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Китайский Алтай — ключевой фрагмент в Центрально-Азиатском складчатом поясе (ЦАСП) 
преимущественно сложен в различной степени деформированными осадочными и вулканическими 
породами, и гранитными интрузиями. Тектоническая обстановка его формирования в раннем палеозое 
различными геологами интерпретировалась как пассивная континентальная окраина, субдукционно-ак-
креционный комплекс или докембрийский микроконтинент. Соответственно было предложено две кон-
курирующие модели — «раскрытие—закрытие» и «субдукция—аккреция». Исследования последних 
лет показывают, что глубокометаморфизованные породы, которые ранее считались фрагментами докем-
брийского фундамента, имеют U-Pb возраста цирконов (в основном от 466 до 528 млн лет), аналогичные 
возрастам детритовых цирконов в широко распространенных слабометаморфизованных осадочных по-
родах серии Хабахе. Исследования также показали, что все осадочные породы были преимущественно 
образованы в раннем палеозое. Кроме того, петрологические данные и геохимические составы пород 
указывают на то, что они, вероятно, были сформированы в обстановке активной, а не пассивной кон-
тинентальной окраины, как предполагалось раньше. Детритовые цирконы и цирконы из гранитоидов, 
включая захваченные (в основном 543—421 млн лет), как правило, дают положительные значения εHf(t), 
что указывает на значительный вклад незрелых мантийных источников в состав нижней коры. Модель-
ный расчет, основанный на изотопном составе Hf в цирконах, указывает на то, что до 84 % Китайского 
Алтая, возможно, сложены «незрелым» палеозойским веществом. Таким образом, имеющиеся данные 
не подтверждают теорию существования докембрийского фундамента, а, наоборот, указывают на то, что 
Китайский Алтай представляет собой огромный субдукционно-аккреционный комплекс, образованный 
в палеозое. Результаты датирования цирконов из гранитоидов U-Pb методом указывают на то, что магма-
тическая деятельность продолжалась с раннего до среднего палеозоя, а наиболее интенсивная магмати-
ческая деятельность происходила в девоне, одновременно со значительным изменением Hf изотопных 
составов цирконов. Данные наблюдения, а также факт существования магматических пород опреде-
ленных типов и высокотемпературных метаморфических пород в Китайском Алтае можно объяснить 
взаимодействием спредингового хребта и глубоководного желоба во время аккреционных орогенных 
процессов.

Субдукционно-аккреционный комплекс, аккреционный орогенез, тектоническая эволюция, суб дук-
ция спредингового хребта, Китайский Алтай, Центрально-Азиатский складчатый пояс.

GEOLOGICAL FRAMEWORK AND PALEOZOIC TECTONIC HISTORY 
OF THE CHINESE ALTAY, NW CHINA: A REVIEW 

Keda Cai, Min Sun, Chao Yuan, Xiaoping Long, and Wenjiao Xiao 
The Chinese Altay, a key portion of the Central Asian Orogenic Belt (CAOB), is dominated by variably 

deformed and metamorphosed sedimentary rocks, volcanic rocks, and granitic intrusions. Its Early Paleozoic 
tectonic setting has been variously considered as a passive continental margin, a subduction-accretion complex, 
or a Precambrian microcontinent, and two representative competing tectonic models have been proposed, i.e., 
open-closure versus subduction-accretion. Recent studies demonstrate that the high-grade metamorphic rocks 
previously considered as fragments of a Precambrian basement have U-Pb zircon ages (predominantly 528 to 
466 Ma) similar to those of the widely distributed low-grade metasedimentary rocks named as Habahe Group in 
the region, and all these metasedimentary rocks were predominantly deposited in the Early Paleozoic. Petrologi-
cal evidence and geochemical compositions suggest that these metasedimentary rocks were probably deposited 
on an active, not a passive continental margin as previously proposed. The detrital zircons of sediments and igne-
ous zircons from granitoids including the inherited ones (mainly 543–421 Ma) mostly give positive εHf(t) values, 
suggesting signifi cant contributions from mantle-derived juvenile materials to the lower crust. A modeling cal-
culation based on zircon Hf isotopic compositions suggests that as much as 84% of the Chinese Altay is possibly 
made up of “juvenile” Paleozoic materials. Thus, available data do not support the existence of a Precambrian 
basement but rather indicate that the Chinese Altay is a huge subduction-accretion complex in the Paleozoic. The 
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U-Pb zircon dating results for granitoids indicate that magmatism was active continuously from Early to Middle 
Paleozoic, and the strongest magmatic activity took place in the Devonian, coeval with a signifi cant change in 
zircon Hf isotope compositions. These fi ndings, together with the occurrence of chemically distinctive igneous 
rocks and the high-temperature metamorphism, can be collectively accounted for by ridge-trench interaction 
during the accretionary orogenic process. 

Chinese Altay, CAOB, subduction-accretion complex, accretionary orogenesis, tectonic evolution, ridge 
subduction 

ВВЕДЕНИЕ

Аккреционные орогены образуются на границах плит между океанами или на конвергентных кон-
тинентальных границах, где происходит субдукция океанской литосферы [Condie, 2007; Cawood et al., 
2009]. Они представляют собой важные области роста молодой континентальной коры [Sengör et al., 
1993; Jahn et al., 2000a,b; Jahn, 2004; Xiao et al., 2004; Windley et al., 2007]. Типичный для таких орогенов 
Центрально-Азиатский складчатый пояс (ЦАСП, иначе называемый Алтаидами, Центрально-Азиатским 
подвижным поясом или Центрально-Азиатской орогенной системой) является крупнейшим фанерозой-
ским орогенным поясом, расположенным на обширной площади Центральной Азии от Урала на западе 
до Тихого океана на востоке (рис. 1) [Sengör et al., 1993; Sengör, Natal’in, 1996; Xiao et al., 2003, 2004; 
Windley et al., 2007; Dobretsov, Buslov, 2007; Xiao et al., 2010; Buslov, 2011]. Образование ЦАСП тесно 
связано с эволюцией долгоживущего Палеоазиатского океана и характеризуется разнообразием различ-
ных тектонических единиц, таких как островные дуги, офиолиты, океанические острова, симаунты, ак-
креционные призмы, океанские плато и микроконтиненты, которые в итоге были амальгамированы в 
единый тектонический коллаж орогенного пояса [Sengör et al., 1993; Berzin et al., 1994; Sengör, Natal’in, 
1996; Windley et al., 2002, 2007; Buslov et al., 2002; Xiao et al., 2003, 2004, 2008, 2009, 2010; Dobretsov et 
al., 2003; Kovalenko et al., 2004; Dobretsov, Buslov, 2007; Kröner et al., 2008; Buslov, 2011]. Поэтому край-
не важным является определение тектонической природы и истории эволюции каждого блока для того, 
чтобы понять тектоническую эволюцию всего ЦАСП и его аккреционного орогенеза. Однако, из-за от-
сутствия точных и достоверных данных о возрасте и систематических геологических корреляций, труд-
но расшифровать их происхождение, тектоническую обстановку, историю эволюции, что иногда приво-
дит к обманчивым интерпретациям тектонической эволюции ЦАСП и серьезно задерживает наше 
понимание механизмов аккреционного орогенеза.

