.5±6.6 402.4±7.4 –0.2

25 0.26 0.4788±0.010 0.0634±0.001 0.91 397.2±6.9 396.5±7.3 0.2

26 0.21 0.4815±0.010 0.0638±0.001 0.91 399.1±6.9 398.7±7.3 0.1

27 0.15 0.4813±0.010 0.0641±0.001 0.94 399.0±6.6 400.4±7.4 –0.3

28 0.39 0.5245±0.011 0.0644±0.001 0.94 428.2±7.1 402.4±7.4 6.4

29 0.12 0.4776±0.010 0.0636±0.001 0.89 396.4±7.0 397.4±7.3 –0.3

30 0.33 0.5237±0.011 0.0650±0.001 0.91 427.6±7.3 405.7±7.5 5.4

31 0.39 0.5282±0.011 0.0585±0.001 0.94 430.6±7.1 366.8±6.8 17.4

32 0.11 0.5508±0.011 0.0544±0.001 0.94 445.5±7.2 341.2±6.3 30.6

33 0.20 0.4885±0.010 0.0644±0.001 0.91 403.9±6.9 402.3±7.4 0.4

34 0.13 0.4926±0.011 0.0651±0.001 0.88 406.7±7.3 406.3±7.5 0.1

35 0.15 0.4859±0.010 0.0639±0.001 0.94 402.1±6.7 399.2±7.3 0.7

36 0.38 0.5092±0.010 0.0638±0.001 0.94 417.9±6.9 398.9±7.3 4.8

37 0.82 0.5434±0.011 0.0400±0.001 0.94 440.6±7.2 252.6±4.7 74.4

38 0.10 0.4840±0.010 0.0639±0.001 0.91 400.8±6.9 399.3±7.4 0.4

39 0.12 0.5055±0.013 0.0636±0.001 0.77 415.4±8.6 397.3±7.5 4.6

40 0.39 0.4883±0.010 0.0645±0.001 0.93 403.8±6.8 402.9±7.4 0.2
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Примечание. Зачеркнутые строки – результаты измерения изотопных отношений с низкими значениями или дающих при расчете дискор-
дантные значения возраста. Они не включены в расчет значений возраста и не показаны на диаграммах с конкордиями на рис. 5.
Note. The crossed out rows represent low isotope ratios measured or isotope ratios which yielded discordant age values through calculations. They are 
neither included in age calculations nor shown on concordia diagrams in Fig. 5.

