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Изотопно-геохимические особенности алмазоносных метаморфических пород Кокчетавской суб-
дукционно-коллизионной зоны (КСКЗ) показывают, что в качестве их протолитов выступали как по-
роды фундамента, так и осадочные породы Кокчетавского микроконтинента. На основании изотопного 
состава известково-силикатных, гранат-пироксеновых пород, а также мигматизированных гранитогней-
сов западного блока КСКЗ получена Sm-Nd изохрона, соответствующая 1116 ± 14 млн лет. Этот воз-
раст близок к возрасту формирования гранитогнейсового фундамента (1.2—1.1 млрд лет) Кокчетавского 
микроконтинента. Эти данные позволяют сделать вывод, что протолитами известково-силикатных и 
гранат-пироксеновых пород КСКЗ являлись породы фундамента. В такой трактовке их геохимические 
особенности могут быть не связаны с процессами высокобарического метаморфизма в зоне субдукции. 
Отсутствие изотопно-геохимических свидетельств плавления этих пород при метаморфизме сверхвы-
соких давлений может объясняться тем, что до попадания в зону субдукции они были дегитратированы 
при метаморфизме в условиях гранулитовой фации. В то же время изохрона, рассчитанная на основании 
изотопного состава валовых проб в различной степени деплетированных высокоглиноземистых алма-
зоносных пород (гранат-кианит-слюдяные сланцы, гранофельсы) участка Барчинский, соответствует 
возрасту 507 ± 10 млн лет, что дает основание предполагать частичное плавление этих пород на стадии 
эксгумации. Близкие значения ɛNd(1100) пород фундамента и гранат-кианит-слюдяного сланца, геохи-
мичесике характеристики которого свидетельствуют, что он не был деплетирован в процессе высоко-
барического метаморфизма, показывают, что протолиты высокоглиноземистых пород формировались 
за счет размыва пород фундамента Кокчетавского микроконтинента.

Sm-Nd изотопные даные, континентальная субдукция, метаморфизм сверхвысоких давлений, 
континентальная коллизия, Кокчетавская субдукционно-коллизионная зона

ISOTOPE-GEOCHEMICAL EVIDENCE OF THE NATURE OF THE PROTOLITHS  
OF DIAMONDIFEROUS ROCKS OF THE KOKCHETAV SUBDUCTION–COLLISION ZONE

V.S. Shatsky, A.L. Ragozin, S.Yu. Skuzovatov, O.A. Koz’menko, E. Yagoutz 
The isotope-geochemical features of diamondiferous metamorphic rocks of the Kokchetav subduction–

collision zone (KSCZ) show that both the basement rocks and the sediments of the Kokchetav massif were their 
protoliths. A whole-rock Sm–Nd isochron from the diamondiferous calc-silicate and garnet–pyroxene rocks and 
migmatized granite-gneisses of the western block of the KSCZ yielded an age of 1116 ± 14 Ma, while an age 
of 1.2–1.1 Ga was obtained by U–Pb dating of zircons from the granite-gneiss basement of the Kokchetav mi-
crocontinent. Based on these data, we assume that the protoliths of the calc-silicate and garnet–pyroxene rocks 
and the granite-gneisses of the KSCZ were the basement rocks sharing an initially single Nd source, which was 
not influenced by high- to ultrahigh-pressure metamorphism (~530 Ma). Therefore, their geochemical features 
are probably not directly related to ultrahigh-pressure metamorphism. The corresponding rock associations lack 
isotope-geochemical evidence of partial melting that would occur during ultrahigh-pressure metamorphism, 
which suggests that they were metamorphosed under granulite facies conditions. At the same time, the high-
alumina diamondiferous rocks of the Barchi area (garnet–kyanite–mica schists and granofelses), which were 
depleted to different degrees in light rare-earth elements (REE) and K, have yielded a Sm–Nd whole-rock iso-
chron age of 507 ± 10 Ma indicating partial melting of these rocks during their exhumation. The close ɛNd(1100) 
values of the basement rocks and garnet–kyanite–mica schist with geochemical characteristics arguing against 
its depletion during high-pressure metamorphism indicate that the basement rocks were a crustal source for 
high-alumina sediments. 

Sm–Nd isotope data, continental subduction, UHP metamorphism, continental collision, Kokchetav sub-
duction–collision zone
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введенИе

Высокобарические метаморфические породы, экспонированные на поверхность в орогенных по-
ясах, свидетельствуют о том, что коровый материал тектонически транспортируется и эксгумируется с 
больших глубин, в ряде случаев превышающих 150 км. Вследствие этого метаморфические комплексы 
высоких и сверхвысоких давлений дают уникальную возможность исследовать поведение элементов в 
зонах субдукции на различных глубинах [Bebout, 2007; Zhang et al., 2011; Zheng et al., 2011; Zheng, 2012, 
2019; Bebout et al., 2013; Chen et al., 2017, 2019; Tian et al., 2019]. 