Китайский Алтай — общий термин, используемый относительно Китайского сегмента Алтайско-
го орогена, расположенного в центральной части ЦАСП (рис. 2). Данный регион в основном составлен 
различно деформированными и метаморфизованными осадочными породами, вулканическими порода-
ми и гранитными интрузиями [Zou et al., 1988; He et al., 1990, 1994; Qu, Zhang, 1991; Windley et al., 2002; 
Chen, Jahn, 2002; Xiao et al., 2009]. Однако по тектонической обстановке и истории эволюции Китайско-
го Алтая в палеозое не было достигнуто консенсуса. Он считался различными геологами пассивной 
континентальной окраиной [He et al., 1990], субдукционно-аккреционным комплексом [Sengör et al., 
1993; Şengör, Natal’in, 1996] или докембрийским микроконтинентом (например [Li et al., 2006]). Были 
предложены две представительные конкурирующие тектонические модели, т.е. «раскрытие—закрытие» 
и «субдукция—аккреция». Первая предполагает, что в Джунгарской или Джунгарско-Алтайской области 
существует докембрийский континент, а нижнепалеозойские осадочные породы отлагались в обстанов-
ке его пассивной континентальной окраины [Huang et al., 1990; He et al., 1990; Li, Poliyangsiji, 2001; Xiao 
et al., 1992; Li et al., 2006]. В отличие от первой, вторая модель предполагает, что образование Китайско-
го Алтая произошло в результате постоянного субдукционно-аккреционного процесса, а нижнепалео-
зойские осадочные породы были отложены в обстановке активной окраины со значительным вкладом 
молодого вещества, связанного с магматической деятельностью [Sengör et al., 1993; Windley et al., 2002; 
Xiao et al., 2003, 2004; Long et al., 2007, 2010; Sun et al., 2008]. Для восстановления истории эволюции 
этого ключевого района важно определить его тектоническую природу в палеозое и оценить эти конк-
ретные тектонические модели.

В Китайском Алтае проведено большое количество геохимических, геохронологических и мета-
морфических исследований и сделан крупный прорыв в U-Pb и Hf изотопных исследованиях осадочных 
толщ [Long et al., 2007, 2010; Yuan et al., 2007b], глубокометаморфизованных пород [Hu et al., 2002, 2006; 
Li et al., 2004; Chen et al., 2006; Wei et al., 2007; Zheng et al., 2007a; Sun et al., 2008; Jiang et al., 2010] и 
гранитных интрузий [Hu et al., 2000; Wang et al., 2006, 2009; Yuan et al., 2007a; Briggs et al., 2007; Sun et 
al., 2008; Cai et al., 2011a,b]. Однако некоторые статьи, опубликованные на китайском языке, остаются 
неизвестными для международного геологического сообщества. В данной статье авторы представляют 
обзор прогресса недавних исследований Китайского Алтая и в значительной степени раскрывают геоло-
гическое строение и тектоническую эволюцию данного региона.
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Рис. 2. Упрощенная геологическая карта Китайского Алтая [He et al., 1990; Li et al., 1996; Windley 
et al., 2002].
N — Северный домен, C — Центральный домен, Q — Кионджур домен, S — Южный домен. Во вставке прямоугольной фигурой 
показано положение Китайского Алтая в структуре Азии: SC — Сибирский кратон, TC — Таримский кратон, NC — Северо-
Китайский кратон. 1 — разломы, 2 — граниты, 3 — неизмененные гнейсы, 4 — карбон, свиты: 5 — Алтай, 6 — Кангбутиебао, 
7 — Байхаба, 8 — Донгелек; 9 — серия Кумулути, 10 — серия Хабахе.

Рис. 1. Схематическая тектоническая карта 
Центрально-Азиатского складчатого пояса 
(ЦАСП).
Составлена с использованием работ [Sengör et al., 1993; 
Sengör, Natal’in, 1996; Xiao et al., 2010]. 1 — кратон, 
2 — аккреционные призмы в Уралидах, 3 — Байкалиды, 
4 — Предуралиды, 5 — субдукционно-аккреционный 
комплекс, 6 — континентальная кора Предалтаидов, 
7 — кембрийско-ордовикская дуга, 8 — напряженная 
континентальная кора.



2059

СТРАТИГРАФИЧЕСКИЕ ПОДРАЗДЕЛЕНИЯ

Хотя в Китайском Алтае широко представлены осадочные и вулканогенно-осадочные толщи (см. 
рис. 2), их корреляция затруднена из-за неоднородного метаморфизма, отсутствия доступных окамене-
лых останков и отсутствия геохронологических данных. Согласно широко используемой схеме стратиг-
рафических подразделений (BGMRX, 1993), в северо-западной части региона расположены обломочные 
турбидитовые толщи, а в восточной части — в различной степени метаморфизованные осадочные поро-
ды. Общая мощность осадочной толщи возрастает на восток. Ниже представлено описание основных 
стратиграфических подразделений Китайского Алтая.

Серия Хабахе была впервые выделена в 1957 г. и изначально относилась к толще осадков, широ-
ко распространенных на обширной территории северной области Кунгур-Алтай-Фуюн (см. рис. 2). В 
дальнейшем эту серию относили к наиболее древней осадочной толще Китайского Алтая, которая в се-
веро-западной части сложена преимущественно неметаморфизованными обломочными породами, а в 
центральной и восточной частях — неоднородно метаморфизованными породами [GCRSX, 1981; 
BGMRX, 1993; Windley et al., 2002; Long et al., 2007, 2008, 2010]. В северо-западной области типичная 
последовательность серии Хабахе представлена снизу вверх тремя непрерывными осадочными толща-
ми [Windley et al., 2002]: 1) нижняя часть мощностью 1500—2000 м сложена метапесчаниками, мета-
алевролитами и тонкими сланцами; 2) средняя часть мощностью 2000 м сложена сланцами, метаалевро-
литами и в подчиненном количестве метапесчаниками; 3) верхняя часть мощностью 2000 м представле-
на метапесчаниками, метаалевролитами, глинистыми сланцами, мраморами и кремнистыми породами. 
В данном районе толща Хабахе несогласно перекрыта кислыми вулканическими породами свиты Дон-
гелек, которая согласно перекрыта турбидитовыми породами свиты Байхаба [Wang, 1983; Peng, 1989; He 
et al., 1990; Windley et al., 2002; Long et al., 2007, 2010; Wang et al., 2011]. Серия Хабахе распространяет-
ся на юг Китайского Алтая, где ее породы метаморфизованы в условиях от зеленосланцевой до амфибо-
литовой фаций и перекрываются породами серии Кулумути (см. рис. 2).

Серия Хабахе изначально была отнесена к среднему—верхнему ордовику, но позднее ее возраст 
стали считать от кембрийского до среднеордовикского по находкам микропалеофлоры [GCRSX, 1981]. 
Авторы работы [Wang, Zhang, 1983] на основе данных по микропалеофлоре предложили отбросить тер-
мин «Хабахе» и заменить его термином «серия Ханаси», которая относилась к позднему синию. Также 
было предложено [Peng, 1989] сохранить название серии Хабахе, но возраст ее определили как синийс-
кий. В 1990-х годах исходная серия Хабахе была расчленена на кембрийскую серию Ханаси и нижне-
среднеордовикскую серию Куингхе [BGMRX, 1993]. Позже [Windley et al., 2002] в известняках серии на 
запад от разлома Фуюн были обнаружены окаменелости микрорастений (Plyoporota obsolete, Lamnarites 
sp., Turuchania sp. и Trematosphaeridium sp.). Было сделано предположение, что две расчлененные серии 
(Ханси и Куингхе) являются одной и той же осадочной толщей, было возвращено исходное название 
серии Хабахе и показано, что породы серии формировались от синийского до среднеордовикского вре-
мени. В работах [Long et al., 2007, 2010; Yuan et al., 2007b] были опубликованы U-Pb изотопные данные 
для большого количества детритовых цирконов из пород, отобранных из различных мест распростране-
ния серии. Цирконы из северо-западной области в основном имеют возрасты от 500 до 438 млн лет, а 
цирконы из восточной части Китайского Алтая преимущественно имеют возрасты 540—460 млн лет. 
Перекрывающие риолиты имеют U-Pb возраст цирконов 411 ± 5 млн лет. Таким образом, возраст отло-
жений серии Хабахе укладывается в интервал 411—438 млн лет [Long et al., 2010].

