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ВВЕДЕНИЕ 

Активное развитие девонского вулканизма на территории 
Горного Алтая, начавшееся в нижнедевонском подпериоде, 
имело место после длительной амагматической эпохи, 
продолжавшейся от верхнего кембрия до силура включительно, 
в течение которой сформировал ась мощная толща терригенно­
карбонатных отложений. Перед началом вулканической дея­
тельности измененился тектонический режим в этом регионе -
опускание сменилось поднятием, о чем свидетельствует боль­
шое количество молассоидов среди нижнедевонских осадков. 
По мнению некоторых исследователей [Рудич, 1972; СтрукТур­
ные перестройки . . .  , 1980], на рубеже каледонского и герцинского 
циклов тектоногенеза значительно измененился структурный 
план территории Горного Алтая. Преобладание структур суб­
широтного простирания в каледонскую эпоху складчатости сме­
нилось формированием структур северо-западного простирания 
в герцинское время. В целом тектонические условия развития 
девонского магматизма указывают на его орогенный тип [Куз­
нецов, 1963; Лапин, 1963; Попов, 1967; Пузырев, 1979] . 

По результатам анализа распространения средне-верхне­
палеозойских вулканогенных комплексов на Евразиатском ма­
терике можно выделить континентальный Трансевразиатский 
вулканический пояс, протягивающийся по югу Сибири, Монго­
лии и уходящий через Казахстан и Южный Урал на территорию 
Европы [Моссаковский, 1970; Ковалев, 1974] . Более детальное 
изучение магматизма в пределах этого пояса позволяет тракто­
вать его как палеоостроводужную систему [Зоненшайн и др., 
1976; Ковалев, 1976, 1979; Богатиков, Коваленко, 1984; Гордиенко, 
1987; Грицюк и др., 1988] . Вхождение территории Горного Алтая 
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в состав средневерхнепалеозойского Трансевразиатского вулка­
нического пояса дает основание предположить здесь развитие 
островной дуги в девонском чериоде. 

Недостаток геохимических данных по девонскому вулка­
низму Горного Алтая не позволил реконструировать геодина­
мические обстановки в регионе с достаточной степенью опреде­
ленности. По немногочисленным публикациям, затрагиваю­
щим проблемы вещественного состава девонских вулногенных 
пород [Лапин, 1963; Попов, 1967], нельзя осуществить анализ с 
подобных позиций. Предлагаемая работа, в определенной сте­
пени, восполняет существующий пробел в исследовании хи­
мизма девонских вулканогенных образований. Изучение геохи­
мических свойств вулканических пород центральной и запад­
ной частей Горного Алтая показал о, что здесь широко развиты 
девонские вулканиты островодужного типа. 

Пик вулканической активности в центральной и запад­
ной частях Горного Алтая пришелся на нижне-среднедевонское 
время [Yolkin et al., 1993] . В конце среднедевонского подпериода 
произошло ее затухание, периодически возобновлявшееся на 
локальных участках до верхнего.девона включительно. В целом 
нижнесреднедевонская вулканorенно-осадочная толща имеет 
двухчленное строение. Нижняя часть пред ставлена преимуще­
ственно вулканическими породами среднего, а верхняя кислого 
состава. Эго отражается в делении толщи на свиты. В Цент­
ральном Алтае выделяются онгудайская и куротинская свиты, 
на западе - холзунская и коргонская, а на северо-западе кукуй­
ская, являющаяся аналогом хелзунскоЙ. Онгудайская и холзун­
ская свиты сложены вулканитами преимущественно среднего 
состава, КУРОТИlfCкая и коргонская - кислого. 

Наиболее полные разрезы нижне-среднедевонской вулка­
ногенно-осадочной толщи пред ставлены в межгорных прorибах 
и впадинах. На поднятиях среднепалеозойских вулканитов поч­
ти не сохранилось, если они и наблюдаются, то в небольших 
узких тектонических клиньях. В связи с этим при картировании 
поднятий встречается множество небольших субвулканических 
тел, по составу сопоставимых со среднепалеозойскими эффузи­
вами, которые интерпретируются как подводящие каналы де­
вонских палеовулканов, уничтоженных впоследствии эрозией 
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[Шокальский и др., 1987]. Следовательно площади, занятые де­
вонскими вулканorенно-осадочными отложениями, в прошлом 
были намного обширнее, вулканическая деятельность, по всей 
видимости, имела место практически на всей территории цент­
ральной и западной частей Горного Алтая, а в настоящее время 
сохранились лишь фрагменты этих отложений, уцелевшие от 
разрушения более поз�ними геологическими преобразования-
ми. 

Схема размещения девонских вулканических комплексов 
и опробованные участки приведены на рис.1. В центральной 
части Горного Алтая выделены две островодужные вулкано­
плугонические ассоциации, последовательно сменяющие одна 
другую: андезитовая и трахириолит-риолит-дацитовая, в запад­
ной части базальтовая, андезитовая, дацит-риолитовая и рио­
литовая. Субвулканические тела включались в ассоциации на 
основе сходства химического состава и соответственно зани­
маемой геологической позиции. Информация об аналитичес­
ких методах, применявшихся для определения содержаний хи­
мических элементов в породах, приведена в табл. 1. 

Таблица 1 
Использованные химико-аналитические методы 

Аналитический метод 
(ОИГГМ СО РАН) 

Рентген о-флюоресцентный 
анализ (аналитик Н.М.Глухо­
ва) 
Атомно-абсорбционный анализ 
(аналитик Т А.Кириленко) 
Низкофоновая гамма-спектро­
метрия (под руководством 
А.С.Сгепина) 
Инструментальный нейтронно­
активационный анализ 
(аналитик Ю.В.Тикунов) 

з 

Химические компоненты 

Si02.' Тi02, Al.,0:r Fe20), 
MnU2, MgO, taU, N�U, 
�O , P205 
Ll, Rb, Ба, Sr, У, Си, 
Zn 
U,Th 

Cs, Sc, Со, Hf,Ta, (а, 
Се, Sm, Еи, ТЬ, УЬ, Lu 



�
 

��
-y

 

�
1 

.�
2 

�
3 

/ 
1-

�
'" 

CJ
s 

[ZJ
8 

'/'�
'\�

�
 �

�
 \

\\
-�Y

K
 �

 
\ 

..
.. -

..
. -

/. 
..

.. 
I 

... 
I 

� 
Y J7

 
\ 

\ 
"

\
 

<к
 

/ 
-

\ 
�

'
 

• 
j 

\ 
• 

c:!ZJ
7 

Р
И

С .
1 .

