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Иртышская зона смятия (ИЗС) – это крупнейшая 
сутура на северо-восточной окраине герцинских 
образований Обь-Зайсанского палеобассейна (Вос-
точный Казахстан). Она имеет сложное внутреннее 
строение и включает в себя крупные блоки мета-
морфических пород в матриксе преимущественно 
низкотемпературных бластомилонитов, ограничен-
ных с северо-востока Иртышско-Маркакульским, 
а с юго-запада – Калба-Нарымским глубинными 
разломами. В зону деформаций вовлекаются карбо-
натно-терригенные отложения кыстав-курчумской 
свиты (D2gv) и песчаники и черные сланцы такыр-
ской свиты (D3–C1). Непосредственно в ИЗС прояв-
лен кислый и базитовый магматизм Прииртышского 
комплекса [5], тогда как в обрамлении преоблада-
ют гранитоиды калбинского комплекса (Калбинский 
батолит) [3, 5 и др.]. 

Среди блоков метаморфических пород в Ир-
тышской зоне реперное положение занимает Че-
чекская гранитогнейсовая структура (рис. 1), рас-
положенная в кровле чашеобразного Суровского 

габброидного массива на юго-западном борту ИЗС 
вдоль Калба-Нарымского разлома. Ее купольная 
природа была предложена в работе [5] и позднее 
доказана [8].

Происхождение гранитоидов Чечекской струк-
туры традиционно связывали с повторным плавле-
нием (реоморфизмом) более ранних гранитоидов 
[5] на основании того, что габброидный массив 
в форме лополита или гарполита [10] «облекает» 
гранитоиды купольной структуры, обособляя их от 
вмещающих метаосадочных пород, уровень мета-
морфизма которых не превышает зеленосланцевой 
фации. На первый взгляд, связь между осадочными 
породами Иртышской зоны смятия и гранитоидами 
Чечекской структуры отсутствует. Однако, исходя из 
особенностей внутреннего строения и веществен-
ного состава гнейсогранитов, можно предположить, 
что габброиды Суровского массива оказали тепло-
вое воздействие на осадочные толщи, и этого ока-
залось достаточно для частичного плавления оса-
дочного обрамления вплоть до появления грани-
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тогнейсов и автохтонных гранитоидов. На коровое 
(первично осадочное) происхождение гранитоидов 
также указывает наличие в них граната, силлимани-
та (фибролита) и кордиерита, а также структурные 
и текстурные особенности пород. 

Для выяснения происхождения гранитоидов 
и гранитогнейсов Чечекской структуры были выпол-
нены специализированные маршруты, проведены 
структурно-кинематические и парагенетические 
исследования [8]. В частности, было показано, что 
для глиноземистых прослоев купольной структу-
ры (ассоциации Qtz+Pl+Kfs+Bt+Ms+Sil+Grt) условия 
метаморфизма отвечают температуре 665–720 оС 
и давлениям 4–6 кбар, что соответствует верхней 
границе амфиболитовой фации и условиям выплав-
ления средне обводненных кислых расплавов. Ины-
ми словами, тепловой прогрев пород был достато-
чен для появления в толщах автохтонных и параав-
тохтонных гранитоидов. Изотопные исследования 
позволили установить, что возраст метаморфизма 
гнейсогранитов был не моложе 312 млн лет (Ar/
Ar, ступенчатый прогрев, мусковит [8]), что хорошо 
коррелируется с возрастом становления габброидов 
Суровского массива. Однако для окончательного ре-
шения проблемы происхождения Чечекской струк-
туры необходимо прояснить вопрос о природе суб-
страта мигматитов и гранитогнейсов.

Далее приводятся результаты петрохимических 
корреляций составов гнейсогранитов Чечекской 
структуры и наиболее распространенных осадоч-
ных толщ в обрамлении Иртышской зоны смятия – 
кыстав-курчумской свиты (D2gv) и такырской серии 
(D3–C1). 

Геологическая ситуация 
Чечекская гранитогнейсовая структура входит 

в состав одноименного блока, вытянутого в юго-вос-
точном направлении на 14 км при ширине около 
7 км. Чечекский блок ограничен по периферии раз-
ломами, а гранитогнейсовая структура, располо-
женная в его центре, «бронируется» габброидны-
ми телами, относящимися к суровскому комплексу 
[5]. Последний представляет собой лополит, южные 
контакты которого погружаются на север под углами 
40–50°, а восточный и западный контакты – поло-
го на восток. По данным бурения мощность чаше-
образного габброидного тела достигает на севере 
450 м [11] (см. рис. 1).