В то же время в зонах континентальной субдукции, маркирующих переход от субдукции океа-
нической коры к начальным этапам коллизии блоков континентальной коры, могут быть совмещены 
поро ды фундамента и осадочного чехла субдуцирующей континентальной плиты. Редкоэлементный 
сос тав пород фундамента до попадания в зону субдукции мог быть модифицирован вследствие мета-
морфизма в условиях амфиболитовой или гранулитовой фаций метаморфизма. В этой связи установле-
ние протолитов метаморфических пород высоких давлений, будь это породы чехла или фундамента, 
является необходимым условием при исследовании процессов геохимического транспорта элементов в 
зонах субдукции. 

Раннекембрийский комплекс метаморфических пород сверхвысоких давлений Кокчетавского 
массива (Северный Казахстан) является примером субдукции пород континентальной коры на глубины, 
отвечающие области стабильности алмаза. Среди пород высоких и сверхвысоких давлений КСКЗ [До-
брецов и др., 2006] (рис. 1) можно выделить породы эксгумированные, по крайней мере, с двух уровней 
[Dobretsov, Shatsky, 2004]. Породы западного блока были метаморфизованы при давлениях, отвечаю-
щих полю стабильности алмаза (участки Кумды-Коль, Барчинский), в восточном блоке в породах уста-
новлен коэсит, но поле стабильности алмаза не было достигнуто (участки Кулет, Чаглинка, Сулу-Тюбе, 
Даулет, Боровое).

В качестве протолитов пород высоких и сверхвысоких давлений рассматриваются породы фунда-
мента и чехла Кокчетавского микроконтинента [Добрецов и др., 2006]. К породам фундамента относят 
гранитогнейсы с телами эклогитов, в качестве протолитов алмазоносных пород рассматриваются нео-
протерозойские терригенно-карбонатные породы чехла Кочетавского микроконтинента [Добрецов и 
др., 2006; Буслов, Вовна, 2008, Буслов и др., 2015].

А.В. Корсаков и Дж. Херманн [Korsakov, Hermann, 2006] установили полифазные включения в 
гранатах и пироксенах алмазоносных известково-силикатных пород месторождения метаморфогенных 
алмазов Кумды-Коль, которые они интерпретировали как включения раскристаллизованных расплавов. 
По мнению этих авторов, взаимодействие расплавов, образующихся при частичном плавлении метапели-
тов, с карбонатными породами приводит к образованию граната, К-содержащего клинопироксена и кри-
сталлизации алмазов. Близкая точка зрения, основанная на результатах геохимических исследований из-
вестково-силикатных пород, высказана в работе В.С. Шацкого с соавторами [2006б]. Согласно этой 
модели, минеральная ассоциация известково-силикатных пород образовалась в результате взаимодей-
ствия высокоплотного флюида, обогащенного калием и легкими РЗЭ, с прослоями карбонатных пород.

Таким образом, имеются разные точки зрения на природу протолитов алмазоносных пород. Это, 
в свою очередь, создает проблемы при изучении подвижности некогерентных элементов при метамор-
физме протолитов алмазоносных пород в условиях сверхвысоких давлений. Если в качестве протолитов 
рассматриваются осадочные породы илектинской серии [Буслов, Вовна, 2008; Буслов и др., 2015], то 
нормировка на их редкоэлементный состав алмазоносных пород даст возможность определить ряд под-
вижности элементов при метаморфизме в условиях сверхвысоких давлений в зоне субдукции. Если же 
алмазоносные породы имеют гибридную природу, согласно модели А.В. Корсакова и Дж. Херманна 
[Korsakov, Hermann, 2006] и В.C. Шацкого с соавторами [2006б], или были метаморфизованы до попа-
дания в зону субдукции, то делать корректные выводы о подвижности элементов при субдукции таких 
пород не представляется возможным. 

Проведенные нами ранее изотопные исследования различных типов алмазоносных и неалмазо-
носных метаморфических пород КСКЗ показали, что алмазоносные породы характеризуются повышен-
ными Sm/Nd отношениями и, как следствие, повышенными отношениями143Nd/144Nd. Полученная мине-
ральная изохрона для алмазосодержащих и других метаморфических пород свидетельствует о 
среднекембрийском возрасте метаморфизма (535—524 млн лет) и о том, что до метаморфизма породы 
имели одинаковые начальные отношения изотопов неодима. К выводу о плавлении алмазоносных по-
род участка Барчинский (см. рис. 1) пришли А.С. Степанов с соавторами [Stepanov et al., 2014, 2016]. 

