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Чарская сдвиговая зона протягивается на сотни
километров с северо-запада на юго-восток через
весь Восточный Казахстан и является главной
структурой, разделяющей образования Сибирско-
го и Казахстанского континентов (Добрецов, 1974;
Ермолов и др., 1981; Буслов и др., 2003). В осевой
части Чарской зоны располагается Чарский офио-
литовый пояс, который представляет собой мега-
меланж, включающий расчлененнные офиолиты,
блоки вулканических, HP/LT метаморфических
(образованных при высоких давлениях и низких
температурах) и осадочных пород в серпентинито-
вом матриксе. Возраст осадочных пород, которые
относятся к океаническому ложу, гайотам, скло-
нам островных дуг, датируется главным образом
поздним девоном – нижним карбоном (Ермолов
и др., 1981; Сенников и др., 2003), хотя в глубоко-
водных кремнистых породах обнаружены также
ордовикские радиолярии (Ивата и др., 1994). Де-
тальные петролого-геохимические исследования
(Симонов и др., 2010; Safonova et al., 2004, 2012)
вулканических пород Чарской зоны показали, что
они формировались в различных палеогеодинами-
ческих обстановках: срединно-океанических хреб-
тов, океанических плато, внутриплитных океани-
ческих островов и островных дуг. Расшифровка
последовательности геологических событий, при-
ведших к формированию мегамеланжа Чарской зо-
ны, вносит существенный вклад в понимание ис-
тории геодинамического развития Восточного Ка-
захстана, Южной Сибири и Северо-Западного
Китая.

HP/LT метаморфические породы, встречаю-
щиеся в виде экзотических включений в серпен-

тинитовом матриксе (Добрецов, 1974; Ермолов и
др., 1981; Волкова и др., 2008), отражают наиболее
ранний субдукционный этап развития этого ре-
гиона. Они представлены гранат-барруазитовы-
ми, барруазитовыми и катофоритовыми амфибо-
литами, глаукофанитами и метачертами (мета-
морфизованными кремнистыми осадками) и
показывают широкие вариации модального и ми-
нерального составов. Ранее нами (Волкова и др.,
2008) были опубликованы петролого-геохимиче-
ские и изотопно-геохронологические данные,
полученные при изучении этих пород. Однако,
находки эклогитов в Чарской зоне довольно ред-
ки (Добрецов, 1974; Хомяков и Ермолов, 1981;
Волкова и др., 2008), поскольку при их подъеме
они замещаются ретроградными ассоциациями
апоэклогитовых амфиболитов вследствие интен-
сивного взаимодействия с флюидами, циркули-
рующими в зоне субдукции.

В данной работе приводятся первые сведения
о редкоэлементном составе и Ar-Ar изотопном
возрасте эклогитов Чарской зоны.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
Cоcтавы минеpалов опpеделены на pентге-

новcком микpоанализатоpе Jeol JXA-8100 в Ин-
ституте геологии и минералогии СО РАН (анали-
тик Е.Н. Нигматулина). Уcкоpяющее напpяже-
ние cоcтавляло 20 кВ, ток поглощенныx
электpонов – 40 нА, диаметp зонда 1–3 мкм,
вpемя cчета 10 c на каждой аналитичеcкой линии.
Cтандаpтами cлужили пpиpодные и cинтети-
чеcкие минеpалы. Анализы образцов эклогитов

