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В работе приведены данные геохимических и ����� и�отопных исследовани� метамор�ических ком������ и�отопных исследовани� метамор�ических ком���� и�отопных исследовани� метамор�ических ком��� и�отопных исследовани� метамор�ических ком� и�отопных исследовани� метамор�ических ком�
плексов Горного Алтая, дополненные синте�ом ре�ультатов полученных ранее геологических и гео�
хронологических данных.Пока�ано, что все проявления высокометамор�и�ованных пород приуро�
чены к блокам, ограниченным крупными ра�ломными �онами и не имеют постепенных переходов к 
неметамор�и�ованным толщам обрамления. Какие�либо надежные геологические или и�отопно�
геохронологические дока�ательства раннедокембри�ского во�раста метамор�ических событи� в Гор�
ном Алтае отсутствуют. Геохимические характеристики метамор�ических пород Горного Алтая свиде�
тельствуют о “не�рело�” природе их протолитов. Метапелиты по вещественному составу отвечают про�
дуктам коры “переходного” типа, метаба�иты соответствуют либо океаническим (от ��MORB до OIB), 
либо толеитовым и и�вестково�щелочным ба�альтам примитивных островных дуг. Пород, с�ормиро�
ванных �а счет метамор�и�ма “�релых” коровых протолитов в ходе проведенных исследовани� не об�
наружено. Модельны� во�раст метамор�ических пород Горного Алтая колеблется в интервале от 0.8 до 
1.6 млрд. лет и не превышает такового для раннепалео�о�ских осадочных толщ региона. Вся совокуп�
ность полученных данных по�воляет утверждать, что комплексы метамор�ических пород Горного Ал�
тая представляют собо� �рагменты неопротеро�о�ско� – раннепалео�о�ско� коры, метамор�и�ован�
ные в ходе более молодых геологических событи�. В целом же допо�днери�е�ски� кристаллически� 
�ундамент в Горном Алтае отсутствует, а сам Горно�Алта�ски� сегмент Центрально�А�иатского склад�
чатого пояса с�ормирован на океаническом основании.
Ключевые слова: метаморфические породы, протолиты, геохимия, Nd изотопные характеристики, 
Горный Алтай.

ВВЕДЕНИЕ

Проблема природы метамор�ических комплексов 
была и остается неи�менно актуально� как при ре�
гиональных геологических исследованиях, так и при 
проведении палеогеодинамических и палеогеогра�
�ических реконструкци�. В рамках геосинклиналь�
но� концепции блоки высокометамор�и�ованных 
пород традиционно рассматривались как выступы 
древнего (раннедокембри�ского) �ундамента склад�
чатых сооружени�. И лишь в последние десятилетия, 
с ра�витием теории литос�ерных плит и высокопре�
ци�ионных методов абсолютно� геохронологии, вы�
яснилось, что �начительная часть подобных обра�о�
вани�, во�никших в ре�ультате колли�ионных и пост�
колли�ионных процессов, имеет сравнительно моло�
до� (�анеро�о�ски�) во�раст [12, 28, 37, 66, 67 и др.].

Вместе с тем, необходимо �аметить, что данные 
геохронологических исследовани� метамор�иче�
ских комплексов обычно оставляют открытыми два 
важных вопроса:

1) Соответствуют ли полученные датировки во��
расту первого прогрессивного этапа метамор�и�ма 
или отражают лишь “наложенные” метамор�иче�
ские события? 2) Насколько во�раст метамор�иче�
ских событи� оторван во времени от геологическо�
го во�раста протолитов метамор�ических пород?

В решении этих вопросов �начительную роль 
играет и�учение геохимических характеристик ме�
тамор�ических пород, что дает во�можность уста�
новить природу их протолитов, а также исследова�
ние и�отопного состава ��, по�воляющее усред���, по�воляющее усред�, по�воляющее усред�
нено определить время отделения коровых прото�
литов от манти�ного источника и, таким обра�ом, 
ограничить “сни�у” геологически� во�раст прото�
метамор�ических толщ. В данно� работе приведе�
ны ре�ультаты геохимического исследования и ���
�� и�отопного и�учения пород метамор�ических 
блоков Горного Алтая. Рассматриваемы� регион яв�
ляется составно� частью Алтае�Саянско� складча�
то� области (АССО) и характери�уется сложно� ге�
ологическо� историе�.
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КРАТКИЙ ОЧЕРК ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИСТОРИИ 
ГОРНОГО АЛТАЯ

Данные многолетних геологических исследова�
ни�, обобщенные в [4, 5, 10, 22, 25, 61 и др.], сви�
детельствуют, что в геологическо� истории Алтая 
выделяются следующие главные этапы: по�дне�
ри�е�ско–раннеордовикски�, средне ордо вик ско–
ран не девонски�, девонско–ранне пермски� и перм�
ско–раннеме�о�о�ски�.

Для первого этапа (венд–ранни� палео�о�) бы�
ло характерно наличие бассе�нов с коро� океани�
ческого типа, �аложение, ра�витие и отмирание си�
стем “примитивных” островных дуг, свя�анных с 
ними пред�, меж� и �адуговых бассе�нов, а также 
многочисленных подняти� и симаунтов, перекры�
тых карбонатными “шапками”. На этом этапе по 
пери�ерии Сибирского континента были с�орми�
рованы две протяженные системы вулканических 
поясов [2, 4]. Первая система сложена преимуще�
ственно океаническими ба�альтами; в подчинен�
ном количестве в ра�ре�ах присутствуют карбонат�
ные, кремнистые и терригенные породы. Наиболее 
крупные �рагменты это� системы поясов локали�
�ованы в восточно� части Горного Алтая (Би�ско�
Катунски� и Кура�ски� блоки). Сходные обра�ова�
ния описаны в Ка�танакском и Саратанском блоках 
южно� части Горного Алтая [24, 61].

Вторая система поясов сложена вулканогенно�
осадочными толщами. Среди вулканических по�
род ре�ко преобладают ба�альты, в меньше� сте�
пени — анде�иба�альты. Более кислые породы 
(анде�иты, дациты, риолиты) встречаются �на�
чительно реже. Осадочные породы представле�
ны преимущественно песчаниками и алевроли�
тами с прослоями ту�ов и ту�огравеллитов. Вул�
канические пояса маркируют систему примитив�
ных островных дуг, с�ормированных на океани�
ческо� коре в обрамлении Сибирского палеокон�
тинента [2, 4, 61, 65]. Эволюция окраинноморских 
и островодужных систем �авершилась в по�д�
нем кембрии, когда прои�ошло их причленение 
к окраине Сибирского континента. Масштабные 
аккреционно�колли�ионные события этого рубежа 
сопровождались де�ормацие� и “скучиванием” 
венд�кембри�ских бассе�нов, �ормированием 
глауко�ансланцевых поясов [4, 13, 21], масштаб�
но� орогение�, проявлениями ба�итового и грани�
тоидного магмати�ма [9, 53, 61]. Интенсивная эро�
�ия молодых складчатых сооружени� привела к 
�ормированию обширных турбидитовых бассе��
нов, имеющих океаническое основание и выпол�
ненных толщами �лишоидного и молассоидного 
облика. В Горном Алтае широко распространен�
ные турбидиты этого этапа объединены в горно�
алта�скую серию [42, 55 и др.]. 

Второ� этап геологическо� истории Горного 
Алтая был практически амагматичен и характери�

�овался терригенным и терригенно�карбонатным 
осадконакоплением. Традиционно этот времен�
но� интервал свя�ывался с обстановко� пассив�
но� континентально� окраины [4]. Однако, боль�
шие объемы ордовик�силури�ских осадочных по�
род и �начительные вариации их мощносте� по ла�
терали не вполне соответствуют этому предполо�
жению. Локальные проявления магмати�ма и ме�
тамор�и�ма в �онах долгоживущих региональных 
ра�ломов Горного Алтая [19, 32, 34] в совокупно�
сти с широким ра�витием гранитоидного магма�
ти�ма на сопредельных территориях (Западны� 
Саян, Батеневски� кряж) �аставляют предпола�
гать, что континентальная окраина в этот период 
времени имела транс�ормны� характер [32, 63].

В раннем девоне (эмс) территория Горного Ал�
тая была вовлечена в структуру активно� континен�
тально� окраины андского типа, свя�анную с суб�
дукцие� литос�еры Объ�За�санского океаническо�
го бассе�на под кра� Сибирского континента. За�
ложение �оны субдукции совпало по времени со 
вспышко� “внутриплитного” магмати�ма в Алтае�
Саянско� области [1, 36, 61] и активи�ацие� текто�
нических де�ормаци� в �онах глубинных ра�ломов 
[32, 34]. Ра�витие субдукционных процессов при�
вело к �ормированию системы вулканических по�
ясов, сложенных бимодальными и ди��еренциро�
ванными сериями нормально� и повышенно� ще�
лочности [4, 30, 51, 57]. В по�днем девоне вулкани�
ческая деятельность сменилась внедрением круп�
ных гранитоидных батолитов [9, 61, 75]. Эволюция 
Алта�ско� континентально� окраины �авершилась 
в середине карбона �акрытием Объ�За�санского 
бассе�на и “косо�” колли�ие� Сибирского и Ка�ах�
станского континентов. Колли�ионные процессы 
сопровождались �аложением новых и реактиваци�
е� существующих ра�ломных �он, интенсивными 
тектоническими де�ормациями (в основном лево�
сдвигово� кинематики) и в�аимными перемещени�
ями геоблоков [8, 10, 11, 58]. Начиная с ранне� пер�
ми, территория Горного Алтая ра�вивалась во вну�
триплитном режиме.