№ п/п
Изотопные отношения Rho  

коэф. корр.
Возраст, млн лет

D, %
207Pb/235U±1σ 206Pb/238U±1σ 207Pb/235U±1σ 206Pb/238U±1σ

Проба Х-1243, щелочной сиенит

1 1.4329±0.036 0.0741±0.001 0.41 902.8±15.4 460.9±4.7 95.88

2 0.4815±0.011 0.0636±0.001 0.41 399.2±7.9 397.3±3.8 0.48

3 0.4795±0.013 0.0633±0.001 0.37 397.7±9.4 395.9±4.0 0.45

4 0.4784±0.014 0.0643±0.001 0.35 397.0±9.7 401.8±4.0 –1.19

5 0.4798±0.012 0.0646±0.001 0.38 398.0±8.6 403.8±3.9 –1.44

6 0.4776±0.016 0.0635±0.001 0.33 396.5±11.1 397.1±4.2 –0.15

7 0.4778±0.010 0.0642±0.001 0.46 396.6±6.9 401.2±3.7 –1.15

8 2.4944±0.063 0.1454±0.001 0.39 1270.4±18.3 874.8±8.1 45.22

9 0.4772±0.013 0.0634±0.001 0.36 396.2±9.3 396.1±4.0 0.03

10 0.4802±0.010 0.0628±0.001 0.44 398.2±7.2 392.8±3.7 1.37

11 0.5008±0.017 0.0658±0.001 0.33 412.2±11.5 410.9±4.4 0.32

12 0.4807±0.009 0.0626±0.001 0.48 398.6±6.5 391.6±3.6 1.79

13 0.4821±0.016 0.0641±0.001 0.32 399.6±11.3 400.3±4.3 –0.17

14 0.4800±0.015 0.0644±0.001 0.34 398.1±10.5 402.5±4.2 –1.09

15 0.4796±0.013 0.0646±0.001 0.38 397.8±8.7 403.3±4.0 –1.36

16 0.4793±0.012 0.0631±0.001 0.39 397.6±8.6 394.2±3.9 0.86

17 0.4811±0.013 0.0629±0.001 0.39 398.8±8.7 393.0±3.9 1.48

18 0.4781±0.011 0.0642±0.001 0.42 396.8±7.8 401.2±3.9 –1.10

19 0.4788±0.015 0.0641±0.001 0.35 397.3±10.0 400.2±4.1 –0.72

20 0.4808±0.011 0.0643±0.001 0.45 398.6±7.2 401.8±3.8 –0.80

21 0.4780±0.012 0.0639±0.001 0.41 396.7±8.0 399.3±3.9 –0.65

22 0.4781±0.015 0.0648±0.001 0.34 396.8±10.5 404.9±4.3 –2.00

23 0.4798±0.016 0.0637±0.001 0.33 397.9±11.3 398.3±4.4 –0.10

24 0.4958±0.012 0.0649±0.001 0.42 408.9±8.1 405.2±3.9 0.91

25 0.4773±0.022 0.0638±0.001 0.27 396.3±15.7 398.9±5.0 –0.65

26 0.4810±0.013 0.0635±0.001 0.39 398.8±8.7 397.1±4.0 0.43

27 0.4815±0.017 0.0637±0.001 0.32 399.2±11.6 397.8±4.4 0.35

28 0.4701±0.012 0.0652±0.001 0.40 391.2±8.4 407.0±4.0 –3.88

29 0.5078±0.022 0.0598±0.001 0.29 416.7±15.1 374.4±4.7 11.30

30 0.4803±0.013 0.0632±0.001 0.38 398.3±9.1 395.2±4.0 0.78

31 0.4774±0.012 0.0655±0.001 0.39 396.3±8.5 409.2±4.1 –3.15

32 0.4798±0.015 0.0645±0.001 0.35 397.9±10.2 403.1±4.2 –1.29

33 0.4793±0.013 0.0629±0.001 0.38 397.6±9.0 393.0±4.0 1.17

34 0.4800±0.014 0.0644±0.001 0.36 398.1±9.7 402.6±4.2 –1.12

35 0.4801±0.017 0.0635±0.001 0.32 398.1±11.8 397.1±4.4 0.25

36 0.4947±0.017 0.0654±0.001 0.33 408.1±11.5 408.2±4.5 –0.02

37 0.4810±0.013 0.0634±0.001 0.38 398.8±9.0 396.2±4.0 0.66

38 0.4801±0.015 0.0639±0.001 0.35 398.1±10.3 399.4±4.2 –0.33

39 0.4798±0.014 0.0642±0.001 0.36 397.9±9.7 400.8±4.2 –0.72

40 0.4802±0.014 0.0631±0.001 0.36 398.2±9.6 394.3±4.1 0.99

Таблица 1.1 (продолжение)
Table 1.1 (continued)
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Таблица 1.2. Вещественный состав пород Абайского массива
Table 1.2. Material composition of rocks from the Abai massif

Компо
нент

Нефелиновые сиениты Полнокристаллические щелочные сиениты Порфировидные щелочные сиениты  
и щелочные сиенит-порфиры

X-1237 K21-84 X-1244 K21-92 X-1243 K21-82 K21-80 X-1242 K21-81 K21-91 K21-86 K21-89 K21-85 X-1241

SiO2 58.23 59.07 59.29 59.60 60.04 60.24 60.74 61.08 61.90 58.29 58.32 58.38 58.73 59.07

TiO2 0.06 0.33 0.43 0.16 0.26 0.21 0.24 0.09 0.16 0.23 0.49 0.34 0.74 0.31

Al2O3 21.60 19.35 18.46 19.09 18.48 18.25 18.65 19.25 19.37 19.13 18.51 18.40 17.82 17.66