 С
хе

м
а 

р
аз

м
ещ

ен
и

я 
де

во
н

ск
и

х 
ву

л
ка

н
ог

ен
н

ы
х 

ко
м

п
л

ек
со

в 
на

 т
ер

р
ит

ор
и

и
 Г

ор
но

го
 Ал

­
та

я 
и 

м
ес

то
п

ол
ож

ен
и

е 
оп

ор
н

ы
х 

ге
ол

ог
ич

ес
ки

х 
уч

ас
тк

ов
: 

1 -
о

т
л

о
ж

ен
и

я
 к

а
й

н
о

зо
й

с
к

о
го

 о
с

а
д

о
ч

н
о

го
 ч

е
х

л
а

; 
2 -

в
ы

х
о

д
ы

 в
е

р
х

н
е

п
а

л
е

о
зо

й
с

к
и

х
 гр

аН
IIТ

ОИ
ДО

В; 
3,

4 
-

де
во

нс
ки

е 
ву

лк
а­

H
o

re
H

H
LI

e 
ко

мп
ле

кс
ы

: 3
 -

о
с

т
р

о
в

о
д

уж
н

о
го

 
И

 4
 -

р
и

фт
о

ге
н

н
о

го
 

т
и

п
о

в
; 

5 
-

д
о

ге
р

ц
и

н
с

к
и

е
 с

т
р

ук
т

ур
н

о
-в

е
щ

ес
т

в
е

н
н

ы
е 



Геохимические исследования девонских вул­
каногенных образований островодужного типа за-

. падной и центральной частей Горного Алтая позво­
лили решить многие вопросы относительно особен­
ностей развития данного вулканизма. Геохимичес­
кие характеристики выделенных вулканоплутони­
ческих ассоциаций дают возможность более широко 
сопоставить их с современными и древними анало­
гами. 

ВУЛКАНОПЛУТОНИЧЕСКИЕ АССОЦИАЦИИ 
ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ГОРНОГО АЛТАЯ 

Изученные вулканогенные комплексы в за­
падной части Горного Алтая входят в состав Ча­
рышско-ТереКТИIlСКОЙ структурно-форм ациошюй 
зоны. Вулканиты Курьино-Акимовской впадины, 
согласно схеме тектонического районирования 
В.А.Кузнецова [1963], при надлежат Ануйско-Чуйской 
структурно-формационной зоне. Однако по своим 
петрогеохимическим особенностям они более близ­
ки к соответствующим эффузивам Коргонской впа­
дины, поэтому рассматриваются совместно с ними. 
Набор выделенных вулканоплутонических ассоциа­
ций несколько отличается от таковых центральной 
части Горного Алтая, хотя в целом обнаруживаются 
параллели в их развитии. 

На западе Горного Алтая выделяются четыре 
вулканоплутонические ассоциации: базальтовая, 
андезитовая, дацит-риолитовая, риолитовая, после­
довательность развития которых и геохимические 
особенности слагающих их пород соответствуют 
обобщенной схеме развития островодужных вулка­
нических серий, разработанной в трудах п.якеша и 
А.ВаЙта [Jakes, White, 1969; 1972], п.якеша и Дж.Гил­
ла [Jakes, Gill, 1970] . Базальтовая ассоциация входит 
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в состав самого нижнего горизонта холзунской свиты. Слагаю­
щие ее базальты по петрогехимическим особенностям делятся 
на два типа: островодужные толеитовые и известково-щелоч­
ные. Андезитовая ассоциация формируется позднее и продол­
жает линию развития базальтовой, имея в своем составе анде­
зитоиды известково-щелочной и островодужной толеитовой се­
рий. В то же время по многим петрогеохимическим характе­
ристикам базальты обособляются от андезитов. Базальтовая, 
андезитовая, дацит-риолитовая и риолитовая ассоциации 
тесно связаны между собой и последовательно переходят одна в 
другую. 

Наиболее существенные геохимические различия обна­
руживаются между кислыми и средними породами. На гисто­
грамме содержаний Si02 в девонских вулканогенных породах 
отчетливо проявлены два минимума, разделяющие андезитои­
ды, дациты и риолиты (рис. 2). Выявляемая дискретность со­
держан ий кремнезема позволяет рассматривать эти породы как 
самостоятельные группы. Статистический минимум между кис­
лыми и средними породами выражен наиболее резко, дискрет­
ность между этими породами подтверждает и уран-ториевая 

(n=231) 

50 60 70 80 Si.Oz,Ma�% 
Рис.2. Гистограмма содержаний Si02 в девон­
ских вулканогенных породах западной части 
Горного Алтая. 
Составлена с использованием данных н.н.лихачева и др. 

[1980]. 
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Рис.3. Уран-ториевая диаграмма для девонских вулка­
ногенных пород западной части Горного Алтая: 
1,2 - базальтовая ассоциация: НlIзкокалиевые (1) и среднекалиевые 
(2) базальты; 3,4 - андезитовая ассоциация: низкокалиевые (3) и сред­
некалиевые (4) андезитобазальты, андезиты; 5 - дацит-риолитовая 
ассоциация; 6 - риолитовая ассоциация; 7 - тренды распределения 
фиryративных точек: Н\lЗкокалиевых О), среднекалиевых (11) основ­
но-средних и кислых (Ш) вулканитов. 

диаграмма (рис.3), что подчеркивает существенные геохими­
ческие отличия средних и кислых эффузивов, поэтому нет осно­
ваний считать их непрерывным рядом дифференциатов единой 
родоначальной магмы. 

Базальтовая ассоциация. Эффузивы этой ассоциации 
встречены в западной части Горного Алтая в составе холзун-
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ской свиты по рекам Кайсьш, Кумир и в районе пос.Медурсок­
кон. На изученных участках они слагают однородные монотон­
ные толщи, переслаиваясь с туфами того же состава. По р. Ку­
мир ниже руч. Подъемный базальты данной ассоциации зажа­
ты в тектоническом клине и подстилаются известняками. По 
р.КаЙсын и у пос. Медурсоккон нижняя граница горизонта с ба­
зальтами не наблюдается, а сверху они перекрываются эффузи­
вами среднего состава андезитовой ассоциации. Ранее на западе 
Горного Алтая отмечалось присутствие базальтовых порфири­
тов и спилитов, которые, судя по описаниям, принадлежат ба­
зальтовой ассоциации, однако отсутствие петрогеохимических 
данных не позволило выделить их как самостоятельную едини­
цу. 

Базальты западной части Горного Алтая обладают серо­
пато- и лилопато-зеленой, редко лиловой окраской, структура 
порон ясно порфиропая, порфировые выделения составляют 
30-40% об'I,сма и представлсны IIJlагиоклазом. Изредка встреча­
ются базальты с афиропой структурой. Структура основной мас­
сы микролитопая, пилотакситопая. В шлифах видно, что поро­
ды изменены, п осноJ3IIOЙ массс разпипаются агрегаты из пто­
ричных минералов: альбита, кварца, хлорита, эпидота, клино­
цоизита, кальцита, серицита. Порфировые вкрапленники пла­
гиоклаза почти полностью эпидотизированы, серицитизирова­
ны. Часто встречаются рудные минералы: магнетит, ильменит. 
На участке по р.кумир в качестве вторичного минерала присут­
ствует актинолит. 

Среди нижне-среднедепонских базальтов западной части 
Горного Алтая отчетливо выделяются два типа пород - низко­
калиевые и среднекалиевые (рис.4), что соответстпует развитию 
в состапс асс:uци.lЦИИ ОСТРОВОДУЖНОИ толеитовой и изпесткопо­
щелочной серий. Низкокалиспые базальты обладают несколько 
пониженной кремнекислотностью по сравнению со среднека­
лиепыми (табл.2). На диаграмме (NazO + �O) - SiOz устанавли­
пается в целом нормальная щелочность низкокалиевых ба­
зальтов, в то время как у среднекалиепых она несколько повы­
шена (рис.5). Впрочем, как было показано Дж.Гиллом [GiIl, 
1981], повышенная щелочность характерна для многих извест­
ково-щелочных эффузивов островных дуг. Фигуративные точки 
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Рис.4. Диаграмма �О-Si02 дЛЯ девонских 
вулканогенных пород базальт-андезитового 
состава западной части Горного Алтая. 
Ассоциации: 1,2 - баЗlUlьmовая: низкокалиевые (1) и 

среднекалиевые (2) базальты; 3,4 - андеЗII/l/овая: н\lзко­

калиевые (3) и среднекалиевые (4) андезитоиды; 5 -

границы между типами пород по Дж.ГI\ЛЛУ (GiIl, 1981]; 

6 - по Д.Е.Маккензи и Б.В.Чаппеллу [Mackenzie, CI13P­

реН, 1972]. 

