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Введение. Осевую часть Южно-Чуйского хребта слагает южночуйский амфиболито-
гнейсово-кристаллосланцевый полиметаморфический комплекс, образующий субширотную
полосу глубокометаморфизованных пород шириной 5-15 км и протяженностью около 50
км. На севере эта полоса ограничена зоной Чарышско-Теректинского разлома, на юге по-
степенно сменяется слабометаморфизованными флишоидами. Метаморфические породы
южночуйского комплекса представлены метапелитовыми кристаллическими сланцами и
гнейсами с кордиеритом, гранатом, ставролитом, силлиманитом и кианитом с участием
амфиболитов и слюдистых кварцитов, а также мигматитов и автохтонных гранитоидов. В
составе метаморфического комплекса доминируют три группы пород, связанные между собой
постепенными переходами: 1) двуслюдяные кварцево-плагиоклазовые кристаллические
сланцы с сохранившимися реликтами исходной породы, 2) двуслюдяные кварцево-плаги-
оклазовые кристаллические сланцы с гранатом и силлиманитом и 3) биотит-плагиоклазо-
вые гнейсы. От кристаллических сланцев первой группы установлены все переходы к неиз-
мененным терригенным породам. Переходные разности обладают реликтовой бластопсам-
митовой структурой, по сланцеватости интенсивно развивается мелкочешуйчатый биотит
и отдельные более крупные кристаллы биотита с пойкилобластической структурой.

Метаморфический блок Южно-Чуйского хребта характеризуется зональным строени-
ем (Митропольский и др., 1967; Кепежинскас, Мельгунов, 1971; Мельгунов и др., 1975) и
наличием пяти метаморфических зон: хлоритовой, биотитовой, кордиеритовой, ставроли-

Рис. 1. Схема геологического строения Южно-Чуйского хребта.
1 – отложения квартера; 2 - терригенно-вулканогенные отложения девона; 3 – осадочные породы горноалтайс-
кой серии (Є2-О1); 4-5 – южночуйский метаморфический комплекс: 4 – метаморфические сланцы и гнейсы
второго этапа метаморфизма (М2; андалузит-силлиманитовый HT/LP метаморфизм), а – наложенный на оса-
дочные породы горноалтайской серии, б – наложенный на метаморфические породы этапа М1; 5 – метаморфи-
ческие сланцы и гнейсы первого этапа метаморфизма (М1, кианит-силлиманитовый метаморфизм); 6 – изве-
стково-щелочные гранитоиды рахмановского комплекса (D1); 7 – редкометалльные граниты чиндагатуйского
комплекса (T3); 8 – тектонические нарушения: а – главные, б – второстепенные; 9 – точки и номера проб на
определение возраста гранитоидов локальным U-Pb методом по циркону (SHRIMPII и LA-ICP-ms).
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товой и гранат-силлиманитовой. При этом в юго-западной части Южно-Чуйского блока
(ставролитовая и гранат-силлиманитовая зоны) развиты минеральные парагенезисы с киа-
нитом, ставролитом и силлиманитом, характеризующие метаморфизм кианит-силлимани-
товой фациальной серии.

Результаты исследований последних лет. Существенный прирост новых геологи-
ческих данных по южночуйскому комплексу был получен, начиная с 2000-х годов, в резуль-
тате работ коллектива Института геологии и минералогии им. В.С Соболева Сибирского
отделения РАН (А.В. Плотников, Н.Н. Крук, А.В. Титов, А.Г. Владимиров и др.), а также
тематических исследований ФГУП «ВСЕГЕИ» (Гусев, 2009; Гусев, Шокальский, 2010; Гу-
сев, 2013). Обобщение этих результатов приводится в последних работах Н.Н. Крука с соав-
торами (2013) и Н.Н. Крука(2015). На основании проведенных исследований был сделан
вывод, что южночуйский комплекс имеет полиметаморфическую природу и сформирован в
два этапа (Плотников и др., 2001). Породы первого этапа, развитые в западной части блока,
относятся к производным метаморфизма эпидот-амфиболитовой фации кианит-силлима-
нитовой фациальной серии с параметрами метаморфизма: Р = 5-7 кбар, Т = 580-670оС. Кор-
диеритсодержащие сланцы и гнейсы, а также мигматизированные породы второго этапа в
восточной части блока относятся к производным андалузит-силлиманитовой фациальной
серии (Р = 1,5-3,5 кбар, Т = 580-700оС). В центральной части блока (в зоне перехода) широ-
ко развиты полосчатые двуслюдяные гнейсы, содержащие гранат, ставролит, кианит и кор-
диерит, а также мигматизированные породы с лейкосомой гранитного состава и меланосо-
мой в виде плагиоклаз-биотитовых сланцев с примесью силлиманита (фибролит), эпидота,
циркона.

