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Abstract:	The	paper	provides	a	review	of	the	published	and	new	geological	and	geochronological	data	on	the	meta‐
morphic	rocks	in	the	Kurai	accretionary	prism,	considering	the	evolution	of	the	Kuznetsk‐Altai	 island‐arc	paleosub‐
duction	channel	of	the	Siberian	continent.	The	following	two	stages	are	distinguished	by	40Ar/39Ar	and	U/Pb	dating:	
(1)	636–619	Ma	and	earlier:	sinking	of	ophiolites	into	the	subduction	zone;	(2)	604–585	Ma:	sinking	of	the	large	bo‐
dies	of	oceanic	uplifts	into	the	subduction	zone.	These	processes	led	to	the	exhumation	of	the	high‐pressure	rocks	and	
the	hot	Chagan‐Uzun	peridotites.	The	dynamo‐thermal	effect	of	 the	 latter	on	the	basalts	 is	reflected	 in	the	 inverted	
metamorphic	zoning	and	the	occurrence	of	garnet	amphibolites	and	plagiogranite	migmatites.	It	is	probable	that	the	
paleo‐seamounts	 collided	with	 the	 island	arc	during	 the	Vendian–Early	Cambrian.	The	data	 reviewed	 in	 this	paper	
give	evidence	of	an	active	margin	of	the	West	Pacific	type	in	the	western	Altai‐Sayan	folded	region	in	the	Vendian–
Cambrian.	
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Аннотация:	 Представлен	 обзор	 опубликованных	 и	 новых	 геолого‐геохронологических	 данных	 по	 метаморфическим	 породам	
Курайского	 аккреционного	 клина,	 характеризующих	 эволюцию	 палеосубдукционного	 канала	 Кузнецко‐Алтайской	 островной	
дуги	Сибирского	континента.	По	результатам	40Ar/39Ar	и	U/Pb	датирования	выделяются:	1)	этап	в	интервале	636–619	млн	лет	и	
древнее,	когда	в	зону	субдукции	погружались	преимущественно	офиолиты;	2)	этап	в	интервале	604–585	млн	лет,	характеризую‐
щийся	погружением	в	зону	субдукции	крупных	тел	океанических	поднятий,	приведшим	к	эксгумации	высокобарических	пород	и	
горячего	тела	перидотитов	Чаган‐Узунского	массива.	Его	динамотермальное	воздействие	на	базальты	отразилось	в	формирова‐
нии	инвертированной	метаморфической	зональности	с	образованием	гранатовых	амфиболитов	и	плагиогранитовых	мигматитов.	
Столкновение	палеосимаунтов	с	островной	дугой,	по‐видимому,	продолжалось	в	течение	венда	–	раннего	кембрия.	Изложенные	в	
статье	данные	свидетельствуют	о	том,	что	в	западной	части	Алтае‐Саянской	складчатой	области	в	венд‐кембрийское	время	суще‐
ствовала	активная	окраина	западно‐тихоокеанского	типа.		
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1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Алтае‐Саянская	 складчатая	 область	 (АССО)	 яв‐
ляется	 северной	 частью	 крупнейшего	 в	мире	Цен‐
трально‐Азиатского	складчатого	пояса,	состоящего	
из	множества	микроконтинентов,	фрагментов	ост‐
ровных	дуг	и	океанической	коры.	В	работах	[Şengör	
et	al.,	1993;	Zonenshain	et	al.,	1990;	Berzin	et	al.,	1994;	
Simonov	 et	 al.,	 1994;	 Didenko	 et	 al.,	 1994;	 Berzin,	
Kungurtsev,	1996]	АССО	рассмотрена	как	единая	ак‐
креционно‐коллизионная	зона,	сформированная	на	
окраине	 Сибирского	 континента.	 По	 мнению,	 вы‐
сказанному	 в	 работах	 [Buslov,	 2011,	 2014;	Buslov	 et	
al.,	2013;	Buslov,	Cai,	2017],	в	структуре	АССО	и	в	це‐
лом	 в	 Центрально‐Азиатском	 складчатом	 поясе	
совмещены	 окраинно‐континентальные	 комплек‐
сы	 пород,	 сформированные	 при	 эволюции	 двух	
крупнейших	океанических	плит.	Одна	из	них,	плита	
Палеоазиатского	 океана,	 аналог	 современного	Ин‐
до‐Австралийского	 сегмента	 Земли,	 характеризу‐
ется	наличием	континентальных	блоков,	окружен‐
ных	 океанической	 корой,	 сформированной	 в	 ре‐
зультате	деструкции	суперконтинентов	Родиния	и	
Гондвана.	 В	 результате	 ее	 эволюции	 происходили	
процессы	 распада	 суперконтинентов	 и	 повторное	

объединение	блоков	в	составе	Казахстано‐Байкаль‐
ского	континента.	Предполагается,	что	Казахстано‐
Байкальский	 континент	 сформирован	 в	 позднем	
докембрии	–	раннем	палеозое	в	результате	субдук‐
ции	 под	 юго‐восточную	 окраину	 Сибирского	 кон‐
тинента	 (в	 современных	 координатах)	 плиты	 Па‐
леоазиатского	 океана,	 включающей	 докембрий‐
ские	 микроконтиненты	 и	 террейны	 гондванской	
группы.	 Субдукция	 и	 последующая	 коллизия	 мик‐
роконтинентов	 и	 террейнов	 с	 Казахстано‐Тувино‐
Монгольской	островной	дугой	привели	к	консоли‐
дации	 земной	 коры	 и	 формированию	 составного	
континента.	Другая	плита	–	Палеопацифика	–	ана‐
лог	современного	Тихоокеанского	сегмента	Земли,	
представлена	 только	 океанической	 корой,	 состоя‐
щей	из	офиолитов	и	палеосимаунтов.	Она	характе‐
ризуется	 длительной	 тектономагматической	 эво‐
люцией	 без	 участия	 древних	 континентальных	
блоков.	 В	 результате	 ее	 эволюции	 возникла	 венд‐
кембрийская	 Кузнецко‐Алтайская	 островная	 дуга.	
В	ее	аккреционных	клиньях	широко	представлены	
только	 фрагменты	 вендско‐раннекембрийской	
океанической	 коры,	 состоящей	 из	 офиолитов	 и		
палеоокеанических	 поднятий.	 Современным	 ана‐
логом	 Центрально‐Азиатского	 складчатого	 пояса		
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является	 юго‐восточная	 окраина	 Азии,	 представ‐
ленная	 зоной	 сочленения	 Индо‐Австралийской	 и	
Тихоокеанской	плит.	