В работе [Chen, Jahn, 2002] опубликованы валовые Sm-Nd изотопные составы для осадочных по-
род серии Хабахе, которые дали отрицательные значения εNd(t) (–3.4 до –5.0), высокие значения ISr 
(0.710—0.712) и протерозойские модельные возрасты TDM (1.5 до 1.8 млрд лет). Авторы предположили, 
что происхождение раннепалеозойских осадков является комбинацией эволюционировавших континен-
тально-коровых веществ и в подчиненном количестве палеозойских незрелых материалов. Однако в 
работах [Long et al., 2007, 2010] были выполнены изотопные исследования Hf в детритовых цирконах 
серии Хабахе, которые дали широкий интервал значений εHf(t) (–20…+17, в основном положительные). 
Бóльшая часть детритовых цирконов характеризуется высокими значениями отношения Th/U (< 0.1), 
концентрическим строением и аутоморфизмом [Long et al., 2007, 2010], а геохимические составы осад-
ков характеризуются обогащением легкими РЗЭ (La/YbN = 3.2—12.6) и относительно более низкими 
значениями CIA (индекс химического выветривания от 49 до 79), чем у среднего постархейского глинис-
того сланца [Long et al., 2008]. Данные свойства используются для вывода о том, что осадки преимущес-
твенно формировались из незрелых источников со значительным вкладом молодого вещества и подчи-
ненным количеством вклада зрелой континентальной коры. Породы серии Хабахе смяты в изоклинальные 
складки с крутыми падениями осевых плоскостей и имеют ритмичность морского флиша, что указывает 
на их происхождение в условиях активной континентальной окраины [Windley et al., 2002; Li et al., 2006; 
Long et al., 2008].
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Серия Кулумути несогласно перекрывает серию Хабахе и выходит на поверхность в центре райо-
на (см. рис. 2). Она рассматривается как турбидитовая толща силурийского возраста [BGMRX, 1993; 
Windley et al., 2002]. Данная серия имеет общую мощность около 8000 м и подразделяется на две подсе-
рии в соответствии с различием в литофациях. Верхняя часть сложена метапесчаниками, алевролитами, 
филлитами, сланцами и гнейсами, а нижняя часть состоит из слюдисто-кварцевых сланцев, мигматизи-
рованных гнейсов, в подчиненном количестве из метапесчаников и алевролитов. Хотя возраст осадкона-
копления данной серии считается силурийским [BGMRX, 1993; Windley et al., 2002], точных геохроно-
логических данных для этих осадков нет. Исходные стратиграфические взаимоотношения скрыты 
региональным метаморфизмом и деформациями [Windley et al., 2002]. Поэтому область распростране-
ния данной серии плохо определена на геологических картах. По данным [Windley et al., 2002], метамор-
физм изменил серию Кулумути до двух крупных метаморфических зон с различными показателями дав-
ления: 1) зона низкого давления расположена на востоке и распространяется приблизительно на 80 км 
от Кекетуохай на северо-запад при минералогическом парагенезисе хлорит—биотит—гранат—ставро-
лит—андалузит—силлиманит—кордиерит; 2) зона высокого давления выходит на поверхность в запад-
ной и центральной частях Китайского Алтая и распространяется на СЗ—ЮВ на расстояние 50 км с 
минералогическим парагенезисом гранат—ставролит—кианит—силлиманит.

Свита Донгелек исходно относилась к пачке вулканических пород, распространенных в северо-
западной части Китайского Алтая от района Байхаба до Джиаденгью (см. рис. 2). Вулканические поро-
ды в основном представлены двумя определенными литологическими ассоциациями, включая пачки 
риолитов и дацит-риолитов [Shan et al., 2005; Wang et al., 2011]. На основе возраста осадконакопления 
перекрывающей свиты Байхаба и согласным контактом между ними, возраст свиты Донгелек был опре-
делен как позднеордовикский. В работе [Wang et al., 2011] опубликованы данные о U-Pb возрасте цирко-
нов из риолитов, который составляет 443 млн лет, в то время как пачка дацит-риолитов имеет более 
молодой возраст — 411 млн лет, что указывает на то, что в свите действительно представлены вулкани-
ческие породы различного возраста.

Свита Байхаба согласно залегает на серии Хабахе и сложена пачкой осадочных и вулканических 
пород, которая имеет ограниченное распространение в области Байхаба (см. рис. 2). В работе [Windley 
et al., 2002] данная свита разделена на две части: 1) нижняя часть имеет мощность 1150 м и составлена 
туфами, кремнистыми сланцами, андезитами, андезитовыми конгломератами и андезитовыми брекчия-
ми; 2) верхняя часть имеет мощность 800 м и состоит из глинистых сланцев и известняков. Известняки 
в верхних отложениях содержат некоторые окаменелости, такие как Plasmoporella sp., Propora sp., 
Palaeophyllum sp. и Madiolopsis sp. [Windley et al., 2002]. Возраст данной свиты считался позднеордовик-
ским. В [Long et al., 2010] выделены детритовые цирконы из сланца свиты Байхаба, группа возрастов 
которых (514—438 млн лет) аналогична возрасту серии Хабахе, что указывает на то, что они могут 
иметь общий источник осадочного материала.

Свита Кангбутиебао распространена в области Кионгкуер и залегает на отложениях серии Кулу-
мути. Она сложена вулканическими и пирокластическими породами и была подвержена метаморфизму 
зеленосланцевой и амфиболитовой фаций [Windley et al., 2002; Chai et al., 2009]. Вулканическая свита 
содержит много промышленных рудных месторождений, включая Кактал (Pb-Zn), Менгку (железо), 
Абагонг (железо), Тиемуерте (Pb-Zn) и Кейинбулак (Cu-Zn). Механизм металлогенеза и связь с тектони-
кой вулканогенно-осадочных пород были изучены в работах [Yu et al., 1993; Zhang et al., 2000; Niu et al., 
2006a,b; Long et al., 2007; Chai et al., 2009; Liu et al., 2010]. Хотя в некоторых моделях сделано предполо-
жение, что рудные месторождения могут иметь возраст, близкий к возрасту осадконакопления вмещаю-
щих вулканогенно-осадочных пород [Windley et al., 2002; Chai et al., 2009]. Валовые Rb-Sr изотопные 
исследования метавулканических пород дали изохронные возрасты 307 и 286 млн лет [Yu et al., 1993], а 
некоторые вулканические породы дали K-Ar возрасты в интервале 330—300 млн лет [He et al., 1990]. 
Однако геологическая значимость данных возрастов неочевидна, поскольку породы свиты Кангбутие-
бао широко подверглись метаморфизму. Цирконы из метариолитов данной свиты имеют U-Pb возраст от 
412 до 400 млн лет, что указывает на то, что кислые вулканические породы были извержены в девонское 
время [Chai et al., 2009; Liu et al., 2010]. Ассоциация риолитов, туфов и основных вулканических пород 
в свите Кангбутиебао аналогична ассоциации в активных континентальных окраинах [Cong et al., 2007; 
Chai et al., 2009; Liu et al., 2010].