Проявления аккреционно�колли�ионных собы�
ти� и многократные эпи�оды сдвиговых тектони�
ческих де�ормаци� обусловили, в конечном итоге, 
�ормирование современно� мо�аично� структуры 
Горного Алтая [8], в которо� геоблоки (терре�ны) 
ра�лично� природы и во�раста (в том числе, �аве�
домо аллохтонные по отношению друг к другу) 
ра�делены �онами долгоживущих глубинных ра��
ломов. При этом, наряду с блоками отчетливо ди�
агностируемо� природы (�рагменты островных 
дуг, палеоокеанических подняти�, турбидитовых 
палеобассе�нов) в геологическо� структуре Гор�
ного Алтая присутствуют блоки метамор�ических 
пород, природа и во�раст которых уже в течение 
длительного времени являются предметом посто�
янных дискусси�.
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ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ, 

P-T ПАРАМЕТРЫ И ВОЗРАСТ 
МЕТАМОРФИЗМА

Метамор�ические породы слагают около 15% 
территории Горного Алтая. Представлены они в 
основном обра�ованиями �еленосланцево� �ации 
метамор�и�ма, для которых �рагментарно уста�
новлены постепенные переходы к неметамор�и�о�
ванным толщам раннего палео�оя. Ассоциации по�
род более высоких степене� метамор�и�ма слага�
ют (самостоятельно или совместно с �еленослан�
цевыми обра�ованиями) ряд обособленных блоков 
(рис. 1), имеющих исключительно тектонические 
границы с окружающими менее метамор�и�ован�
ными толщами и приуроченных к крупным регио�
нальным �онам глубинных ра�ломов, отделяющим 
складчатые сооружения Горного Алтая от соседних 
геологических структур (Горная Шория, Западны� 
Саян), либо ра�деляющим отдельные структурно�
�ормационные �оны.

Несмотря на обилие геологических данных и 
многочисленные публикации, проблема корреля�
ции метамор�ических толщ Горного Алтая пока 
далека от своего окончательного решения, в пер�
вую очередь – в свя�и с недостаточно� геохроно�
логическо� и�ученностью. Практически все блоки 
метамор�ических пород выделяются в качестве са�
мостоятельных комплексов.

Балтырганский метаморфический комплекс 
проявлен в юго�восточно� части Горного Алтая, в 
левобережье р. Чуя. Он слагает ряд мелких текто�
нически ра�общенных блоков и пластин, обнажа�
ющихся среди по�днери�е�ских океанических ба�
�альтов арыджанско� свиты и гиперба�итов Чаган�
У�унского массива, в составе которого эти обра�о�
вания рассматривались ранее  [7, 38, 43]. Выходы 
высокометамор�и�ованных пород повсеместно со�
провождаются �онами катакла�а, милонити�ации и 
ретроградного ни�котемпературного метамор�и��
ма. В составе комплекса выделяются эклогиты, гра�
натовые ам�иболиты, ортоам�иболиты и глауко�а�
новые сланцы.

Ре�ультаты минералогическо� геотермобароме�
трии по�волили определить Р-Т условия, отвечаю�
щие пику метамор�и�ма (Р = 20 кбар и Т = 660°С) 
и пока�али наличие регрессивного ряда: эклогиты 
→ гранатовые ам�иболиты (Р = 7–8 кбар, Т = 500–
600°С) → бе�гранатовые ам�иболиты (Р = 2–3 кбар, 
Т = 500°С) [23, 81].

Геологически во�раст балтырганского комплек�
са определяется находками продуктов ра�мыва ме�
тамор�ических пород в ба�альных конгломератах 
вулканогенно�осадочных толщ второ� половины 
раннего кембрия. Ре�ультаты и�отопного датирова�
ния цирконов [17] и� эклогитов и гранатовых ам��
болитов свидетельствуют о вендском во�расте их 

метамор�и�ма (619 ± 13 млн. лет). Оценка во�рас�
та эксгумации высокобарических пород была полу�
чена Ar�Ar методом по �енгиту и� гранатового ам�
�иболита, ока�мляющего тело эклогита – 593 ± 3 
млн. лет [14].

Курайский метаморфический комплекс прояв�
лен в юго�восточно� части Горного Алтая, в �о�
не сочленения его с Западным Саяном. Метамор�
�ические породы слагают вытянуты� в северо�
�ападном направлении блок, ограниченны� глу�
бинными ра�ломами Телецко�Кура�ско� сдвиго�
во� �оны. С �еленосланцевым и неметамор�иче�
ским окружением Кура�ски� блок имеет тектони�
ческие границы (�оны милонити�ации и диа�торе�
�а �еленосланцевого уровня). Мощные �оны бласто�
милонитов накладываются на неметамор�и�ован�
ные венд�кембри�ские вулканогенно�осадочные 
толщи с обра�ованием пород �еленосланцево� �а�
ции метамор�и�ма. Это обусловило мнение о нали�
чии постепенных переходов кура�ского метамор�
�ического комплекса к слабо� и неметамор�и�о�
ванным отложениям [49] или высокоградиентного 
�онального метамор�и�ма [20, 38].

Собственно Кура�ски� блок представлен на�
бором тектонических пластин, сложенных био�
титовыми, биотит�гранатовыми и биотит�кор дие�
ритовыми гне�сами и сланцами; в меньше� ме�
ре распространены ам�ибол�биотитовые слан�
цы и ам�иболиты. В осево� части Тонгулакского 
хребта выделяется прерывистая полоса де�инте�
грированных гранито�гне�совых куполов, окру�
женных оторочками ам�иболитов. Степень мета�
мор�и�ма пород кура�ского комплекса оценива�
ется как эпидот�ам�иболитовая и ам�иболитовая 
[38, 39, 49].

Наиболее древние во�раста метамор�ических 
событи� �а�иксированы при датировании грани�
тогне�сов одного и� наиболее сохранившихся ку�
полов. Здесь по цирконам определены во�раста 
444 ± 17 млн. лет (U�Pb метод по навескам [32]) и 
444 ± 10 млн. лет (��RIMP�II по единичным �ер���RIMP�II по единичным �ер��II по единичным �ер�II по единичным �ер� по единичным �ер�
нам [19]). ��RIMP�датирование цирконов и� гне����RIMP�датирование цирконов и� гне���датирование цирконов и� гне��
сов демонстрирует два главных пика метамор�и��
ма: (444 ± 10 и 380 ± 8 млн. лет). Ar�Ar датиров�Ar�Ar датиров��Ar датиров�Ar датиров� датиров�
ки по слюдам и ам�иболам и� гне�сов и ам�ибо�
литов �иксируют более широки� спектр во�растов 
(от 425 ± 4 млн. лет до 348 ± 4 млн. лет) [34], отра�
жающих длительность и сложны� характер текто�
ническо� эволюции Кура�ского блока.

Телецкий блок метамор�ических пород на гра�
нице Горного Алтая и Западного Саяна вытя�
нут в субмеридиональном направлении от Телец�
кого о�ера на севере до п. Акташ на юге (рис. 1). 
Главны� объем Телецкого блока слагает башкаус�
ски� (джебашски�) �еленосланцевы� метаба�ит�
метапелитовы� комплекс [50, 61]. В его соста�
ве �аметную роль играют метаба�иты, бли��
кие по хими�му “высокотитанистым” толеитам 
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Рис. 1. Схема геологического строения Горного Алтая.
1 – четвертичные отложения; 2 – гранитоиды нерасчлененные; 3 – девонские вулканогенно�осадочные комплексы актив�
но� континентально� окраины; 4 – ордовик�силури�ские терригенные и терригенно�карбонатные отложения; 5 – осадоч�
ные толщи по�днекембри�ско–раннеордовикского турбидитового мегабассе�на; 6 – вулканогенно�осадочные обра�ования 
островных дуг раннего�среднего (?) кембрия; 7 – палеоокеанические комплексы венда–раннего кембрия; 8 – метамор�и�
ческие комплексы (а – крупные блоки, б – внемасштабные блоки и их номера: 1 – Балтыргански�, 2 – Кура�ски�, 3 – Те�
лецки�, 4 – Южно�Чу�ски�, 5 – Белокурихински�, 6 – У�монски�, 7 – Барбышски�, 8 – Кебе�еньски�, 9 – Чаустински�); 
9 – основные ра�ломы; 10 – государственные границы.
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СОХ и океанических островов, и альбит�кварц�
актинолитовые сланцы с характеристиками остро�
водужных анде�итов и дацитов. Парасланцы баш�
каусского комплекса характери�уются повышен�
но� и�вестковистостью, среди них �акартированы 
мощные пачки карбонатно�хлоритовых пло�чатых 
сланцев, лин�овидные будины белых мраморов, 
реперные пласты магнетитсодержащих кварцитов 
и кварцито�сланцев. По мнению Н.И. Гусева [16] 
породы джебашского комплекса являются продук�
тами метамор�и�ма вулканогенно�осадочных от�
ложени� венда–раннего кембрия.

Южная часть Телецкого блока, в отличие от се�
верно�, сложена преобладающими мусковитовы�
ми, двуслюдяными и биотитовыми сланцами. Спо�
радически (в отдельных участках) в породах встре�
чаются кордиерит, гранат, ставролит и силлима�
нит, а также проявления мигмати�ации, что свиде�
тельствует о более высоком уровне метамор�и�ма. 
Метаба�иты (ам�иболиты и биотит�ам�иболовые 
сланцы), мрамора и мрамори�ованные и�вестня�
ки встречаются в ре�ко подчиненных количествах. 
В свя�и с наблюдаемыми отличиями как в составе 
протолитов, так и в уровне метамор�и�ма, авто�
ры предлагают рассматривать породы южно� ча�
сти Телецкого блока в качестве самостоятельного 
телецкого метаморфического комплекса.

Во�раст метамор�и�ма достоверно неи�вестен. 
Наиболее древние датировки, полученные по про�
рывающим гранитоидам Каракудюрского масси�
ва в южно� части Телецкого блока, соответствуют 
раннему девону (406 ± 2 млн. лет, U�Pb метод по 
цирконам, [52, 61]). Ar�Ar датировки метамор�и�
ческих пород [56] дают широки� спектр �начени� 
(от 378 ± 3 до 328 ± 2 млн. лет) свидетельствующи� 
о сложно� и длительно� тектоническо� истории.