Данные о полиметаморфической природе южночуйского комплекса подтверждались
результатами изотопного датирования (Monie et al.,1998; Плотников, Мороз, 1999).Опреде-
ления U-Pb методом по навеске циркона времени образования гнейсов метаморфического
этапа М1 (метаморфизм кианит-силлиманитового типа) показали значения 536-558 млн лет,
которые отвечают рубежу венда – раннего кембрия (Плотников и др., 2001). Для метамор-
фического этапа М2 (метаморфизм андалузит-силлиманитового типа) принимался возраст
387±51 млн лет (по U-Pb методу), 380±19 млн лет (по Rb-Sr методу) и 372±2 млн лет (по Ar-
Ar методу), что отвечает среднему-позднему девону.

Определение U-Pb возраста циркона метаморфических пород в локальном варианте
(SHRIMPII и La-ICP-ms) по большому числу зерен позволили существенно уточнить сведе-
ния о количестве и времени проявления метаморфических событий в южночуйском поли-
метаморфическом комплексе (Гусев, 2013), которые вкратце сводятся к следующему. В гней-
сах кианит-силлиманитовой фациальной серии южночуйского комплекса (метаморфизм M1)
присутствует детритовый метаморфический циркон с возрастом 530±5 млн лет, но домини-
рует многочисленный, также детритовый, магматический циркон c возрастом 503±4 млн
лет. Следовательно, возраст осадочного протолита метаморфических пород не может быть
древнее 503 млн лет (рубеж среднего и позднего кембрия), а ранее опубликованные данные
о возрасте первого этапа метаморфизма 536-558 млн лет являются ошибочными и относят-
ся к детритовому циркону. По собственному циркону метаморфического генезиса ранний
метаморфизм в южночуйском комплексе приходится на начало и середину ордовика (490-
466 млн лет). Кроме этого, по отдельным метаморфическим обрастаниям были получены
еще две группы возрастов - 412,5±4,6 млн лет и 385±3,4 млн лет (Гусев, 2013), связанные с
девонскими тектоно-термальными событиями. На этом основании возрастной индекс юж-
ночуйского полиметаморфического комплекса, в отличие от приятого g,ksPR2(D)juc на Гос-
геолкарте-1000/3 листа М-45 (Государственная…, 2011), должен быть изменен на g, ksO(D)juc.

Не до конца понятными оставались время формирования ультраметаморфических
образований (мигматитов), а также гранитоидов, иногда с отчетливыми интрузивными кон-
тактами. Для изотопного датирования мигматитов верховьев р. Узургу сотрудниками СО
РАН (Владимиров и др., 2002) был выполнен Rb-Sr- изотопный анализ вала породы, лейко-
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сомы и монофракций белой слюды и плагиоклаза. В координатах 87Sr/86Sr - 87Rb/86Sr полу-
ченные экспериментальные точки отвечают эрохроне с параметрами Т = 380±19 млн лет,
(87Sr/86Sr)0 = 0,70840±11, СКВО = 5,32.

Параллельно было проведено U-Pb-изотопное датирование (SHRIMP) мигматитов по
единичным зернам акцессорных цирконов из лейкосомы. Всего было проанализировано
семь точек из четырех зерен циркона: три точки в краевых частях, три точки в центральных
(ядерных) частях и одна точка – в зоне перехода ядро-кайма. В ядрах получено одно конкор-
дантное значение с возрастом 486±54 млн лет (дискордантность 2 %). По двум другим яд-
рам получены сильно дискордантные значения 1451 млн лет и 876 млн лет. Изотопные
составы точек в краевых частях зерен имеют 206Pb/238U возраст 390-405 млн лет. Шесть точек
образуют дискордию с нижним пересечением 387±51 млн лет и верхним – 1684±210 млн
лет (СКВО = 0,043). Датировка 387±51 млн лет, отражающая возраст мигматизации, была
принята в качестве последнего метаморфического события (метаморфизм М2), однако она
получена по непредставительному количеству зерен циркона и точек измерений и характе-
ризуется очень широким возрастным диапазоном от нижнего силура до нижнего карбона.