В отличие от других типов алмазоносных пород, известково-силикатные и гранат-пироксеновые 
породы не деплетированы легкими редкими землями [Шацкий и др., 2006a]. Имеющиеся единичные 
данные исследования Sm-Nd системы известково-силикатных пород показывают, что они характеризу-
ются величинами Sm/Nd отношений, близкими к континентальной коре (0.12), и низкими величинами 
отношений 143Nd/144Nd [Shatsky et al., 1999]. 
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Ранее нами были приведены результаты исследования обнаруженных в районе оз. Барчи в элюви-
альных отложениях обломков высокоглиноземистых гранат-кианит-слюдяных сланцев и гранат-киа-
нит-кварцевых гранофельсов, в том числе алмазоносных [Шацкий и др., 2015]. Эти породы при близком 
составе по главным элементам за исключением калия характеризуются разным типом распределения 
некогерентных элементов: от аналогичных глинистым сланцам (La/Yb = 13) до сильнодеплетированных 
(La/Yb = 1.4). На основании этого высказано предположение, что породы имели единый протолит, но 
были в разной степени деплетированы на одном из этапов их эксгумации. В то же время выводы о том, 
к какому событию относится этап деплетирования и насколько обоснованно принимать, что у пород 
был единый протолит, остаются дискуссионными.

Учитывая неоднозначность в трактовке природы протолитов различных типов алмазоносных по-
род КСКЗ, нами были проведены изотопные исследования алмазоносных высокоглиноземистых пород 
участка Барчинский, а также продолжены определения Sm-Nd изотопного состава гранат-пироксеновых 
и известково-силикатных пород месторождения Кумды-Коль и участка Барчинский. При интерпрета-
ции полученных результатов и построении изохрон были использованы опубликованные ранее анализы 
изотопного состава неодима алмазоносных известково-силикатных (обр. 81-21), гранат-пироксеновых 
(Р-1) пород и мигматизированного гранитогнейса (88-4) [Shatsky et al., 1999]. Данные о минералогии, 
содержаниях главных и рассеянных элементов в этих типах пород были опубликованы ранее [Shatsky et 
al., 1995, 1999; Шацкий и др., 2006a, 2015; Schertl, Sobolev, 2013]. Образцы известково-силикатной по-
роды К-92-99 и гранат пироксеновой породы 2-4 ранее использовались в экспериментах при давлениях 
5.7—7.0 ГПа и температурах 1420—1700 °С, проведенных для изучения процессов алмазообразования 
[Shatsky et al., 2005].

Геологическое строение и петрографические особенности пород месторождения Кумды-Коль и 
участка Барчинский приведены в ряде статей [Sobolev, Shatsky, 1990; Shatsky et al., 1995, 1999; Korsakov et 
al., 2002; Shatsky, Sobolev, 2003; Dobretsov, Shatsky, 2004; Stepanov et al., 2014, 2016; Шацкий и др., 2015].

методы ИсследованИЯ

Sm-Nd изотопный анализ пород и минеральных фракций был выполнен в Институте химии Макса 
Планка согласно методике, изложенной в работах [Jagoutz, 1988; Jacob et al., 1994]. Изотопные анализы 
высокоглиноземистых пород были приготовлены в центре коллективного пользования «Геодинамика и 
геохронология» ИЗК СО РАН с использованием многоколлекторного термоионизационного масс-
спектрометра Finnigan MAT 262. Образцы для измерений готовились в Центре изотопно-геохимических 
исследований ИГХ СО РАН. Пробы разлагались в смеси кислот HF–HCl–HNO3 в тефлоновых бикерах. 
Выделение элементов проводили в две стадии на ионно-обменных смолах марки BioRad и LN-Eicrome. 
Для изотопного анализа и дальнейших расчетов в методе двойного изотопного разбавления использова-
ли смешанный индикатор 149Sm + 150Nd. Измеряемые изотопные отношения контролировались стан-
дартными образцами JNdi-1 и BCR-2. Точность определения концентраций Sm и Nd была в пределах 
± 0.5 % (2σ). Более детально аналитическая процедура изложена в [Skuzovatov et al., 2018]. Nd модель-
ный возраст рассчитывался на основании модели деплетированной мантии [Michard et al., 1985].

результаты ИсследованИЯ

петрография и минералогия исследованных пород. Алмазоносные известково-силикатные и 
гранат-пироксеновые породы встречаются в виде линз и прослоев среди биотитовых гнейсов месторож-
дения метаморфогенных алмазов Кумды-Коль. 