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ



ГЕОХИМИЯ  № 2  2016

ЭКЛОГИТЫ ЧАРСКОЙ ЗОНЫ, СВ КАЗАХСТАН 225
Т

аб
ли

ца
 1

. П
ре

дс
та

ви
те

ль
ны

е 
ан

ал
из

ы
 м

ин
ер

ал
ов

 и
з 

эк
ло

ги
то

в 
Ч

ар
ск

ой
 з

он
ы

* 
Σ

 F
eO

 +
 F

e 2
O

3.
 К

он
це

нт
ра

ци
и 

гл
ав

ны
х 

эл
ем

ен
то

в 
пр

ив
ед

ен
ы

 в
 м

ас
.%

, а
 р

ед
ки

х 
эл

ем
ен

то
в 

–
 в

 p
pm

. У
сл

ов
ны

е 
об

оз
на

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 в
 т

аб
ли

це
 и

 т
ек

ст
е 

–
 п

о 
да

нн
ы

м
(K

re
tz

, 1
98

3)
. P

аc
че

т 
Fe

3+
 п

pо
из

во
ди

лc
я 

на
 о

cн
ов

е 
12

 а
то

м
ов

 к
иc

ло
pо

да
 и

 8
 к

ат
ио

но
в 

дл
я 

гp
ан

ат
ов

, 6
 а

то
м

ов
 к

иc
ло

pо
да

 и
 4

 к
ат

ио
но

в 
дл

я 
пи

pо
кc

ен
ов

, 2
3 

ат
ом

ов
 к

иc
ло

pо
да

и 
13

 к
ат

ио
но

в 
(з

а 
ис

кл
ю

че
ни

ем
 K

, N
a 

и 
C

a)
 д

ля
 а

м
ф

иб
ол

ов
, 1

1 
ат

ом
ов

 к
ис

ло
ро

да
 и

 7
 к

ат
ио

но
в 

дл
я 

ф
ен

ги
та

, 1
2.

5 
О

 и
 8

 к
ат

ио
но

в 
дл

я 
эп

ид
от

ов
.

К
ом

по
не

нт
С

-1
5-

08
14

23

G
rt

-r
G

rt
-c

O
m

p
O

m
p

Am
p

Am
p

M
s

M
s

E
p

E
p

G
rt

-c
G

rt
-r

O
m

p
O

m
p

Am
p

Am
p

E
p

E
p

Si
O

2
37

.5
7

37
.8

5
55

.5
1

55
.17

50
.6

1
51

.3
7

50
.8

0
50

.3
6

38
.2

4
38

.2
8

37
.6

0
37

.7
0

55
.2

6
54

.8
1

49
.0

0
47

.7
8

38
.2

9
38

.1
3

T
iO

2
0.

00
0.

00
0.

00
0.

00
0.

00
0.

00
0.

07
0.

05
0.

00
0.

00
0.

15
0.

08
0.

06
0.

10
0.

10
0.

06
0.

18
0.

14

A
l 2

O
3

20
.8

5
20

.8
7

9.
60

9.
59

7.
82

8.
11

27
.5

5
27

.5
3

26
.17

26
.7

4
21

.0
7

21
.1

3
10

.3
5

10
.2

8
6.

00
7.

51
27

.0
7

25
.4

0

C
r 2

O
3

0.
01

0.
07

0.
15

0.
15

0.
08

0.
06

0.
08

0.
06

0.
14

0.
09

0.
06

0.
05

0.
03

0.
00

0.
05

0.
03

0.
10

0.
06

Fe
O

*
28

.0
4

27
.2

6
7.

71
7.

86
14

.9
0

14
.0

6
3.

59
3.

30
8.

94
8.

20
27

.9
3

25
.9

1
6.

76
7.

51
17

.3
1

17
.9

3
7.

27
9.

39

M
nO

1.
81

2.
13

0.
12

0.
12

0.
29

0.
22

0.
05

0.
02

0.
19

0.
18

0.
38

0.
34

0.
02

0.
04

0.
13

0.
18

0.
02

0.
13

M
gO

2.
77

2.
90

6.
86

6.
83

11
.8

3
11

.9
6

3.
44

3.
39

0.
05

0.
10

2.
85

3.
00

6.
95

6.
61

10
.9

2
9.

87
0.

09
0.

08

C
aO

8.
65

8.
84

10
.9

1
11

.0
0

7.
04

6.
71

0.
00

0.
00

23
.3

4
23

.3
3

9.
91

11
.7

8
12

.7
8

11
.8

0
9.

90
9.

71
22

.8
4

23
.5

3

N
a 2

O
0.

08
0.

11
7.

97
7.

83
4.

28
4.

29
0.

54
0.

59
0.

09
0.

08
0.

06
0.

04
7.

02
7.

54
2.

30
2.

30
0.

09
0.

13

K
2O

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

9.
43

9.
50

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
18

0.
30

0.
01

0.
00

С
ум

м
а

99
.7

8
10

0.
02

98
.8

3
98

.5
5

96
.8

5
96

.7
9

95
.5

4
94

.8
0

97
.1

5
96

.9
9

10
0.

00
10

0.
04

99
.2

4
98

.6
9

95
.8

9
95

.6
7

95
.9

6
96

.9
8

Si
2.

99
0

3.
00

1
2.

00
3

1.
99

9
7.

29
5

7.
36

2
3.

39
9

3.
39

1
3.

15
4

3.
14

0
2.

97
3

2.
96

3
1.

99
4

1.
98

6
7.

32
0

7.
17

9
3.

14
4

3.
16

7

T
i

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

4
0.

00
3

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

9
0.