Ниже приводятся новые данные, полученные по мигматитам и гранитоидам, залегаю-
щим в южночуйском метаморфическом комплексе.

Геологическое положение и вещественный состав мигматитов. Области интен-
сивной мигматитизации гнейсов приурочены преимущественно к осевой части Южно-Чуй-
ского хребта (зоны гранат-силлиманитовая и кордиеритовая) и, по данным предшественни-
ков (Кепежинскас,1995), отвечают ареалам максимального развития метаморфизма. Миг-
матизированные гнейсы и кристаллосланцы содержат небольшие тела автохтонных грани-
тоидов, которые, чередуясь с мигматитами, образуют полосы шириной 1-1,5 км. Лейкосома
мигматитов имеет сегрегационное происхождение, ее характерной особенностью является
преобладание кварца и плагиоклаза и отсутствие калиевого полевого шпата (Мельгунов и
др., 1975). Структурный рисунок мигматитов часто более сложный, чем у вмещающих ме-
таморфических пород, и характеризуется широким развитием микроскладок различной ори-
ентировки (рис. 2).

По сравнению с валовым минеральным составом гнейсов, лейкосомы обогащены квар-
цем, плагиоклазом и мусковитом, меланосомы - биотитом и, в ряде случаев, глиноземисты-
ми минералами (гранатом и силлиманитом). Микрозондовый анализ составов минералов
мигматитов из района р. Чикты показал практическое отсутствие различий в составе мине-
ралов лейкосомы и меланосомы, в лейкосоме лишь наблюдается несколько пониженная

Рис. 2. Мигматиты с лейкоплагиогранитной лейкосомой.
Слева – жила синскладчатого кианитсодержащего плагиогранитогнейса (пр. 80-1 на стрелке рек Тара и Айгай-
су), справа - плагиогранитогнейсы, смятые в птигматитовые складки в кристаллосланцах левого борта р. Кузу-
бай (пр. 1651-1).
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основность плагиоклаза (Владимиров и др., 2002). Лейкосома в кианитовых гнейсах (рис.
2, а: плагиогранитогнейс гранат-кианит-силлиманитовый, пр. 80-1) имеет следующий ми-
неральный состав: кварц – 35 %; андезин (An45-50) – 30 %; силлиманит – 10 %, часто в срас-
таниях с кианитом – 8 %, диафторически замещающийся пирофиллитом– 10-15 %; гранат
(марганцовистый) – 5 %; биотит бурый – 8 %, частично замещающийся мусковитом – 2-3 %
и псевдоморфно хлоритом – 2%; апатит – 1 %; турмалин ~1 %.

 Среди гнейсов и кристаллических сланцев, преимущественно в осевой зоне Южно-
Чуйского и Катунского хребтов, встречаются многочисленные тела, сложенные гнейсовид-
ными магматическими породами пестрого петрографического состава, содержащими боль-
шое количество ксенолитов. На Госгеолкарте-200 первого поколения они выделялись как
додевонское диориты (Геологическая …, 1965), а на Госгеолкарте 1000/3 (Государствен-
ная..., 2011) были отнесены к рахмановскому комплексу. Большинство тел гранитоидов имеет
удлиненную форму, залегает согласно с направлением кристаллизационной сланцеватости
в гнейсах и образует в направлении сланцеватости многочисленные апофизы.

Магматические тела сложены, главным образом, зеленовато-серыми среднезернисты-
ми диоритами и кварцевыми диоритами, состоящими приблизительно из равного количе-
ства роговой обманки и плагиоклаза (андезин An35-40) и небольшого количества кварца. Иногда
наблюдаются реликты моноклинного пироксена. В зонах огнейсования, в диоритах разви-
ваются мелкие зерна кварца, плагиоклаза и иногда решетчатого микроклина. Роговая об-
манка замещается биотитом.