Свита Алтай состоит преимущественно из нормальных морских кластических пород и в подчи-
ненном количестве из пиллоу-базальтов, которые широко распространены в районе населенных пунктов 
Хабахе, Алтай, Фуюн (см. рис. 2). Полная мощность свиты более 2000 м, и она сложена двумя пачками. 
Верхняя пачка содержит пиллоу-базальты, андезиты и пирокластические породы, а нижняя пачка пред-
ставлена преимущественно средними—кислыми вулканическими породами (дацитами и андезитами), 
пирокластическими породами и в подчиненном количестве базальтовыми лавами. Свита Алтай вмещает 
несколько месторождений золота. В работах [Dong, 2000; Rui et al., 2002] сделано предположение, что 
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большинство золоторудных месторождений приурочено к крупным разломам, плоскости которых пог-
ружаются на северо-восток. В работе [Windley et al., 2002] указано, что часть золота могла сформиро-
ваться при эрозии кислых вулканических пород свиты Кангбутиебао и, вероятно, разломы являются 
шовными зонами между вулканической дугой и более ранней активной континентальной окраиной. Тон-
кая пачка известняков в этой свите содержит некоторые окаменелые останки (Cymostrophia cf. stephani, 
Cymostrophia aff. guadrata, Megastrophia sp., Stropheodonta sp., Euryspirifer sp., Acrospirifer sp., Brachyprion 
sp., Cyrtospirifer sp., Favosites goldfussi, Pachyfavosites palymorphus, Pachyfavosites yui, Pachyfavosites 
vilvaensis, Calceola sandalina subsp. sinensis), которые указывают на среднепозднедевонский возраст 
осадконакопления [Xiao et al., 1992; BGMRX, 1993; Windley et al., 2002]. В вулканической толще свиты 
были определены бониниты и адакиты, что указывает на то, что они были образованы в обстановке, 
связанной с субдукцией [Xu et al., 2003; Niu et al., 2006a,b].

МЕТАМОРФИЗМ И ИССЛЕДОВАНИЯ ФУНДАМЕНТА

В Китайском Алтае выделена серия метаморфических зон, которые на основе их минеральных 
ассоциаций и P-T условий могут быть разделены на два различных типа, включающих кианитовый тип 
среднего давления и андалузитовый тип низкого давления [Zhuang, 1993; Zhang et al., 2004; Wei et al., 
2007; Zheng et al., 2007a]. В обоих типах имеются биотитовые, гранатовые и ставролитовые зоны усло-
вий низкого давления с силлиманитом и, локально, гранат-кордиеритовые зоны условий высокого дав-

Рис. 3. Схема распространения метаморфических зон Китайского Алтая [Zhang et al., 2004; Wei et 
al., 2007; Jiang et al., 2010].
Метаморфические зоны: 1 — хлоритовая, 2 — биотитовая, 3 — гранатовая, 4 — кианитовая, 5 — андалузит (кианит)-ставроли-
товая, 6 — силлиманитовая, 7 — гранат-кордиеритовая, 8 — гранитная интрузия, 9 — разломы.
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ления [Wang et al., 2007] (рис. 3). Они отличаются тем, что первая содержит кианитовую зону, в то время 
как последняя содержит ставролит-андалузит и андалузит-силлиманитовые зоны среднетемпературных 
условий. По-видимому, распределение зон андалузитового типа более широкое, чем распределение зон 
кианитового типа (см. рис. 3). Детальные распределения и минеральные ассоциации данных метамор-
фических зон описаны в работах [Zhuang, 1993; Wei et al., 2007]. На основе полевых исследований в 
работе [Zhuang, 1993] указано близкое пространственное взаимоотношение между метаморфическими 
зонами и термальными куполами овальной формы, в ядре которых расположены гранитные интрузии 
или гранитогнейсы. Однако в работе [Wei et al., 2007] было переосмыслено взаимоотношение минераль-
ных фаз в псевдоразрезах KMnFMASH и KFMASH. Предположено, что данные метаморфические зоны 
содержат минеральные ассоциации различных P-T условий, что обусловлено эффектами прогрессивного 
метаморфизма при погружении и эксгумации пород. Следует заметить, что пиковые условия для пород 
в гранат-кордиеритовой зоне имеют набор P-T параметров с высоким геотермальным градиентом около 
33 °С/км [Wei et al., 2007] и образовали пелитовые гранулиты с минеральной ассоциацией гранат—кор-
диерит—калиевый полевой шпат—биотит—силлиманит—плагиоклаз—кварц, что указывает на следую-
щую оценку P-T параметров: 780—800 °С и 0.5—0.6 кбар [Wang et al., 2009b]. В работе [Li et al., 2004] 
указаны гранулиты основного состава в виде тектонических линз в силлиманитовой зоне, состоящие из 
двух видов пироксена, плагиоклаза, амфибола и биотита, и указывающие на P-T параметры их форми-
рования при 750—780 °С и 0.6—0.7 кбар. Кольца быстрого роста зерен цирконов в амфиболитах и гней-
сах из силлиманитовой зоны позволяют по термометру «титана в цирконе» определить температуру в 
720 °С [Jiang et al., 2010].

На основе Rb-Sr изохронного валового возраста в 365 млн лет из сильнометаморфизованных слан-
цев и гнейсов в работе [Zhuang, 1993] указано, что оба типа метаморфизма были одновозрастными; ан-
далузитовый метаморфизм низких давлений происходил в верхних частях термальных куполов, в то 
время как кианитовый метаморфизм умеренных давлений имел место на флангах. Раннепалеозойский 
метаморфизм доказан большим количеством колец быстрого роста в зернах цирконов из высокой степе-
ни метаморфизованных пород силлиманитовой зоны, которые дали надежные U-Pb возрасты 390 млн 
лет [Long et al., 2007; Jiang et al., 2010]. С другой стороны, в работе [He et al., 1990] сделано предположе-

Рис. 4. Схема расположения предполагаемого докембрийского 
фундамента в Китайском Алтае [Li et al., 1996].
1 — протерозойский фундамент, 2 — венд-кембрий, 3 — силур-карбон, 4 — ордо-
вик, 5 — гранит, 6 — разломы.
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ние, что андалузитовый метаморфизм связан с рифтогенным процессом, в то время как кианитовый ме-
таморфизм был связан с последующим сближением плит. В последнее время были получены возрастные 
оценки 40Ar39/Ar методом для слюд и амфиболов из сланцев и гнейсов в широком интервале от 275 до 
244 млн лет [Laurent-Charvet et al., 2003; Briggs et al., 2007, 2009], а для монацитов из осадочных пород, 
метаморфизованных в условиях зеленосланцевой до амфиболитовой фаций были получены Th-Pb воз-
расты методом ионного микрозондирования в интервале от 293 до 254 млн лет [Briggs et al., 2007] и 
методом CHIME — от 268 до 261 млн лет [Zheng et al., 2007a]. В совокупности эти данные указывают на 
то, что Китайский Алтай претерпел два метаморфических события: одно в раннем, а другое в позднем 
палеозое.