00
5

0.
00

2
0.

00
3

0.
01

1
0.

00
7

0.
01

1
0.

00
9

A
l

1.
95

6
1.

95
0

0.
40

8
0.

41
0

1.
32

8
1.

36
9

2.
17

2
2.

18
4

2.
54

3
2.

58
5

1.
96

3
1.

95
7

0.
44

0
0.

43
9

1.
05

6
1.

33
0

2.
61

9
2.

48
6

C
r

0.
00

1
0.

00
4

0.
00

4
0.

00
4

0.
00

9
0.

00
7

0.
00

4
0.

00
3

0.
00

9
0.

00
6

0.
00

4
0.

00
3

0.
00

1
0.

00
0

0.
00

6
0.

00
4

0.
00

7
0.

00
4

Fe
3+

0.
06

5
0.

04
3

0.
13

8
0.

13
7

0.
70

4
0.

64
9

0.
00

0
0.

00
0

0.
27

7
0.

25
3

0.
07

9
0.

11
1

0.
05

8
0.

11
3

0.
40

7
0.

44
2

0.
22

4
0.

29
3

Fe
2+

1.
80

2
1.

76
4

0.
09

5
0.

10
1

1.
08

9
1.

03
3

0.
20

1
0.

18
6

1.
76

4
1.

58
9

0.
14

6
0.

11
4

1.
75

2
1.

80
7

M
n

0.
12

2
0.

14
3

0.
00

4
0.

00
4

0.
03

5
0.

02
7

0.
00

3
0.

00
1

0.
01

3
0.

01
2

0.
02

5
0.

02
3

0.
00

1
0.

00
1

0.
01

7
0.

02
2

0.
00

2
0.

00
9

M
g

0.
32

9
0.

34
3

0.
36

9
0.

36
9

2.
54

0
2.

55
3

0.
34

3
0.

34
0

0.
00

6
0.

01
2

0.
33

6
0.

35
1

0.
37

4
0.

35
7

2.
43

0
2.

20
9

0.
01

1
0.

01
0

C
a

0.
73

8
0.

75
0

0.
42

2
0.

42
7

1.
08

7
1.

03
0

0.
00

0
0.

00
0

2.
06

1
2.

05
0

0.
83

9
0.

99
2

0.
49

4
0.

45
8

1.
58

4
1.

56
3

2.
00

8
2.

09
3

N
a

0.
00

0
0.

00
0

0.
55

7
0.

55
0

1.
19

5
1.

19
1

0.
07

0
0.

07
7

0.
01

4
0.

01
3

0.
00

0
0.

00
0

0.
49

1
0.

52
9

0.
66

6
0.

67
0

0.
01

5
0.

02
1

K
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

80
5

0.
81

6
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

03
4

0.
05

8
0.

00
1

0.
00

0



226

ГЕОХИМИЯ  № 2  2016

ВОЛКОВА и др.

на петрогенные элементы выполнены методом
РФА в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск; аналитик –
Л.Д. Холодова) по классической схеме, принятой в
сертифицированных аналитических лабораториях.
Редкие элементы определялись методом IСP-MS
на масс-спектрометре высокого разрешения с
магнитным сектором ELEMENT фирмы Finnigan
MAT (Германия) в ИГМ СО РАН (аналитик

И.В. Николаева). 40Ar/39Ar изотопное датирова-
ние выделенных мономинеральных фракций фен-
гитов и амфибола проводилось в ИГМ СО РАН
(г. Новосибирск, аналитики – А.В. Травин и
Д.С. Юдин) по методике, детально описанной в
работе (Травин и др., 2009). Изотопный состав
аргона измерялся на масс-спектрометре Noble gas
5400 фирмы Микромасс и на многоколлекторном
масс-спектрометре Argus фирмы GV-Instruments.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Эклогиты были обнаружены в центральной

части Чарской зоны, примерно в 6 км к С-СЗ от
пос. Ортабулак, где они встречаются в виде не-
больших тел (блоков) размером от первых метров
(обр. 1423) до 20 м (обр. C-15-08) в поперечнике.
Образец 1423 сложен гранатом (Alm55-61, Grs26-32,
Prp10-11, Sps1-3), омфацитом (40–46% Jd), сине-
зеленой роговой обманкой (Mg-Hbl, NaB =
= 0.42–0.44, Mg# = 0.55–0.58), эпидотом с
Fe3+/(Fe3+ + Al) = 9–11%, фенгитом (Si = 3.36–3.43),
рутилом и сфеном. Минеральный состав образца
С-15-08: гранат (Alm59-60, Grs16-23, Prp11-12,
Sps4-6, Adr1-3) + омфацит (30–41% Jd) + барруа-
зит (NaB = 0.82–0.97, Mg# = 0.70–0.75) + эпидот
(Fe3+/(Fe3+ + Al) = 14) + фенгит + сфен. Предста-
вительные анализы минералов даны в табл. 1.