Гранодиориты и тоналиты встречаются значительно реже. Они состоят из крупных
зерен плагиоклаза (андезин An30), промежутки между которыми выполнены гранобласто-
вым агрегатом кварца, плагиоклаза и иногда микроклина.

Очень широким распространением в зоне гнейсов и кристаллических сланцев пользу-
ются граниты. Они образуют обычно согласные дайкообразные тела, протягивающиеся на
несколько километров при мощности в несколько десятков и сотен метров. Граниты чрез-
вычайно разнообразны по составу. Среди них, с одной стороны, выделяются среднезерни-
стые биотитовые плагиограниты, в составе которых преобладает плагиоклаз (до 60 %), а с
другой - встречаются лейкократовые турмалиновые двуслюдяные или мусковитовые грани-
ты, в составе которых существенную роль играет микроклин. Тела гранитоидов в разной
степени деформированы, в ряде случаев разгнейсованы. Наряду с явно параавтохтонны-
мигранитоидами встречаются небольшие массивы гранитов, имеющие явно интрузивные
контакты с метаморфическими породами, но обладающие общностью состава с вмещаю-
щими их гнейсами и кристаллическими сланцами, что свидетельствует о параавтохтонной
природе. Одно из таких тел было изучено в восточной части Южно-Чуйского хребта.

Рис. 3. Линзовидные обособления лейкогранитов: а - в мигматизированных гнейсах; б
– в кристаллосланцах.
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Мусковит-турма-
линовые лейкограниты
широко развиты в вер-
ховьях р. Чикты. Здесь
изучена крупная систе-
ма (протяженность не-
сколько км, мощность
до 100 м) крутопадаю-
щих жил турмалин-мус-
ковит-гранатовых лей-
когранитов, заполняю-
щих трещины отрыва в
полосе пород, подверг-
шихся правосдвиговым
деформациям. Породы
представлены средне-
зернистыми и мелко-
среднезернистыми лей-
когранитами. В эндо-
контактовых частях
массива наблюдаются
структуры вязко-пластичного течения, выраженные в ориентировке кристаллов турмалина
в виде «струй». Центральные части тела не несут признаков метаморфизма и деформаций.
Таким образом внедрение и кристаллизация рассматриваемых лейкогранитных расплавов
имели место на стадии завершения тектонических движений (когда они имели хрупко-пла-
стичный характер и малую интенсивность), а сам массив, по существу, «запечатывает» ме-
таморфические структуры этапа M2. Лейкограниты– белые средне-мелкозернистые поро-
ды, состоящие из кварца (35-40 %), плагиоклаза (олигоклаз-альбита, 25-30 %), калишпата
(20-25 %), мусковита (3-6 %), турмалина (3-5 %) и граната (0,5-1 %).

Наряду с мигматитами и параавтохтонными телами гранитоидов встречаются много-
численные жилы пегматитов, среди которых, начиная с работ 50-х годов прошлого века
(Петрикин, Федык, 1955), выделяются две группы.

I. Серые средне- и крупнокристаллические пегматиты, имеющие в качестве главного
породообразующего минерала плагиоклаз (плагиопегматиты). К этой группе относятся все
слюдоносные жилы. Они приурочены к гнейсам и среди кристаллических сланцев встреча-
ются как исключение. Для них характерны небольшие размеры и форма штоков и линз.

II. Розовато-серые среднекристаллические пегматиты, содержащие в качестве главно-
го породообразующего минерала микроклин. В подчиненном количестве присутствуют кварц
и плагиоклаз; мусковит мелкочешуйчатый, серебристо-зеленый. Пегматиты этой группы
отличаются выдержанной мощностью, большой протяженностью, располагаются обычно
группами параллельно друг другу, образуя «зоны интенсивной пегматитовой инъекции».
Такие зоны приурочены к кристаллическим сланцам, прослеживаются в приводораздель-
ной части Катунского хребта и в осевой части и на южном склоне Южно-Чуйского хребта.

По мнению большинства геологов, изучавших мигматиты, гранитоиды и пегматиты,
они связаны с процессами ультраметаморфизма и метасоматоза в южночуйскомметамофи-
ческом комплексе (Мельгунов и др., 1975; Cоколов, Бушмин, 1978). В связи с пегматитиза-
цией в кианит-андалузит-силлиманитовой серии Южно-Чуйского хребта выделена редко-
метально-мусковитовая формация метаморфогенных пегматитов (Cоколов, Бушмин, 1978).