В	 пределах	 Горного	 Алтая	 выделяются	 следую‐
щие	 геодинамические	 комплексы,	 сформирован‐
ные	в	пределах	Кузнецко‐Алтайской	островной	ду‐
ги	 на	 окраине	 Сибирского	 континента	 в	 венде	 –	
раннем	 ордовике	 [Simonov,	 Kuznetsov,	 1991;	 Dobre‐
tsov	et	al.,	1992,	2004a,	2004b;	Buslov	et	al.,	1993,	2001,	
2002,	 2013;	 Simonov	 et	 al.,	 1994;	 Buslov,	 Watanabe,	
1996]	 (рис.	 1):	 1)	 магматическая	 островная	 дуга	 с	
толеит‐бонинитовыми	 и	 известково‐щелочными	
сериями	пород;	2)	Курайская	и	Катунская	аккреци‐
онные	призмы,	 состоящие	из	 различных	фрагмен‐
тов	 океанической	 коры	 (офиолитов	 и	 палеоси‐
маунтов),	 серпентинитового	 меланжа	 с	 блоками	
высокобарических	 пород,	 олистостром,	 турбиди‐
тов;	 3)	 Ануйско‐Чуйский	 преддуговой	 прогиб,	 вы‐
полненный	 флишем.	 Наиболее	 полно	 перечислен‐
ные	 геодинамические	 комплексы	 представлены	 в	
Курайской	 зоне	 юго‐восточной	 части	 Горного	 Ал‐
тая.	Курайская	зона	является	уникальным,	хорошо	
сохранившимся	 объектом	 аккреционно‐коллизи‐
онных	 зон;	 в	ней	широко	развиты	 субдукционные	
метаморфические	породы	(эклогиты	и	гранатовые	
амфиболиты),	а	также	гранат‐слюдистые	и	слюди‐
стые	сланцы,	трассирующие	плоскости	надвиговых	
структур,	 разделяющих	 тектонические	 пластины	
пород	палеосубдукционного	канала.	

В	 статье	приводится	анализ	изотопных	датиро‐
вок	метаморфических	пород	палеосубдукционного	
канала,	 которые	 характеризуют	 различные	 этапы	
формирования	 Кузнецко‐Алтайской	 островной	 ду‐
ги.	
	
	
2.	СТРУКТУРНОЕ	ПОЛОЖЕНИЕ	И	СТРОЕНИЕ		
КУРАЙСКОГО	АККРЕЦИОННОГО	КЛИНА	

	
Курайская	 аккреционная	 призма	 прослежива‐

ется	 на	 расстоянии	 более	 100	 км	 при	 ширине	 до		
40	км	в	юго‐восточной	части	Горного	Алтая	(рис.	1,	
2).	 Она	 состоит	 из	 различных	 по	 составу	 и	 разме‐
рам	 тектонических	 пластин	 палеосимаунтов,	 ча‐
ган‐узунских	 океанических	 офиолитов,	 серпенти‐
нитового	меланжа,	 включающего	пластины	и	бло‐
ки	 эклогитов,	 гранатовых	 и	 безгранатовых	 амфи‐
болитов.	 Гранатовые	 амфиболиты	 и	 амфиболиты	
присутствуют	 в	 составе	 аккреционной	 призмы	 в	
виде	отдельных	линз	и	пластин.	Фрагменты	палео‐
симаунтов,	 офиолитов	и	 серпентинитового	мелан‐
жа	чередуются	с	пластинами	олистостром	и	турби‐
дитов	 поздневендско‐кембрийского	 возраста	 [Bus‐
lov,	Watanabe,	1996;	Dobretsov	et	al.,	2004a;	Buslov	et	
al.,	 2013].	 Структурные	 элементы	 аккреционной	
призмы	в	целом	погружаются	на	юго‐запад,	в	про‐

тивоположном	направлении	по	отношению	к	позд‐
непалеозойской	 покровно‐чешуйчатой	 структуре	
Курайского	 хребта,	 надвинутой	 на	 нее	 с	 северо‐
востока.	 Структура	 аккреционной	 призмы	 нару‐
шена	позднепалеозойской	тектоникой.		

Чаган‐Узунский	 офиолитовый	 массив	 располо‐
жен	на	левобережье	р.	Чуя	 вблизи	пос.	Чаган‐Узун.	
В	 составе	 массива	 выделяются	 две	 крупные	 пла‐
стины:	 нижняя,	 представленная	 N‐MOR	 базальта‐
ми,	 метаморфизованными	 в	 зеленосланцевой	 и	
эпидот‐амфиболитовой	 фациях,	 и	 верхняя	 –	 пла‐
стина	 перидотитов,	 окруженная	 зонами	 серпенти‐
нитового	меланжа	(рис.	3).	В	нижней	части	перидо‐
титовой	пластины	серпентинитовый	меланж	вклю‐
чает	дайки	и	блоки	габброидов,	а	также	тектониче‐
скую	пластину	габбро‐амфиболитов.	Выше	ультра‐
базитов	залегает	серпентинитовый	меланж	с	вклю‐
чениями	 блоков	 массивных	 серпентинитов,	 зеле‐
ных	сланцев,	эклогитов,	 гранатовых	амфиболитов,	
а	 также	 отдельных	 пластин	 гранатовых	 и	 безгра‐
натовых	амфиболитов.	

Юго‐западнее	офиолитового	массива	в	бассейне	
р.	 Аккая	 залегает	 крупное	 тело	 палеосимаунта,	 в	
основании	 которого	 развита	 серия	 тектонических	
пластин,	сложенных	турбидитами	(см.	рис.	2).	Тур‐
бидиты	 представлены	 пачками	 ритмично‐слоис‐
тых	пород	от	песчаников	до	кремнистых	сланцев.	В	
основании	пачек	широко	развиты	линзы	и	прослои	
грубообломочных	 образований,	 выполненных	раз‐
личными	 по	 величине	 обломками	 от	 гравийного	
материала	 до	 продолговатых	 олистолитов	 длиной	
до	 нескольких	 десятков	 метров.	 Состав	 обломков	
соответствует	породам	палеосимаунта	и	представ‐
лен	базальтами,	известняками	и	кремнистыми	по‐
родами.	 В	 крупных	 олистолитах	 наблюдаются	
фрагменты	 палеосимаунта,	 сложенные	 переслаи‐
ванием	 базальтов,	 известняков	 и	 кремнистых	 по‐
род.		

Фрагмент	 палеосимаунта,	 получившего	 назва‐
ние	Баратальский,	наиболее	полно	изучен	в	районе	
р.	Каратюргунь	 и	 сложен	 базальтами	 основного	
тела,	 вулканогенно‐кремнисто‐карбонатными	 по‐
родами	склоновых	фаций	и	карбонатными	порода‐
ми	 «шапки»	 [Dobretsov	et	al.,	2004a,	2004b].	Он	 сла‐
гает	большую	часть	аккреционного	клина	и	имеет	
видимую	протяженность	более	60	км	(см.	рис.	2).	В	
отдельных	 тектонических	 пластинах	 реконструи‐
руются	 верхняя	 карбонатная	 и	 нижняя	 вулкано‐
генная	части,	а	также	множество	разнообразных	по	
строению	 и	 составу	 обломочно‐оползневых	 пород	
склоновых	 фаций	 и	 кремнистых	 пород	 подножий	
Баратальского	 палеосимаунта.	 Pb‐Pb	 возраст	 из‐
вестняков	 «шапки»	 Баратальского	 палеосимаунта	
составляет	 570–598	 млн	 лет	 [Nohda	 et	 al.,	 2003;	
Uchio	 et	 al.,	 2004;	 Ota	 et	 al.,	 2007].	 В	 левобережье	
р.	Каратюргунь	 поблизости	 с	 Чуйским	 трактом		
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Рис.	1.	Геолого‐геодинамическая	схема	Горного	Алтая	и	сопредельных	территорий	(по	[Buslov	et	al.,	2013],	с	изме‐
нениями	и	упрощениями).	