На оcновании cоcтавов cоcущеcтвующиx ми-
неpалов были пpоведены теpмобаpометpичеcкие
pаcчеты уcловий фоpмиpования иccледованныx эк-
логитов. Поскольку омфациты в эклогитах Чарской
зоны характеризуются повышенными содержания-
ми Fe3+ (6–17% эгиринового компонента), оценки
температур были получены с использованием
гpанат-клинопиpокcенового теpмометpа (Ravna,
2000). Для обр. С-15-08 они составили 570–590°С
пpи давлении P = 16 кбаp, pаccчитанном по гpанат-
клинопиpокcен-фенгитовому геобаpометpу (Waters
& Martin, 1993), а для обр. 1453 – 580–620°С при
Р = 19 кбар. При этом минимальные оценки тем-
ператур отвечают центральным участкам зерен
граната, а максимальные – краевым, что указыва-
ет на пpогpеccивную зональноcть pоcта кpиcтал-
лов гpаната. В то же вpемя pаcчеты P-Т-уcловий
метамоpфизма, выполненные c помощью пpогpам-
мы THERMOCALC (Holland & Powell, 1998), дают
близкие оценки давлений (15.9 ± 0.9 кбаp для
обр. С-15-08 и 19.1 ± 1.2 кбар для обр. 1423), но бо-
лее высокие темпеpатуpы: 590 ± 23°С (обр. С-15-08)
и 658 ± 32°С (обр. 1453).

Эклогиты Чарской зоны отвечают по химиче-
скому составу толеитовым базальтам с содержа-
нием SiO2 = 48.55–48.65 мас. % (табл. 2). Спектры
распределения редкоземельных элементов для
эклогитов Чарской зоны имеют плоскую гори-
зонтальную форму (рис. 1), отношение (La/Yb)n

Таблица 2. Химический состав эклогитов Чарской зоны

Компонент
Номер

образца

1423 С-15-08

SiO2,мас. % 48.55 48.65
TiO2 1.48 1.02
Al2O3 16.66 16.49
Fe2O3 14.11 11.04
MnO 0.18 0.18
MgO 4.93 6.31
CaO 8.83 9.58
Na2O 2.37 1.63
K2O 1.99 2.93
P2O5 0.09 0.13
П.п.п. 0.82 2.07
Сумма 100.01 100.04
Rb, ppm 43 56
Cs 1.31 0.24
Sr 333 105
Ba 274 182
Th 0.77 0.51
U 0.17 0.14
Nb 10.9 4.9
Ta 0.68 0.37
Zr 86 58
Hf 2.4 1.53
La 6.0 4.0
Ce 14.1 9.4
Pr 2.00 1.38
Nd 9.8 6.8
Sm 2.8 2.1
Eu 1.03 0.84
Gd 3.5 2.8
Tb 0.64 0.49
Dy 4.3 3.3
Ho 0.97 0.70
Er 3.0 2.1
Tm 0.46 0.32
Yb 3.1 2.1
Lu 0.46 0.32
Y 27 19.4
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составляет 1.26 и 1.31. Eu минимум фактически от-
сутствует (Eu/Eu* = 1.00–1.05), а содержания РЗЭ
составляют 10–19 хондритовых норм. Такие спектры
характерны для некоторых типов Е-MORB базаль-
тов. В целом, по характеру распределения РЗЭ эк-
логиты сопоставимы с другими HP/LT метабази-
тами Чарского пояса (глаукофанитами, гранат-
барруазитовыми амфиболитами) (Волкова и др.,
2008), но отличаются слабой дифференциацией

LREE: (La/Sm)N = 1.21, 1.34, тогда как (Gd/Yb)N =
= 0.92 и 1.07, и пониженными содержаниями
HREE.