Геохимические особенности. Вмещающие мигматиты гнейсы и кристаллосланцы ха-
рактеризуются средним содержанием SiO2 63-64 %, умеренной общей щелочностью (Na2O
+ K2O = 4,40-4,50 %) повсеместно с небольшим преобладанием K2O (среднее 2,40 %) над

Рис. 4. Мусковит-турмалиновые пегматиты (левый борт сред-
него течения р. Кузубай).
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Na2O (среднее 2,26 %). По сравнению с метаморфическими породами южночуйского комп-
лекса мигматиты обогащены SiO2, в меньшей степени Al2O3, обеднены фемическими эле-
ментами и кальцием. Среди кианитсодержащих гнейсов встречаются жилы лейкоплагиог-
ранитного состава, в биотит-амфиболовых кристаллосланцах лейкосома имеет содержание
калия и натрия примерно в равных соотношениях.

При нормализации на состав примитивной мантии гнейсы и кристаллосланцы отно-
сительно других пород комплекса слабо обогащены Cs, Rb и характеризуются отрицатель-
ными аномалиями Ta, Nb, Sr, Ti. Содержание редкоземельных элементов также выше, чем в
других породах (сумма РЗЭ 106-140 г/т), заметно выражен Eu-минимум (Eu/Eu*=0,56-0,83).
Графики распределения РЗЭ асимметричные с более крутым наклоном для легких РЗЭ ((La/
Sm)N = 4,7–6,8),  пологим почти горизонтальным – для тяжелых (Eu/Yb)N = 1,01-1,12.

Редкоэлементный состав мигматитов несколько различен для блоков, локализован-
ных в пределах разных метаморфических зон, что может быть показано на примере мигма-
титов верховьев рек Бара и Чикты (Владимиров и др., 2002).

Мигматиты, локализованные среди гранат-силлиманитовых гнейсов в западной части
хребта (верховья р. Бара) характеризуются более низкими, по сравнению с гнейсами, содер-
жаниями легких редкоземельных элементов, некоторым обеднением литофильными ком-
понентами (Rb, Cs, K), а также Zr, Hf, слабо обогащены Y и тяжелыми РЗЭ. При дифферен-
циации в мигматитовых жилах происходит дальнейшее обеднение лейкосомы как лито-
фильными, так и когерентными элементами.

Мигматиты,  локализованные среди кордиерит-андалузитовых гнейсов (восточная часть
хребта, верховья р. Чикты) характеризуются пониженными, по сравнению с вмещающими
породами, содержаниями РЗЭ, Zr, Hf, Y, Th; повышенными - Rb, Cs, Ta.

Распределение редких элементов при сегрегации расплава в мигматитовых жилах близ-
ко к наблюдаемому в предыдущем случае, за исключением того, что лейкосомы обогащают-
ся тяжелыми РЗЭ, U и Th.

Резко отличатся состав плагиогранитной лейкосомы, показанной на рис. 2а. Харак-
терны наиболее низкие содержания Cs, Rb, Ba, Th, Тi, легких и средних РЗЭ (сумма РЗЭ =
19г/т), в результате чего график распределения РЗЭ имеет отрицательный наклон (La/Yb)N
= 0,75. На этом фоне отсутствуют отрицательные аномалии Ta, Nb и отмечаются положи-
тельные аномалии U, Sr, Hf.

Гнейсовидные кварцевые диориты (SiO2 63,5 %, Na2O 4,83, К2О 0,89 %) на графиках
распределения редких элементов характеризуются положительными аномалиями Cs, Pb, Sr,
Zr, отрицательными Ta, Nb, P, Ti и фракционированным распределением РЗЭ ((La/Yb)N  9,42)