среднекалиевых базальтов западной части Горного Алтая (см. 
рис. 5) укладываются в поле известково-щелочной серии, окон­
туренное дж.лоешке [Loeschke, 1979] для вулканитов Каскадных 
гор и Берегового хребта Северной Америки. 

Геохимическая самостоятельность базальтовой и андези­
товой ассоциаций обнаруживается на диаграмме Миаширо 
(рис.б), на которой фигуративные точки пород занимают обо-
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Компо-

нент 

Si02 
Тi02 
А1Рз 
Fе2Оз 
МпО 
MgO 
(;аО 
Na20 
КР 
PPs 
Li 
Rb 
Cs 
Ба 
Sr 
Sc 
Со 

V 
Си 

Zn 
U 
Th 
нf 
Та 

La 
Се 
Sm 
Еи 
ТЬ 
УЬ 
Lu 

Таблица 2 

Химические составы вулканогенных пород 

западной части Горного Алтая 

1 2 3 4 

Сред. 1 Пределы Сред. . 1 Пределы Сред .
. 

1 Пределы Сред .
. 1 Пределы 

содерж. вариаций содерж. вариаций содерж. вариаций содерж. вариаций 

49.05(6) 44.62-51.15 51.62(4) 51Ш-51.62 54.65(6) 53.00-57.00 59.47(3) 59.00-61.00 

2.17(6) 122-3.12 1.30(4) 1.00-1.57 0.99(6) 0.63-1.57 0.97(3) 0.66-123 

15.74(6) 14.49-16.97 17.59(4) 15.05-20.61 17.35(6) 14.76-19.62 14.74(3) 12.00-16.13 

14.47(6) 12.37-16.52 12.16(4) 10.17-1426 10.70(6) 8.78-15.62 7.86(3) 7.42-821 

0.18(6) 0.11-023 0.16(4) 0.11-029 0.13(6) 0.08-0.17 0.14(3) 0.10-0.19 

6.66(6) 5.83-7.33 6.80(4) 4.04-8,68 6.17(6) 5.00-8Ш 3.66(3) 2.91-4.05 

7.18(6) 5.09-10.50 5.40(4) 1.92-10.53 5.04(6) 1.91-9.09 8.93(3) 6.47-13.10 

3.34(6) 2.63-4.52 3.98(4) 1.62-5.10 4.36(6) 2.09-5.75 3.52(3) 2.75-4.81 

0.09(6) 0.03-0.19 124(4) 0.93-1.56 0.19(6) 0.07-0.46 0.32(3) 025-0.39 

026(6) 0.12-0.43 0.14(4) 0.08-0.18 0.14(6) 0.11-0.18 0.18(3) 0.12-026 

27(2) 22-31 48(3) 35-59 56(3) 34-98 42(2) 31-53 

2.8(2) 2-3.7 26(3) 24-30 3.33(3) 2.6-4.1 8.5(2) 8-9 

1.35(2) 1.3-1.4 0.65(2) 0.54-0.76 1.39(2) 0.78-2.00 

163(6) 80-240 317(4) 210-400 115(6) 30-250 133(3) 90-200 

184(2) 167-201 189(3) 93-241 148(3) 50-280 213(2) 196-230 

48.5(5) 35-53 35.6(4) 35-37 362(3) 35-39 26.6(3) 20-32 

49.8(5) 39-59 40.3(4) 34-51 34.1(4) 27-39 28.3(3) 17-43 

206(2) 143-270 190(3) 150-220 200(1) 168(2) 150-186 

23(2) 10-36 21 (3) 4-50 28(2) 19-37 26 (2) 10-42 

62(2) 47-76 80 (3) 45-117 81(3) 72-140 73(2) 62-85 

0.58(6) 0.3-0.8 0.78(4) 0.3-1.6 1.15(6) 0.5-22 1.97(3) 1.3-2.7 

0.96(6) 0.6-1.5 1.00(4) 0.7-1.3 2.13(6) 1.4-3.1 4.4(3) 2.3-6.0 

3.86(5) 2.1-5.5 2.86(4) 22-32 2.87(3) 22-3.6 3.31(3) 2.6-4.4 

0.075(2) 0.07-0.08 0.17(2) 0.1-025 0.18(3) 0.18-0.19 0.31(2) 026-0.35 

5.53(2) 5.2-5.8 5.12(2) 4.0-62 9.90(3) 9.0-11 14.8(2) 12-17 

17.1(5) 12-21 15.4(4) 13-20 22.8(3) 21-24 322(3) 24-41 

4.35(2) 32-5.5 2.61(2) 2.3-3.0 3.29(3) 2.5-3.8 3.61(2) 32-4.0 

1.93(5) 1.5-2.4 1.16(4) 1.0-1.3 1.42(3) 1.0-1.7 1.36(3) 1.1-1.4 

125(4) 0.8-1.5 0.58(2) 0.5-0.6 0.81(3) 0.6-1.0 0.65(3) 0.5-0.8 

3.80(5) 2.3-5.8 2.09(3). 1.8-2.5 2.38(3) 1.9-2.9 2.05(3) 1.8-2.2 

0.78(2) 0.68-0.88 029(2) 025-0.34 0.37(3) 0.3-0.5 0.31(2) 0.30-0.32 
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Продолжение табл. 2 

. s 6 7 8 КОМПО· 
нент Сред. ) Пределы Сред. 

.
) Пределы Сред. 

.
) Пределы Сред. .1 Пределы 

содерж. вариаций содерж. вариаций содерж. вариаций содерж. вариаций 

Si02 55.83(19) 53.00-58.00 59.93(21) 58.00-64:00 66.76(8) 64.00-68.00 69.85(7) 68.00-72.00 
Тi02 1.07(19) 0.73-1.97 0.90(21) 0.55-127 0.73(8) 0.50-1.01 0.45(7) 0.22,,{).58 
Аlрз 16.66(19) 14.77-1937 16.51(21) 15.19-19.19 1531(8) 10.51-1729 15.96(7) 14.40-17.92 

Fе2Оз 8.96(19) 5.53-12.06 7.88(21) 5.97-932 5.78(8) 4.06-6.75 422(7) 0.85-627 

МпО 0.14(19) 0.08,,{)24 0.12(21) .0.07,,{)23 0.11(8) 0.04-0.19 0.08(7) 0.03..Q.18 