Южно-чуйский метаморфический комплекс 
проявлен в привершинно� части Южно�Чу�ского 
хребта на юге Горного Алтая (рис. 1). Его породы 
слагают тектонически� блок субширотного прости�
рания (15 × 80 км), ограниченны� региональными 
ра�ломами и сложенны� биотитовыми и двуслю�
дяными сланцами и гне�сами, содержащими в �а�
падно� части гранат, дистен и силлиманит, а в вос�
точно� – преимущественно кордиерит и андалу�ит. 
Метамор�ические породы сопровождаются поля�
ми мигматитов, роями небольших тел автохтонных 
гранитов и мусковитсодержащих пегматитов.

Ранее южно�чу�ски� комплекс трактовался как 
ре�ультат одноактного �онального метамор�и�ма 
с градиентом по давлению и переходом от дистен�
силлиманитового типа на �ападе к андалу�ит�
силлиманитовому типу в восточно� части блока 
[27, 39, 40]. Более по�дними работами [46, 47] была 
дока�ана полиметамор�ическая природа комплек�
са и выделены два этапа метамор�и�ма: M1 (мета�M1 (мета�1 (мета�
мор�и�м кианит�силлиманитового типа с параме�
трами Т = 570–670°С; Р = 5–7 кбар) и М2 (мета�

мор�и�м андалу�ит�силлиманитового типа с пара�
метрами Т = 600–670°С; Р < 3.5 кбар). Во�раст на�
ложенного метамор�и�ма и мигмати�ации надеж�
но охарактери�ован комплексом методов как по�д�
недевонски� (370–380 млн. лет по U�Pb, Rb��r и 
Ar�Ar данным [45, 47, 78]). Метамор�и�м кианит�
силлиманитового типа (М1) имеет ордовикски� 
во�раст (468 ± 5 млн. лет, ��RIMP�II датирование 
цирконов и� ле�косомы мигматитов [71]).

Обра�ования белокурихинского метаморфиче-
ского комплекса ра�виты в северно� части Горно�
го Алтая в пределах одноименного тектоническо�
го блока [6, 26]. Метамор�иты встречаются на трех 
и�олированных участках, ра�общенных Белоку�
рихинским гранит�ле�когранитным интру�ивом 
пермо�триасового во�раста [9]. Границы блока с не�
метамор�и�ованными породами обрамления име�
ют тектонически� характер.

Юго��ападная и �ападная части Белокурихин�
ского блока представлены слюдяными сланцами и 
гне�сами эпидот�ам�иболитово� �ации, содержа�
щими гранат и ставролит. В восточно� части блока 
ре�ко преобладают кордиеритсодержащие (±гранат, 
андалу�ит, силлиманит) гне�сы ам�иболитово� 
�ации. Среди них отмечены редкие лин�ы полос�
чатых желе�истых кварцитов, и�редка встречают�
ся массивные ам�иболиты. Восточная часть блока 
прорвана по�днедевонскими гранитоидами, также 
испытавшими во�де�ствие метамор�и�ма.

Оценки P-T параметров (T = 550-600°С и 
P = 5-7 кбар для �ападно� части комплекса; 
T = 650–700°C, P = 3 кбар – для восточно�) и ха�
рактера минерально� �ональности [26] свидетель�
ствуют о полиметамор�ическо� природе комплек�
са и двухэтапном метамор�и�ме с ре�ким падени�
ем давления от первого этапа ко второму. Во�раст 
наложенного метамор�и�ма высоких температур–
ни�ких давлени� определен U�Pb методом по цир�U�Pb методом по цир��Pb методом по цир�Pb методом по цир� методом по цир�
конам и� мигматитов и составляет 311 ± 12 млн. лет 
[26, 61]. Метамор�и�м раннего этапа не датирован.

Уймонский (теректинский) метаморфический 
комплекс [24, 50] проявлен в одноименном круп�
ном тектоническом блоке в центрально� части Гор�
ного Алтая, к югу от Чарышско�Теректинского ра��
лома (рис. 1). В последние годы было пока�ано, 
что этот ра�он представляет собо� де�ормирован�
ную чешу�чатую структуру [8, 23], в пределах ко�
торо� выделяется несколько крупных структурно�
вещественных единиц. Метамор�ические тол�
щи представлены �еленосланцево� теректинско� 
свито� и глауко�ансланцево� у�монско� свито�. 
Метавулканогенно�карбонатно�терригенная те�
ректинская свита сложена эпидот�кварц�альбит�
хлоритовыми и хлорит�альбит�карбонатными по�
родами с отдельными прослоями и лин�ами мрамо�
ров, кварцитосланцев и метаба�альтов. Глауко�ано�
вые сланцы у�монско� свиты в ра�но� степени ди�
а�торированы и превращены в пор�иробластовые 
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альбит�хлорит��енгитовые сланцы. В структурном 
отношении свита представлена пакетом пластин, 
сложенных главным обра�ом метаба�итами, кото�
рые чередуются с метаграувакками, метачертами со 
спессартином и пьемонтитом, а также маломощны�
ми лин�ами мраморов. Между отдельными пласти�
нами иногда �иксируются маломощные �оны �еле�
носланцевых бластомилонитов. Существенное ра��
личие в условиях метамор�и�ма пород, встречаю�
щихся в единых ра�ре�ах, по�воляет предположить 
их тектоническое совмещение на постметамор�и�
ческо� стадии.

Во�раст метамор�и�ма, определенны� Ar�Ar ме�Ar�Ar ме��Ar ме�Ar ме� ме�
тодом по моно�ракциям глауко�ана и �енгита и� 
голубых сланцев, примерно соответствует границе 
кембрия и ордовика (491–484 млн. лет [13, 157]).

Метамор�ические породы барбышского ком-
плекса слагают и�олированны� ареал площадью 
около 25 км2 в юго�восточно� части Теректинско�
го блока [24, 50, 60]. С северо�востока полоса ме�
тамор�ических пород ограничена Чарышско�
Теректинско� �оно� ра�ломов, юго��ападная гра�
ница с �елеными сланцами у�монского комплекса 
также тектоническая.

Среди метамор�ических пород барбышско�
го комплекса преобладают мусковит�биотит�
кордиеритовые (редко с гранатом и силлимани�
том) гне�сы и сланцы. В подчиненном количе�
стве встречаются роговообманковые и биотит�
роговообманковые сланцы, доля которых во�раста�
ет с востока на �апад по простиранию метамор�и�
ческо� толщи. По минеральным парагене�исам по�
роды барбышского комплекса соответствуют вер�
хам эпидот�ам�иболитово�–ни�ам ам�иболитово� 
�аци� [24].

Во�раст метамор�и�ма, по данным Ar�Ar и�о�Ar�Ar и�о��Ar и�о�Ar и�о� и�о�
топного датирования, соответствует раннему дево�
ну (415–418 млн. лет, [8]). Метамор�иты прорыва�
ются гранитоидами Тургундинского массива с во��
растом 410 ± 7 млн. лет [75].

Кебезеньский метаморфический комплекс рас�
пространен в северо�восточно� части Горного Алтая 
(рис. 1) в виде серии и�олированных выходов обще� 
площадью около 50 км2. В�аимоотношения с окру�
жающими вулканогенно�осадочными толщами вен�
да–раннего кембрия детально не и�учены, �иксиру�
ется лишь несогласное перекрытие метамор�итов 
неметамор�и�ованными отложениями ордовика. 
Ре�ко преобладающе� ра�новидностью пород ком�
плекса являются ортоам�иболиты, в том числе, гра�
натсодержащие. В подчиненных количествах встре�
чаются кварц�биотит�ам�ибол�плагиокла�овые по�
роды, мраморы, плагиогне�сы и, кра�не редко – 
гранат�биотит�мусковитовые сланцы. Среди ам�и�
болитов по реликтам первичных структур диагно�
стируются апоба�альтовые и апогаббровые ра�но�
сти. Широко проявлена мигмати�ация с обра�овани�
ем тел плагиомигматитовых ле�косом массивно� и 

гне�совидно� текстуры мощностью от первых мил�
лиметров до одного метра.

Во�раст метамор�и�ма дискуссионен, надеж�
ные и�отопные датировки отсутствуют. На осно�
вании сложных в�аимоотношени� метамор�итов с 
гранитоидами Саракокшинского плутона (с одно� 
стороны – наложение метамор�ических процессов 
на плагиогранитоиды, с друго� – прорывание ам�
�иболитов телами тоналитов и трондьемитов, ви�
�уально сходных с саракокшинскими) ряд геоло�
гов рассматривает эти обра�ования в качестве еди�
ного мигматит�плутона [29]. Другая точка �рения 
предполагает более древни�, докембри�ски� во��
раст метамор�и�ма [61] и корреляцию кебе�енско�
го комплекса с по�днери�е�скими метамор�ита�
ми Томского выступа [12]. Однако, при проведе�
нии геологическо� съемки последнего поколения 
был установлен “постсаракокшински�” во�раст ме�
тамор�и�ма кебе�еньского комплекса [59]. В этом 
случае, учитывая последние данные о во�расте Са�
ракокшинско� интру�ии [33], во�раст метамор�и��
ма может варьировать в интервале от среднего кем�
брия до раннего ордовика.

Чаустинский метаморфический комплекс, про�
явленны� в северно� части Горного Алтая, являет�
ся одним и� наименее и�ученных. Он обнажается 
на левобережье р. Катуни (рис. 1) в виде дугообра��
ного тела (~18 × 6 км), сложенного гра�итсодержа�
щими мраморами, биотитовыми сланцами с дисте�
ном, гранатом и ставролитом, ам�иболитами (в том 
числе, гранатсодержащими) и кварцитами [61]. Те�
ло метамор�ических пород приурочено к подошве 
надвига, отделяющего аллохтонные вендские кар�
бонаты от подстилающих вулканитов раннего кем�
брия. Минеральные ассоциации метапелитов ука�
�ывают на принадлежность их к продуктам мета�
мор�и�ма дистен�силлиманитового типа [39].