Рис. 5. Мультиэлементные диаграммы для пород южночуйского метаморфического
комплекса и магматических образований в нем.
1 – гнейсы и кристаллосланцы южночуйского комплекса; 2 - лейкосома плагиогранитного состава с кианитом
и силлиманитом (пр.80-1, возраст 468,4±4,8 млн лет); 3 – лейкограниты массива Онгулу (пр. 1614-3, возраст
474,2±4,4 млн лет); 4 - гнейсовидные кварцевые диориты в верховьях р. Кузубай (пр. 1654, возраст 429,7±3,4
млн лет).
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(сумма РЗЭ = 51 г/т) с отчетливой положительной аномалией европия (Eu/Eu* = 1,27).
Лейкограниты массива Онгулу (SiO2 75 %, Na2O 3,33, К2О 3 %) имеют низкое содержа-

ние редкоземельных элементов (сумма РЗЭ порядка 60 г/т), слабо выраженный Eu-мини-
мум (Eu/Eu* = 0,82), пологий график распределения легких РЗЭ ((La/Sm)N = 3,21 и (Eu/Yb)N
0,97),но в целом конформный графику распределения РЗЭ в гнейсах и кристаллосланцах.

Химический состав мусковит-турмалиновых гранитов близок к составу гранитной эв-
тектики (SiO2 = 72-74 %, K2O/Na2O = 0,8-1,2). Породы пересыщены глиноземом (индекс
Шенда стабильно больше 1), имеют пониженные содержания фемических элементов и каль-
ция. Редкоэлементный состав лейкогранитов характеризуется повышенными содержания-
ми литофильных компонентов (Li, Rb, Cs, Nb, U), низкими содержаниями Sr, Zr, Y, Hf, Th,
высокими U/Th отношениями. Спектры РЗЭ слабоасимметричные, V-образные, с отноше-
нием (Ce/Yb)N = 3-4; Eu/Eu*от 0,9 до 0,3-0,4.

Особенности петрохимического и редкоэлементного состава пород, высокие содер-
жания воды и бора свидетельствуют о том, что лейкограниты сформировались путем диф-
ференциации (кристаллизационной или эманационной) кислых магм, выплавившихся из
субстратов, сходных с гнейсами южночуйского комплекса.

Результаты определения возраста. Определения возраста U-Pb методом по цирко-
ну проведены в трех пробах гранитоидов, положение которых показано на рис. 1. Одна
проба была отобрана из синдеформационной жилы плагиогранитов, две пробы - из неболь-
ших массивов гранитов: одна на стрелке рр. Аргут – Онгулу, вторая из верховьев р. Кузубай.

В синдеформационных мигматитах лейкосома низкощелочного плагиогранитного со-
става (SiO2 76 %;Na2O 1,22 %; K2O 1,22 %), содержит силлиманит, кианит и гранат (рис. 2,
а). Циркон из плагиогранитной лейкосомы в катодных лучах черный с пятнистой структу-
рой (рис. 6). Зерна представлены большей частью субизометричными обломками, но встре-
чаются короткопризматические кристаллы с гранями пирамид. Циркон характеризуется
высокими содержаниями U 4455–10618 г/т, Th 5,7–844 г/т и низким отношением Th/U 0,01–
0,19, среднее 0,04, что характерно для гранитизации пород в условиях амфиболитовой фа-
ции метаморфизма. По 10 измерениям конкордантный возраст составил 466,8 ±13 млн лет
(СКВО 0,50), для наиболее кучного кластера из 5 измерений (рис. 6) получено значение
конкордантного возраста 468,4±4,8 млн лет (СКВО 0,024).

Вторая проба была отобрана из небольшого массива гранитоидов на стрелке р. Аргут
и ее правого притока р. Онгулу, сложенного белыми пегматоидными гранитогнейсами и
биотитовыми гранитогнейсами (SiO2 73,3-74,7 %; Na2O 3,33-3,87 %; K2O 3,0-3,16 %). В
северном эндоконтакте в массиве залегают крупнозернистые мусковитовые пегматоидные