При пересечении Чечекской гранитогнейсо-
вой структуры наблюдается кардинальное изме-
нение характера деформаций от края к центру. 
В краевой части отмечаются пологие сбросы, со-
провождающиеся межслоевым соскальзыванием 
и образованием складок волочения в компетент-
ных горизонтах биотит-роговообманкового со-
става. Складки межслоевого скольжения сопро-
вождаются вязким будинированием как компе-
тентных, так и пластичных существенно кварце-
вых прослоев. 

При переходе от краевой части Чечекской гра-
нитогнейсовой структуры к центральной начинают 
преобладать однородные породы, отвечающие по 
минеральному и химическому составу гранитои-
дам [5]. Появляется матрацевидная отдельность. 
В рельефе отчетливо проявляется куполообразная 
форма, которая обеспечивается гранитогнейсами, 
имеющими пологое залегание и «бронирующи-
ми» склон. Деформации пород либо отсутствуют, 
либо имеют пятнистый или послойный характер. 
В последнем случае они проявляются в виде струк-
тур течения в кварцевых лейкократовых прослоях 
и соответствуют по кинематике субвертикальному 
транспорту материала. 

Петрографическая характеристика  
гнейсогранитов и гранитоидов

Чечекская гнейсогранит-гранитная структура 
сложена пара- и автохтонными гранитами, мигма-
титами и, в меньшей степени, диатектитами. Пер-
вичным субстратом таких пород могут служить оса-
дочные породы пелитового состава.

Наиболее полное петрографическое описание 
образований Чечекского блока приведено в работе 
[5]. Центральная часть купольной структуры сложе-
на в основном гранитогнейсами и гнейсогранитами. 
Выплавки параавтохтонных гранитов представля-
ют собой субгоризонтальные пачки, залегающие 
согласно с пачками гранитогнейсов чечекского 
типа. В центральной части структуры вблизи Усть-
Каменогорска они имеют вид как сплошных полей 
гранитного состава, так и крупных жил, секущих 
гнейсограниты и мигматиты (рис. 2). В зоне Кал-
ба-Нарымского разлома гнейсограниты и граниты 
сильно разгнейсованы и милонитизированы.

Текстура гранитоидов гнейсовидная, шлиро-
такситовая, брекчиевидная с просвечивающими 
текстурами субстрата. Структура гетерозернистая. 
Характерно сосуществование кристаллобластового 
и гранофирового сложения с участками гипидио-
морфнозернистых структур. Породы содержат 
большое количество скиалитов биотитового (иногда 
с кордиеритом, гранатом, графитом) состава, жел-
ваков кварца (иногда кварца и полевых шпатов) [5]. 
Они хорошо проявлены и обнажениях (см. рис. 2), 
и шлифах (рис. 3).

Характерны широкие колебания количествен-
ных соотношений главных породообразующих ми-
нералов, представленных плагиоклазом (25–99 %), 
кварцем (5–42 %), биотитом (40 %), калишпатом 
(35 %), амфиболом (10 %) и мусковитом (12 %), 
а также необычных для нормальных гранитоидов 
компонентов – пироксеном (50 %), кордиеритом 
(12 %), графитом (10 %), силлиманитом и андалузи-
том (8 %), гранатом (8 %). 

Мигматиты Чечекской структуры представляют 
собой породы с метаморфической мигматитовой 
полосчатостью. Они расположены в краевой части 
купола вблизи контактов с габброидами и в виде 
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Рис. 2. Гранитоиды Чечек-
ского купола: а – обнаже-
ние гнейсогранитов че-
чекского типа с большим 
количеством шлиров био-
титового состава разме-
рами до 4 см (кордиерит, 
гранат, графит) и кварц-
полевошпатовыми желва-
ками до 1 см; б – пластинка 
мигматитов из центральной 
части Чечекского купола 
(обр. КТ850); в – пластин-
ка автохтонных гранитов 
из той же части Чечекской 
структуры (обр. КТ851)

Рис. 3. Микрофотография 
шлифов гнейсогранитов че-
чекского типа центральной 
части структуры (а) и образ-
ца Э32-2 (б)
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останцов в осевой части Суровского массива. Ме-
ланократовая часть мигматитов имеет биотит-гра-
натовый, биотит-кордиерит-силлиманитовый состав 
(см. рис. 3). Лейкократовая часть мигматитов близка 
по составу к граниту (ассоциации с кварцем, орто-
клазом и плагиоклазом). 