Породы высокой степени метаморфизма в основном представлены сланцами, гнейсами, мигмати-
тами и амфиболитами, которые широко выходят на поверхность в центральной и южной частях Китайс-
кого Алтая (см. рис. 3). Данные породы изначально объединялись в осадочные стратиграфические под-
разделения (в основном в серию Хабахе), но в дальнейшем были расчленены как докембрийские породы 
фундамента и названы сериями Кемуки и Фуюн (рис. 4) [Li et al., 1996; Li, Poliyangsiji, 2001], на основе 
«докембрийских» возрастов, указанных ниже. В работе [Qu, Zhang, 1991] были получены оценки Pb 
модельного возраста для калиевого полевого шпата в интервале 1286—2483 млн лет для мигматитов и 
гнейсогранитов. В работе [Hu et al., 2000] были указаны валовые Nd модельные возрасты от 900 до 
2600 млн лет для 19 образцов пород высокой степени метаморфизма. Для четырех проб гнейсов и одной 
пробы амфиболитов был получен Sm-Nd изохронный возраст в 1357 ± 52 млн лет [Hu et al., 2002]. Кроме 
того, в работе [Hu et al., 2000] был описан возраст верхнего пересечения 2349 ± 266 млн лет и нижнего 
пересечения — 353 ± 285 млн лет для цирконов из гранатсодержащих сланцев в области Фуюн. Однако 
описанные выше докембрийские возрасты не подтверждаются последними U-Pb результатами для цир-
конов. Датирование цирконов U-Pb SHRIMP методом из гнейсов толщи Куингхе и гранулитов толщи 
Фуюн дало возрасты 281 ± 3 и 279 ± 6 млн лет соответственно [Chen et al., 2006; Hu et al., 2006], а U-Pb 
датирование цирконов in situ дало возрасты от 448 до 451 млн лет для некоторых ортогнейсов в области 
Фуюн рядом с разломом Эркис (см. рис. 2) [Briggs et al., 2007]. Датирование цирконов U-Pb методом для 
полосчатых парагнейсов в восточной части Китайского Алтая показало преобладающую популяцию воз-
растов от 466 до 528 млн лет с небольшим количеством докембрийских детритовых зерен цирконов. 
Гнейсовидные гранитоиды, внедрявшиеся в полосчатые парагнейсы, имеют возраст 380—450 млн лет 
[Sun et al., 2008].

ГРАНИТНЫЕ ИНТРУЗИИ

Гранитные породы занимают как минимум 40 % площади Китайского Алтая [Zou et al., 1988] (см. 
рис. 2, 3), а некоторые сильнодеформированные и метаморфизованные породы называются ортогнейса-
ми и гнейсовыми гранитами. Опубликованные ранее Rb-Sr, K-Ar и Ar-Ar изотопные данные указывали 
на мезозойские возрасты [Liu, 1990, 1993; He et al., 1990, 1994; Yu et al., 1993; Zhang et al., 1996; Hu et al., 
1997, 2000; Wang et al., 1998], и в работе [Zou et al., 1988] гранитные породы Китайского Алтая были 
разделены на подгруппы орогенных (408—377 млн лет) и анорогенных (344—290 млн лет). Полученные 
недавно прецизионные U-Pb данные по цирконам указывают, что большинство гранитных интрузий 
имеют возраст от раннего до среднего палеозоя [Windley et al., 2002; Wang et al., 2006; Briggs et al., 2007; 
Yuan et al., 2007a; Sun et al., 2008; Cai et al., 2011a], а становление древнейших гранитных интрузий про-
изошло 479 млн лет назад [Cai et al., 2011a]. На основе преимущественно прецизионных U-Pb возрастов 
цирконов из шести гнейсогранитных массивов в работе [Wang et al., 2006] делается предположение, что 
Китайский Алтай развивался в раннем—среднем палеозое, а в интервале 408—375 млн лет произошел 
«период магматического затишья». Однако в работе [Cai et al., 2011a] собраны данные по опубликован-
ным U-Pb возрастам цирконов из гранитов и показано, что магматизм не прекращался от раннего до 
среднего палеозоя, а значимых перерывов в магматизме не наблюдается (см. рис. 5, 6). Тем не менее 
позднепалеозойский и мезозойский магматизм был относительно слабым, с ограниченным распростра-
нением. Например, в работе [Yuan et al., 2007a] указан массив гранитов I-типа с возрастом цирконов 
318 ± 6 млн лет и сделано предположение, что его становление произошло во время периода затухания 
магматической активности. Многие небольшие тела гранитов А-типа имеют возрасты становления от 
около 300 до 270 млн лет, а многие пегматитовые дайки были образованы в интервале от 220 до 198 млн 
лет [Wang et al., 2004, 2006; Tong et al., 2006; Zhu et al., 2006; Shen et al., 2011].

Гранитные интрузии, имеющие возраст становления древнее 300 млн лет, включают тоналиты, 
гранодиориты и граниты, которые являются металюминиевыми до пералюминиевых (ASI = 0.8—1.5) 
[Wang et al., 2006; Yuan et al., 2007a; Sun et al., 2008; Cai et al., 2011b]. В статье [Yuan et al., 2007a] указа-
но, что металюминиевые граниты относятся к I-типу и характеризуются относительно низкими содержа-
ниями K и Rb, низкими отношениями Rb/Sr (< 0.6), с отрицательными Eu-аномалиями (Eu/Eu* = 0.5—
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1.0) или без таковых и слабым фракционированием по тяжелым РЗЭ (Dy/YbN < 1.5). Авторы 
предположили, что исходные магмы были образованы дегидратационным плавлением роговообманко-
вого среднекорового источника (выше поля стабильности граната), в котором преобладали основные до 
средних пород. С другой стороны, в работе [Cai et al., 2011b] на основе высоких значений ASI (в основ-
ном 1.01 до 1.46) и соответствующих низких содержаний нормативного корунда (от 0.6 до 5.6 мас. %), 
сделано предположение, что пералюминиевые граниты являются гранитами S-типа и являются продук-
тами дегидратационного плавления слюдосодержащего верхнекорового источника, в котором преобла-
дали незрелые до зрелых метапелитовые и псаммитовые породы. Геохимические исследования указыва-
ют на то, что некоторые магмы, возможно, подвергались составной ассимиляции и процессам 
фракционной кристаллизации [Liu et al., 1997].

Тела, сложенные гранитами А-типа, широко распространены в центральной и юго-восточной час-
тях Китайского Алтая, имеют возраст кристаллизации моложе 300 млн лет, сложены они в основном 
щелочно-полевошпатовыми гранитами и относятся к типу А2. Данные породы были определены как 
посттектонические гранитоиды [Tong et al., 2006; Shen et al., 2011].

В работах [Zhao et al., 1993; Chen, Jahn, 2002] были проведены Sr-Nd изотопные исследования 
некоторых гранитных пород и получены значения εNd(t) в интервале от +2.1 до –2.3, значения ISr в интер-
вале от 0.705 до 0.714 и Nd модельные возрасты от 0.7 до 1.6 млрд лет. Авторы предположили, что по-
роды были образованы при плавлении смеси вещества незрелой вулканической дуги и древней конти-
нентальной коры. Данная интерпретация была поддержана результатами по другим гранитным 
интрузиям, которые имеют значения εNd(t), близкие к нулю или отрицательные (от –0.67 до –4.41), и 
высокие исходные Sr изотопные составы (ISr = 0.7067 до 0.7092) [Yuan et al., 2007a]. В плане валовое Nd 
и Sr изотопное картирование для гранитных интрузий показывает, что значения εNd(t) укладываются в 
интервал от –4 до +2 в Центральном Алтае до +1.4 до +6 в южной части, а соответствующие Nd модель-
ные возрасты (TDM) уменьшаются от 1.6—1.1 млрд лет до 1.0—0.5 млрд лет и ISr, соответственно, умень-
шается от высоких (> 0.705) до низких (< 0.705) значений [Wang et al., 2009a]. Однако приведенные 
выше вывод и вариации в пространстве не проявляются Hf изотопными данными в цирконах гранитоид-
ных пород. Магматические цирконы имеют положительные значения εHf(t) (от 0 до +9), а захваченные 
зерна цирконов показывают сравнимый интервал значений εHf(t) (от +2.5 до +12); что указывает на то, 
что преобладали незрелые материалы, в то время как древние коровые породы были незначительными в 
магматическом источнике [Cai et al., 2011a].