MgO 6.01(19) 332-1023 3.66(21) 138-5.82 1.64(8) 0.79-3.22 1.03(7) 0.58-1.73 

СаО 6.42(19) 131-10.44 5.51(21) 120-8.16 2.50(8) 132-3.54 1.58(7) 029-3.13 

Nap 336(19) 1.06-5.91 3.17(21) 1.09-5.74 4.43(8) 3.15-6.40 3.79(7) 1.98-6.66 

кр 1.42(19) 0.71-3.14 2.01(21) 0.71-329 2.46(8) 0.14-3.50 2.83(7) 0.65-3.46 

pps 021(19) 0.13..Q37 0.19(21) О.10..{)33 0.19(8) O.13..Q.26 0.12(7) О.11..{).19 
Li 29 (15) 17-42 28(14) 19-47 . 20(7) 11-33 23(7) 14-42 

Rb 37(15) 20-90 46(14) 30-88 43(7) 24-76 77(7) 16-135 

Cs 1.95(3) 13-2.7 2.45( 6) 0.9-6.1 3.50(2) 3.0-4.0 3.54(5) 0.9-5.7 

Ба 300(19) 170-440 333(21) 190-490 251(8) 140-470 281(7) 30-510 

Sr 229(13) 114-410 241(11) 123-460 148(3) 109-200 60 (6) 30-120 

sc 27.6(18) 18-33 24.6(16) 21-32 14.9(7) 7.6-21 113(3) 10-12 

Со 38.4(18) 20-51 31.4(18) 18-49 11.2(7) 5.8-19 103(3) 6.8-14 

V 174 (14) 129-286 149(14) 104-175 80(4) 60-125 
си 23 10) 10-65 11(10) 4-21 12(4) 6-26 12(3) 6-26 

Zn 91(15) 57-112 83(13) 38-110 62(7) 45-80 38(3) 22-46 

U 1.93(19) 1.0-2.9 2.06(21) 13-3.0 2.14(8) 1.4-2.5 1.81(7) 1.4-2.5 

тh 4.75(19) 33-63 528(21) 3.7-7.4 628(8) 3.1-8.0 6.69(7) 4.8-11 

нf 3.57(18) 2.0-5.5 438(16) 3.0-62 4.80(7) 3.0-5.0 4.27(3) 2.7-52 

Та 028(3) 025,,{)31 030(4) 027,,{)35 0.69(3) 0.54..{).9О 0.61(2) 0.4..{).9 

La 15.5(3) 14-19 19.7(4) 16-25 23.0(2) 22-24 193(1) 
Се 36.9(18) 27-46 39.8(16) 28-51 472(7) 45-63 42.7(3) 39-45 

Sm 2.98( 3) 2.9-3.1 429(4) . 2.9-5.5 436(2) 3.9-4.8 3.77(1) 

Ец 1.65(18) 12-22 1.50(16) 1.1-2.1 1.65(7) 1.5-1.9 124(3) 0.8-1.5 

ть 0.92(14) 0.6-1.1 0.88(10) 0.6-1.5 0.94(6) 0.7-13 0.9(2) 0.9..{).9 

УЬ 2.42(18) 1.7-3.4 2.70(16) 2.0-3.7 2.93(7) 2.1-3.6 2.92(3) 1.9-3.5 

Lu 031(2) 029,,{)33 033(4) 028..{).45 036(2) 029,,{).42 0.41(1) 
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Окончание табл. 2 

Ко�шо· 
9 10 11 

нент Сред. I Пределы Сред. I Пределы Сред. I Пределы 

содерж. вариаций содерж. вариаций содерж. вариаций 

Si02 73.86(6) 72.00-75.84 76.99(10) 73.13-80.27 78.79(3) 72.88-84.07 
Тi02 031(6) 0.23-039 0.20(10) 0.09-035 0.19(3) 0.07-036 

А1zOз 14.22(6) 12.84-15.97 13.26(10) 12.13-14.91 10.49(3) 7.76-12.27 

FеzOз 3.02(6) 2.58-3.49 1.54(10) 0.44-3.71 1.43(3) 0.77-2.57 

МпО 0.04(6) 0.03-0.06 0.07(10) 0.03-033 0.09(3) 0.03-0.19 

MgO 1.10(6) 0.46-2.03 0.61(10) 0.23-2.64 0.65(3) 038-1.04 

СаО 1.53(6) 034-2.50 0.75(10) 0.10-1.56 1.01(3) 0.06-2.85 

Na20 2.56(6) 0.67-4.25 2.82(10) 1.13-5.09 033(3) 0.30-038 

КzO 3.25(6) 2.29-532 3.56(10) 1.98-533 7.01(3) 6.08-7.82 

PzOs 0.06(6) 0.03,{).08 0.04(10) 0.03-0.08 0.05(3) 0.03-0.08 

Li 15(4) 9-25 10 (4) 5-21 9 (1) 
Rb 94(6) 58- 1 76 100 (9) 56-194 158 (2) 142-174 

Cs 5.16(6) 0.9-8.8 239(8) 0.8-6.4 1.62(2) 0.9-2.29 

Ба 283(6) 120-44О 554 (9) 250-1320 1180(3) 650-2150 

Sr 35(4) 17-5Н 120 (1) 
Sc 7.95(3) 7-9 6.03(9) 3.7-10 5.04(3) 2.5-9.2 

Со 4.71\(3) 4-7 2.61 (9) 0.8-4.5 1.85(3) 1.1-2.9 

V 
CIJ 6(3) 3-10 

ZJl 22(4) 17-30 14 (4) 5-20 11 (1) 
U Н1(6) 1.5-2.6 2.38(10) 1.5-53 2.07(3) 1.6-2.4 

Тl, К07(6) 6.8-11 10.1(10) 6.2-15 7.67(3) 6.2-11 

lIf 4.1\0(3) 3.9-5.5 4.53(9) 3.8-5.5 4.16(3) 2.7-5.8 

Та 0.55(3) 0.4,{).9 0.69( 8) 0.4-0.9 0.53(3) 0.4-0.7 

La 22.8(3) lR-27 26.4(5) 23-30 25.7(2) 24-28 

Се 41.5(3) 35-49 52.0(9) 44-61 53.8(3) 48-58 

SПl 4.59(3) 3.7-5.6 5.77(5) 5.2-7.2 4.06(2) 4.0-4.2 
Б! 0.84(3) 0.7-1.1 1.oJ(9) 0.8-1.2 1.14(3) 0.7-1.5 
ТЬ 0.72(3) 0.5-1.0 0.89(9) 0.6-1.2 0.83(3) 0.6-1.0 
УЬ 239(3) 2.0-2.8 2.97(9) 2.3-4.0 2.89(3) 2.4-3.5 
Lu 039(3) 0.35-0.44 0.45(5) 0.35-0.58 037(1) 
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Пр и  м е ч а н и е: 1,2 - базальтовая ассоциация: 1 - низкокалllевые 11 2 - средне­
калиевые базальты; з-:6 - андезитовая ассоциация: 3 - низкокалllевые андеЗIIТО­
базальты, 4 - низкокалиевые андезиты, 5 - среднекалиевые андезитобазальты, 
6 - среднекалиевые андезиты; 7-9 - дацит-риолитовая ассоциация: 7 - дациты, 8 _ 
риодациты, 9 - риолиты; 10,11 - риолитовая ассоциация: 10 - калиево-наТРllевые 
и 11 - калиевые риолиты. Число в. скобках - количество анализов. СодержаНIIЯ 
окислов рассчитаны на 100 % сухого остатка и даны в мас.%, микроэлементов _ 
в г/т. 
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Рис.5. Диаграмма (Na О+К О) - SiO для девонских 
2 2_ 2. Ал вулканогенных пород западнои части l·OpHOГO тая. 