1	–	Бийско‐Барнаульская	кайнозойская	впадина;	2	–	пермско‐мезозойские	образования	Кузнецкого	бассейна;	3–14	–	окраинно‐
континентальные	геодинамические	комплексы	Сибирского	континента:	3	–	девонско‐раннекарбоновой	активной	окраины,	4–7
–	позднедокембрийско‐раннеордовикской	Кузнецко‐Алтайской	островной	дуги:	4	–	породы	толеит‐бонинитовой	серии	прими‐
тивной	 стадии,	 5	 –	 породы	 известково‐щелочной	 серии	 зрелой	 стадии,	 6	 –	 кембрийские	 габброиды,	 7	 –	 среднекембрийско‐
раннеордовикского	Ануйско‐Чуйского	преддугового	прогиба:	а	–	турбидиты,	б	–	олистостромо‐конгломератовые	образования
прибрежной	зоны,	8–12	–	венд‐кембрийских	аккреционных	призм:	8	 –	олистостромы,	9–11	 –	палеоокеаническая	кора:	9	 –	 ба‐
зальтово‐кремнистые	породы	океанического	дна,	10	–	вулканогенно‐осадочные	образования	палеоокеанических	островов,	11	–
ультрабазиты,	12	–	карбонатные	породы	«шапки»	палеоокеанических	островов,	13	–	ордовикско‐раннедевонской	пассивной	ок‐
раины,	14	 –	ранне‐	и	 среднекембрийские	карбонатно‐терригенные	породы	задугового	бассейна;	15	 –	 среднепалеозойская	Ча‐
рышско‐Теректинско‐Улаганско‐Саянская	 сутурно‐сдвиговая	 зона;	 16	 –	 среднепалеозойские	 турбидиты	 Алтае‐Монгольского
террейна	Казахстано‐Байкальского	 составного	микроконтинента.	Цифры	в	кружках:	 1	 –	Курайская	 аккреционная	призма,	 2	 –
Катунская	аккреционноая	призма.	
	
Fig.	1.	Sketch	map	showing	the	geological	and	geodynamical	features	of	the	Gorny	Altai	and	the	adjacent	areas	(modified		
after	[Buslov	et	al.,	2013]).	

1	–	Biysk‐Barnaul	Cenozoic	depression;	2	–	Permian–Mesozoic	rocks	of	the	Kuznetsk	basin;	3–14	–	marginal	continental	complexes	of	the
Siberian	continent:	3	–	Devonian	–	Early	Carboniferous	active	margin,	4–7	–	Late	Cambrian	–	Early	Ordovician	Kuznetsk‐Altai	island	arc:	4
–	toleite‐boninite	series,	5	–	calc‐alkaline	series,	6	–	Cambrian	gabbroic	massifs,	7	–	Middle	Cambrian	–	Early	Ordovician	Anui‐Chuya	fore‐
arc	 trough:	 а	 –	 turbidite,	 б	 –	olistostrome‐conglomerate	 formations	of	 the	near‐shore	 zone,	8–12	 –	Vendian–Cambrian	active	margins:
8	–	olistostromes,	9–11	–	paleo‐oceanic	crust:	9	–	basalt‐siliceous	rocks	of	 the	oceanic	bottom,	10	–	volcanogenic‐sedimentary	rocks	of
paleo‐seamounts,	11	 –	 ultrabasites,	12	 –	 carbonate	 rocks	 of	 paleo‐seamounts,	13	 –	 Ordovician	 –	 Early	Devonian	 passive	margin,	14	 –
Early	–	Middle	Cambrian	carbonate‐terrigenous	rocks	of	the	back‐arc	basin;	15	–	Middle	Paleozoic	Charysh‐Terekta‐Ulagan‐Sayan	suture‐
shear	zone;	16	–	Middle	Paleozoic	turbidites	of	the	Altai‐Mongolian	terrane	of	the	Kazakhstan‐Baikal	composite	microcontinent.	Digits	in
circles:	1	–	Kurai	accretionary	prism,	2	–	Katun	accretionary	prism.	
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наблюдается	 налегание	 образований	 склоновых	
фаций	 палеосимаунта	 на	N‐MOR	 базальты	 океани‐
ческого	дна	[Dobretsov	et	al.,	2004a].	

По	 предложенной	 ранее	 модели	 [Buslov,	 Wata‐
nabe,	 1996;	 Dobretsov	 et	 al.,	 2004a]	 формирование	
мощной	и	неоднородной	по	составу	Курайской	ак‐
креционной	призмы,	включающей	олистостромы	и	
турбидиты,	эксгумированные	ультрабазиты	и	суб‐
дукционные	метаморфические	породы,	произошло	
в	 результате	 аккреции	 и	 последующей	 коллизии	
палеосимаунтов	 с	 Кузнецко‐Алтайской	 островной	
дугой.	 Сделано	 предположение,	 что	 эти	 события	
происходили	 в	 течение	 венда	 –	 раннего	 кембрия.	
Ниже	 приводятся	 опубликованные	 и	 новые	 гео‐
хронологические	 данные	 (таблица),	 которые	 поз‐
воляют	реконструировать	историю	формирования	
Курайской	аккреционной	призмы	и	ранние	стадии	
заложения	 Кузнецко‐Алтайской	 островной	 дуги	 в	
целом.	
	
	
3.	МЕТОДЫ	И	РЕЗУЛЬТАТЫ	ИССЛЕДОВАНИЙ	
	

Выделение	слюд	и	амфиболов	метаморфических	
пород	 проводилось	 в	 Аналитическом	 центре	 ИГМ	
СО	РАН	по	стандартной	методике	магнитной	сепа‐
рации.	 Определение	 40Ar/39Ar	 возраста	 минералов	
проводилось	 А.В.	Травиным	 по	 монофракциям	 на	
оборудовании	ИГМ	СО	РАН	по	методике	 ступенча‐
того	прогрева,	которая	описана	в	работах	[Travin	et	
al.,	 2009;	 Travin,	 2016].	 Все	 результаты	 изотопного	
датирования	в	статье	рассматриваются	в	95%‐ном	
доверительном	интервале	(±1σ).	

Метаморфические	 породы	 присутствуют	 в	 Ку‐
райской	аккреционной	призме	в	форме	отдельных	
линз	и	пластин,	блоков	в	серпентинитовом	мелан‐
же,	а	также	в	приконтактовых	зонах	тектонических	
пластин	 палеосубдукционного	 канала.	 В	 целом	
можно	 выделить	 по	 структурному	 положению	 и	
условиям	 формирования	 три	 типа	 метаморфиче‐
ских	пород:	

1)	 эклогиты	и	 гранатовые	 амфиболиты	из	 бло‐
ков	в	серпентинитовом	меланже;		

2)	 гранатовые	 амфиболиты	в	 отдельных	текто‐
нических	пластинах;	

3)	 безгранатовые	 амфиболиты	 с	 зонами	 грана‐
товых	 амфиболитов	 и	 плагиогранитных	 мигмати‐
тов.		