ДИСКУССИЯ

Тектоническая обстановка Китайского Алтая в раннем палеозое: пассивная или активная 
окраина? Выяснение тектонической обстановки является ключевым для установления истории эволю-
ции Китайского Алтая и ЦАСП в целом. Поскольку серия Хабахе является древнейшей, самой мощной 
и наиболее широко распространенной осадочной толщей в регионе, ее обстановка осадконакопления 

Рис. 5. Гистограмма распределения U-Pb возрас-
тов цирконов магматических пород Китайского 
Алтая.

Рис. 6. Гистограмма распределения возрастов 
интрузивных пород Китайского Алтая.
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может предоставить важнейшую информацию о ранней тектонической эволюции Алтайского орогена. 
Ранее Китайский Алтай считался микроконтинентом, а нижнепалеозойские осадочные породы — осад-
ками, образовавшимися на пассивной континентальной окраине [He et al., 1990, 1994; Li et al., 1996, 
2006; Li, Poliyangsiji, 2001; Chen, Jahn, 2002]. Однако возрастающее количество U-Pb данных по цирко-
нам указывает, что в раннем палеозое имел место активный магматизм [Lou, 1997; Windley et al., 2002; 
Shan et al., 2005; Wang et al., 2006; Sun et al., 2008; Cai et al., 2011a; Wang et al., 2011]. Например, в рабо-
те [Cai et al., 2011a] приводятся данные, что становление гнейсогранитной интрузии произошло 479 млн 
лет назад в северо-западной области. Авторы статьи [Sun et al., 2008] датировали магматические зерна 
циркона из гнейсогранитов в домене Кионгкур и получили U-Pb возрасты от 380 до 453 млн лет. В ра-
боте [Wang et al., 2006] указывается SHRIMP U-Pb возраст циркона 462 млн лет из деформированной 
гранитной интрузии в южной части Китайского Алтая. Кроме того, кислые вулканические породы также 
имеют раннепалеозойские возрасты излияния в интервале от 411 до 505 млн лет [Windley et al., 2002; 
Shan et al., 2005; Wang et al., 2011]. Данные магматические породы являются металюминиевыми и име-
ют связь с процессами субдукции [Shan et al., 2005; Wang et al., 2006, 2009; Sun et al., 2008]. Захваченные 
зерна в гранитных породах имеют раннепалеозойские возрасты (543—421 млн лет) и магматическое 
происхождение, что, возможно, представляет возраст образования материнских пород [Cai et al., 2011a]. 
Кроме того, несколько наборов признаков указывают на то, что осадочные породы серии Хабахе, веро-
ятно, отлагались в обстановке активной континентальной окраины.

1. В кластических осадках серии Хабахе распространены полевошпатовые песчаники и конгломе-
раты, петрологически идентичные современным грауваккам, образованным на активной континенталь-
ной окраине или на островной дуге. Плохая сортировка и окатанность зерен песка указывают на то, что 
осадки имели короткое время транспортировки и залегают близко к источнику [Li et al., 2006; Long et 
al., 2007]. Флишевые ритмы толщи указывают на ее происхождение в условиях преддугового прогиба 
вблизи аккреционной призмы [Long et al., 2007, 2010].

2. Содержания основных элементов в осадочных породах серии Хабахе указывают на относитель-
но низкий уровень выветривания (CIA = 40—79), с более высокими значениями ICV (0.73—1.36), чем у 
среднего постархейского сланца (PAAS). А распределение в них рассеянных элементов значительно 
отличается от распределения в зрелых осадках для пассивной континентальной окраины [Li et al., 2006; 
Long et al., 2008]. Поэтому отложения серии Хабахе были подвержены относительно слабому химическо-
му выветриванию и были преимущественно образованы из незрелого источника, доминированного кис-
лыми—средними магматическими породами, что является типичной особенностью для активной конти-
нентальной окраины или островной дуги [Long et al., 2008].

3. Датирование U-Pb методом детритовых цирконов дало стабильное распределение значений, с 
преобладанием палеозойских возрастов (438—542 млн лет) и с меньшим (< 8 %) количеством более 
древних (> 1000 млн лет) [Yuan et al., 2007b; Long et al., 2007, 2010]. Данный тренд не соответствует 
возрасту детритовых цирконов пассивной континентальной окраины, так как не обнаружено древних 
цирконов, привносимых с континента [Ketchum et al., 2001]. Эти детритовые цирконы с раннепалеозой-
скими возрастами имеют вторичную зональность и аутоморфную и субаутоморфную форму кристал-
лов, что указывает на магматический генезис и малое расстояние транспортировки от источника осад-
конакопления [Yuan et al., 2007b; Long et al., 2007, 2010]. Имеющиеся данные показывают, что в зоне 
источника для серии Хабахе преобладали раннепалеозойские магматические породы и что ранний па-
леозой являлся важным эпизодом магматической деятельности, ассоциирующей с субдукцией Палео-
азиатского океана [Sengör et al., 1993; Sengör, Natal’in, 1996; Xiao et al., 2004; Windley et al., 2007; 
Dobretsov, Buslov, 2007; Buslov, 2011].

Таким образом, Китайский Алтай, вероятно, представляет раннепалеозойскую активную конти-
нентальную окраину или островную дугу [Wang et al., 2006; Long et al., 2007, 2010; Yuan et al., 2007b; 
Sun et al., 2008, 2009; Cai et al., 2011a], а не пассивную континентальную окраину, как предполагалось 
ранее [He et al., 1990; Li, Poliyangsiji, 2001; Chen, Jahn, 2002; Li et al., 2006].