Для гнейсогранитов чечекского типа из цен-
тральной части купола характерно сочетание гра-
нобластовых текстур, коронитовых структур вокруг 
граната (см. рис. 3, обр. Э-32) и рудиментных при-
знаков деформаций. Это указывает на продолжи-
тельный период теплового воздействия на породы, 
в процессе которого они подверглись перекристал-
лизации и частичному плавлению, а деформацион-
ные структуры были частично или полностью зату-
шеваны. 

Характеристика осадочного обрамления 
Чечекско-Суровский блок расположен в текто-

ническом контакте кыстав-курчумской свиты (D2gv) 
и отложений такырской серии (D3–C1). В результате 
петрогеохимических исследований осадочных се-
рий подтверждается схожесть их составов. Значит, 
источники сноса не менялись, ими являлись вулка-
нические комплексы Алтайской активной континен-
тальной окраины [1]. Кроме того, наличие внутри 
Калба-Нарымской зоны блоков метабазитового со-
става также свидетельствует о том, что зона, скорее 
всего, представляла собой бассейн с океанической 
корой в основании, в котором от среднего девона 
до конца раннего карбона накапливались осадки, 
фациально соответствующие подножию континен-
тального склона.

Кыстав-курчумская свита мощностью 1000–
1500 м относится к углеродисто-известковисто-тер-
ригенной формации [4] и представлена темно-се-
рыми алевропесчаниками, черными глинистыми 
сланцами с линзами известняков. Она картируется 
вдоль Иртышской сдвиговой зоны, поэтому в ран-
них работах метаморфические породы ИЗС часто 
относили к указанной свите. Возраст свиты обосно-
вывается находками фауны живетского возраста 
(табуляты, ругозы) [4].

На северном фланге Суровского массива в пра-
вом борту р. Иртыш отложения характеризуются че-
редованием прослоев алевролитов и песчаников, 
условно относящимся к породам кыстав-курчумской 
свиты. На южном и западном фланге повсеместно 
картируются отложения такырской серии. 

Такырская серия осадочных пород (D3–C1) име-
ет наибольшую мощность и площадь распростра-
нения в Калба-Нарымской зоне. Общая мощность 
серии оценивается в 3000–3500 м. Взаимоотноше-
ния с нижележащей кыстав-курчумской свитой по-
всеместно тектонические, хотя в Нарымском хребте 
В. П. Нехорошевым описан постепенный переход 
между этими стратонами [2]. Возраст отложений та-
кырской серии оценивается на основе палинологи-
ческих анализов и геологических взаимоотношений 

с фаунистически охарактеризованными свитами. По 
данным геолого-съемочных работ последних лет на 
территории Восточного Казахстана [6] в составе та-
кырской серии следует выделять две свиты: абла-
кеткинскую (D3–C1t) и бурабайскую (С1v). 

Аблакеткинская свита (D3–C1t) представля-
ет собой существенно алевролитовую толщу с не-
большими прослоями мелкозернистых песчаников. 
Нижней подсвите свойственен глинистый, углисто-
глинистый состав алевролитов, заметна небольшая 
известковистость пород. Верхняя подсвита характе-
ризуется только углисто-глинистыми алевролитами 
и появлением маломощных прослоев мелкозерни-
стых полимиктовых песчаников. 

Отложения бурабайской свиты (С1v) индекси-
руются по смене однородной черной углисто-гли-
нистой толщи на сероцветную песчаниковую. Сви-
та имеет однородный алевропесчанистый состав, 
в нижней части наблюдаются темно-серые и серые 
мелкозернистые песчаники, переслаивающиеся 
с темно-серыми, черными алевролитами и глини-
стыми сланцами. Обломочный материал песча-
ников представлен главным образом хорошо ока-
танными зернами кварца, плагиоклаза и полевого 
шпата размером 0,1–0,5 мм [1]. 