Алмазоносные гранат-пироксеновые породы сложены гранатом и пироксеном с небольшим коли-
чеством карбонатов и калиевого полевого шпата. Амфибол и хлорит присутствуют в качестве вторич-
ных минералов. Особенностью пироксенов из этих пород является высокое содержание примеси калия 
и низкое содержание натрия. В клинопироксене матрикса и включениях зерен пироксена в гранате при-
сутствуют ламелли калиевого полевого шпата (1—20 мкм) и иглы кварца [Shatsky et al., 1985, 1995; 
Sobolev, Shatsky, 1990]. Известково-силикатные породы характеризуются разными соотношениями до-
ломита, магнезиального кальцита, диопсида и граната. Известково-силикатным и гранат-пироксеновым 
породам свойственна полосчатость (рис. 2). В гранат-пироксеновых породах наблюдается чередование 
слоев, обогащенных карбонатом, со слоями, обогащенными пироксеном. Особенностью известково-си-
ликатных пород является чередование карбонатных слоев со слоями, сложенными пироксеном и пирок-
сеном с гранатом. 

Составы минералов типичны для этих алмазоносных пород месторождения Кумды-Коль и были 
опубликованы ранее [Shatsky et al., 2005]. Температуры равновесия по гранат-пироксеновому геотермо-
метру лежат в интервале 950—1000 °С (при давлении 40 кбар), что характерно для этого типа пород 
[Sobolev, Shatsky, 1990; Shatsky et al., 1995, 1999].
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На участке Барчинский среди высокоглиноземистых пород выделяются гранат-биотитовые гней-
сы, гранат-кианит-слюдяные сланцы и гранат-кианит-кварцевые гранофельсы [Шацкий и др., 2015]. 
Предметом настоящего исследования являлись гранат-кианит-слюдяные сланцы и гранат-кианит-квар-
цевые гранофельсы. Гранат-кианит-слюдяные сланцы сложены кварцем, гранатом, кианитом, белыми 
слюдами (мусковит, фенгит), биотитом, хлоритом. Минеральная ассоциация гранофельсов включает в 
себя гранат, кианит и кварц. Эта минеральная ассоциация аналогична реститовой ассоциации, полу-
ченной в экспериментах по плавлению пелитов [Schmidt et al., 2004; Auzanneau et al., 2006; Thomsen, 
Schmidt, 2008; Hermaan, Spandler, 2008]. Температуры равновесия этих пород, оцененные по гранат-
фенгитовому геотермометру, лежат в интервале 800—950 °С [Шацкий и др., 2015]. 

Sm-Nd изотопные данные. Ранее нами были опубликованы данные изотопных исследований 
мета морфических пород с разных участков КСКЗ, а также алмазоносных и неалмазоносных метаоса-
дочных пород и ортогнейсов месторождения метаморфогенных алмазов Кумды-Коль [Shatsky et al., 
1999]. Было показано, что неалмазоносные породы зерендинской серии характеризуются относительно 
узкими вариациями отношения 147Sm/144Nd, близкими к значениям континентальной коры. В то же вре-
мя ал мазоносные породы имеют широкие вариации отношений 147Sm/144Nd (0.1525—0.5815). Особня-
ком выделяются алмазоносные известково-силикатные породы, имеющие величины отно ше ний 

147Sm/144Nd, близкие к континентальной коре 
(0.12) (таблица). Гранат-пироксеновые породы 
характеризуются повышенными относительно 
континентальной коры значениями отношения 
147Sm/144Nd (0.1989—0.2359) (см. таблицу). 

Фигуративные точки мономинеральных 
фракций и породы в целом образца гранат-пи-
роксеновой породы 2-4 образуют эрохрону, угол 
наклона которой отвечает возрасту 536 ± 8 млн 
лет (рис. 3). Этот возраст близок к возрасту пика 
высокобарического метаморфизма пород Кокче-
тавского массива, определенному ранее Sm-Nd и 

рис. 2. полосчатые образцы известково-силикатных (а) и гранат-пироксеновых пород (б).

рис. 3. Sm-Nd изохронная диаграмма для гра-
нат-пироксеновой породы, обр. 2-4. 
Здесь и далее: диаграммы построены с помощью ISOPLOT 
[Ludwig, 2003].
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U-Pb методами (530—536 млн лет) [Claoué-Long et al., 1991; Shatsky et al., 1999; Hermann et al., 2001; 
Katayama et al., 2001; Stepanov et al., 2016]. Большая величина СКВО (15) может объясняться полосчато-
стью этого образца, которая выражается в чередовании полос, обогащенных гранатом и клинопироксе-
ном и, как следствие, непредставительностью взятого для анализа объема породы.

Фигуративные точки алмазоносных известково-силикатных пород, гранатовые пироксениты и 
гранитогнейсы образуют изохрону с возрастом 
1116 ± 14 млн лет (рис. 4).