Анали� приведенно� выше ин�ормации по�во�
ляет выделить некоторые общие черты, характер�
ные для всех метамор�ических комплексов Горно�
го Алтая.

1. Все проявления метамор�ических пород при�
урочены к блокам, ограниченным ра�ломными �о�
нами. Постепенные переходы от высокометамор�
�и�ованных пород к неметамор�и�ованным тол�
щам обрамления отсутствуют.

2. Для всех описанных комплексов отсутствуют 
какие�либо надежные геологические или и�отопно�
геохронологические дока�ательства допо�днери�
�е�ского во�раста метамор�ических событи�.

ТЕХНОЛОГИЯ ОТБОРА ОБРАЗЦОВ И 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для и�учения особенносте� вещественного со�
става и и�отопных характеристик в пределах каж�
дого и� описанных метамор�ических комплексов 
были отобраны пробы пород, представляющих наи�
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более типичные для этих комплексов минералого�
петрогра�ические ра�ности. Во всех случаях выби�
рались породы, в наименьше� степени �атронутые 
по�дними ни�котемпературными и�менениями. По 
ре�ультатам просмотра петрогра�ических шли�ов 
и� выборки исключены пробы, несущие явные сле�
ды тектонических де�ормаци� (бласте�, милонити�
�ация и др.). В выборку также не включались мигма�
ти�ированные ра�ности, не соответствующие пер�
вичному составу коровых протолитов.

Содержания петрогенных компонентов в породах 
определялись методом рентгено��луоресцентного 
анали�а в ИГМ СО РАН (аналитики – Н.М. Глухо�
ва, Н.Г. Карманова и А.Н. Таряник) и методом “мо�
кро�” химии в Ба�кальском аналитическом центре 
СО РАН (г. Иркутск; аналитики – Г.В. Бондарева и 
М.М. Само�ленко) по стандартным методикам.

Содержания редких и редко�емельных эле�
ментов определялись методом ICP�M� в ИГМ СО 
РАН (г. Новосибирск) и Ба�кальском ЦКП СО 
РАН (г. Иркутск). Методика химическо� подготов�
ки проб не отличалась от стандартно�. И�мерения 
содержани� проводились в ИГМ СО РАН на при�
боре ELEME�T прои�водства компании FI�IGA� 
(аналитики – И.В. Николаева, С.В. Палесски�), 
в Ба�кальском ЦКП СО РАН на “VG Plas�squa� 
PQ�2” (аналитики – С.В. Пантеева, В.В. Маркова, 
В.И. Ложкин, Е.В. Смирнова) по методикам, опи�
санным в [80] и [82], соответственно.

Концентрации элементов группы желе�а и Ga 
определены методом РФА�СИ в Центре синхро�
тронного и�лучения СО РАН (ИЯФ СО РАН, г. Но�
восибирск, аналитик – Ю.П. Колмогоров).

����� и�отопные исследования выполнены в 
Ба�кальском ЦКП СО РАН (г. Иркутск). Подготовка 
проб осуществлялась по следующе� схеме. Навеска 
100 мг истертого обра�ца ра�лагалась в смеси кислот 
��O3��F��ClO4 c исполь�ованием микроволново� 
печи. Выделение РЗЭ проводилось на смоле TRU 
�pec (EIChroM In�ustries, II. США). Последующее 
ра�деление �� и �� проводилось на колонках, �а�
полненных смоло� Ln �pec, по моди�ицированно� 
методике [84]. И�мерения и�отопных отношени� �� 
осуществлялось на приборе Finnigan MAT�262. При 
масс�спектрометрических и�мерениях и�отопные 
отношения нормали�овались на 146��/144�� = 0.7219. 
Коррекция на �ракционирование проводилась по 
�акону Рэлея. Для контроля качества работы прибо�
ра и�мерялся стандарт неодима J���1. В период и��
мерени� �начения и�отопного стандарта J���1 со�
ставляли 143��/144�� = 0.512101 ± 0.000015 (по 30 и��
мерениям).

Дополнительно авторами привлечены данные 
об и�отопных характеристиках метамор�ических 
пород Горного Алтая и� [31, 45].

При расчете величин ε��(T) и модельных во�рас�T) и модельных во�рас�) и модельных во�рас�
тов T��(DM) исполь�ованы современные �начения 
C�UR по [73] (143��/144�� = 0.512638, 147��/144�� = 

0.1967) и DM по [70] (143��/144�� = 0.513151, 
147��/144�� = 0.2136). Для учета во�можного �рак� = 0.2136). Для учета во�можного �рак�
ционирования �� и �� во внутрикоровых процес�
сах для исследованных пород дополнительно были 
рассчитаны двустади�ные �� модельные во�раста 
T��(DM�2) [74], с исполь�ованием среднекорового 
отношения 147��/144�� = 0.12 [87].

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД

Учитывая большое ра�нообра�ие метамор�и�
тов, их петро� и геохимические особенности целе�
сообра�нее рассматривать отдельно для пород ме�
тапелитового и метаба�итового состава. Метапе-
литы ре�ко преобладают в составе южно�чу�ского, 
барбышского и белокурихинского комплексов, в 
�начительных объемах встречаются среди пород 
Кура�ского, У�монского и Телецкого блоков, в под�
чиненном объеме проявлены в составе чаустинско�
го комплекса. В целом, метапелиты Горного Ал�
тая характери�уются широкими вариациями веще�
ственного состава. Обще� особенностью являют�
ся повышенные, в сравнении с составом верхне� 
континентально� коры (по оценке [87]), концентра�
ции Fe, Ti и Mg, пониженные концентрации крем�Fe, Ti и Mg, пониженные концентрации крем�, Ti и Mg, пониженные концентрации крем�Ti и Mg, пониженные концентрации крем� и Mg, пониженные концентрации крем�Mg, пониженные концентрации крем�, пониженные концентрации крем�
не�ема и калия. Сопоставление распространенно�
сти петрогенных компонентов в метапелитах мета�
мор�ических комплексов Горного Алтая (табл. 1) 
по�воляет выделить несколько типов пород. Мета�
пелиты южно�чу�ского и кура�ского комплексов 
по петрохимическому составу бли�ки. Для них ха�
рактерны вариации �iO2 в интервале 54–70 мас. %, 
Al2O3 – 12–20 мас. %, MgO – 2.5–5.5 мас. %, Fe2O3 – 
5–10.5 мас. % при концентрациях K2O в пределах 
1.5–3.5 мас. %. Породы белокурихинского ком�
плекса характери�уются несколько более высоко� 
кремнекислотностью и пониженными содержания�
ми �емических компонентов, в целом, не отличаясь 
по составу от описанных выше метапелитов.

Вторую группу пород составляют метапелиты 
у�монского, барбышского и телецкого комплексов. 
Для них характерны более широкие вариации крем�
некислотности (50–69 мас. % �iO2 при средних со�
держаниях около 58 мас. %), более высокая глино�
�емистость, повышенные концентрации �емиче�
ских компонентов и кальция при сопоставимых со�
держаниях K2O.

Обособленную по�ицию �анимают гне�сы ча�
устинского комплекса, характери�ующиеся ни��
ко� кремнекислотностью (45–60 мас. % �iO2), еще 
более высоко� глино�емистостью (до 26.6 мас. % 
Al2O3 в отдельных пробах), повышенными концен�
трациями желе�а и пониженными – калия.

На диаграмме А.Н. Неелова [41] точки составов 
метапелитов и� метамор�ических комплексов Гор�
ного Алтая �анимают обширную область (рис. 2). 
Точки составов пород южно�чу�ского и белокури�
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Таблица 1. Вариации содержани� петрогенных компонентов (масс. %) и главных петрохимических индексов в ме�
тапелитах Горного Алтая
Комплекс
элемент