Мультиэлементные спектры большинства вы-
сокобарических метабазитов Чарской зоны (рис. 2)
также напоминают N-MORB и E-MORB в отноше-
нии высокозарядных некогерентных элементов,
но отличаются повышенными содержаниями K,
Rb, Cs и Ba, которые считаются подвижными при

Рис. 1. Нормированные по хондриту (Boynton, 1984) спектры РЗЭ эклогитов Чарской зоны. Для сравнения приве-
дены спектры глаукофанитов и гранат-барруазитовых амфиболитов Чарской зоны (Волкова и др., 2008) и E-MORB
(Sun & McDonough, 1989).
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Рис. 2. Нормированные к примитивной мантии мультиэлементные диаграммы для эклогитов Чарской зоны. Составы
примитивной мантии и E-MORB взяты из работы (Sun & McDonough, 1989); составы глаукофанитов и гранат-барру-
азитовых амфиболитов – по данным Волковой и др.(2008).
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субдукционном метаморфизме и/или подводном
изменении базальтов (Bebout, 2007). По сравне-
нию с другими метабазитами Чарского пояса
(Волкова и др., 2008), эклогиты характеризуются
пониженными содержаниями некоторых LILE
(K, Rb, Cs, Ba) и HFSE элементов. По соотноше-
нию Th/Nb и Ce/Nb эклогиты Чарской зоны наи-
более близки к толеитовым базальтам океаниче-
ских плато.

С целью определения возраста эклогитов Чар-
ской зоны проведены 40Ar/39Ar изотопные исследо-
вания фенгитов и барруазита (табл. 3). Графики сту-
пенчатого нагрева фенгитов (рис. 3) показывают хо-
рошие плато с возрастом 444.0 ± 4.0 (обр. С-15-08) и
446.3 ± 4.1 млн лет (обр. 1423). Барруазит из
обр. С-15-08 (рис. 4) также демонстрирует плато с
возрастом 446.8 ± 4.1 млн лет.

Учитывая, что температура закрытия K/Ar
изотопной системы в фенгите около 370°С, полу-
ченные оценки возраста должны соответствовать
завершающему этапу высокобарического мета-
морфизма. Совпадение полученных датировок
позволяет исключить влияние захваченного ра-
диогенного аргона и возможность искажения
изотопных систем при поздних наложенных воз-
действиях.

Полученные датировки указывают на поздне-
ордовикский возраст подъема к поверхности эк-
логитов и хорошо согласуются с 40Ar/39Ar возрас-
тами (450–449 млн лет), полученными ранее по

фенгиту и барруазиту из гранат-барруазитовых
пород (Волкова и др., 2008), и наиболее древними
из K-Ar определений возраста (444–429 млн лет),
полученных по мусковиту из высокобарических
пород Чарской зоны (Буслов и др., 2003). Следует
отметить, что опубликованные недавно (Ермолов,
2013) U-Pb изотопные даты (466–456 млн лет; по
циркону из метачерт Чарской зоны), по-видимо-
му, могут отражать пик субдукционного метамор-
физма.

Полученные оценки возраста метаморфиче-
ских пород Чарской зоны согласуются со време-
нем формирования многих высокобарических
комплексов Центрально-Азиатского подвижного
пояса (Волкова и др., 2011). В это время на огром-
ной территории Центральной Азии имели место
интенсивные аккреционно-коллизионные собы-
тия (Добрецов и Буслов, 2007), которые привели
к амальгамации террейнов различного типа и
подъема к поверхности высокобарических/низ-
котемпературных пород.

ВЫВОДЫ

Геохимические характеристики эклогитов
Чарской зоны позволяют предполагать, что их
протолитами являлись океанические платобазаль-
ты типа E-MORB. Установлено, что эклогиты Чар-
ской зоны формировались при Т = 570–650°С и
Р = 16–19 кбар и при их подъеме к поверхности
замещались амфиболитами и гранат-барруазито-
выми амфиболитами.

40Ar/39Ar изотопное датирование показало, что
возраст подъема к поверхности эклогитов состав-
ляет около 445 млн лет и совпадает в пределах
точности анализа со временем эксгумации других
высокобарических метабазитов Чарской зоны,

Рис. 3. Результаты 40Ar/39Ar датирования фенгитов из
эклогитов Чарской зоны.
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Рис. 4. Результаты 40Ar/39Ar датирования барруазита
из эклогита Чарской зоны.
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что говорит об их практически одновременном
подъеме из зоны субдукции.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проекты № 12-05-00021, № 14-05-00712),
СО РАН (интеграционный проект ИП-77), гранта
Президента России МК-3240.2014.5 и Министер-
ства образования и науки Российской Федерации в
рамках программы приоритетного развития Том-
ского государственного университета (проект
ВИУ, СИ 4, мероприятие 4.1.2, 8.1).
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