Петрохимические характеристики осадочных 
пород (77 анализов) оценивались только статисти-
чески, без дробного разделения на алевролиты, 
песчаники или глинистые сланцы. Для SiO2, TiO2, 
Fe2O3+FeO+MgO, CaO распределение вероятностей 
характеризуется двумя четко выраженными пика-
ми, в меньшей степени они выражены для Na2O+K2O 
(см. рис. 2, 3). Эти данные не противоречат геоло-
гическим, поскольку в составе осадочных толщ се-
верной части Калба-Нарымской зоны отмечаются 
пластины актинолит-хлоритовых сланцев, залега-
ющих среди черносланцевых отложений кыстав-
курчумской свиты (D2gv) [1]. Вещественный состав 
изученных образцов зеленосланцевых пород от-
носительно выдержанный, кремнекислотность ва-
рьирует в интервале 44–52 мас. % SiO2 (в среднем 
50,5 мас. %). В них повышены содержания фемиче-
ских компонентов (TiO2 1,2 мас. %; Fe2O3

*+MgO 14–
20 мас. %) [1]. Основная группа анализов осадочных 
пород легла в диапазон по кремнию в 54–74 мас. %, 
(среднее 63,08 мас. %); по титану 0,5–1 мас. %; по 
сумме Fe2O3

*+MgO 2–11 мас. %. 

Петрохимические исследования  
и обсуждение результатов

Для петрогеохимической характеристики ве-
щественного состава пород по всей площади Чечек-
ской структуры были отобраны пробы пород, пред-
ставляющие наиболее типичные для этой структуры 
минералого-петрографические разности: биотито-
вые гнейсограниты со шлирами (чечекский тип), 
биотит-мусковитовые граниты и мигматиты. 

Вмещающие осадочные отложения такырской 
и кыстав-курчумской свит Чечекско-Суровского 
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Рис. 4. Вариационные диаграммы А. Харкера [12] для гнейсогранитов и осадочных пород Чечекско-Суровского сег-
мента

Рис. 5. Корреляция гистограмм 
распределения для осадочных по-
род (серый цвет, 77 проб) и грани-
топодобных пород (красный цвет, 
23 пробы) Чечекско-Суровского 
сегмента
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сегмента были исследованы вдоль правого борта 
р. Иртыш. Их характеристика приведена ранее.

Основанием для сравнения петрохимических 
характеристик гранитоидных и осадочных пород 
являются геологические данные, указывающие на 
коровый, авто- и параавтохтонный характер гней-
согранитов.

Содержания петрогенных элементов в поро-
дах проанализированы атомно-абсорбционным 
(атомно-абсорбционный спектрофотометр SOLAAR 
M6 Thermo Elemental) и спектрофотометрическим 
(спектрофотометрический комплекс Genesys 10S 
Thermo Fisher Scientific) методами анализа в ИЗК 
СО РАН (Иркутск). Содержания редких и редкозе-
мельных элементов определялись методом ICP-
MS в ИГМ СО РАН (Новосибирск). Измерения со-
держаний проводились в ИГМ СО РАН на приборе 
ELEMENT производства компании FINIGAN (анали-
тики И. В. Николаева, С. В. Палесский).

Основной объем пород Чечекской структуры 
занимают гнейсограниты чечекского типа (мине-
ральный состав Qtz-Pl-Kfs-Bt-Mu-Sil-Grt). Они содер-
жат шлиры биотит-графитовых скоплений в ассоци-
ации с Bt-Gr-Sil+Crd. Также встречаются лейкокра-
товые скопления кварц-полевошпатового состава 
с гранатом. Средневзвешенное содержание петро-
генных элементов в гнейсогранитах чечекского типа 
по 11 анализам составляет (мас. %): SiO2 64,67; TiO2 

0,71; Al2O3 16,65; Σ FeO 5,65; MnO 0,11, MgO 1,67; 
CaO 1,54; Na2O 2,75; K2O 3,76; P2O5 0,15. 

В Чечекской структуре встречаются разного 
вида гранитоподобные породы в матриксе гней-
согранитов чечекского типа. Они разнообразны по 
составу и не имеют явных закономерностей распре-
деления. В целом они также относятся к кислым по-
родам нормальной и низкой щелочности. 