Ассоциации: 1,2 - базальтовая: низкокалиевые (1) и 
среднекалиевые (2) базальты; 3,4 - андезumовая: низко­
калиевые (3) и среднекалиевые (4) андезитоиды; 5 - да­
цит-риолитовая; 6,7 - РUО/luтовая: калиево-наТРllевые 
(6) и калиевые (7) риолиты; 8 - граница между нор­
мальными и субщелочными породами по классифи­
кации Петрографического KOMIITeTa [КлаССИфllкация 
и номенклатура ... , 1981]; 9 - границы поля IIЗвестково­
щелочных вулканитов Каскадных гор 11 Берегового 
хребта Северной АмеРИКII [Loeschke, 1979]. 
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* 
feOjMgO 
5 

50 60 

РИС.б. Диаграмма Миа­
широ для девонских вул­
каногенных парад ба­
зальт-андезитавого соста­
ва западной части Горно­
го Алтая. 
т - толеитовая, И - IIзвестково­

щелочная серии. Усл. 060ЗН. см. 

на рисА. 

собленные, хотя и близко расположенные абласти. Точки низ­
какалиевых базальтав, ахватывая абласть в поле толеитовой се­
рии, отстоят дастатачна далеко ат линии разграничения ее с из­
весткаво-щелочной и не дают тренда быстрого. возрастания 
отношения FeO* jMgO с увеличением кремнекислотнасти. Такое 
распределение фигуративных точек весьма характерно для 
островодужных толеитов в отличие от абиссальных [Gill, 1981]. 
Фигуративные точки среднекалиевых базальтов лежат в поле 
талеитовой серии, но вблизи линии раздела с известково-ще­
лачноЙ. Для островодужных вулканитов перекрытие полей рас­
паложения точек пород толеитавой и известково-щелочной се­
рий весьма типична. 

Обосабленнасть низка- и среднекалиевых базальтов де­
монстрируется диаграммой А.Н.Заварицкого щелочность-мел а­
нократавость (рис. 7). По классификации А.Ф.Белаусова [1980] 
низкокалиевые базальты в основном умеренна низкощелочные, 
тогда как среднекалиевые имеют умеренно щелачной уклан с 
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РИС.7. Классификационная диграмма А.Ф.Белоу­
сова для девонских вулканогенных пород запад­
ной части Горного Алтая . Уел. обозн. ем. на рие.5. 

вариациями до повышенно-щелочного. По меланократовости 
породы варьируют от мезо- до леЙкобазальтов. В целом низко­
калиевые базальты более железистые и титанистые в сравнении 
со среднекалиевыми. 

Геохимические различия низко- и среднекалиевых ба­
зальтов устанавливаются и по содержаниям алюминия (см. 
табл.2) . По значениям коэффициента глиноземистости (al') низ­
кокалиевые базальты попадают в класс низко- и срецнеглинозе­
мистых, среднекаЛиевые соответствуют средне- и высокоглино­
земистым. По классификации А.Ф.Белоусова характеристика 
пород аналогична. 

Геохимические особенности базальтовой ассо�ции 

15 



проявляют себя и в уровнях содержаний микроэлементов (см. 
табл.2). В ее породах более низки содержания урана, тория, тан­
тала в сравнении с породами андезитовой ассоциации. Уровни 
содсржаний этих элементов 13 низко- и среднекалиевых разнос­
тях идентичны. Островодужный тип нижне-среднедевонских ба­
зальтов отчетливо проявлен на диаграмме Дж.Вуда (рис.8), их 
фигуративные точки целиком укладываются в соответствующее 
поле. 

Th 

u f 82 

Нf/З 

Та 

Рис.В. Диаграмма 
Дж.Вуда для девон­
ских вулканогенных 
пород базальтовой 
ассоциации запад­
ной части Горного 
Алтая. 
БОД - базальты остров­

ных дуг, БСОХ - базаль­

ты срединно-океаничес­

ких хребтов, БВП - ба­

зальты внутриплитные. 

1,2 - базальты низкока­

лиевые (1) и среднека­

лиевые (2). 

Различие в распределении редкоземельных элементов в 
низко- и среднекалиевых базальтах также подчеркивает при­
IIЩ\JIСЖНОС'Г!, ИХ К разным магматическим сериям (рис.9). Для 
первых характерен тип распределения, близкий к хондритовому 
С небольшим обеднением легкими лантанидами относительно 
тяжелых, что свойственно для пород толеитовой серии. Графи­
ки распределения редкоземельных элементов среднекалиевых 
базальтов тоже близки к хондритовому типу, но слабо обогаще­
ны легкими лантанидами относительно тяжелых, что присуще 
известково-щелочным вулканитам. 
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Рис.9. Графики распределения редкоземель­
ных элементов пород базальт-андезитового 
состава западной части Горного Алтая. 
Базальтовая ассоциация: 1 - НlIзкокалllевые 112 - средне­
калиевые базальты. АндеЗlIтовая аССОЦllаЦIIЯ: 3 - поле н 113-
кокалиевых I! 4 - среднекалllевых анде3I1ТОIIДОВ. 

Приведенные данные свидетельствуют о развитии в сос­
таве базальтовой ассоциации двух типов пород, принадлежа­
щих разным магматическим сериям. Низкокалиевые базальты 
имеют все петрогеохимические черты, свойственные острово­
дужным толеитам, а среднекалиевые по многим параметрам 
соответствуют известково-щелочным вулканическим породам. 
Формирование подобной ассоциации на начальной стадии вул­
канизма - характерная черта развития островодужных систем. 

Андсзитовая ассоциация широко проявлена в западной 
части Горного Алтая. Ее породы слагают основной объем хол­
зунской и кукуйской свит. Основная часть пород представлена 
андезитобазальтами, андезитами, в небольшом количестве при­
сутствуют дациты, риодациты. По геохимическим параметрам 
породы кислого состава андезитовой ассоциации ничем не 
отличаются от подобных пород, проявленных позднее в дацит­
риолитовой ассоциации,и рассматриваются соответственно как 
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однотипные. Андезитоидный вулканизм в западной части Гор­
ного Алтая, по материалам крупномасштабного картирования, 
имел неодноактное развитие. В коргонской свите, имеющей в 
целом кислый состав, выделяется среднекоргонская подсвита, 
сложенная преимущественно андезитоидами, петрохимические 
характеристики которых близки таковым андезитовой ассоциа­
ции холзунской свиты [Лихачев и др., 1980] . Таким образом, пос­
ле накопления вулканогенно-осадочной толщи в основном 
среднего состава, выделяемой как холзунская свита, начал раз­
виваться кислый магматизм, но в ходе его развития повторно 
проявился андезитоидный вулканизм. 

Среди пород андезитовой ассоциации выделяются по со­
держаниям калия два типа андезитоидов: низкокалиевые и 
среднекалиевые (см.рис. 4), различающиеся, кроме того, и по 
другим петрогеохимическим параметрам. Эти типы служат про­
должением линии развития базальтовой ассоциации. Таким 
образом, есть все основания выделять в составе ассоциации две 
магматические серии - островодужную толеитовую и известково­
щелочную, в которые входят низко- и среднекалиевые андези­
тоиды соответственно. 