Природа Китайского Алтая: микроконтинент или субдукционно-аккреционный комплекс? 
На основе Pb модельных возрастов по полевому шпату (1286 до 2483 млн лет) [Qu, Zhang, 1991], вало-
вого Sr-Nd изохронного возраста (1357 ± 52 млн лет) [Hu et al., 2002] и Nd модельных возрастов (900 до 
2600 млн лет) [Hu et al., 2000], а также возраста верхнего пересечения (2349 ± 226 млн лет) [Hu et al., 
2002] по цирконам (U-Pb метод) в работе [Li et al., 2006] сделано предположение, что Китайский Алтай 
является древним микроконтинентом, простирающимся на юг под Джунгарский бассейн. Эта идея по-
хожа на выдвинутую ранее в работах [Li et al., 1996; Li, Poliyangsiji, 2001], в которых глубокометамор-
физованные породы Китайского Алтая считаются фрагментами протерозойского фундамента. Однако 
геохимические исследования гранитоидов и вулканических пород из кернов указывают на то, что Джун-
гарский бассейн подстилается океанской корой, и не подтверждают предположение о существовании 
континентального фундамента [Zhou, 1994; Han et al., 1997; Hu, Wei, 2003; Chen, Jahn, 2004; Zheng et al., 
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2007b]. В работе [Hu et al., 2002] были переосмыслены описанные выше геохронологические данные и 
сделан вывод о том, что существование протерозойского фундамента в Китайском Алтае очень спекуля-
тивно и сомнительно, поскольку вышеперечисленные данные могут привести к двусмысленным геоло-
гическим выводам. Недавнее датирование U-Pb методом цирконов из гнейсов Куингхе и гранулитов 
Фуюн, которые ранее считались фрагментами протерозойского фундамента, дало позднепалеозойские 
возрасты 281 ± 3 и 279 ± 6 млн лет соответственно [Chen et al., 2006; Hu et al., 2006], а по некоторым из 
них получен интервал возрастов 448—451 млн лет [Briggs et al., 2007]. Эти геохронологические данные 
не поддерживают теорию о существовании так называемого «докембрийского фундамента» в Юго-За-
падном Китайском Алтае. Аналогично, полосчатые парагнейсы и ассоциирующие гнейсограниты в се-
веро-западной части Китайского Алтая также были детально изучены. U-Pb датирование детритовых 
цирконов из полосчатых парагнейсов дало преобладающую возрастную популяцию 466—528 млн лет с 
незначительным количеством докембрийских возрастов, а гнейсогранитоиды, внедрявшиеся в полосча-
тые парагнейсы, имеют возраст становления от 380 до 450 млн лет [Sun et al., 2008]. Таким образом, 
данные породы также не являются докембрийским фундаментом, как считалось ранее [He et al., 1990; Li 
et al., 1996, 2006; Li, Poliyangsiji, 2001]. Кроме того, полосчатые парагнейсы имеют популяции U-Pb 
возрастов цирконов и Hf модельные возрасты, близкие к таковым детритовых цирконов из серии Хабахе 
(рис. 7), что указывает на то, что высокометаморфизованные парагнейсы, вероятно, являются метамор-
фическими аналогами серии Хабахе.

Недавно в работах [Windley et al., 2002; Wang et al., 2009] наличие древних цирконов с 207Pb/206Pb 
возрастами 1000—1700 млн лет в осадочных и метаморфических породах объяснялось присутствием 
перекрытого фундамента. Однако многочисленные захваченные цирконы из гранитных пород дают ран-
непалеозойский (543—421 млн лет), а не докембрийский возраст [Cai et al., 2011a]. Геохимические ха-

Рис. 7. Гистограмма распределения εHf(t) значений и TDM модельных возрастов цирконов из отло-
жений группы Хабахи и высокометаморфизованных пород Китайского Алтая.
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рактеристики указывают на то, что исходная магма для этих гранитных интрузий была получена из не-
зрелых источников, состоящих в основном из пород от мафитовых до средних [Yuan et al., 2007a]. Хотя 
гранитные интрузии Китайского Алтая представляют широкий интервал валовых значений εNd(t) (–2.7… 
+2.8) [Chen, Jahn, 2002; Wang et al., 2006, 2009a; Yuan et al., 2007a], их значения εHf(t) постоянно остают-
ся положительными (от 0 до +9) [Sun et al., 2008, 2009; Cai et al., 2011a]. Различие между валовыми 
изотопами Nd и Hf, возможно, обусловлено мобилизацией элементов в породах, кроме Hf в цирконах в 
течение более поздних метаморфических изменений. Таким образом, валовые составы отношения Sr/Nd 
изотопов вряд ли могут предоставить критерии относительно природы источника [Kemp et al., 2006]. 
Поскольку докембрийские цирконы присутствуют только в метаосадочных породах, мы считаем, что 
они, вероятно, произошли от существующих неподалеку более древних пород [Sun et al., 2008; Long et 
al., 2010], и нет необходимости предполагать скрытый докембрийский фундамент в Китайском Алтае.

Таким образом, мы считаем, что Китайский Алтай представляет собой типичный аккреционный 
орогенный пояс, образованный долгоживущими субдукционно-аккреционными процессами [Sengör et 
al., 1993, Sengör, Natal’in, 1996; Windley et al., 2002, 2007; Xiao et al., 2004, 2008, 2009, 2010], а не докем-
брийский микроконтинент [Li et al., 2006; Wang et al., 2006]. Это соответствует геологическим фактам, 
таким как широкое распространение незрелых осадочных пород серии Хабахе [Li et al., 2006; Yuan et al., 
2007b; Long et al., 2007, 2008, 2010], вулканических пород [Chai et al., 2009; Liu et al., 2010; Long et al., 
2010; Wang et al., 2011] и наличие крупных гранитных интрузий [Jahn et al., 2000a,b; Chen, Jahn, 2002; 
Jahn, 2004; Wang et al., 2006, 2009a; Yuan et al., 2007a; Sun et al., 2008, 2009; Cai et al., 2011a,b].

Тектоническая эволюция и рост коры в Китайском Алтае. На основе предположения о едином 
докембрийском фундаменте под Китайским Алтаем и Джунгарским районом была предложена модель 
«раскрытие—закрытие» для объяснения палеозойской тектонической эволюции Северного Синьяна 
[Huang et al., 1990; He et al., 1990, 1994; Xiao et al., 1992; Yuan et al., 1995]. Однако, как было указано 
выше, исследования последнего времени показывают, что фундамент Джунгарского бассейна был, ско-
рее всего, сложен океанской корой, а не докембрийскими породами [Han et al., 1997; Hu et al., 2000; Hu, 
Wei, 2003; Zheng et al., 2007b]. Кроме того, также нет доказательств существования такого фундамента 
в Китайском Алтае. Поэтому модель раскрытие—закрытие не обоснована имеющимися данными.

Модель «субдукция—аккреция» поддерживается U-Pb и Hf изотопными данными по цирконам 
для серии Хабахе и для многочисленных гранитных интрузий. Геохимические и изотопно-геохимичес-
кие исследования установили формирование серии Хабахе в раннем палеозое в обстановке активной 
континентальной окраины. Большинство гранитных интрузий были образованы в период от силура до 
перми [Lou, 1997; Zhang et al., 2000; Windley et al., 2002; Wang et al., 2006; Briggs et al., 2007; Yuan et al., 
2007a; Sun et al., 2008, 2009; Wang et al., 2010; Cai et al., 2011a]. Например, интрузии с возрастом 440—
360 млн лет широко распространены и представляют наиболее сильный этап магматической активности 
[Sun et al., 2009; Wang et al., 2010; Cai et al., 2011a]. Интрузии каменноугольного периода (360—310 млн 
лет) проявляются спорадически в южной части Китайского Алтая и в основном представлены щелочны-
ми гранитами и биотитовыми гранитами [Wang et al., 1998; Tong et al., 2006; Yuan et al., 2007a]. Массивы 
пермского возраста (290—250 млн лет) распространены широко в центральной части и в районе разлома 
Эркис и проявляются как малые интрузии [Tong et al., 2007; Sun et al., 2009; Shen et al., 2011]. U-Pb дан-
ные для магматических цирконов представляют непрерывный возрастной тренд от раннего кембрия до 
перми, а 80 % из них имеют возраст в интервале 450—380 млн лет с максимумом на уровне около 
400 млн лет (см. рис. 5, 6). Таким образом, Китайский Алтай был в основном образован в раннем [Wang 
et al., 2006; Yuan et al., 2007a; Long et al., 2007, 2010; Sun et al., 2008, 2009; Cai et al., 2011a], а не в позд-
нем палеозое [He et al., 1990, 1994; Zou et al., 1988; Wang et al., 1998].