Гранат-кианит-слюдяные сланцы и гра-
нофельсы участка Барчинский в разной степе-
ни деплетированы несовместимыми элемента-
ми (рис. 5) [Шацкий и др., 2015]. Разная степень 
деплетирования сланцев и гранофельсов объяс-
няется разной степенью частичного плавления 
[Шацкий и др., 2015]. Наиболее деплетитрова-
ны легкими редкими землями и рядом других 
несовместимых элементов гранат-кианит-квар-
цевые гранофельсы, которые характеризуются 
или отсутствием слюд, или их присутствием в 

Т а б л и ц а  1 .   Sm-Nd изотопные данные для пород сверхвысоких давлений кокчетавского массива

Образец
Sm Nd

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 2σ ɛNd(1100) ɛNd(510) TNd(DM),  
млрд лет2

TNd(DM),  
млрд лет3ppm

2-4 0.4237 1.0836 0.2292 0.512295 0.00002 –11.3 — 2.51 2.17
2-4 Grt 0.7113 0.6743 0.6380 0.513582 0.00002 — — — —
2-4 Cpx 0.2355 0.8027 0.1774 0.512006 0.000011 — — — —

P-11 0.443 1.101 0.2359 0.512383 0.000012 –10.5 — 2.47 2.11
83-131 0.606 1.842 0.1989 0.51212 0.00002 –10.4 — 2.51 2.13
92-99 1.825 7.486 0.1429 0.511704 0.000017 –10.7 — 2.45 2.11

Б-95-49 2.136 8.086 0.1598 0.511833 0.000017 –10.6 — 2.47 2.13
Б-95-49 Grt 1.828 4.886 0.2263 0.511886 0.000018 — — — —

81-21b1 2.168 10.556 0.1204 0.51154 0.00001 –10.7 — 2.46 2.13
81-21c1 2.45 10.96 0.1310 0.51162 0.00001 –10.7 — 2.58 2.12
88-4b1 11.611 62.2 0.1094 0.51139 0.00003 –12.1 — 2.47 2.22
88-4d1 11.485 64.81 0.1039 0.51142 0.00001 –10.8 — 2.45 2.13
88-4f1 10.628 57.43 0.1085 0.51143 0.00001 –11.2 — 2.47 2.16
Б-11-9 5.96 1.9 0.1868 0.511653 0.000021 — –18.6 2.63 2.27
Б-11-19 4.25 2.27 0.3131 0.512067 0.00001 — –18.7 2.64 2.28
Б-11-11 60.7 10.8 0.1043 0.511352 0.000011 –12.1 –19.1 2.67 2.30
Б-11-24 8.7 3.15 0.2122 0.511759 0.000021 — –18.2 2.60 2.24
Б-11-14 19.9 5.4 0.1590 0.511544 0.00005 — –18.9 2.66 2.29

Примечание . Образцы 2-4, P-1, 83-13 — гранат-пироксеновые породы; 92-99, Б-95-49, 81-21 — известково-си-
ликатные породы; 88-4 — гранитогнейс: Б-11-14, Б-11-11 — гранат-кианитовые сланцы; Б-11-9, Б-11-19, Б-11-24 — гра-
нат-кианит-кварцевые гранофельсы района Барчи.

1 Bulk rock Sm-Nd данные из [Shatsky et al., 1999].
2 Sm-Nd модельные возрасты, вычисленные с использованием тренда эволюции деплетированной мантии и урав-

нения из работы [Liew, Hofmann, 1988].
3 Sm-Nd модельные возрасты, вычисленные с использованием тренда эволюции деплетированной мантии. Исполь-

зовано отношение Sm/Nd в обр. Б-11-11.

рис. 4. Sm-Nd изохронная диаграмма мета-
морфических пород сверхвысоких давлений 
района кумды-коль.
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небольшом количестве. В то же время 
гранат-кианит-слюдяные сланцы имеют 
тип распределения несовместимых эле-
ментов, близкий к постархейскому ав-
стралийскому сланцу (PAAS) (см. рис. 5).

Для изотопных исследований нами 
были отобраны в разной степени депле-

тированные высокоглиноземистые породы (рис. 6). У образца гранат-кианитового сланца Б-11-11 рас-
пределение редкоземельных элементов аналогично PAAS ((La/Yb)N = 10.3) [Шацкий и др., 2015]. У 
гранат-кианитового сланца Б-11-14 величина (La/Yb)N значительно ниже (3.64). Гранат-кианит-кварце-
вые гранофельсы (Б-11-9, Б-11-19, Б-11-24) значительно деплетированы легкими редкими землями (см. 
рис. 6) ((La/Yb)N = 0.66—0.82) относительно гранат-кианит-слюдяных сланцев. Величина Sm/Nd отно-
шения в породах варьирует от 0.178 до 0.647. Фигуративные точки высокоглиноземистых пород обра-
зуют изохрону, отвечающую возрасту 507 ± 10 млн лет.