Южночу��
ски�, � = 29

Белокурихин�
ски�, � = 24

Кура�ски�,
� = 27

У�монски�,
� = 22

Барбышски�,
� = 11

Телецки�,
� = 19

Чаустински�,
� = 5

�iO2 54.63–69.83
62.74 ± 4.74

58.04–70.96
64.04 ± 3.93

57.12–69.57
63.27 ±3.31

50.96–69.46
58.23±5.15

52.34–62.36
57.96±3.39

50.98–67.88
58.66±8.55

45.56–59.07
53.04±5.58

TiO2  0.6–1.33 
0.85 ± 0.15

 0.7–1.12 
0.88 ± 0.12

0.53–0.94
0.78 ± 0.1

 0.56–1.04 
0.83 ± 0.17

 0.83–1.19 
0.93 ± 0.14

 0.71–1.03 
0.89 ± 0.16

 0.66–1.75 
1.33 ± 0.47

Al2O3 12.4–20.95
16.14 ± 2.62

13.4–18.48
16.3 ± 1.77

12.74–17.8
15.86 ± 1.52

11.58–19.48
16.62 ± 2.17

16.62–19.94
17.58 ± 1.15

12.74–21.55
17.66 ± 4.49

15.68–26.68
20.29 ± 4.82

∑ Fe2O3 5.38–10.39
7.62 ± 1.56

5.65–9.93 
7.51 ± 1.07

5.11–9.49 
7.07 ± 1.14

4.79–9.69 
7.79 ± 1.52

6.85–11.13
8.58 ± 1.44

5.97–9.49 
7.99 ± 1.81

5.24–16.3 
12.3 ± 4.94

MnO  0.07–0.38 
0.21 ± 0.17

  0.09–0.3 
0.17 ± 0.07

0.04–0.23
0.09 ± 0.04

0.04–0.15
0.09 ± 0.03

0.09–0.17
0.13 ± 0.03

 0.04–0.23 
0.11 ± 0.07

 0.1–0.22 
0.15 ± 0.05

MgO 2.69–5.21 
3.99 ± 0.75

1.59–4.36 
3.02 ± 0.77

2.36–5.43 
3.81 ± 0.84

1.25–6.08 
4.02 ± 1.42

2.73–5.83 
4.17 ± 1.05

3.99–5.26
4.7 ± 0.65

 1.69–3.2 
2.54 ± 0.66

CaO 0.58–3.98
2.29 ± 0.5

0.81–4.02
1.88 ± 0.89

1.04–4.45
2.28 ± 0.91

0.74–4.33
2.52 ± 1.11

2.07–6.25
3.6 ± 1.57

1.61–2.77
2.01 ± 0.66

0.95–5.78
3.51 ± 2.12

�a2O 1.12–4.29
2.35 ± 0.69

0.8–3.48
2.3 ± 0.72

1.22–3.67
2.42 ± 0.48

0.68–4.72
2.33 ± 1.15

1.43–3.4
2.62 ± 0.65

2.03–3.79
2.82 ± 0.89

3.23–4.67
3.93 ±.57

K2O 1.13–3.53
2.39 ± 0.53

1.75–2.74
2.21 ± 0.37

1.78–3.21
2.52 ± 0.41

1.51–3.91
2.51 ± 0.74

1.56–2.76
2.34 ± 0.38

2.44–3.39
2.89 ± 0.48

0.68–2.02
1.47 ± 0.62

ГМ 0.27–0.6
0.4 ± 0.1

0.3–0.48
0.39 ± 0.06

0.29–0.5
0.38 ± 0.06

0.27–0.59
0.44 ± 0.09

0.41–0.58
0.47±0.07

0.29–0.61
0.47±0.17

0.46–0.98
0.66±0.23

ФМ 0.12–0.28
0.19 ± 0.05

0.11–0.24
0.17 ± 0.04

0.11–0.25
0.18 ± 0.04

0.13–0.3
0.21 ± 0.06

0.16–0.33
0.22 ± 0.06

0.15–0.27
0.22 ± 0.07

0.13–0.4
0.29 ± 0.11

НКМ 0.18–0.39
0.3 ± 0.05

0.18–0.41
0.28 ± 0.05

0.23–0.4
0.31 ± 0.05

0.21–0.47
0.29 ± 0.07

0.2–0.34
0.28 ± 0.04

0.24–0.43
0.33 ± 0.09

0.19–0.38
0.28 ± 0.08

ТМ 0.04–0.08
0.05 ± 0.01

0.05–0.08
0.05 ± 0.01

0.05–0.06
0.05 ± 0

0.05–0.06
0.05 ± 0.01

0.05–0.07
0.05 ± 0.01

0.05–0.06
0.05 ± 0

0.03–0.1
0.07 ± 0.03

ЖМ 0.42–0.51
0.46 ± 0.04

0.34–0.54
0.45 ± 0.05

0.28–0.5
0.43 ± 0.04

0.39–0.54
0.45 ± 0.07

0.39–0.59
0.47 ± 0.06

0.38–0.5
0.44 ± 0.06

0.25–0.79
0.59 ± 0.25

АМ 0.18–0.38
0.26 ± 0.06

0.19–0.32
0.26 ± 0.04

0.19–0.33
0.25 ± 0.04

0.17–0.38
0.29 ± 0.06

0.2–0.36
0.3 ± 0.17

0.19–0.42
0.31 ± 0.12

0.29–0.59
0.39 ± 0.13

СИА 63.6–80.1
69.4 ± 5.3

59.6–80.9
72.1 ± 5.3

62.7–76.1
68.7 ± 4.3

61.9–71.3
69.4 ± 4.8

60.3–76.4
67.4 ± 5.8

64.2–45.4
69.3 ± 5.6

60.1–81.5
68.8 ± 9.1

Примечание. В числителе – вариации содержани� петрогенных компонентов, в �наменателе – среднее содержание ± стандартное 
отклонение; � – число проб; ГМ – гидроли�атны� модуль: (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO)/�iO2; ФМ – �емически� модуль: (Fe2O3 + 
FeO + MgO)/�iO2; НКМ – общая нормативная щелочность: (�a2O + K2O)/Al2O3; ТМ – титановы� модуль: TiO2/Al2O3; ЖМ – желе��
ны� модуль: (Fe2O3 + FeO + MnO)/(Al2O3 + TiO2); АМ – алюмокремниевы� модуль: Al2O3/�iO2; СИА – индекс химического выве�
тривания: Al2O3 × 100/(Al2O3 + CaO + �a2O + K2O).

хинского комплексов обра�уют лине�но вытянуты� 
тренд от поля IIIa (полимиктовые субсилицили�IIIa (полимиктовые субсилицили� (полимиктовые субсилицили�
ты), чере� поля IVa, b (полимиктовые и граувакко�IVa, b (полимиктовые и граувакко�, b (полимиктовые и граувакко�b (полимиктовые и граувакко� (полимиктовые и граувакко�
вые алевролиты), Va (алевропелитовые аргиллиты) 
к полю VIa (пелитовые аргиллиты), соответствуя, 
в целом, составам граувакк�сланцевых сери�. При 
этом в нижне� области диаграммы локали�уют�
ся составы биотитовых, биотит�кордиеритовых 
и биотит�гранатовых гне�сов и кристаллических 
сланцев, а в верхне� – ра�носте�, содержащих став�
ролит и свободные силикаты глино�ема. Точки со�
ставов пород кура�ского, у�монского и барбышско�
го комплексов обра�уют на диаграмме слабо вытя�
нутое поле, смещенное относительно описанных 
выше метамор�итов в область более �емических 
и глино�емистых составов. Преобладающая масса 
�игуративных точек концентрируется в полях IVb, 
Va и VIa, соответствующих алевролитам и аргилли� и VIa, соответствующих алевролитам и аргилли�VIa, соответствующих алевролитам и аргилли�, соответствующих алевролитам и аргилли�

там (рис. 2). Наконец, точки составов метапелитов 
чаустинского и телецкого комплексов располагают�
ся в полях Va, b и VIa, ука�ывая на аргиллитовую 
природу их протолитов. На диаграмме М. Хиррона 
(рис. 3) большинство точек составов пород попада�
ет в поля глинистых сланцев и граувакк, �начитель�
но реже присутствуют глинистые сланцы, обога�
щенные желе�ом (породы чаустинского и, частич�
но, у�монского комплексов). “Зрелые” протолиты 
(арко�ы, лититы) отсутствуют.

Вариации �начени� гидроли�атного модуля 
(ГМ) в породах достаточно широки (табл. 1), что 
ука�ывает на сочетание в их источнике пород, пре�
терпевших ре�ко ра�личную степень выветрива�
ния. В целом, максимальная степень выветрива�
ния (ГМ = 0.46–0.98 при среднем 0.66) характер�
на для метапелитов чаустинского комплекса, ми�
нимальная – для пород южно�чу�ского, кура�ско�
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го и белокурихинского комплексов (табл. 1). На мо�
дульно� диаграмме “НКМ�ФМ” [62] (рис. 4) точ�
ки составов метапелитов локали�уются преимуще�
ственно в поле V (породы, не свя�анные с корами 
выветривания и состоящие и� минералов стандарт�

но� хлорит�монтмориллонит�гидрослюдисто� си�
стемы). Данные о содержаниях редких и редко�е�
мельных элементов в представительных пробах ме�
тапелитов Горного Алтая приведены в табл. 2. Об�
ще� характерно� черто� и�ученных пород является 

Рис. 2. Диаграмма “a–b” [41] для метапелитов Горного Алтая.
Оси: a = Al2O3/�iO2 (атомные количества); b = Fe2O3 + FeO + MnO + MgO + CaO (атомные количества).
Поля: IIIa – полимиктовые песчаники; IIIb – граувакковые песчаники, карбонатистые и желе�истые полимиктовые песча�IIIa – полимиктовые песчаники; IIIb – граувакковые песчаники, карбонатистые и желе�истые полимиктовые песча� – полимиктовые песчаники; IIIb – граувакковые песчаники, карбонатистые и желе�истые полимиктовые песча�IIIb – граувакковые песчаники, карбонатистые и желе�истые полимиктовые песча� – граувакковые песчаники, карбонатистые и желе�истые полимиктовые песча�
ники, ту��иты среднего и основного состава; IVa – полимиктовые алевролиты; IVb – граувакковые алевролиты, пелит�
алевролитовые аргиллиты, ту��иты основного состава, глино�емистые граувакки, карбонатистые и желе�истые алев�
ролиты; Va – алевропелитовые аргиллиты; Vb – карбонатистые и желе�истые аргиллиты; VIa – пелитовые аргиллиты. 
1–7 – точки составов метапелитов и� метамор�ических комплексов Горного Алтая: 1 – южно�чу�ски�, 2 – белокурихин�
ски�, 3 – кура�ски�, 4 – у�монски�, 5 – барбышски�, 6 – телецки�, 7 – чаустински�.