Fe2O3 3.00 4.62 5.65 5.36 5.32 5.16 4.33 3.87 3.13 5.21 6.58 6.96 6.16 7.22

MnO 0.08 0.12 0.15 0.14 0.14 0.13 0.12 0.06 0.06 0.14 0.16 0.17 0.13 0.21

MgO 0.09 0.28 0.38 0.12 0.13 0.30 0.21 0.05 0.08 0.18 0.53 0.30 0.59 0.28

CaO 0.66 1.84 1.87 1.66 1.73 1.34 1.46 0.70 0.92 1.54 2.54 2.11 2.47 2.18

Na2O 7.26 5.92 5.86 6.34 6.40 6.54 6.09 7.62 6.29 7.37 5.20 5.76 5.92 6.09

K2O 5.62 6.09 6.63 6.24 6.36 5.17 6.22 5.80 6.46 5.77 6.01 6.10 5.64 6.01

P2O5 0.02 0.10 0.08 0.04 0.04 0.09 0.12 0.02 0.04 0.05 0.14 0.08 0.17 0.08

П.п.п. 2.96 1.55 0.71 0.80 0.42 1.87 1.00 0.34 1.38 1.17 1.14 0.98 0.74 0.26

Сумма 99.62 99.46 99.59 99.67 99.49 99.47 99.33 99.11 99.95 99.26 99.81 99.70 99.28 99.48

Cs 5.5 – 1.72 – 2.8 0.55 – 0.97 – 4.4 – – – 0.75

Rb 255 – 161 – 173 147 – 182 – 182 – – – 166

Ba 3.8 – 17.6 – 3 227 – 3 – 12.4 – – – 24

Th 15.7 – 12.6 – 22 23 – 10.1 – 21 – – – 27

U 3.9 – 3.5 – 5.7 6.1 – 3 – 6.4 – – – 4.4

Nb 51 – 154 – 201 155 – 91 – 201 – – – 244

Ta 4.4 – 8.3 – 9.5 8.5 – 6.1 – 11.2 – – – 10.2

La 102 – 90 – 122 105 – 55 – 110 – – – 192

Ce 182 – 180 – 251 209 – 108 – 227 – – – 428

Pr 18.7 – 21 – 30 20 – 11.7 – 23 – – – 51

Sr 52 – 48 – 15.4 77 – 12.2 – 52 – – – 27

Nd 57 – 76 – 106 69 – 40 – 83 – – – 183

Sm 8.7 – 13.5 – 19 11.3 – 7.2 – 15.1 – – – 32

Zr 660 – 902 – 1382 965 – 733 – 1417 – – – 1082

Hf 15 – 20 – 27 18.2 – 15.1 – 26 – – – 25

Eu 0.12 – 1.16 – 0.51 0.38 – 0.12 – 0.56 – – – 0.45

Gd 6.5 – 11.8 – 15.6 9.6 – 6.4 – 12.9 – – – 25

Tb 0.99 – 1.83 – 2.3 1.42 – 1.02 – 1.88 – – – 3.5

Dy 5.2 – 10.8 – 13 8.2 – 6.5 – 10.8 – – – 18.5

Y 26 – 54 – 62 44 – 37 – 58 – – – 80

Ho 0.94 – 2.01 – 2.4 1.58 – 1.33 – 2.13 – – – 3.3

Er 2.7 – 5.5 – 6.5 4.7 – 4 – 6.1 – – – 8.4

Tm 0.43 – 0.80 – 0.99 0.69 – 0.66 – 0.91 – – – 1.22

Yb 2.8 – 5.3 – 6.4 4.7 – 4.3 – 6 – – – 7.5

Lu 0.43 – 0.79 – 0.96 0.66 – 0.60 – 0.75 – – – 1.1

Примечание. Содержания петрогенных компонентов приведены в мас. %, редких элементов – в г/т.
Note. Contents of petrogenic components are given in wt. %; contents of trace elements are given in ppm.
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Таблица 1.3. Изотопный состав Nd и Sr для щелочного сиенита Абайского массива
Table 1.3. Nd and Sr isotope composition for alkaline syenite from the Abai massif

Проба Возраст,  
млн лет Sm, г/т Nd, г/т 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd(0) εNd(T) TDm2st,  

млн лет
Х-1243 
(полнокристаллический 
щелочной сиенит)

398 19.4 104.9 0.111736 0.512649 +0.22 +4.54 752

Rb, г/т Sr, г/т 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 87Sr/86Sr (T)

Х-1243 
(полнокристаллический 
щелочной сиенит)

398 172 14 36.17413 0.91450 0.70948
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