обсуЖденИе результатов

Полученные нами новые изотопно-геохимические данные, наряду с имевшимися ранее, дают воз-
можность высказать предположение о том, что в качестве протолитов алмазоносных метаморфических 
пород сверхвысоких давлений КСКЗ выступали породы фундамента Кокчетавского микроконтинента и 
осадочные породы, имеющие палеопротерозойский Nd модельный возраст, а также внести коррективы 
в сделанные ранее выводы о мобильности элементов в процессах высокобарического метаморфизма из-
вестково-силикатных и гранат-пироксеновых алмазоносных пород.

Ранее нами было показано, что алмазоносные породы месторождения Кумды-Коль в различной 
степени деплетированы по целому ряду несовместимых элементов [Shatsky et al., 1999]. Деплетирова-
ние объяснялось частичным плавлением пород в процессах высокобарического метаморфизма. Позднее 
были получены данные, свидетельствующие о деплетированнии высокоглиноземистых пород участка 
Барчинский [Stepanov et al., 2014; Шацкий и др., 2015]. Полученная Sm-Nd изохрона для деплетирован-
ных в разной степени высокоглиноземистых пород участка Барчинский свидетельствует о том, что до 
высокобарического метаморфизма эти породы имели одинаковые первичные отношения 143Nd/144Nd и, 
следовательно, одинаковые Sm/Nd отношения. 
Изменение величин Sm/Nd отношения в поро-
дах в ходе метаморфизма может быть связано 
либо с процессами дегидратации и удаления 
флюидов, либо с частичным плавлением. Со-
гласно имеющимся экспериментальным дан-
ным [Manning, 2004; Hermann et al., 2006; 
Spandler et al., 2007], водный флюид, образую-
щийся при дегидратации пород в зоне субдук-
ции, характеризуется низкими концентрациями 
рассеянных элементов и не может рассматри-
ваться в качестве их транспортера [Bebout et al., 

рис. 5. спектры рзЭ, нормированные 
на хондрит [McDonough, Sun, 1995]:
для высокоглиноземистых гранат-кианитовых 
слан цев (1 — обр. Б-11-14, 2 — обр. Б-11-11) и 
гранат-кианит-кварцевых гранофельсов (3 — обр. 
Б-11-9, 4 — обр. Б-11-24, 5 — обр. Б-11-19) района 
Барчи; 6 — постархейский австралийский сланец 
[Pourmand et al., 2012].

рис. 6. Sm-Nd изохронная диаграмма высо-
коглиноземистых гранат-кианитовых слан-
цев и гранат-кианит-кварцевых гранофель-
сов района барчи.
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2013]. На это же указывают и результаты исследования метаморфических пород из комплексов сверх-
высоких давлений [Zhao et al., 2007; Xiaо et al., 2012, 2014], свидетельствующие о низкой подвижности 
редких земель в процессе дегитратации пород в зоне субдукции. Sm/Nd отношения в породах, подверг-
шихся метаморфизму сверхвысоких давлений, постоянны, поскольку они аккумулируются одними и 
теми же минералами, имеют одинаковое геохимическое поведение. В то же время образующиеся при 
отделении расплавов гранатсодержащие реститы должны иметь повышенные Sm/Nd отношения. 

Как говорилось выше, высокоглиноземистые алмазоносные породы участка Барчинский показы-
ваю изохронную зависимость, определяющую возраст 507 ± 10 млн лет, что значительно моложе воз-
раста пика высокобарического метаморфизма. Ранее было показано, что возраст метаморфизма сверх-
высоких давлений пород участка Барчинский, полученный U-Pb датированием цирконов, составляет 
528 ± 3 млн лет [Hermann et al., 2001]. U-Pb возраст из работы [Katayama et al., 2001] для ядер цирконов 
из алмазоносных пород месторождения Кумды-Коль составляет 537 ± 9 млн лет. Кайма имеет возраст 
507 ± 8 млн лет. Величина 537 млн лет интерпретируется как возраст метаморфизма сверхвысоких дав-
лений. Близкий возраст (535 ± 3 млн лет) дает Sm-Nd минеральная изохрона для эклогитов месторожде-
ния Кумды-Коль [Shatsky et al., 1999]. Возраст при датировании монацита из кианитовых сланцев участ-
ка Барчинский U-Pb методом составил 526 ± 7 млн лет [Stepanov et al., 2016]. Он интерпетируется как 
возраст метаморфизма сверхвысоких давлений. А.С. Степанов с соавторами [Stepanov et al., 2016] полу-
чили U-Pb возраст монацитов и цирконов из пород, имеющих различные РТ-параметры. U-Pb возраст 
монацита из высокобарического образца 528 ± 8 млн лет. Близкий возраст (522 млн лет) получен для 
монацита из слюдяного сланца, метаморфизованного в условиях сверхвысоких давлений. U-Pb возрас-
ты для цирконов из различных участков гнейса, претепевшего метаморфизм сверхвысоких давлений, 
варьируют от 503 ± 7 до 532 ± 6 млн лет. 