Эклогиты	и	 гранатовые	амфиболиты	из	блоков	
в	серпентинитовом	меланже.	Эклогиты	и	гранато‐
вые	амфиболиты	формируют	округлые	блоки	дли‐
ной	до	нескольких	десятков	метров	в	серпентини‐
товом	 меланже	 Чаган‐Узунского	 офиолитового	
массива	 [Dobretsov	 et	 al.,	 1991;	 Buslov,	 Watanabe,	
1996;	Ota	 et	 al.,	 2007].	 Эклогиты,	 как	 правило,	 сла‐
гают	центральные	части	блоков,	 а	 гранатовые	ам‐

фиболиты	 –	 периферийные.	 Омфацит	 в	 эклогитах	
сохранился	в	форме	узких	 зон	рядом	с	 гранатом	и	
отдельных	зерен	внутри	него.	Амфиболы	в	эклоги‐
тах	 представлены	 глаукофаном	 и	 барруазитом	
[Buslov	 et	 al.,	 1993;	 Ota	 et	 al.,	 2002,	 2007],	 которые	
чаще	всего	ориентированы	хаотично	и	имеют	изо‐
метричную	 форму,	 реже	 –	 вытянутую.	 В	 перифе‐
рийных	 частях	 блоков	 и	 в	 зонах	 рассланцевания	
амфиболы	 приобретают	 линейную	 форму	 локали‐
зации	 и	 представлены	 винчитом	 и	 барруазитом.	
Гранатовые	 амфиболиты,	 содержащие	 реликты	
эклогитов,	 являются	 результатом	 проявления		
регрессивного	 метаморфизма	 [Buslov,	 Watanabe,	
1996;	Buslov	et	al.,	2002;	Ota	et	al.,	2007].	По	результа‐
там	 минералогической	 геотермобарометрии	 пик		
метаморфизма	 для	 эклогитов	 отвечает	 условиям:	
Р=13–20	 кбар	 и	 Т=590–660	 °С,	 образование	 двух	
типов	 гранатовых	 амфиболитов	 происходило		
при	 Р=13–20	 кбар,	 Т=570–610	 °С;	 Р=7–10	 кбар,	
Т=470–560	°С.	Кроме	этого,	фиксируется	как	мини‐
мум	 две	 ретроградных	 стадии	 метаморфизма	 при	
условиях:	 P=13–16	 кбар,	 T=570	 °С;	 P=3–8	 кбар,	
T=270–380	°С	[Dobretsov	et	al.,	1991;	Ota	et	al.,	2002].	

40Ar/39Ar	 возраст	 амфиболов	 из	 гранатовых	 ам‐
фиболитов,	 рассчитанный	 методом	 плато,	 состав‐
ляет	 586±6,	 580±10,	 573±5	 млн	 лет	 (рис.	 3–5;	 таб‐
лица)	 (обр.	 Ch‐1,	 92‐1‐25,	 ЧУ1‐4Б,	 новые	 данные).		
В	 этот	 же	 диапазон	 попадают	 датировки	 двух		
амфиболов	 из	 эклогитов	 –	 583±8,	 562±11	 млн	 лет	
(рис.	3–5;	таблица)	(обр.	94‐124,	новые	данные;	обр.	
124‐4	 [Buslov	 et	 al.,	 2002]).	 В	 низкотемпературной	
части	 спектра	 амфибола	 ЧУ1‐4б,	 помимо	 высоко‐
температурного,	наблюдается	хорошее	плато	(41	%	
выделенного	39Ar)	со	значением	возраста	521.5±2.9	
млн	 лет	 (см.	 рис.	 4),	 что	 свидетельствует	 о	 значи‐
тельном	позднем	наложенном	воздействии	на	K/Ar	
изотопную	систему.	Между	значением	возраста	вы‐
сокотемпературного	 плато	 перечисленных	 амфи‐
болов	 и	 соответствующим	 ему	 количеством	 выде‐
ленного	 39Ar	наблюдается	четкая	линейная	корре‐
ляция	 (СКВО=0.55,	 рис.	 6).	 Этот	факт	 свидетельст‐
вует	 в	 пользу	 того,	 что	 аргон,	 соответствующий	
участкам	 зерен	 с	 омоложенной	 во	 время	 позднего	
прогрева	изотопной	системой,	вносит	свой	вклад	и	
в	 значение	возраста	высокотемпературного	плато.	
Исходя	 из	 сказанного,	 наиболее	 точной	 оценкой	
возраста	регрессивного	метаморфизма	можно	счи‐
тать	 значение	 585±2	 млн	 лет,	 полученное	 по	 воз‐
растным	 плато	 амфиболов	 с	 максимальной	 долей	
выделенного	39Ar.	

По	 фенгитам	 из	 эклогитов	 и	 гранатовых	 амфи‐
болитов,	 локализующимся	 в	 линейных	 зонах	 рас‐
сланцевания,	 получены	 датировки	 в	 диапазоне:	
593±3,	584±4	и	563–569	млн	лет	(рис.	3–5;	таблица)	
(обр.	Н16‐98	[Volkova	et	al.,	2007];	обр.	02‐24,	ЧУ1‐4А,	
ЧУ1‐4Б,	новые	данные).	Между	значением	возраста		
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плато	 фенгитов	 и	 соответствующим	 ему	 количе‐
ством	выделенного	39Ar	также	наблюдается	линей‐
ная	 корреляция	 (СКВО=2.8,	 рис.	 6).	 Этот	 эффект	
связан	 с	 влиянием	 позднего	 прогрева.	 В	 пользу	
этого	предположения	говорит	и	тот	факт,	что	наи‐
меньшее	 значение	 возраста	 плато	 получено	 для	
фракции	фенгита	из	образца	ЧУ1‐4А	с	наименьшим	
размером	–	0.16	мм.	

Для	 двух	 амфиболов	 из	 эклогитов	 получены	
значительно	 более	 древние	 40Ar/39Ar	 датировки	 –	
635±10,	629±5	млн	лет	(см.	рис.	3,	5;	таблица)	(обр.	
обр.	 124‐3b,	 124‐4	 [Buslov	 et	 al.,	 2002]).	 Для	 мета‐
морфогенных	 кайм	 зерен	 циркона	 из	 эклогитов	
получен	 U/Pb	 методом	 SHRIMP	 II	 конкордантный	
возраст	 по	 трем	 измерениям	 619±7	 млн	 лет	 (см.	
рис.	 3,	 5;	 таблица)	 (обр.	 4245	 [Gusev	 et	 al.,	 2012]).	
Среднее	 взвешенное	 для	 двух	 40Ar/39Ar	 и	 U/Pb	 да‐
тировок	составляет	629±4	млн	лет	(см.	рис.	5).	

Таким	образом,	изотопными	системами	эклоги‐
тов	 и	 гранатовых	 амфиболитов	 из	 блоков	 в	 сер‐
пентинитовом	 меланже	 Чаган‐Узунского	 офиоли‐
тового	массива	фиксируется	как	минимум	три	дис‐
кретных	события	(см.	рис.	5):	

‐	629±4	млн	лет	–	метаморфизм	эклогитовой	фа‐
ции;	

	‐	 585±2	 млн	 лет	 –	 регрессивный	 метаморфизм	
амфиболитовой	фации;	

	‐	 524±4	млн	лет	–	наложенное	термальное	воз‐
действие	 на	 изотопные	 системы	 всех	 изученных	
пород.		

Важно	 подчеркнуть,	 что	 наблюдаемый	 разброс	
изотопных	данных	(см.	рис.	5)	не	соответствует	ре‐
альной	 продолжительности	 метаморфических	 со‐
бытий	 и	 связан,	 по	 всей	 видимости,	 с	 частичным	
омоложением	изотопных	систем.	