Рис. 6. Катодолюминесцентные (КЛ) изображения циркона из лейкосомы и результаты
определения U-Pb возраста (изотопный центр ВСЕГЕИ, аналитик И.Н. Капитонов).
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граниты. Для датирования массива отобрана проба гранитогнейсов (1614-3). В гранитог-
нейсах преобладает циркон призматического габитуса, часть с пирамидами на концах зе-
рен. Наблюдаются как ритмично-зональные зерна, так и черные в КЛ изображении, часто
встречаются черные каймы по краям зерен. По результатам измерений в краевых частях
зерен, содержание U 218-919 г/т, Th 32-302 г/т, отношение Th/U = 0,04–0,52. Низкие вели-
чины Th/U отношений связаны с цирконом метаморфогенного генезиса. Большинство U-
Pb возрастов колеблется в диапазоне 485–462 млн лет. Единичные зерна имеют возраст
572,6±7,1 и 894±12 млн лет (точки 3.1 и 5.1) и являются унаследованными ядрами из оса-
дочного протолита. Конкордантое значение возраста по 8 измерениям составляет 474,2±4,4
млн лет (СКВО 0,69) и соответствует, пику метаморфических событий и ультраметамор-
физму в нижнем ордовике, приходившихся на флосский век. На этом основании можно
заключить, что формирование масссива гранитоидов и сопряженных с ними пегматитов по
времени совпадает с главными метаморфическими событиями в южночуйском метаморфи-
ческом комплексе (490-466 млн лет) и было связано с частичным плавлением метаморфи-
ческих пород.

Третья проба характеризует небольшой массив гранитоидов пестрого состава в доли-
не р. Кузубай, где по куруму его ширина составляет не менее 200 м. Массив сложен гнейсо-

Рис. 7. КЛ изображения циркона из гранитогнейсов массива Онгулу и результаты оп-
ределения U-Pb возраста (изотопный центр ВСЕГЕИ, аналитик П.А. Львов).

Рис. 8. КЛ изображения циркона из гнейсовидных кварцевых диоритов и результаты
определения U-Pb возраста (изотопный центр ВСЕГЕИ, аналитик П.А. Львов).
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видными диоритами, кварцевыми диоритами, тоналитами и гранодиоритами. В пробу ото-
бран материал гнейсовидных роговообманковых кварцевых диоритов (пр. 1654: SiO2 63,5
%;Na2O 4,83 %; K2O 0,89 %). Большинство изученных зерен циркона характеризуется рит-
мичной (магматической) зональностью, иногда со светлыми ядрами, и имеет относительно
ровные содержания U 775 г/т, Th 414 г/т, Th/U 0,55.

Полученный по 10 измерениям конкордантный возраст 429,7±3,4 млн лет соответ-
ствует раннему силуру (венлок). Встречаются участки высокоуранового циркона (точки 3.1,
5.1, 9.1, содержание U 1069-1546 г/т), которые показывают наиболее древние значения воз-
раста 430-437 млн лет (рубеж венлокского и лландоверийского отделов), но это удревнение
может быть связано с повышенным содержанием урана.

Следует отметить, что, судя по морфологии и зональности циркона, содержанию в
нем U, Th и Th/U-отношению, его формирование происходило в расплаве, что дает основа-
ние выделять самостоятельный силурийский магматический комплекс (условно кузубайс-
кий), интрузивы которого могут встречаться не только внутри южночуйского метаморфи-
ческого блока, но и среди кембрийских и ордовикских образований Горного Алтая. В част-
ности, при датировании гранодиоритов Яломанского массива восемь зерен циркона дали
конкордантный возраст 391±3 млн лет, но два зерна показали конкордантный возраст 437,5±6
млн лет и были интерпретированы как унаследованные из протолита гранитоидов Яломан-
ского массива. Раннесилурийский конкордантный возраст 429±2 млн лет по тринадцати
измерениям приводится в работе (Cai et al., 2014) для гранодиоритов на западной окраине
Чуйской степи (вероятно, Джагантерекский массив). Величина Hf(T) для этих цирконов,
варьирующая от +8,5 до +13,7, и гафниевый модельный возраст коры ТС

DM0,55-88 млрд лет
указывают на непродолжительно существующий в коре ювенильный источник. В дальней-
шем следует получить более представительную характеристику раннесилурийского комп-
лекса.

Изотопный состав Sm, Nd, Rb, Sr. Метаморфические образования южночуйского
комплекса имеют сходные Sm-Nd изотопные характеристики с зелеными сланцами катунс-
кой свиты и флишоидами горноалтайской серии. Флишоиды горноалтайской серии харак-
теризуются Nd(T) –3,6 и модельным возрастом протолита ТNd (DM-2) 1,53–1,54 млрд лет.
Гнейсы южночуйского метаморфического комплекса имеют величины Nd(T) от –2,5 до –5,2
и модельный возраст протолита ТNd (DM-2) 1,44–1,67 млрд лет (Крук и др., 2013), то есть,
по этим параметрам они перекрываются с горноалтайской серией.