Примечательно, что тренд U-Pb возрас-
тов цирконов имеет определенные пики, хотя 
он постоянен от раннего до позднего палеозоя 
(см. рис. 5, 6). Наиболее сильное магматичес-
кое событие имело место в девоне и должно 

Рис. 8. Диаграмма изменений изотопного 
сос тава Hf в осадочных породах, гнейсах и 
гра нитоидах Китайского Алтая [Long et al., 
2007, 2010; Sun et al., 2008, 2009; Cai et al., 
2011a].
1 — осадочные породы, 2 — гнейсы, 3 — гранитоиды.
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соответствовать важному геодинамическому событию. 
Мы предлагаем модель субдукции срединно-океанско-
го хребта для объяснения выдающегося магматическо-
го события и следующих одновозрастных геологичес-
ких фактов.

1. Состав Hf в цирконах резко изменяется при-
близительно на уровне 400 млн лет от положительных 
и отрицательных значений εHf(t) (–18…+15) на полно-
стью положительные εHf(t) (0…+16) (рис. 8) [Sun et al., 
2008, 2009; Cai et al., 2011a], что может указывать, что 

незрелые материалы стали доминирующими в источнике магмы в девоне.
2. В этот временной интервал извергались высоко-Mg андезитовые, адакитовые вулканические 

породы, высоко-Ti и обогащенные Nb базальты, и в большом количестве внедрялись мафитовые интру-
зии. Геохимические исследования указывают на то, что их образование было ассоциировано с высоким 
геотермальным градиентом, который, скорее всего, был связан с апвеллингом горячей астеносферы [Xu 
et al., 2003; Zhang et al., 2003; Niu et al., 2006a,b; Cai et al., 2010; Wong et al., 2010].

3. Одновозрастной этап высокотемпературного метаморфизма низких давлений имел место в 
районе исследований, оценки P-T параметров указывают на пик условий — 720—800 °С и 0.5—0.7 кбар 
[Zhuang, 1993; Li et al., 2004; Wei et al., 2007; Zheng et al., 2007a; Wang et al., 2009b; Jiang et al., 2010].

4. По сейсмическим данным нижняя кора Китайского Алтая достигает 30 км и в основном состоит 
из мафитовых гранулитов и/или мафитовых гранат-гранулитов, в то время как средняя часть коры соот-
ветствует по составу диоритам. Поэтому большая часть коры имеет состав от мафитового до среднего 
[Wang et al., 2003]. Неоднороднсть земной коры Китайского Алтая, возможно, связана с обширным ан-
дерплейтингом и интраплейтингом горячих магм мантийного происхождения в девоне [Wang et al., 2003; 
Wang et al., 2006; Yuan et al., 2007a; Cai et al., 2010, 2011а].

В совокупности данные геологические свойства характеризуются высоким температурным гради-
ентом и значительными вкладами мантийных материалов, возможно, в результате апвеллинга астено-
сферы через окно в слэбе, вызванное субдукцией хребта спрединга в девоне, что является обычным 
тектоническим процессом в развитии аккреционных орогенов, таких как Япония и Аляска [Maruyama, 
1997; Sisson et al., 2003; Windley et al., 2007].

По сравнению с широким распространением ранне палеозойских магматических пород интрузии 
ка менноугольного периода имеют ограниченное распространение и обычно малы по объемам [Yuan et 
al., 2007a]. Геохимические исследования показывают, что эти интрузии имеют различные составы, вклю-
чая связанные с субдукцией граниты I-типа и посттектонические граниты А-типа [Wang et al., 1998; Tong 
et al., 2006; Yuan et al., 2007a], что указывает на то, что Китайский Алтай был в переходной обстановке от 
субдукционной к посттектонической. Многие граниты А-типа и мафические интрузии были образованы 
в перми, и в этот же этап были об разованы крупномасштабные надвиги [Han et al., 1997; Laurent-Charvet 
et al., 2003; Wang et al., 2003; Tong et al., 2006, 2007; Briggs et al., 2007, 2009; Sun et al., 2009], что указы-
вает на то, что Китайский Алтай, вероятно, находился в посттектонической обстановке.

Считается общепринятым, что Центрально-Азиатский складчатый пояс (ЦАСП) характеризуется 
значительным приростом континентальной коры путем присоединения незрелой коры только что извле-
ченной из мантии [Sengör et al., 1993; Sengör, Natal’in, 1996; Jahn et al., 2000a,b; Jahn, 2004; Windley et al., 
2007]. Гранитоиды Китайского Алтая имеют резко более высокие значения εNd(t), чем гранитоиды актив-
ных континентальных окраин Кордильер и Анд (рис. 9). Для того чтобы лучше оценить количество не-
зрелых компонентов в Китайском Алтае, мы предполагаем, что цирконы с положительными значениями 
εNd(t) представляют мантийные незрелые материалы, а их количество пропорционально количеству не-
зрелого вещества. Полная площадь Китайского Алтая приблизительно равна 3.855 × 104 км2, которую 
составляют 47 % (1.81 × 104 км2) осадочных пород, 10.6 % (0.41 × 104 км2) высокометаморфизованных 

Рис. 9. Диаграмма сравнения соотношений 87Sr/86Sr 
и εNd(t) значений в гранитных интрузиях Китайс-
кого Алтая и других аккреционно-коллизионных 
поясов.
1 — Китайский Алтай, 2 — Канадские Кордильеры [Driver et al., 
2000], 3 — Американские Кордильеры [Rämö et al., 2002], 4 — Эгей-
ский задуговый бассейн, Греция [Alther, Sielbel, 2002].
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гнейсов и 42.4 % (1.635 × 104 км2) гранитных пород. Согласно пропорции положительных значений εHf(t) 
для цирконов в трех типах пород, т.е. 74, 71 и 98 % соответственно [Long et al., 2007, 2010; Sun et al., 
2008, 2009; Cai et al., 2011a], мы делаем вывод, что 84 % площади (3.235 × 104 км2) занято «незрелыми» 
палеозойскими породами.

ВЫВОДЫ

— Китайский Алтай не представляет собой докембрийский микроконтинент, а является палеозой-
ским субдукционно-аккреционным комплексом, состоящим преимущественно из незрелых пород.

— Китайский Алтай в палеозое был, вероятно, активной континентальной окраиной.
— Китайский Алтай был в основном образован в раннем, а не в позднем палеозое, магматическая 

деятельность была практически непрерывной в течение палеозоя, но с различной интенсивностью.
— Тектоническая эволюция Китайского Алтая была обусловлена субдукционно-аккреционными 

процессами. В девоне, возможно, имела место субдукция оси спрединга, что вызвало наиболее интен-
сивный магматизм, изменения в изотопных системах Hf, разнообразие в магматических породах и высо-
котемпературный метаморфизм.

— Китайский Алтай занят «незрелыми» палеозойскими породами на 84 % площади.
Данное исследование было поддержано Национальной программой фундаментальных исследова-

ний Китая (2007CB411308), Советом по исследовательским грантам Гонконга (HKU704307P), Нацио-
нальным Китайским фондом естественных наук (гранты № 40721063, 40772130, 40803009 и 40725009), 
Исследовательским грантом HKU CRCG (200711159058) и интеграционным Гонконг-Германским проек-
том.
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