Гранатовые	 амфиболиты	 в	 отдельных	 текто‐
нических	пластинах.	В	районе	междуречья	р.	Тюте	и	
р.	Актру	 гранатовые	 амфиболиты	 формируют	 две	
узкие	линзовидные	тектонические	пластины	мощ‐
ностью	до	первых	десятков	метров.	Они	чередуют‐
ся	 в	 разрезе	 с	 тектоническими	пластинами	турби‐
дитов,	 аналогичных	 турбидитам	 из	 бассейна	
р.	Аккая,	описанным	выше.	Гранат	в	породах	дости‐
гает	2	см,	амфибол	крупный	(до	0.5	см)	и	ориенти‐
рован	линейно,	омфацит	не	наблюдается.	По	соста‐
ву	 амфибол	 отвечает	 магнезиальной	 роговой	 об‐
манке	 и	 барруазиту.	 По	 результатам	 минералоги‐
ческой	 геотермобарометрии	 образование	 гранато‐
вых	 амфиболитов	 происходило	 при	 Р=7–11	 кбар,	
Т=490–610	°С;	Р=7–10	кбар,	Т=450–540	°С	[Ota	et	al.,		
	

	
Рис.	2.	Геолого‐геодинамическая	схема	Курайской	зоны	(по	[Buslov	et	al.,	2013]	с	дополнениями).	

1	 –	 кайнозойские	отложения	Курайско‐Чуйской	впадины;	2	 –	позднекарбоновая	угленосная	моласса;	3	 –	позднепалеозойский
зональный	комплекс:	двуслюдяные	граниты	(а),	гранат‐силлиманит‐кордиеритовая	(б),	биотитовая	(в)	метаморфические	зоны;
4	–	силурийско‐раннедевонские	гранитоиды;	5–8	–	Чарышско‐Теректинско‐Улаганско‐Саянская	сутурно‐сдвиговая	зона:	5	–	зе‐
леные	сланцы	(метабазальты	и	метатурбидиты),	6	–	голубые	сланцы	(метабазальты),	7	–	серпентинитовый	меланж	с	блоками
габбро‐ультрабазитов	и	базальтов,	8	–	средневерхнедевонские	турбидиты;	9	–	раннесреднедевонские	вулканогенно‐осадочные
породы	активной	окраины;	10–15	–	Курайский	аккреционно‐коллизионный	комплекс:	10	–	кембрийские	турбидиты,	11	–	карбо‐
натные	породы	«шапки»	палеосимаунтов,	12	–	вендские	вулканиты	палеосимаунта	(а)	и	океанического	дна	(б),	13	–	перидотиты
Чаган‐Узунского	офиолитового	массива,	серпентинитовые	меланжи	с	блоками	эклогитов,	14	–	гранатовые	и	безгранатовые	ам‐
фиболиты,	15	–	поздневендская	олистострома;	16–17	–	Ануйско‐Чуйский	преддуговой	прогиб:	16	–	олистостромово‐брекчиевые
породы	краевой	части,	17	 –	 турбидиты;	18–20	 –	 позднедокембрийско‐раннеордовикская	Кузнецко‐Алтайская	островная	дуга:
18	 –	 вулканогенные	 породы,	19	 –	 карбонатно‐терригенные	 породы,	20	 –	 раннесреднекембрийские	 габбро‐пироксениты;	21	 –
позднедокембрийско‐раннепалеозойские	 турбидиты	 Алтае‐Монгольского	 террейна;	 22	 –	 позднесилурийско‐среднедевонские
гранитогнейсы	и	кристаллические	сланцы	Курайского	хребта;	23	–	среднепозднедевонские	терригенно‐карбонатные	породы;
24	–	несогласная	стратиграфическая	граница	с	базальными	конгломератами;	25	–	надвиги:	докембрийские	(а)	и	позднедевон‐
ские	–	раннекарбоновые	(б);	26	–	позднекарбоново‐пермские	сдвиги	(а)	и	надвиги	(б);	27	–	линия	разреза;	28	–	номера	образцов
(таблица).	
	
Fig.	2.	Sketch	map	showing	the	geological	and	geodynamical	features	of	the	Kurai	zone	(modified	after	[Buslov	et	al.,	2013]).

1	–	Cenozoic	rocks	of	the	Kurai‐Chuya	depression;	2	–	Late	Carboniferous	coal‐bearing	molasses;	3	–	Late	Paleozoic	methamorphic	rocks:
two‐mica	 granites	 (а),	 garnet‐sillimanite‐cordierite	 (б)	 and	biotite	 (в)	 zones;	4	 –	 Silurian	 –	Early	Devonian	 granitoids;	5–8	 –	 Charysh‐
Terekta‐Ulagan‐Sayan	suture‐shear	zone:	5	–	greenschists	(metabasalts	and	metaturbidites),	6	–	blueschists	(metabasalts),	7	–	serpenti‐
nite	melange	with	ultramafic	and	basalt	blocks,	8	–	Middle–Upper	Devonian	turbidites;	9	–	Early–Middle	Devonian	volcano‐sedimentary
rocks	 of	 the	 active	 margin;	 10–15	 –	 Kurai	 accretion‐collision	 complex:	 10	 –	 Cambrian	 turbidites,	 11	 –	 carbonate	 rocks	 of	 the	 paleo‐
seamounts,	12	–	Vendian	volcanics	of	the	paleo‐seamount	(а)	and	the	ocean	floor	(б),	13	–	peridotites	of	the	Chagan‐Uzun	ophiolite	massif,
and	serpentinite	melange	with	the	blocks	of	eclogites,	14	–	garnet	and	garnet‐free	amphibolites,	15	–	Late	Vendian	olistostrome;	16–17	–
Anuya‐Chuya	forearc	trough:	16	–	olistostrome‐breccia	of	the	marginal	zone,	17	–	turbidites;	18–20	–	Late	Precambrian	–	Early	Ordovician
Kuznetsk‐Altai	 island	arc:	18	–	volcanic	rocks,	19	–	carbonate‐terrigenous	rocks,	20	–	Early–Middle	Cambrian	gabbro‐pyroxenites;	21	–
Late	Precambrian	–	Early	Paleozoic	 turbidites	of	 the	Altai‐Mongolian	 terrane;	22	 –	Late	Silurian	–	Middle	Devonian	granite‐gneiss	and
schists	of	the	Kurai	complex;	23	–	Middle–Late	Devonian	terrigenous‐carbonate	rocks;	24	–	unconformity	over	basal	conglomerates;	25	–
thrusts:	Precambrian	(а)	and	Late	Devonian	–	Early	Carboniferous	(б);	26	–	Late	Carboniferous	–	Permian	strike‐slip	faults	(а)	and	thrusts
(б);	27	–	section	line;	28	–	sample	number	(Table).	
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2002].	 40Ar/39Ar	 возраст	 амфибола,	 составивший	
631±12	млн	лет	 (см.	рис.	2,	4,	5;	 таблица)	 (обр.	97‐
126,	новые	данные),	совпадает	с	возрастом	эклоги‐
тового	метаморфизма	Чаган‐Узунского	массива.	