На гистограмме содержаний калия в принципе намечает­
ся небольшой минимум частот в интервале 0.6-1.2 мас.% КzO 
(рис.10), что свидетельствует о дискретности химизМа пород 
выявляемых магматических серий. Следует отметить, что мак­
симум частот обнаруживается и в интервале 2.8-3.2 мас.% К2О, 
что соответствует высококаЛиевым андезитам. На графике за­
висимости содержаний калия от кремнекислотности (см.рис. 10) 
граница между средне- и низкокалиевыми андезитоидами сов­
падает с таковой, установленной Дж.Гиллом [Gill, 1981]. 

Среднекалиевые андезитоиды слагают основной· объем 
андезитовой ассоциации и пред ставлены андезитобазальтами, 
андезитами. ЭФФузивы переслаиваются с собственными туфа­
ми и с терригенно-осадочными породами: гравелитами, конгло­
мератами, песчаниками, алевролитами, среди которых места­
ми встречаются и маломощные про слои известняков. Вулкани­
ческие породы, аналогичные среднекалиевым андезитам, Обна-

. руживаются и в нижних частях коргонской свиты среди кислых 
эффузивов. 
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Рис.1О. Гистограмма содержаний КzO в д�вонских 
вулканогенных породах среднего состава запад­
ной части Горного Алтая. 
Составлена с использованием данных Н.Н.Лихачева 11 др. 

[1980] и АН.Уварова (устное сообщение). 

Среднекалиевые вулканиты этой ассоциации имеют серо­
вато- и лиловато-зеленую, иногда лиловую окраску, ясно пор­
фировую структуру. Количество порфировых вкрапленников 
варьирует от 10 до 60%, составляя в среднем 40-50% объема. 
Изредка встречаются афировые разности. 

Среди порфировых вкрапленников главное место при­
надлежит плагиоклазу, который в большинстве случаев заме­
щается агрегатом кварца, альбита, клиноцоизита, кальцита. 
Порфировые выделения темноцветов присутствуют не всегда и 
пред ставлены обычно клинопироксеном. В шлифе он бесцветен 
или слабо окрашен в буроватый, иногда зеленоватый цвет со 
слабым плеохроизмом. Как правило, клинопироксен суще­
ственно изменен, замещается агрегатом, состоящим из хлорита 
и эпидота. Иногда в эффузивах наряду с монокЛинным пирок­
сеном встречается ортопироксен. Однако его присутствие в 
большинстве случаев устанавливается по гомоосевым псевдо­
морфозам серпентина (бастита), хотя изредка наблюдаются и 
остатки неразложившегося ортопироксена. Основная масса ча­
ще всего представлена неравномерпо-зернистым агрегатом вто-
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ричных зерен альбита, эпидот" а, цоизита, кальцита, листочков 
хлорита и серицита, развившихся за счет полевошпатовой мик­
ролитовой, пилотакситовой, реже аллотриоморфной массы. 
Изредка в вулканитах в качестве вторичного минерала появля­
ется актинолит. Часто встречаются сфен, рудные минералы 
магнетит, ильменит. В целом породы метаморфизованы в фа­
ции зеленых сланцев. 

Петрохимические особенности вулканитов соответствуют 
известково-щелочной серии. Так, на диаграмме Миаширо по­
давляющее большинство фигуративных точек попадает в ее по­
ле (см .рис. 6). Вместе с тем, тренд среднекалиевых'андезитоидов 
западной части Горного Алтая характеризуется довольно 
быстрым увеличением отношения РеО* jMgOc ростом содер­
жаний Si02, что, по представлениям А.Миаширо [Miyashiro, 
1974], более характерно для толеитовой серии. 

На диаграмме (N�O+ Kz°)-Si02 основная часть фигура­
тивных точек пород группы попадает в поле нормальной ще­
лочности (см. рис.5). Вулканиты с повышенной щелочностью 
по многим петрогеохимическим показателям неотличимы от 
нормальных и поэтому не имеет смысла выделять их в особый 
тип. На диаграмме фигуративные точки этих пород попадают в 
поле известково-щелочных вулканитов Каскадных гор и Бере­
гового хребта Северной Америки [Loeschke, 1979]. При петрохи­
мичеСКI1Х пере счетах по методу CIPW устанавливается два типа .. 
среднек<t.Лиевых андезитоидов - с нормативными корундом и 
клинопироксеном. В единичных пробах в качестве нормативно­
го минерала вместо кварца появляется оливин. 

По классификации А.Ф.Белоусова данную группу по ще­
лочности меланократовости можно охарактеризовать как уме­
ренно низкощелочного андезитоидного уклона, хотя по мела­
нократовости она вар,ьирует от лейкобазальтов до андезитов, а 
по щелочности - от весьма низкощелочного уклона до ПОВЫ­
шенно-щелочного (см. рис. 7). Содержания Аl2Оз преимуще­
ственно соответствуют среднеглиноземистому уклону, хотя 
встречаются и высокоглиноземистые разности. 

Микроэле!'1ентный состав пород ассоциации соответ­
ствует составу известково-щеЛОЧl!ЫХ средних эффузивов (см. 
табл.2). Содержания радиоактивных элементов типичны для 
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подобных пород (U 1.0-3.4 г/т , Th - 3.3 - 9.0 г/т), торий-урановое 
отношение варьирует в пределах 2.0-3.5. График распределения 
редкоземельных элементов имеет характерный для известково­
щелочных лав вид - умеренная дифференциация легких и тя­
желых лантанидов, с относительным обогащением первыми, 
при отсутствии европиевой аномалии (см . рис.9) . 

Низкокалиевые андезитоиды тесно ассоциируют с опи­
санными выше среднекалиевыми. Они встречены в составе 
холзунской и кукуйской свит. Низкокалиевые андезитобазаль-, 
ты, андезиты значительно распространены в западной части 
Горного Алтая, что хорошо видно на гистограмме содержаний 
�O (см.рис.lО) . 

По внешнему виду это зеленые, серовато-зеленые, иногда 
лиловато-зеленые породы, структура их ясно порфировая, гло­
меропорфировая. Количество порфировых вкрапленников сос­
тавляет в большинстве случаев 50-60% объема. Порфировые вы­
деления представлены плагиоклазом и клинопироксеном при­
мерно в равных количествах. Структура основной массы микро­
литовая, иногда микродиабазовая. Интенсивно проявлены вто­
ричные изменения: по основной массе и порфировым вкрап­
ленникам развиваются эпидот, хлорит, альбит, кварц, гематит, 
по трещинам - кальцит. 

Общая щелочность низкокалиевых вулканитов в среднем 
ниже, чем среднекалиевых и в целом соответствует нормальной 
(см. рис.5) . На диаграмме Миаширо их фигуративные точки 
большей частью попадают в поле известково-щелочной серии, 
что, как было показано Дж.Гиллом [Gill,1981], является обь!ч­
ным для андезитоидов островодужной толеитовой серии . 

По юiассификации А.Ф.Белоусова низкокалиевые андези� 
тоиды варьируют по составу от лейкобазальтов до андезитов 
умеренно низкощелочного и умеренно щелочного уклонов (см. 
рис. 7). Содержания окиси алюминия в них соответствуют сред­
неглиноземистому уклону. 