Средние содержания петрогенных элементов 
во всех разновидностях гранитоидов и гнейсогра-
нитов (далее просто «гнейсограниты») составляют 
(мас. %): SiO2 65,76; TiO2 0,67; Al2O3 16,18; Σ FeO 5,29; 
MnO 0,11, MgO 1,55; CaO 1,64; Na2O 2,89; K2O 3,54; 
P2O5 0,15. Их составы приведены на рис. 4–6.

Вариации составов гнейсогранитов, наблюда-
емые на вариаграммах Харкера (см. рис. 4) и гисто-
граммах (см. рис. 5), предельно близко коррелиру-
ются c осадочной серией пород по SiO2, MnO, CaO, 
Na2O, K2O либо имеют те же границы по TiO2, Al2O3, 
MgO и FeO (см. рис. 5). 

На диаграмме Хиррона отношение log(Fe2O3*/K2O)– 
log(SiO2/Al2O3) для гнейсогранитов и осадочных по-
род отвечают сланцам и ваккам [13]. На диаграмме 
Розера [14] отношение log(K2O/Na2O)-SiO2 для гней-
согранитов и обрамления попадает в область актив-
ной континентальной окраины (см. рис. 6).

Значения гидролизатного модуля 
((Al2O3+TiO2+Fe2O3+FeO)/SiO2) для пород Чечекской 

Рис. 6. Вариационные диаграммы: а – диаграмма Неелова [7] для восстановления первичного субстрата метаморфи-
ческих пород; б – диаграмма Розер и Корч [14] для тектонических обстановок осадочных отложений; в – диаграмма 
Юдовича [9, 10] для разделения глинистых отложений 
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структуры меняются в диапазоне 0,26–0,46, что 
идентично вариациям большей части осадков Кал-
ба-Нарымской зоны (0,28–0,42 [1]) и отвечает интер-
валу, характерному для типичных глинистых пород 
и граувакк [10]. 

Значения алюмокремниевого модуля (Al2O3/SiO2) 
в гнейсогранитах варьирует в пределах 0,19–0,32, 
а в осадках – 0,2–0,3, что также свойственно глини-
стым породам. 

Фемический модуль ((Fe2O3+FeO+MgO)/SiO2) 
в гнейсогранитах составляет 0,5–0,18, а железный 
модуль (FeO+Fe2O3+MnO)/(Al2O3+TiO2) – 0,17–0,46. 
Для песчаников Калба-Нарымского террейна фе-
мический модуль колеблется в интервале 0,07–0,11, 
для алевролитов – 0,11–0,16 [9]. Такие значения от-
вечают типичным терригенным песчаникам и алев-
ролитам. Значения железного модуля в большин-
стве осадочных пород укладываются в интервал 
0,20–0,45, что характеризует их как нормально-же-
лезистые [9, 10]. Они попадают в область аркозовых 
песчаников и граувакк (см. рис. 6). По А. Н. Неелову, 
для глинистых пород по соотношению глиноземи-
стого модуля (параметр a = Al2O3/SiO2, ат. кол.) и па-
раметра, отражающего общую меланократовость 
(b = Fe2O3+FeO+MnO+MgO+CaO, ат. кол.) первичный 
субстрат гнейсогранитов можно отнести к группе 
олигомиктовых псаммитолитов и алевролитов ар-
козового состава [7] (см. рис. 6).

Выводы
Показано, что химический и минеральный со-

став пород Чечекского купола (наличие кордиерита, 
граната и фибролита) отвечает первично коровому 
происхождению пород, а вещественный состав ука-
зывает на то, что гнейсограниты и мигматиты поро-
ды соответствуют алевро-песчанистым отложениям 
такырской серии пород. Отсюда следует, что породы 
Чечекской купольной структуры были образованны 
на месте (in situ), непосредственно в структурах ИЗС. 
Возрастной рубеж (312 млн лет) теплового воздей-
ствия на осадочные породы, скорее всего, пред-
шествовал заложению Калба-Нарымского разлома 
при внедрении Суровского габброидного массива, 
который обеспечил защиту от поздних сдвиговых 
деформаций.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке партнерского проекта 15-35-20815 мол_а_вед 
«Эволюция механизмов мантийно-корового взаи-
модействия в истории развития позднепалеозой-
ского магматизма Центральной Азии (на приме-
ре Алтайской коллизионной системы герцинид)» 
и проекта СО РАН-УрО РАН, ИП 77 «Магматизм, 
метаморфизм и рудогенерирующий потенциал 
алтаид и уралид». 
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