Вблизи	 Чаган‐Узунского	 офиолитового	 массива	
также	 присутствуют	 отдельные	 тектонические	
пластины	гранатовых	амфиболитов	мощностью	до	
0.5	 км.	 В	 породах	 кристаллы	 гранатов	 более	 мел‐
кие,	чем	в	эклогитах	и	гранатовых	амфиболитах	из	

блоков	 серпентинитового	 меланжа,	 и	 достигают	
0.2	 см.	 Амфибол	 ориентирован	 линейно,	 омфацит	
не	 наблюдается.	 Амфиболы	 представлены	 барруа‐
зитами.	

40Ar/39Ar	 возраст	 амфибола	 (возрастное	 плато	 с	
96	 %	 выделенного	 39Ar),	 составивший	 544±10	 млн	
лет	(рис.	3–5;	таблица)	(обр.	Б‐13‐45,	новые	данные),	
согласуется	 в	 пределах	 ошибки	 с	 оценкой	 возраста	
позднего	термического	воздействия	(см.	рис.	5).	

	
	

Рис.	3.	Схема	строения	аккреционной	призмы	в	районе	Чаган‐Узунского	офиолитового	массива	(по	[Buslov,	Wata‐
nabe,	1996],	с	дополнениями).	

1	–	неоген‐четвертичные	отложения;	2	–	осадочно‐вулканогенные	образования	девона;	3	–	известково‐граувакковые	турбидиты
верхнего	кембрия	глубоководного	желоба	(курайская	свита);	4–12	–	позднедокембрийская	аккреционная	призма:	4–5	–	образо‐
вания	палеосимаунта:	4	–	кремнисто‐карбонатные,	5	–	осадочно‐вулканогенные:	а	–	базальты	и	туфы,	б	–	известняки;	6–12	–	Ча‐
ган‐Узунский	офиолитовый	массив:	6	–	гарцбургиты	(а)	и	массивные	серпентиниты	(б),	7	–	серпентинитовый	меланж,	8	–	экло‐
гиты,	9	–	рассланцованные	и	массивные	серпентиниты	с	дайками	и	блоками	габбро,	10	–	гранатовые	амфиболиты,	11	–	N‐MOR
базальты	в	зеленосланцевой	и	эпидот‐амфиболитовой	фациях,	12	–	олистостромы;	13	–	надвиги;	14	–	взбрососдвиги;	15	–	линия
разреза;	16	–	номера	образцов	(таблица).	
	
Fig.	3.	Scheme	showing	the	structure	of	the	accretionary	prism	near	the	Chagan‐Uzun	ophiolite	massif	(modified	after	[Bus‐
lov,	Watanabe,	1996]).	

1	–	Neogene–Quaternary	deposits;	2	–	Devonian	sedimentary‐volcanic	rocks;	3	–	Late	Cambrian	calc‐greywacke	turbidites	(Kurai	suite);
4–12	–	Late	Precambrian	accretionary	prism:	4–5	–	paleo‐seamount:	4	–	siliceous‐carbonate	rocks,	5	–	sedimentary‐volcanic	rocks:	а	–
basalt	and	tuff,	б	–	limestone;	6–12	–	Chagan‐Uzun	ophiolite	massif:	6	–	harzburgites	(а)	and	massive	serpentinites	(б),	7	–	serpentinite
mélange,	8	–	eclogite,	9	–	schistose	and	massive	serpentinites	with	gabbro	blocks	and	dikes,	10	–	garnet	amphibolite,	11	–	N‐MOR	basalts
in	greenschist	and	epidote‐amphibolite	 facies,	12	–	olistostromes;	13	–	thrust;	14	–	transpressional	 fault;	15	–	section	line;	16	–	sample
number	(Table).	
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Рис.	4.	Возрастные	40Ar/39Ar	спектры	для	минералов	из	метаморфических	пород	Курайской	аккреционной	призмы.
	
Fig.	4.	40Ar/39Ar	Age	spectra	for	minerals	of	the	metamorphic	rocks	of	the	Kurai	accretionary	prism.	
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Безгранатовые	 амфиболиты	 с	 зонами	 гранато‐
вых	 амфиболитов	 и	 плагиогранитных	 мигмати‐
тов.	 Безгранатовые	 амфиболиты	 формируют	 об‐
ширное	 поле	 в	 западном	 обрамлении	 Чаган‐Узун‐
ского	 офиолитового	 массива	 и	 достигают	 суммар‐
ной	мощности	выхода	до	3	км,	а	также	формируют	
отдельную	тектоническую	пластину,	мощностью	в	
несколько	 сотен	 метров,	 в	 его	 северо‐восточном	
обрамлении	 (см.	 рис.	 2).	 В	 амфиболитах,	 вблизи	
ультрабазитов,	 сформированы	 линейные	 зоны	
гранатовых	 амфиболитов,	 ассоциирующих	 с	 пла‐
гиогранитными	 мигматитами.	 Мощность	 зон	 до‐
стигает	нескольких	 сотен	метров.	U/Pb‐датировки	
десяти	цирконов	из	 гранатовых	амфиболитов	рас‐
полагаются	 на	 конкордии	 в	 диапазоне	 от	 581	 до	
632	млн	лет.	Конкордантное	значение	возраста	по	
ним	составляет	604±6	млн	лет	(см.	рис.	2,	5;	табли‐
ца)	 (обр.	 40	 [Gusev	 et	 al.,	 2012]).	 Плагиогранитные	
мигматиты	 содержат	 циркон	 со	 смешанными	 ха‐
рактеристиками	 магматического	 и	 метаморфиче‐
ского	 происхождения.	 Полученные	 по	 нему	 11	
U/Pb‐датировок	располагаются	на	конкордии	в	ин‐
тервале	от	588	до	614	млн	лет	(см.	рис.	2,	5;	табли‐
ца)	(обр.	105‐2	[Gusev	et	al.,	2012]).	Авторы	выделя‐
ют	 два	 кластера	 с	 возрастом	 610±3	 и	 598±6	 млн	
лет,	 высказав	предположение	о	причине	различия	
возраста,	 связанной	 с	 влиянием	 на	 изотопную	 си‐

стему	цирконов	метасоматических	изменений	либо	
с	продолжительностью	процесса	мигматизации.	

Выходы	безгранатовых	амфиболитов	находятся	
в	 районе	 р.	Арыджан	 к	 западу	 от	 Чаган‐Узунского	
массива.	По	составу	амфиболы	относятся	к	кальци‐
евым.	 40Ar/39Ar	 возраст	 амфиболов,	 составивший	
571±4	 и	 580±6	 млн	 лет	 (см.	 рис.	 2,	 4,	 5;	 таблица)	
(обр.	97‐128,	97‐128‐1,	новые	данные),	 совпадает	с	
возрастом	 регрессивного	 метаморфизма	 амфибо‐
литовой	фации	Чаган‐Узунского	массива.	
	