Геохимическое своеобразие низкокалиевых адезитоидов 
обнаруживается и в микроэлементном составе. По сравнению со 
среднекалиевыми в них ниже содержания тантала, урана и то­
рия (см. табл.2), ниже торий-урановое отношение, которое ко­
леблется в интервале 1.5-3.0 (см. рис.3) . В то же время с увеличе-
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Рис.Н. Диаграмма Th-Si02 
для девонских вулканоген­
ных пород базальт-андези­
тового состава западной час­
ти Горного Алтая. Уел. обозн. 

СМ. на рис.4. 

нием содержания кремнезема довольно резко нарастают кон­
центрации этих элементов: Th (рис.Н) , U, Та (см. табл.2) . Пос­
кольку с калием коррелируют содержания Rb и Ва, то соответ­
ственно в данных породах отмечаются относительно низкие их 
содержания. 

Распределение редкоземельных элементов в низкокалие­
вых андезитоидах по сравнению со среднекалиевыми характе­
ризуется более слабым обогащением легкими лантанидами 
относительно тяжелых (см. рис.9). Европиевая аномалия не 
проявлена. 

Петрогеохимические различия низко- и среднекалиевых 
андезитоидов позволяют рассматривать их как разные геохи­
мические типы: первые обнаруживают черты, позволяющие 
относить. их к островодужной толеитовой серии, вторые - к 
известково-щелочноЙ. Соотношение петрогеохимических ха­
рактеристик тех и других во многом напоминает таковое между 
аналогичными базальтами, что указывает на преемственность в 
развитии при переходе от базитового магматизма к андезитово­
му. 

Дацит-риолитовая ассоциация. В западной части Горного 
Алтая после образования андезитовой ассоциации формирова-
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лась дацит-риолитовая, � составе которой преобладали кислые 
вулканиты - дациты, риодациты, риолиты. Породы среднего 
состава присутствуют в небольшом количестве и являются ана­
логами соответствующих пород андезитовой ассоциации. -Вул­
каногенные породы дацит-риолитовой ассоциации составляют 
весьма существенную часть коргонской свиты, где они пересла­
иваются с терригенно-осадочными отложениями. Кислые по­
роды ассоциации часто слагают экструзивные купола, посте­
пенно переходящие в лавовые потоки и игнимбриты. Вулкани­
ты дацит-риолитовой ассоциации обладают некоторыми специ­
фическими петрогеохимическими чертами, отличающими их 
от пород риолитовой. На гистограмме содержаний Si02 между 
дацитами и риолитами обнаруживается статистический мини­
мум в интервале 68-70 мас. % Si02, что свидетельствует о некото­
рой геохимической обособленности упомянутых выше ассо­
циаций. 

Выделение дацит-риолитовой и риолитовой ассоциаций 
основано исключительно на петрогеохимических различиях 
составляющих их пород.  Временные взаимоотношения этих 
геологических образований пока остаются до конца невыяснен­
ными. Дацит-риолитовую ассоциацию можно было бы сопос­
тавлять с нижнекоргонской, риолитовую - с верхнекоргонской 
подсвитой. Породы последней обладают повышенной кремне­
кислотностью, доходящей до 80 мас.% Si02. Однако по материа­
лам крупномасштабного картирования в составе нижнекоргон­
ской под свиты на некоторых участках встречаются мощные 
пачки эффузивов, обладающих повышенной кремнекислот­
ностью, характерной для пород риолитовой ассоциации [Лиха­
чев и др., 1980]. Таким образом, если рассматривать такие пачки 
эффузивов как члены риолитовой ассоциации, то отсюда сле­
дует вывод о параллельном развитии обеих ассоциаций в нача­
ле фазы кислого вулканизма. Формирование риолитовой ассо­
циации продолжилось и после повторной вспышки андезитоид­
ного вулканизма, продукты которого составляют основной 
объем среднекоргонской подсвиты. 

Кислые вулканиты дацит-риолитовой ассоциации - это 
наиболее разнообразная по внешнему виду группа вулканоген­
ных пород, включающая фельзитовые, флюидальные, сфероли-
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РИС.12. Диаграмма Q - АЬ·· Ог для девон­
ских вулканогенных пород кислого соста­
ва западной части Горного АJIтая: 
1 - дацит-риолитовая и 2,3 РlIолитовая ассоциации: 
калиево-натриевые (2) 11 калиевые (3) РИОЛИТЫ; 4 -
котеКТI!КII. 

товые порфиры. Разнообразие подчеркивается обилием цветов 
и оттенков, окраска меняется от светло-серых и зеленых до 
красных и темно-зеленых тонов. Порфировые вкрапленники 
представлены кварцем и плагиоклазом. Последний, как прави­
ло, несколько преобладает над кварцем, образуя неправильные 
или призматические зерна, беспорядочно разбросанные по по­
роде. Кварц обычно очень чистый. Структура основной массы у 
большинства пород аллотриоморфная или фельзитовая, тек­
стура массивная или флюидальная. Породы жерловой фации 
часто имеют сферолитовую структуру. Иногда в дацитах среди 
порфировых вкрапленников встречается клинопироксен. Поро­

ды выглядят свежими. Из вторичных минералов незначительно 
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развиты серицит, хлорит, кальцит, эпидот. Присутствует рудная 
сыпь (гематит), оказывающая влияние на окраску. Изредка 
встречается циркон. 

По сумме щелочей в целом породы принадлежат нор­
мальному ряду (см . рис. 5). Широкие флуктуации соотношений 
натрия и калия хорошо видны на диаграмме кварц-альбит­
ортоклаз (рис.12) . Наблюдается тенденция роста содержаний 
нормативного кварца с увеличением содержаний нормативного 
ортоклаза. Пересчетами по методу CIPW в породах устанавлива­
ется присутствие нормативного корунда, содержания которого 
составляют первые проценты. 

По классификации А.Ф.Белоусова породы определяются 
как дациты, андезитодациты с вариациями по щелочности от 
умеренно низкощелочного уклона до умеренно щелочного 
(см .рис. 7) . Колебания глиноземистости довольно велики - от 
весьма низко- до весьма высокоглиноземистого уклона, в сред­
нем же вулканиты имеют высокоглиноземистый уклон . 

Данные по микроэлементному составу кислых вулкани­
тов дацит-риолитовой ассоциации приведены в табл. 2. Кон­
центрации урана и тория в них существенно выше, чем в анде­
зитоидах. Торий-урановое отношение колеблется от 2.5 до 4.5. 
Характер распределения и уровень содержаний редкоземель­
ных элементов близки к таковым у среднекалиевых андезитои­
дов умеренное обогащение легкими лантанидами при отсут­
ствии европиевой аномалии. Лишь в единичных пробах все же 
наблюдается слабый европиевый минимум (рис.13) . 

Геохимическая индивидуальность кислых вулканитов да­
цит-риолитовой ассоциации проявлена на диаграмме скандий­
кобальт (рис.14) . По сравнению с андезитоидами в них гораздо 
ниже концентрации этих элементов и их фигуративные точки 
занимают свою обособленную область, хотя и соприкасающую­
ся с полем андезитоидов. 

Приведенные факты свидетельствуют о геохимической 
обособленности дацит-риолитовой ассциации. Выявляемая 
дискретность, отмеченная выше, не позволяет трактовать кис­
лые вулканиты как комплементарное продолжение генетичес­
кого ряда вулканических пород среднего состава. 