Рис. 3. Диаграмма Хиррона [72] для метапелитов Горного Алтая.
Условные обо�начения см. на рис. 2.
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КРУК и др.32

относительно невысоки� уровень накопления лито�
�ильных и высоко�арядных редких элементов, ти�
помор�ных для пород “�рело�” континентально� 
коры (Cs, Ba, Rb, в меньше� степени – U, Th, Zr, 
�f). В то же время, концентрации элементов груп�). В то же время, концентрации элементов груп�
пы желе�а (V, Cr, Co), э��ективно концентрирую�V, Cr, Co), э��ективно концентрирую�, Cr, Co), э��ективно концентрирую�Cr, Co), э��ективно концентрирую�, Co), э��ективно концентрирую�Co), э��ективно концентрирую�), э��ективно концентрирую�
щихся в осадочных породах глинисто� ра�мерно�
сти, находятся на уровне, типичном для постархе��
ских глинистых сланцев, а временами и превыша�
ют его. Максимально “�релые” составы, прибли�

жающиеся к PAA�, характерны для пород южно�
чу�ского, кура�ского и телецкого комплексов, наи�
более “примитивные” – для гне�сов чаустинского 
комплекса. Для всех бе� исключения пород харак�
терно и�бирательное обеднение �b и Ta, ука�ываю��b и Ta, ука�ываю� и Ta, ука�ываю�Ta, ука�ываю�, ука�ываю�
щее на важную роль в их источнике пород, проис�
хождение которых свя�ано с субдукционными про�
цессами.

Содержания РЗЭ в метапелитах варьируют в до�
статочно широких пределах. Максимальные кон�

Примечание к табл. 2. 1–4 – балтыргански� комплекс (1 – гранатовы� ам�иболит, 2–4 – бе�гранатовые ам�иболиты); 5–9 – южно�
чу�ски� комплекс (5 – кордиерит�биотитовы� гне�с, 6 – кордиерит�двуслюдяно� сланец, 7–8 – гранат�биотитовые гне�сы, 9 – 
став ро лит�дистен�ам�иболовы� гне�с); 10–17 – кура�ски� комплекс (10–11 – гранат�биотитовые гне�сы, 12 – биотитовы� гне�с, 
13 – кордиерит�биотитовы� сланец, 14–17 – ам�иболиты); 18–22 – телецки� комплекс (18 – биотитовы� сланец, 19 – биотит�кор�
дие ритовы� сланец, 20 – кордиерит�двуслюдяно� сланец, 21 – ам�иболит, 22 – ам�ибол�биотитовы� сланец); 23–31 – у�мон�
ски� комплекс (23–27 – хлорит�мусковитовые сланцы, 28–29 – глауко�ановые сланцы, 30–31 – винчит�актинолитовые сланцы); 
32– 35 – барбышски� комплекс (32 – кордиеритовы� гне�с, 33–34 – гранатовые гне�сы, 35–биотитовы� гне�с); 36–40 – белоку�
рихински� комплекс (36–37 – двуслюдяные гне�сы, 38 – кордиерит�биотитовы� гне�с, 39–40 – кордиерит�двуслюдяные гне��
сы); 41–44 – кебе�еньски� комплекс (41–43 – ам�иболиты, 44 – биотит�ам�иболовы� сланец); 45–50 – чаустински� комплекс 
(45–46 – кор диерит�биотитовые сланцы, 47–48 – ам�иболиты, 49 – гранатовы� ам�иболит, 50 – ам�ибол�биотитовы� сланец).  
Авторы проб: 1–3, 26–27, 29–31 – Н.И. Волкова; 5–9, 23–25, 28, 32–33 – А.В. Плотников; 10–12, 14, 34, 36–40, 45–50 – Н.Н. Крук; 
13, 19–20 – Я.В. Ку�бида; 15, 17–18 – И.В. Кармышева, 16 – М.Л. Ку�бида; 21–22 – И.Б. Корнева; 35, 41–44 – Е.А. Крук. Анали� 
№ 4 �аимствован и� [88]. Fe2O3* – суммарное желе�о в �орме Fe2O3; прочерк – не определялось.

Рис. 4. Модульные диаграммы [62] для метапелитов Горного Алтая.
а – породы южно� чу�ского, белокурихинского и кура�ского комплексов, б – породы у�монского, барбышского, телец�
кого и чаустинского комплексов. Оси: НКМ – натри��калиевы� модуль ((�a2O + K2O)/Al2O3); ФМ – �емически� модуль 
((FeO + Fe2O3 + MnO + MgO)/Al2O3). Римские ци�ры – поля пород: II – с преобладанием монтмориллонита и подчинен�II – с преобладанием монтмориллонита и подчинен� – с преобладанием монтмориллонита и подчинен�
ными количествами каолинита и гидрослюд; V – не свя�анных с корами выветривания и состоящими и� смеси “хлорит�
монтмориллонит�гидрослюда”, VI – гидрослюдистых с примесью полевого шпата.
Условные обо�начения см. на рис. 2.
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центрации лантаноидов (117–209 г/т), достигаю�
щие уровня, характерного для PAA�, а в отдель�PAA�, а в отдель�, а в отдель�
ных случаях и превышающие его, характерны 
для пород кура�ского комплекса. Несколько бо�
лее ни�кими суммарными содержаниями РЗЭ (86–
161 г/т), бли�кими к верхнекоровому уровню, ха�
рактери�уются метапелиты южно�чу�ского, бе�
локурихинского и телецкого комплексов (табл. 2, 
рис. 5). Для сланцев и гне�сов у�монского и бар�
бышского комплексов типичны более ни�кие кон�
центрации РЗЭ (76–120 г/т). Форма спектров рас�
пределения РЗЭ во всех перечисленных ра�новид�
ностях пород бли�ка: спектры асимметричные с не�
�начительными минимумами по Eu (максимальны�Eu (максимальны� (максимальны�
ми в породах южно�чу�ского, белокурихинского и 
телецкого комплексов, менее отчетливыми в мета�
мор�итах у�монского и барбышского комплексов). 
Отношение (La/Yb)n варьирует от 4.7 до 22, состав�
ляя для большинства пород 6–10. Четко� �ависимо�
сти величины (La/Yb)n от суммарных концентраци� 
РЗЭ, либо систематических ра�личи� между поро�
дами ра�ных комплексов не наблюдается. Метапе�
литы чаустинского комплекса характери�уются ми�
нимальными содержаниями РЗЭ (табл. 2) и поло�
гими (La/Yb)n = 1.9–4.1) спектрами их распределе�
ния. Отрицательная аномалия по �b и Ta проявле��b и Ta проявле� и Ta проявле�Ta проявле� проявле�
на не�начительно. Таким обра�ом, геохимические 
особенности метапелитовых пород Горного Алтая 
свидетельствуют о том, что главным источником их 
протолитов служила кора переходного типа. Вклад 
ди��еренцированного корового материала был не�
�начителен и существенно ра�личался для пород 
ра�ных комплексов. Максимальная примесь веще�
ства “�рело�” континентально� коры �иксируется 
в метапелитах южно�чу�ского, кура�ского и телец�
кого комплексов, минимальная – в гне�сах чаустин�
ского комплекса. Последние, судя по максималь�
ным среди метамор�итов Горного Алтая �начени�
ям титанового, �емического, желе�истого и алю�
мокремниевого модуле�, представляют собо� про�
дукты выветривания “не�релых” в геохимическом 
отношении существенно ба�итовых вулканогенно�
осадочных обра�овани�.

Породы метабазитового состава, существен�
но менее распространенные, по сравнению с ме�
тапелитами, слагают балтыргански� и кебе�ень�
ски� комплексы, в �начительных количествах при�
сутствуют в составе чаустинского и у�монского, и в 
подчиненных – кура�ского и телецкого комплексов.
На гистограмме распределения �iO2 (рис. 6) среди 
метаба�итов выделяются две дискретные группы. 
Первая, более многочисленная и присутствующая 
во всех перечисленных комплексах, по содержанию 
кремне�ема соответствует ба�альтам и анде�иба�
�альтам. Вторая группа, объединяющая единичные 
обра�цы биотит�ам�иболовых сланцев и гне�сов и� 
кебе�еньского, чаустинского, кура�ского и телецко�
го комплексов, характери�уется содержаниями �iO2 

в интервале 60–67 мас. %. На диаграмме А.А. Пре�
довского (рис. 7) �игуративные точки этих метаба�
�итов концентрируются в поле составов магматиче�
ских пород (анде�иты, дациты и их ту�ы). Таким об�
ра�ом, метаба�иты среднего состава представляют 
собо� продукт метамор�и�ма либо вулканогенных 
пород, либо вулканомиктовых осадков, с�ормиро�
ванных �а счет исключительно �и�ического выве�
тривания синхронных по во�расту вулканических 
толщ (бе� участия процессов химического выветри�
вания и привноса постороннего материала). Подоб�
ны� механи�м обра�ования обоснован, в частности, 
для раннекембри�ских “островодужных” песчано�
алевролитовых толщ Горного Алтая [31].

Метаба�альты по соотношениям кремне�ема и 
щелоче�, а также по содержаниям индикаторных 
редких элементов соответствуют породам нормаль�
но�, в меньше� степени, повышенно� щелочности 
(рис 8а, б). На диаграмме FeO*/MgO–TiO2 (рис. 8в) 
точки составов метаба�итов отчетливо демонстри�
руют два тренда. Породы балтырганского, у�мон�
ского, чаустинского и большинство обра�цов кура��
ского комплекса тяготеют к толеитовому тренду, ти�
пичному для океанических ба�альтов [76]. Вторая 
группа составов, включающая метаба�альты телец�
кого и кебе�еньского комплексов, а также отдель�
ные обра�цы и� кура�ского комплекса, обра�ует 
собственны� и�олированны� тренд, промежуточ�
ны� между толеитовым и и�вестково�щелочным. 
На диаграмме Cr–Ti (рис. 8г), предна�наченно� для 
ра�деления океанических ба�альтов и ни�кокалие�
вых толеитовых ба�альтов островных дуг [83] точ�
ки балтырганского, у�монского, чаустинского и ку�
ра�ского комплексов лежат в поле составов океани�
ческих ба�альтов, в то время как породы телецкого, 
кебе�еньского и, отчасти, кура�ского комплексов 
попадают в поле составов ни�кокалиевых острово�
дужных толеитов. Аналогичную по�ицию и�учен�
ные составы �анимают и на других дискриминаци�
онных диаграммах (рис. 8д, е).