	
4.	ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ	
	

Для	определения	особенностей	проявления	гео‐
динамических	 процессов	 в	 аккреционно‐субдук‐
ционных	 орогенах	 особый	 интерес	 представляет	
возраст	 и	 структурное	 положение	 метаморфиче‐
ских	 пород,	 характеризующие	 различные	 этапы	
формирования	 палеосубдукционного	 канала	 [Dob‐
retsov,	Buslov,	2004].	Ранее	была	предложена	модель	
формирования	 аккреционного	 клина	 Курайской	
зоны	 Горного	 Алтая	 [Buslov,	Watanabe,	 1996;	 Dob‐
retsov	 et	 al.,	 2004a,	 2004b]	 по	 аналогии	 с	 западной	
окраиной	Тихого	океана,	основанная	на	столкнове‐
нии	палеосимаунтов	с	примитивной	островной	ду‐
гой,	 что	привело	к	 заклиниванию	зоны	субдукции		
	

	
	
Рис.	5.	Сводка	полученных	изотопных	датировок	для	метаморфических	пород	Курайской	аккреционной	призмы	в
координатах	возраст	–	температура	закрытия	изотопной	системы.	1	–	U/Pb	датировка	по	циркону;	2	–	40Ar/39Ar	да‐
тировка	по	амфиболу;	3	–	40Ar/39Ar	датировка	по	слюде	(мусковит,	фенгит,	биотит).	
	
Fig.	5.	Summary	of	the	isotopic	dates	obtained	for	the	metamorphic	rocks	of	the	Kurai	accretionary	prism	(age	vs	closure
temperature).	Dating:	1	–	U/Pb	zircon;	2	–	40Ar/39Ar	amphibole;	3	–	40Ar/39Ar	mica	(muscovite,	phengite,	biotite).	
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и	 обратным	 течениям	 вещества	 в	 субдукционном	
канале.	 В	 результате	 высокобарические	 породы	 и	
офиолиты	 были	 выведены	к	 поверхности	 и	 вклю‐
чены	 в	 состав	 аккреционного	 клина	 совместно	 с	
телами	 палеосимаунтов.	 Изложенные	 в	 данной	
статье	 геолого‐геохронологические	 данные	 позво‐
ляют	 воспроизвести	 последовательность	 геодина‐
мических	 событий,	 произошедших	 в	 палеосубдук‐
ционной	зоне	Кузнецко‐Алтайской	островной	дуги	
Сибирского	континента.	

Приведенные	 выше	 значения	 возраста	 эклоги‐
тов	 и	 гранатовых	 амфиболитов,	 сформированных	
по	 N‐MOR	 базальтам	 [Buslov	 et	 al.,	 1993;	 Ota	 et	 al.,	
2002,	2007]	в	интервале	635–619	млн	лет,	по	наше‐
му	мнению,	характеризуют	этап	формирования	зо‐
ны	субдукции	с	погружением	в	нее	только	офиоли‐
тов.	 С	 этим	 этапом	 можно	 связать	 формирование	
магматических	 пород	 примитивной	 стадии	 в	 эво‐
люции	Кузнецко‐Алтайской	 островной	 дуги	 [Simo‐
nov	 et	 al.,	 1994].	 Эксгумация	 эклогитов	 зафиксиро‐
вана	в	формировании	по	ним	фенгитов	и	 амфибо‐
лов,	 трассирующих	 деформационные	 зоны	 рас‐
сланцевания.	 Согласно	 совпадению	 датировок	 по	
амфиболам	 и	 фенгитам	 с	 максимальными	 плато,	
окончательный	подъем	высокобарических	пород	к	

верхним	 уровням	 земной	 коры	 произошел	 585±2	
млн	лет	назад.	

Возраст	 карбонатной	 «шапки»	 Баратальского	
палеосимаунта,	 расположенного	 в	 западной	 части	
Курайской	 зоны	 в	 районе	 р.	Каратюргунь	 (см.	 рис.	
2),	 определенный	 как	 598–570	 млн	 лет,	 близок	 к	
возрасту	эксгумации	эклогитов.	Следует	предпола‐
гать,	 что	 данный	 палеосимаунт,	 расположенный	
вблизи	 (к	 юго‐западу)	 Чаган‐Узунского	 офиолито‐
вого	массива	(см.	рис.	2),	является	частью	крупного	
поля	 подводных	 палеоподнятий,	 субдукция	 кото‐
рых	 привела	 к	 возвратным	 течениям	 в	 палеосуб‐
дукционной	зоне.	

Характерным	 показателем	 коллизии	 является	
формирование	 плагиогранитных	 мигматитов	 с	
возрастом	 в	 диапазоне	 614–588	 млн	 лет,	 которые	
локализуются	 в	 гранатовых	 амфиболитах	 вблизи	
перидотитов	 Чаган‐Узунского	 офиолитового	 мас‐
сива.	 Традиционно	метаморфические	 породы,	 рас‐
положенные	 вблизи	 и	 в	 основании	 офиолитовых	
пластин,	 трактуют	 как	 «метаморфическую	 подош‐
ву».	 Впервые	 «метаморфическая	 подошва»	 была	
описана	 в	 офиолитовом	 комплексе	 Семейл	 (Оман)		
с	 инвертированной	 метаморфической	 зонально‐
стью	с	максимальной	температурой	до	850–1050	С	

Возраст	метаморфических	пород	Курайской	призмы

Ages	of	the	metamorphic	rocks	of	the	Kurai accretionary	prism	

№	 Метод	 Порода	 Минерал	 Возраст,	млн	лет	 Номер	образца	 Источник	

1	 40Ar/39Ar	 эклогит	 Amph	 562±11;		
629±5;		
635±10	

124‐3a,		
124‐3b,		
124‐4	

[Buslov	et	al.,	2002]	

2	 U/Pb	 эклогит	 Zr	 619±13	 4245	 [Gusev	et	al.,	2012]	
3	 40Ar/39Ar	 гранатовый	амфиболит	 Amph	 586±6	 Ch1	 новые	данные	
4	 40Ar/39Ar	 эклогит	 Amph	 583±8	 94‐124	 новые	данные	
5	 40Ar/39Ar	 гранатовый	амфиболит	 Amph	 580±10	 92‐1‐25	 новые	данные	
6	 40Ar/39Ar	 гранатовый	амфиболит	 Amph	 521±4	

573±5	
Чу1‐4Б	 новые	данные	

7	 40Ar/39Ar	 гранатовый	амфиболит	 Phen	 593±3.5	 H‐16‐98	 [Volkova	et	al.,	2007]	
8	 40Ar/39Ar	 эклогит	 Phen	 584±4	 02‐24	 новые	данные	
9	 40Ar/39Ar	 гранатовый	амфиболит	 Phen	 569.2±5.5	

563.1±4.1	
565.3±7.1	

Чу1‐4а‐0.2	
Чу1‐4а‐0.16	
Чу1‐4б	

новые	данные	

10	 40Ar/39Ar	 гранатовый	амфиболит	 Amph	 631±12	 97‐126	 новые	данные	
11	 40Ar/39Ar	 гранатовый	амфиболит	 Amph	 544±10	 Б‐13‐45	 новые	данные	
12	 U/Pb	 плагиогранитный	мигматит	 Zr	 598±6	

610±3	
105‐2	 [Gusev	et	al.,	2012]	

13	 U/Pb	 гранатовый	амфиболит	 Zr	 604±6	 40	 [Gusev	et	al.,	2012]	
14	 40Ar/39Ar	 амфиболит	 Amph	 580±6	 97‐128‐1	 новые	данные	
15	 40Ar/39Ar	 амфиболит	 Amph	 571±4	 97‐128	 новые	данные	

П р и м е ч а н и е.	1–9	–	возраст	минералов	из	эклогитов	и	гранатовых	амфиболитов	из	серпентинитового	меланжа;	10–11	–	воз‐
раст	минералов	 из	 гранатовых	 амфиболитов	 отдельных	 тектонических	 пластин;	 12–15	 –	 возраст	минералов	 из	 безгранатовых	
амфиболитов	с	зонами	гранатовых	амфиболитов	и	плагиогранитных	мигматитов.	