Имеющиеся данные показывают, что РТ-тренд, отвечающий эксгумации метаморфическ пород 
КСКЗ, пересекает кривую разложения фенгита на глубинах порядка 100—120 км [Dobretsov, Shatsky, 
2004; Hermann et al., 2013; Stepanov et al., 2016]. Таким образом, мы можем предполагать, что при 
эксгума ции высокобарических пород, содержащих фенгит, имело место декомпрессионное плавление 
[Auzan  neau et al., 2006].

Наиболее неожиданным оказалось, что алмазоносные известково-силикатные и гранат-пироксе-
новые породы, а также ортогнейсы месторождения Кумды-Коль показывают изохронную зависимость, 
отвечающую возрасту 1116 ± 14 млн лет. Этот возраст близок к U-Pb возрасту цирконов (1.2—1.1 млрд 
лет) гнейсогранитов фундамента Кокчетавского массива [Туркина и др., 2011; Третьяков и др., 2011; 
Glorie et al., 2015].

 С учетом этих данных можно сделать вывод, что протолиты известково-силикатных и гранат-
пироксеновых пород относились к породам фундамента Кокчетавского массива. Тот факт, что изотоп-
ный состав неодима в разных типах пород имел одинаковые начальные отношения 143Nd/144Nd, дает 
основание предполагать, что гранат-пироксеновые породы образовались при взаимодействии гранит-
ных расплавов с доломитовыми мраморами. 

В подтверждение этому предположению отметим, что среди пород зерендинской серии на контак-
те мраморов и алюмосиликатных пород отмечаются магнезиальные скарны и кальцифиры [Екимова и 
др., 1992]. Среди скарнов выделяются форстеритовые, пироксен-форстеритовые, пироксеновые, пирок-
сен-флогопитовые, шпинель-пироксеновые. Тот факт, что для мигматизированных гнейсов, известково-
силикатных пород и гранат-пироксеновых пород получена изохрона (рис. 4), свидетельствует о едином 
начальном отношении 143Nd/144Nd в этих типах пород. На наш взгляд, наиболее правдоподобным объ-
яснением этого факта является взаимодействие гранитоидов с доломитовыми мраморами в период ста-
новления фундамента Кокчетавского микроконтинента. 

В раннем кембрии породы фундамента и чехла пассивной окраины Кокчетаского массива были 
субдуцированы на глубины, отвечающие полю устойчивости алмаза. Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что Sm-Nd система в известково-силикатных и гранат-пироксеновых породах не была 
нарушена в процессе высокобарического метаморфизма, т. е. эти породы, в отличие от высокоглинозе-
мистых пород участка Барчинский, не подвергались плавлению, что может быть связано с низким со-
держанием в них воды. Низкое содержание воды может объясняться тем, что ранее они были метамор-
физованы в условиях гранулитовой фации метаморфизма. 

Авторы работы [Korsakov, Hermann, 2006], как упоминалось выше, интерпретировали полифаз-
ные включения в гранатах и пироксенах карбонатных пород как раскристаллизованные включения рас-
плавов. Основываясь на этом, они предположили, что водный гранитный расплав из метапелитов взаи-
модействовал с доломитом в условиях сверхвысоких давлений. Однако полученная нами изохрона 
свидетельствует о закрытом поведении Sm-Nd системы в известково-силикатных и гранат-пироксено-
вых породах на этапе высокобарического метаморфизма, имеющего возраст 530 млн лет. 
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C.Л. Хванг с соавторами [Hwang et al., 2006] исследовали наноразмерные включения в алмазах из 
известково-силикатных и гранат-пироксен-кварцевых пород Кокчетавского массива. Они установили, 
что во включениях в алмазах известково-силикатных пород присутствует высококалиевый С-О-Н флю-
ид. В то же время в алмазах из гнейсов обнаружены включения силикатного расплава с высокими со-
держаниями фосфора и калия [Hwang et al., 2006]. Эти данные подтверждают вывод о плавлении про-
толитов гранат-пироксен-кварцевых пород и отсутствии частичного плавления в известково-силикатных 
породах. Еще одним свидетельством отсутствия плавления известково-силикатных пород являются ши-
рокие вариации составов гранатов и пироксенов, даже в пределах одного слоя полосчатых образцов 
[Шацкий и др., 2006б]. Как показывают проведенные исследования, в различных слоях полосчатого 
образца известково-силикатной породы (Каp-200) встречается пироксен c примесью калия и пироксен, 
не содержащий калий. При этом в гранате из слоев с калийсодержащим пироксеном наблюдаются 
включения фенгита. Это свидетельствует о сохранении первичной гетерогенности протолита известко-
во-силикатных пород. Отмеченная выше гетерогенность не могла сохраниться в присутствии расплава.