Ам�иболиты, обра�ованные при метамор�и�ме 
океанических ба�альтов, характери�уются широки�
ми вариациями содержани� типомор�ных редких 
и редко�емельных элементов (табл. 2, рис. 9). При 
этом в составе балтырганского и у�монского ком�
плексов встречается весь спектр пород от MORB 
до OIB (рис. 9а, б). Ам�иболиты чаустинского ком�OIB (рис. 9а, б). Ам�иболиты чаустинского ком� (рис. 9а, б). Ам�иболиты чаустинского ком�
плекса отвечают метаба�альтам типа ��MORB, в 
не�начительно� степени преобра�ованным субдук�
ционными процессами (рис. 9в), что в целом ти�
пично для венд�раннепалео�о�ских ба�альтов Па�
леоа�иатского океана [35, 85]. Большинство ам�и�
болитов кура�ского комплекса по составу бли�ки к 
E�MORB.

Метаба�альты островодужного типа, прояв�
ленные в составе кебе�еньского, и кура�ского ме�
тамор�ических комплексов, характери�уются по�
ниженными содержаниями крупноионных лито�
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�ильных и высоко�арядных элементов (табл. 2), 
имеют слабо асимметричные спектры распре�
деления РЗЭ, на мультиэлементных диаграммах 
(рис. 9г, д) наблюдаются отчетливые минимумы 
по �b и Ta. По вещественному составу эти поро��b и Ta. По вещественному составу эти поро� и Ta. По вещественному составу эти поро�Ta. По вещественному составу эти поро�. По вещественному составу эти поро�
ды бли�ки к ба�альтам толеитовых сери� совре�
менных юных островных дуг. Метаба�альты те�
лецкого комплекса имеют более высокие концен�

трации LILE и �F�E, обогащены РЗЭ, имеют бо�LILE и �F�E, обогащены РЗЭ, имеют бо� и �F�E, обогащены РЗЭ, имеют бо��F�E, обогащены РЗЭ, имеют бо�, обогащены РЗЭ, имеют бо�
лее круто� наклон спектров распределения и ме�
нее выраженные аномалии по �b и Ta (рис. 9е). 
По вещественному составу эти породы отвеча�
ют и�вестково�щелочным ба�альтам “�релых” 
островных дуг.

Таким обра�ом, проведенные геохимические 
исследования пока�али, что среди протолитов ме�

Рис. 5. Спектры распределения редко�емельных элементов и мультиэлементные диаграммы для метапелитов 
Горного Алтая.
а – южно�чу�ски� комплекс, б – белокурихински� комплекс, в – кура�ски� комплекс, г – у�монски� комплекс, д – барбыш�
ски� комплекс, е – телецки� комплекс, ж – чаустински� комплекс. Спектры распределения РЗЭ нормированы по составу 
хондрита [64], мультиэлементные диаграммы – по составу примитивно� мантии [87]. Номера проб соответствуют табл. 2.
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Рис. 6. Сводная гистограмма распределения �iO2 в метаба�итах Горного Алтая.

Рис. 7. Диаграмма �a2O + K2O–Al2O3 (мол. кол�ва) [48] для биотит�ам�иболовых гне�сов Горного Алтая.
1–4 – биотит�ам�иболовые гне�сы (метаба�иты среднего состава) метамор�ических комплексов Горного Алтая (1 – ку�
ра�ского, 2 – телецкого, 3 – кебе�еньского, 4 – чаустинского).
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Рис. 8. Дискриминационные диаграммы для метаба�альтов Горного Алтая.
а – TA��диаграмма (граница поле� пород нормально� и повышенно� щелочности проведена в соответствии с [76]); б – ди�TA��диаграмма (граница поле� пород нормально� и повышенно� щелочности проведена в соответствии с [76]); б – ди��диаграмма (граница поле� пород нормально� и повышенно� щелочности проведена в соответствии с [76]); б – ди�
аграмма Y/�b–Zr/TiO2 [89]; в – диаграмма FeO*/MgO–TiO2 [77]; г – диаграмма Cr–Ti [83]; д – диаграмма MnO·10–TiO2–
P2O5 10 [79]; е – диаграмма �b–La [68].
Аббревиатуры: OFB – ба�альты дна океана, LKT – ни�кокалиевые толеиты островных дуг, MORB – ба�альты срединно�
океанических хребтов, OIT – толеитовые ба�альты океанических островов, OIA – щелочные ба�альты океанических 
островов, IAT – толеитовые ба�альты островных дуг, CAB – и�вестково�щелочные ба�альты, Thol – толеитовы� тренд, 
A� – и�вестково�щелочно� тренд.
1–6 – метаба�альты Горного Алтая (1 – балтыргански� комплекс, 2 – у�монски� комплекс, 3 – чаустински� комплекс, 
4 – кура�ски� комплекс, 5 – кебе�еньски� комплекс, 6 – телецки� комплекс).
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тамор�ических пород Горного Алтая отсутствуют 
субстраты “�рело�” континентально� коры. И�у�
ченные метапелиты соответствуют по составу по�
родам коры “переходного” типа (содержащим �на�
чительную примесь ба�итового материала), мета�
ба�иты представляют собо� продукт метамор�и��
ма океанических и островодужных ба�альтов.

����� ИЗОТОПНАЯ СИСТЕМАТИКА 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД  

И ВОЗРАСТ ПРОТОЛИТОВ

Ре�ультаты и�учения и�отопного состава �� в 
метамор�ических породах Горного Алтая приведе�
ны в табл. 3.

Среди пород метапелитового состава наибо�
лее древние (раннери�е�ские) модельные во�рас�
та (1.46–1.68 млрд. лет) �а�иксированы в кура��

ском и южно�чу�ском метамор�ических комплек�
сах. Метапелитовые гне�сы барбышского комплек�
са так же, как и �еленые сланцы у�монского ком�
плекса, характери�уются несколько более молоды�
ми �� модельными во�растами (1.23–1.35 млрд. 
лет). Наконец, для сланцев и гне�сов белокурихин�
ского комплекса модельны� �� во�раст составил 
0.91–1.07 млрд. лет.

Для пород метаба�итового состава �начения па�
раметра ε��(T), рассчитанные на момент наиболее 
раннего метамор�и�ма (для датированных ком�
плексов), либо на наиболее вероятны� во�раст �ор�
мирования метамор�ических толщ (для недатиро�
ванных комплексов, подробнее – см. ниже) демон�
стрируют широкие вариации. Наиболее ни�кие �на�
чения ε��(T) (+3.1�+4.2) характерны для ба�аль�T) (+3.1�+4.2) характерны для ба�аль�) (+3.1�+4.2) характерны для ба�аль�
тов “океанического” типа с геохимическими харак�
теристиками OIB (обр. 01CU12 и ��28�2, балтыр�OIB (обр. 01CU12 и ��28�2, балтыр� (обр. 01CU12 и ��28�2, балтыр�CU12 и ��28�2, балтыр�12 и ��28�2, балтыр���28�2, балтыр��28�2, балтыр�

Рис. 9. Спектры распределения редко�емельных элементов и мультиэлементные диаграммы для метаба�итов 
Горного Алтая.
а – балтыргански� комплекс, б – у�монски� комплекс, в – чаустински� комплекс, г – кура�ски� комплекс, д – кебе�еньски� 
комплекс, е – телецки� комплекс. Спектры распределения РЗЭ нормированы по составу хондрита [64], мультиэлементные 
диаграммы – по составу примитивно� мантии [87]. Номера проб соответствуют табл. 2.

Таблица 3. Ре�ультаты ����� и�отопных исследовани� метамор�ических пород Горного Алтая
№ пробы,
источник

комплекс ��, г/т ��, г/т 147��/144�� 143��/144�� (±2σ) ε��(0) во�раст, 
млн. лет

ε��(T) T��(DM), 
млн. лет

T��(DM�2), 
млн. лет

01CU12* балтыргански� 5.87 21.3 0.1664 0.512741 ± 6
8�07�35/5 кура�ски� 8.91 44.1 0.1274 0.512205 ± 6 –8.4 443 –4.5 1668 1571
8�07�35/10 кура�ски� 5.46 27.7 0.1242 0.512292 ± 8 –6.7 443 –2.6 1460 1415
A�019 кура�ски� 5.00 26.0 0.1212 0.512239 ± 9 –7.8 443 –3.5 1500 1487
95�11/7** южно�чу�ски� 5.76 27.7 0.1256 0.512286 ± 9 –6.9 480 –2.5 1496 1438
95�7/2** южно�чу�ски� 4.29 21.4 0.1215 0.512133 ± 7 –9.9 480 –5.2 1680 1665
8�09�57 белокурихински� 5.22 25.4 0.1297 0.512648 ± 8 0.2 500 4.5 913 870
8�09�59/4 белокурихински� 3.51 16.6 0.1334 0.512588 ± 9 –1.0 500 3.1 1069 987
98�3/37** у�монски� 4.41 20.2 0.1311 0.512459 ± 6 –3.5 540 1.0 1277 1192
98�8/2** у�монски� 3.55 17.2 0.1234 0.512366 ± 12 –5.3 540 –0.3 1325 1299
98�8/17** у�монски� 5.52 27.3 0.1212 0.512417 ± 7 –4.3 540 0.8 1239 1216
Н�29�1*** у�монски� 3.93 10.4 0.2292 0.513138 ± 10 9.8 540 7.5
Н�28�2*** у�монски� 3.31 15.4 0.1302 0.512596 ± 15 –0.8 540 3.8 1014
Н�30�4*** у�монски� 4.65 13.3 0.2117 0.513028 ± 6 7.6 540 6.6
98�2/5* барбышски� 4.98 23.2 0.1286 0.512441 ± 13 –3.8 540 0.9 1272 1207
8�09�63 чаустински� 5.49 19.1 0.1813 0.512968 ± 9 6.4 540 7.5

Примечание. * – данные [88]; ** – данные [45]; *** – данные [31]. Остальные данные – авторские. Описания пород см. в табл. 2.
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гански� и у�монски� комплексы, соответствен�
но). В то же время, для метаба�итов, имеющих ге�
охимические характеристики пород срединно�
океанических хребтов (��MORB) или островных 
дуг характерны высокие (+7.5) �начения ε��(T), 
бли�кие к таковым для деплетированно� мантии.