N o t e.	1–9	–	ages	of	 the	minerals	 from	eclogites	and	garnet	amphibolite	of	serpentinite	melange;	10–11	–	ages	of	minerals	 from	garnet	
amphibolites	of	individual	tectonic	slabs;	12–15	–	ages	of	the	minerals	from	garnetless	amphibolite	with	the	zones	of	garnet	amphibolites	
and	plagiogranite	migmatites.	
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[Coleman,	 1977].	 Формирование	 зональности	 объ‐
ясняется	 процессом	 надвигания	 по	 глубинному	
надвигу	 горячей	 офиолитовой	 пластины	 на	 океа‐
нические	осадки	и	базальты.	Подобные	комплексы	
описаны	 на	 о.	 Ньюфаундленд	 [Jameison,	 1986],	 в	
пределах	пояса	Тетис	[Woodcock,	Robertson,	1977],	в	
Шотландии	 [Spray,	Williams,	1980],	 в	 Омане	 [Cowan	
et	 al.,	 2014;	 Soret	 et	 al.,	 2017].	 В	 работе	 [Soret	 et	 al.,	
2017]	 описываются	 подобные	 Курайской	 зоне	 вы‐
сокотемпературные	 комплексы	 с	 Grt+Cpx+Amp+	
+Pl±Ep	 ассоциацией.	 В	 работах	 [Oxburgh,	 Turcotte,	
1974;	 Molnar	 et	 al.,	 1983;	Wakabayashi,	 Dilek,	 2003;	
Cowan	 et	 al.,	 2014]	 показано,	 что	 прогрев	 нижеле‐
жащих	 образований	 при	 надвигании	 горячей	 глу‐
бинной	 пластины	 с	 формированием	 инвертиро‐
ванной	 метаморфической	 зональности	 возможен	
также	 для	 аккреционно‐коллизионных	 и	 аккреци‐
онно‐субдукционных	орогенов.	

Таким	 образом,	 можно	 предполагать,	 что	 обра‐
зование	 плагиогранитных	 мигматитов	 связано	 с	
динамотермальным	 тепловым	 воздействием	 горя‐
чего	 тела	 перидотитов,	 которые	 в	 этот	 период	
времени	 «выдавливались»	 вдоль	 палеосубдукци‐
онного	канала.	Близкий	возраст	585±2	млн	лет	за‐
фиксирован	 и	 для	 этапа	 эксгумации	 эклогитов,	
расположенных	в	серпентинитовом	меланже	вбли‐
зи	перидотитов.	Этому	же	этапу	 соответствует	да‐
тировка	(585	млн	лет	[Buslov	et	al.,	2013]),	получен‐
ная	по	синдеформационному	мусковиту	из	гранат‐
мусковитовых	 пород,	 отделяющих	 серпентинито‐

вый	меланж	Чаган‐Узунского	офиолитового	масси‐
ва	от	пластин	метабазальтов	и	метатурбидитов.	По	
всей	 видимости,	 к	 этому	 времени	 в	 основном	 сло‐
жилась	 наблюдаемая	 в	 современном	 срезе	 струк‐
тура	аккреционно‐коллизионной	зоны.	

Омоложение	 изотопных	 систем	 фенгитов	 и	 ам‐
фиболов,	развивающихся	по	субдукционным	поро‐
дам,	 по‐видимому,	 свидетельствует	 о	 том,	 что	 ак‐
креционно‐коллизионные	процессы	продолжались	
в	вендское	и,	вероятно,	в	раннекембрийское	время	
(524±4	млн	лет).	
	
	
5.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Таким	 образом,	 на	 основании	 обзора	 опубли‐
кованных	 и	 новых	 геолого‐геохронологических	
данных	 по	 метаморфическим	 породам	 Курайской	
аккреционной	призмы	охарактеризована	эволюция	
палеосубдукционного	 канала	 Кузнецко‐Алтайской	
островной	 дуги	 Сибирского	 континента.	 По	 ре‐
зультатам	40Ar/39Ar	и	U/Pb	датирования	выделяют‐
ся:	1)	этап	в	интервале	636–619	млн	лет	и	древнее,	
когда	 в	 зону	 субдукции	 погружались	 преимущест‐
венно	офиолиты;	2)	этап	в	интервале	604–585	млн	
лет,	 характеризующийся	 погружением	 в	 зону	 суб‐
дукции	 крупных	 тел	 океанических	 поднятий,	 что	
привело	 к	 эксгумации	 высокобарических	 пород	 и	
горячего	 тела	 перидотитов	 Чаган‐Узунского	 мас‐
сива.	 Его	 динамотермальное	 воздействие	 на	 ба‐
зальты	 отразилось	 в	 формировании	 инвертиро‐
ванной	метаморфической	 зональности	 с	 образова‐
нием	 гранатовых	 амфиболитов	 и	 плагиогранито‐
вых	 мигматитов.	 Столкновение	 палеосимаунтов	 с	
островной	дугой,	по‐видимому,	продолжалось	в	те‐
чение	венда	–	раннего	кембрия.	

Изучение	 возраста	 детритовых	 магматических	
цирконов	 из	 турбидитов	 аккреционного	 клина	
(курайская	 свита)	 (см.	 рис.	 2)	 выявило	 два	 основ‐
ных	интервала	–	641–549	и	526–487	млн	лет	[Chen	
et	al.,	2015].	В	составе	обломочного	материала	тур‐
бидитов	 широко	 присутствуют	 базальты,	 андези‐
ты,	фельзиты,	роговая	обманка,	плагиоклаз,	кварц,	
реже	пироксен,	свидетельствующие	о	том,	что	они	
формировались	за	счет	разрушения	магматических	
образований	 островной	 дуги.	 Возраст	 магматиче‐
ских	 цирконов	 подтверждает,	 что	 островодужная	
система	была	активной	в	венде	–	кембрии,	что	хо‐
рошо	 согласуется	 с	 вышеприведенным	 возрастом	
метаморфических	 пород	 палеосубдукционного	 ка‐
нала.	

На	 основании	изложенных	данных	по	 западной	
части	 Алтае‐Саянской	 складчатой	 области	 можно	
говорить	 о	 существовании	 активной	 окраины	 за‐
падно‐тихоокеанского	 типа	 в	 венд‐кембрийское	
время.		
	

	
Рис.	 6.	Диаграмма	 зависимости	 измеренного	 для	 ам‐
фиболов	 (синий	 цвет)	 и	 фенгитов	 (красный	 цвет)	 из
эклогитов	и	 гранатовых	амфиболитов	Чаган‐Узунско‐
го	 массива	 40Ar/39Ar	 возраста	 плато	 от	 соответствую‐
щей	этому	плато	доли	выделенного	39Ar.	

	
Fig.	6.	Diagram	of	the	dependency	of	the	plateau	40Ar/39Ar
age	measured	 from	the	corresponding	amount	of	 39Ar	 for
eclogites	 and	garnet	 amphibolites	 sampled	 from	 the	Cha‐
gan‐Uzun	massif.	Blue	–	amphiboles,	red	–	phengites.	
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