Имеется еще один аспект в проблеме происхождения протолитов алмазоносных метаморфиче-
ских пород. Как упоминалось выше, в качестве протолитов алмазоносных пород рассматриваются по-
роды песчано-сланцевой толщи шарыкской свиты [Буслов, Вовна, 2008; Буслов и др., 2015]. Однако 
данные изучения Sm-Nd системы алмазоносных пород свидетельствуют, что в качестве их протолитов не 
могут рассматриваться породы этой свиты. Породы шарыкской свиты характеризуются колебаниями ве-
личины ɛNd(T) от +4.1 до –3.3 и величинами модельного возраста от 1.9 до 1.25 млрд лет [Kovach et al., 
2017]. Алмазоносные известково-силикатные и гранат-пироксеновые породы имеют величину ɛNd(T) = 
= –11.2, рассчитанную на возраст 1.1 млрд лет, а высокоглиноземистые сланцы участка Барчинский 
–12.6. Также есть значительные различия в величинах Nd модельного возраста. Сланцы шарыкской сви-
ты имеют модельный возраст 1.4—1.3 млрд лет, а кварциты 1.9—1.7 млрд лет. В то же время алмазонос-
ные породы с изохронным возрастом 1.1 млрд лет, а также высокоглиноземистые породы, образующие 
изохрону с возрастом 507 ± 10 млн лет, имеют близкие значения двухстадийных модельных возрастов, 
которые лежат в интервале 2.4—2.57 млрд лет (см. таблицу). Близкие значения Nd модельного возраста 
получены для пород фундамента [Shatsky et al., 1999] и для Lu-Hf системы цирконов пород КСКЗ [Glorie 
et al., 2015] (2.5—2.3 млрд лет). Это свидетельствует о том, что протолиты высокоглиноземистых пород 
формировались за счет размыва фундамента Кокчетавского микроконтинента. 

Полученные данные свидетельствуют, что протолитами алмазоносных метаморфических пород 
были как породы фундамента, так и осадочные породы, имеющие палеопротерозойский Nd модельный 
возраст, в отличие от пород шарыкской свиты с неопротерозойским модельным возрастом. Алмазонос-
ные породы, в качестве протолитов которых рассматриваются осадочные породы пассивной окраины, 
претерпели этап плавления на стадии эксгумации, о чем свидетельствует изохрона, полученная по гра-
нат-кианит-слюдяным сланцам и гранофельсам. В ходе плавления высокоглиноземистые породы были 
деплетированы по целому ряду несовместимых элементов [Шацкий и др., 2015]. В качестве протолитов 
алмазоносных известково-силикатных и гранат-пироксеновых пород выступали породы фундамента 
Кокчетавского массива, образовавшиеся при взаимодействии карбонатных отложений с гранитоидами 
в период консолидации фундамента Кокчетавского массива в мезопротерозое.

выводы

На основании изотопного состава пород КСКЗ, включающих известково-силикатные, гранат-пи-
роксеновые породы, а также мигматизированные гнейсы, получена Sm-Nd изохрона, отвечающая воз-
расту 1116 ± 14 млн лет. Этот возраст близок возрасту формирования гранитогнейсового фундамента 
Кокчетавского массива (1.2—1.1 млрд лет) [Туркина и др., 2011; Третьяков и др., 2011; Glorie et al., 
2015]. Это свидетельствует о том, что протолитами известково-силикатных и гранат-пироксеновых по-
род были породы фундамента.

Полученная Sm-Nd изохрона показывает, что при метаморфизме сверхвысоких давлений не про-
исходило нарушения Sm-Nd системы в гранат-пироксеновых и известково-силикатных  алмазоносных 
породах. Это может объясняться тем, что ранее они были метаморфизованы в условиях гранулитовой 
фации метаморфизма. 

Изохрона, рассчитанная на основании изотопного состава валовых проб высокоглиноземистых 
пород участка Барчинский, соответствует возрасту 507 ± 14 млн лет, что предполагает плавление мета-
пелитов на стадии эксгумации.

Авторы выражают благодарность Г.-П. Шертлу и Е.В. Склярову за ценные замечания, позволив-
шие существенно улучшить первоначальный вариант статьи.

Работа выполнена в рамках государственных заданий ИГМ СО РАН и ИГХ СО РАН.
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