Ре�ультаты проведенных исследовани� ука�ыва�
ют на отсутствие среди протолитов метамор�иче�
ских пород Горного Алтая архе�–раннепротеро�о��
ских обра�овани�. В целом, для метамор�ических 
пород выделяются два главных пика модельных во��
растов: среднепротеро�о�ски� (метапелиты южно�
чу�ского, кура�ского, у�монского и барбышского 
комплексов) и средне� по�днери�е�ски� (метапели�
ты белокурихинского и чаустинского комплексов).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ре�ультаты геохимических и и�отопных иссле�
довани� метамор�ических пород Горного Алтая в 
совокупности с данными предшествующих работ 
по�воляют оценить геологически� во�раст и приро�
ду протолитов большинства метамор�ических ком�
плексов.

Наиболее древние (среднепротеро�о�ские) мо�
дельные �� во�расты установлены для метапели��� во�расты установлены для метапели� во�расты установлены для метапели�
тов южно-чуйского и курайского метамор�ических 
комплексов. В то же время, ре�ультаты ��RIMP 
LA�ICP��s датирования цирконов и� этих комплек��ICP��s датирования цирконов и� этих комплек�ICP��s датирования цирконов и� этих комплек���s датирования цирконов и� этих комплек��s датирования цирконов и� этих комплек� датирования цирконов и� этих комплек�
сов [19] пока�ывают, что наряду с метамор�иче�
скими цирконами ордовикского во�раста (см. вы�
ше) в породах присутствуют многочисленные �ер�
на детритовых цирконов с во�растом от 2100 до 490 
млн. лет, причем во�раст большинства проанали�
�ированных �ерен укладывается в интервал 550–
530 млн. лет, соответствующи� этапу интенсивного 
островодужного вулкани�ма в Горном Алтае. Таким 
обра�ом, геологически� во�раст толщ�протолитов 
южно�чу�ского и кура�ского комплексов соответ�
ствует по�днему кембрию – раннему ордовику. 
Геохимические и и�отопные характеристики по�
род идентичны таковым для по�днекембри�ских�
раннеодовикских турбидитов Алтае�Монгольского 
палеобассе�на [31]. Сходную природу с определен�
но� доле� условности можно предполагать для ме�
тапелитов телецкого комплекса.

Метапелитовые гне�сы барбышского комплек�
са и �еленые сланцы уймонского комплекса харак�
тери�уются бли�ким редкоэлементным составом и 
имеют идентичные модельные �� во�расты прото��� во�расты прото� во�расты прото�
литов (1.23–1.35 млрд. лет), что ука�ывает на един�
ство их протолитов. В то же время, геологически� 
во�раст ба�альтово�кремнистых толщ, ассоциирую�
щих с метатерригенными породами в составе у��
монского комплекса, не древнее раннего кембрия, о 
чем свидетельствуют находки плохо сохранивших�
ся �рагментов радиоляри� в кремнистых прослоях 
(Н.В. Сенников, устное сообщение). В целом, со�

вокупность геологических и геохронологических 
данных ука�ывает на то, что у�монски� комплекс 
представляет собо� �рагмент ранне� или, во�мож�
но, среднекембри�ского аккреционного клина, ме�
тамор�и�ованны� в момент прекращения субдук�
ции в ходе по�днекембри�ских�раннеордовикских 
аккреционных процессов. Вместе с тем, необходи�
мо отметить, что в Горном Алтае отсутствуют не�
метамор�и�ованные осадочные толщи, по геохи�
мическим характеристикам аналогичные метапе�
литам у�монского и барбышского комплексов. Ве�
роятнее всего, весь У�монски� блок (включаю�
щи� метамор�ические обра�ования, проявления 
океанических ба�альтов и гиперба�итов, а также 
вулканогенно�осадочные толщи кембрия и раннего 
ордовика) в современно� структуре Горного Алтая 
является “аллохтонным”, т.е. тектонически совме�
щен с окружающими структурами в постраннеор�
довикское время [69].

Во�раст протолитов метаосадочных пород бе-
локурихинского комплекса, судя по данным ����� 
исследовани�, не может быть древнее по�днего ри�
�ея. Вещественны� состав и и�отопные характе�
ристики метамор�ических пород сходны с наблю�
даемыми в по�днекембри�ских�раннеордовикских 
турбидитах Чарышско�Талицкого палеобассе�на 
Горного Алтая (суеткинская свита, [31]).

В отношении пород метаба�итового состава 
наиболее существенным является отсутствие сре�
ди метамор�ических пород Горного Алтая обра�
�овани�, типичных для геологических структур со 
“�рело�” коро� континентального типа. Протолит 
всех и�ученных метаба�альтов соответствует поро�
дам океанических бассе�нов и, в меньше� степени, 
– островных дуг с океаническим основанием. Вы�
сокая степень сходства геохимических и и�отопных 
характеристик и�ученных метаба�итов с по�днери�
�е�–раннекембри�скими ба�альтами Палеоа�иат�
ского океана и островодужных поясов обрамления 
Сибирского континента [31, 54, 88 и др.] по�воляет 
предполагать, что геологически� во�раст метамор�
�и�ованных ба�альтовых толщ не древнее по�дне�
го ри�ея. Принципиальным в данном случае явля�
ется тот �акт, что в составе метамор�ических ком�
плексов совместно с метаба�альтами “океаническо�
го” типа нигде не встречаются сколько�нибудь “�ре�
лые” в геохимическом отношении метаосадочные 
породы, для которых можно было бы предполагать 
докембри�ски� во�раст протолитов.

ВЫВОДЫ

Ре�ультаты проведенных авторами геохимиче�
ских и и�отопных исследовани� метамор�ических 
комплексов Горного Алтая в совокупности с данны�
ми предшествующих геологических и геохроноло�
гических исследовани� свидетельствуют о том, что 
Горно�Алта�ски� сегмент Центрально�А�иатского 
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складчатого пояса с�ормирован на океаническом 
основании и не имеет допо�днери�е�ского сиаличе�
ского �ундамента. Все метамор�ические комплек�
сы Горного Алтая представляют собо� неопротеро�
�о�–раннепалео�о�ские отложения, преобра�ован�
ные в ходе более по�дних тектонотермальных про�
цессов. При этом, наиболее ранние проявления ме�
тамор�и�ма свя�аны с субдукционными событиями, 
а их продукты (неопротеро�о�ские эклогиты бал�
тырганского комплекса, по�днекембри�ские–ранне�
ордовикские глауко�ановые сланцы У�монско� �о�
ны) в современно� структуре Горного Алтая прояв�
лены в виде тектонических пластин в раннепалео�
�о�ских аккреционных комплексах. Более молодые 
(ордовикские и, во�можно, силури�ские) метамор�
�ические ассоциации, как правило, проявленные в 
составе полиметамор�ических комплексов, харак�
тери�уются повышенными давлениями (кианит�
силлиманитовы� �ациальны� тип) и представля�
ют собо� �рагменты корневых часте� колли�ионно�
сдвиговых горно�складчатых сооружени�, экспони�
рованные на современны� уровень эро�онного сре�
�а в шовных �онах. Наконец наиболее молодые (де�
вон–каменноугольные) метамор�ические комплек�
сы относятся к HT\LP типу, а их �ормирование, ве�
роятнее всего, определялось внедрением габбро�
гранитных сери� и прогревом континентально� ко�
ры магматическими расплавами.
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Nature of metamorphic complexes of the Gorny Altai
N. N. Kruk*, N. I. Volkova*, Ya. V. Kuibida*, N. I. Gusev**, E. I. Demonterova***

*Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of RAS 
**All-Russian Geological Institute, St-Peterburg 

***Institute of the Earth Crust, Siberian Branch of RAS

The paper presents new �ata on geoche�ical an� ����� isotope stu�ying of �eta�orphic co�plexes of 
the Gorny Altai, supple�ente� with a synthesis of the results of previous geological an� geochronological 
investigations. It is shown that all occurrences of high�gra�e rocks are confine� to the blocks restricte� by large 
fault zones an� haven’t gra�ual transitions to un�eta�orphose� series of their fra�e. Any reliable geological 
or isotope�geochronological evi�ences of Early Preca�brian age of �eta�orphic events in the Gorny Altai 
are absent. Geoche�ical characteristics of �eta�orphic rocks in the Gorny Altai testify to the “un�ature” 
nature of their protoliths. Accor�ing to che�ical co�position �etapelites correspon� to pro�ucts of crust of the 
transitional type; �etabasites correspon� to oceanic (fro� ��MORB to OIB), or to tholeiite an� to calc�alkaline 
basalts of pri�itive islan� arcs. The rocks for�e� at the expense of a �eta�orphis� of �ature crust protoliths 
weren’t reveale� �uring con�ucte� investigations. The �o�el ages of �eta�orphic rocks in the Gorny Altai 
vary in the range fro� 0.8 to 1.6 Ga an� �on’t excee� the �o�el ages of Early Paleozoic se�i�entary series 
of the region. All the obtaine� �ata per�it to affir� that the co�plexes of �eta�orphic rocks of the Gorny 
Altai represent frag�ents of �eoproterozoic to Early Paleozoic crust, �eta�orphose� �uring �ore younger 
geological events. On the whole, Pre�Upper Riphean crystalline base�ent is absent in the Gorny Altai, an� the 
Gorny Altai seg�ent of the Central Asian Fol�e� Belt has been generate� on the oceanic base�ent.
Key wor�s: metamorphic rocks, protoliths, geochemistry, Nd isotopic features, Gorny Altay.