Гранитоиды, залегающие в гнейсах южночуйского комплекса, отличаются другим изо-
топным составом. Лейкограниты массива Онгулу имеют отношение 147Sm/144Nd = 0,1319,
положительную величину Nd(T475) +3.3 и модельный возраст протолита ТNd (DM-2) 0,95
млрд лет. Близкими значениями изотопной Sm-Nd системы характеризуются гнейсовидные
кварцевые диориты в верховьях р. Кузубай с возрастом 430 млн лет: отношение 147Sm/144Nd=
0,1147; Nd(T430) +3,3; ТNd (DM-2) 0,91 млрд лет. Гнейсы по р. Кузубай, вмещающие эти гра-
нитоиды, имеют возраст метаморфизма 491±6 млн лет и характеризуются отношением 147Sm/
144Nd = 0,1180, отрицательной величиной Nd(T490) -4.2 и модельным возрастом протолита
ТNd (DM-2) 1,58 млрд лет. Для Rb-Sr изотопной системы гранитоидов тех же массивов ха-
рактерно обогащение избыточным радиогенным (коровым) стронцием: величины отноше-
ний 87Sr/86Sr 0,719605 и, соответственно, 0,707172; Sr(T475) 47,92 и Sr(T430) 22,25.

Заключение. На основании полученных датировок намечается следующая, по-види-
мому, далеко не полная, последовательность событий формирования южночуйского мета-
морфического комплекса.

1. Накопление осадочных пород (протолита метаморфических образований) в позднем
кембрии - раннем ордовике (тремадоке), эквивалентных горноалтайской серии.

2. Метаморфизм кианит-силлиманитовой фациальной сериив в нижнем и среднем ор-
довике (491±6 млн лет).
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3. Частичное плавление вещества гнейсов на рубеже нижнего и среднего ордовика
под действием мантийного источника и формирование мигматитов плагиогранитного со-
става, массивов лейкогранитов и жил пегматитов (474,2±4,4 млн лет – 468,4±4,8 млн лет).

4. Формирование массивов гранитоидов диорит-гранодиоритового комплекса в ниж-
нем силуре (429,7±3,4 млн лет, венлок) в результате плавления гнейсов, смешивающихся с
ювенильными мантийными расплавами.

5. Метаморфизм андалузит-силлиманитовой серии в нижнем-среднем девоне и миг-
ì àòèçàöèÿ ï î ðî ä í à ï èêå ýòî ãî  ì åòàì î ðô èçì à (412,5±4,6 млн лет – 385±3,4 млн лет).

Раннедевонское термальное событие с возрастом 412,5±4,6 млн лет связано с форми-
рованием гранитоидов рахмановского комплекса, массивы которого могут присутствовать
среди гнейсов южночуйского комплекса. В этом отношении заслуживает первоочередной
проверки возраст гранитов массива р. Карасу. Отличие приведенных Sm-Nd изотопных ха-
рактеристик гранитоидов массивов р. Онгулу и р. Кузубай от аналогичных, полученных для
гнейсов южночуйского комплекса, дает основание предполагать участие ювенильного ман-
тийного вещества при формировании массивов гранитоидов и ставит под сомнение их чи-
сто сегрегационное происхождение только за счет вещества гнейсов. Причем это касается
гранитоидов как с возрастом 475 млн лет, так и с возрастом 430 млн лет. Присутствие юве-
нильного вещества в этих гранитах предполагает плавление метаосадочных пород, смеши-
вающихся с мантийным базальтовым расплавом. В дальнейшем следует получить более
представительную характеристику раннесилурийского диорит-гранодиоритового комплек-
са, в котором мантийная составляющая может быть более проявлена. Проблемным вопро-
сом остается природа амфиболитов в составе южночуйского метаморфического комплекса.
Если эти амфиболиты образованы по базитам, то, значит, субстратом для них могла слу-
жить не только горноалтайская серия, так как в ней нет основных вулканических пород. С
другой стороны, это могут быть метаморфизованные базитовые интрузии раннесилурийс-
кого комплекса.
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