Риолитовая ассоциация. В западной части Горного Алтая 
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Рис.В. Графики распределения редкозе­
мельных элементов пород кислого состава 
западной части Горного Алтая . 
Поля пород ассоциаций: 1 - даЦIIТ-рIIОЛIIТОБОЙ 11 2 -
Р IIОЛIIТОВОЙ.  

на уровне нижнекоргонской подсвиты риолитовая ассоциация 
формировалась, по всей видимости, одновременно с дацит-рио­
литовой и достигла пика развития в верхнекоргонской подсви­
те. Вулканиты риолитовой ассоциации слагают главным обра­
зом купольные структуры с жерловинами в центральных час­
тях, в которых часто наблюдаются эруптивные брекчии 
(А.Н.Уваров, устное сообщение), и эффузивными покровами по 
краям, переслаивающимися с собственными туфами и игним­
бритами. 

В составе ассоциации выделяются две группы пород: ка­
лиево-натриевые риолиты и калиевые риолиты. По многим 
петрогеохимическим характеристикам породы обеих групп 
очень близки, выделение их основано на больших различиях в 
соотношениях натрия и калия (см. табл.2). Поскольку с калием 
коррелируют рубидий и барий, то, соответственно, калиевые 
риолиты обогащены этими элементами. Довольно велика 
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РИС.14. Диаграмма Sc - Со для девонских 
вулканогенных пород западной части Гор­
ного Алтая. 
АССОЦllаЦIIII: 1 - андезитовая, 2 - даЦIIТ-РlIолитовая, 3 -
риолитовая. 

разница в концентрации глинозема. В калиевых риолитах она в 
целом ниже. 

Макроскопически породы выглядят весьма разнообразно 
и имеют широкие вариации цветов и оттенков - от светлых, 
светло-серых, зеленоватых до темно-серых и лиловых. Структу­
ра в большинстве случаев порфировая. Порфировые вкраплен­
ники риолитов пред ставлены кварцем и кислым плагиоклазом, 
иногда среди них присутствует ортоклаз. В некоторых образцах 
калиевых риолитов ортоклаз образует сферокристаллы, иногда 
наблюдается обрастание зерен кварца такими сферокристалла­
ми. Кварц всегда преобладает над полевыми шпатами. СТРУК-
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тура основной массы аллотриоморфная, фельзитовая. По 
кварц-полевошпатовой основной массе часто развивается сери­
цiп. в некоторых образцах калиево-натриевых риолитов в 
основной массе отмечаются мелкие кристаллики клинопироксе­
на.  В калиевых риолитах иногда присутствует мелкочешуйча­
тый биотит. Текстура ' пород массивная, флюидальная. В ка­
честве акцессорного минерала встречается J�ИРКОН . В некоторых 
образцах наблюдается рудная сыпь (гематит), придающая соот­
ветствующую окраску породе. 

Породы риолитовой ассоциации преимущественно нор­
мально щелочные (см . рис. 5), при этом наблюдается уменьше­
ние щелочности с ростом содержания кремнезема. На диаграм­
ме кварц-альбит-ортоклаз поля пород риолитовой И дацит-рио­
литовой ассоциаций перекрывают друг друга (см. рис.12). Раз­
личие состоит в том, что область более плотного сгущения пер­
вых находится ближе к стороне кварц-ортоклаз. При петрохи­
мических пересчетах по методу CIPW в породах обнаруживается 
нормативный корунд, несмотря на довольно низкие содержания 
глинозема. 

Вулканиты риолитовой ассоциации имеют относительно 
низкие концентрации железа и магния. Обособленность петро­
химических параметров пород риолитовой ассоциаци� от близ­
кой к ней дацит-риолитовой устанавливается на классифика­
ционной диаграмме А.Ф.Белоусова (см. рис.7). На ней породы 
предстают как собственно дациты и риолиты, с преобладанием 
первых. Натриево-калиевые риолиты '- умеренно низкоглинозе­
мистые, калиевые - весьма низкоглиноземистые. 

Уровни концентраций урана и тория в породах риолито­
вой ассоциации такие же, как и в породах дацит-риолитовой, хо­
тя распределение редкоземельных элементов несколько иное. 
Огличие проявляется в том, что у вулканитов риолитовой ассо­
циации явно выражен европиевый минимум (см. рис. 13). Су­
щественные геохимические различия пород риолитовой и да­
цит-риолитовой ассоциаций обнаруживаются на графике зави­
симости содержаний скандия от кобальта (см. рис.14). Первым 
свойственны более низкие концентрации этих элементов и, 
соответственно, их фигуративные точки на диаграмме зани­
мают отдельное поле и имеют другой тренд распределения. 
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Таким образом, по некоторым петрогеохимическим ха­
рактеристикам породы риолитовой ассоциации существенно 
отличаются от вулканитов дацит-риолитовоЙ. Петрогеохими­
чески е различия касаются главным образом KorepeHTHbIx эле­
ментов, таких как железо, магний, кобальт, скандий. Уровни 
концентраций редкоземельных, радиоактивных и многих дру­
гих химических элементов в породах обеих ассоциаций ,сопо­
ставимы. Приведенные факты свидетельствуют о геохимичес­
кой самостоятельности риолитовой ассоциации. 

* 

* * 

Вулканизм западной части ropHoro Алтая полностью 
соответствует обобщенной модели формирования островодуж­
ных систем, разработанно� в трудах П.�кеша, А.ВаЙта и 
Дж.Гилла [Jаkеs, White, 1969, 1972; Jakes, Gill, 1970] . Согласно этой 
модели, островодужный вулканизм развивается в последова­
тельности - островодужная толеитовая серия, известково-ще­
лочная, шошонитовая или щелочная.  Последняя серия мо.жет 
не проявляться или вместо нее MOryт образовываться кислые 
вулканические комплексы. В своей более поздней работе 
п.якеш и А.ВаЙт [Jakes, White, 1972] сделали существенную поп­
равку и к данной модели, указав, что во временной последова­
тельности островоДУжная . толеитовая серия может не обрывать­
ся, замещаясь известково-щелочной, а продолжаться и совме­
щаться с последней. Таким образом, имеются все основания 
реконструировать участок островодужной системы в нижнем­
среднем девоне на территории западной части Горного Алтая. 

Наличие вулканитов повышенной щелочности в составе 
толеитовой и известково-щелочной серий само по себе не может 
служить препятствием для трактовки природы вулканизма изу­
ченною региона как островодужно-окраинноморскоЙ. Р.Аркулус 
и Р.Джонсон [Arculus, Johnson, 1978] критически подошли к ·ана­
лизу обобщенной модели формирования островодужных сис­
тем и на ряде примеров современных островных дyr показали 
отклонения от нее, отметив появление субщелочных и ще­
лочных пород вместе с толеитовыми базальтами. В.С.Антипин 
[1992] в своем труде отмечает типичность ассоциации вулкани-
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тов известково-щелочной и субщелочной серий для многих 
областей островных дyr и континентальных окраин. Острово­
дужный тип толеитовой серии, устанавливаемый на диаграмме 
Дж.Вуда, и индикаторная роль известково-ще�?чной серии не 
оставляют возможности для иной трактовки геодинамической 
обстановки территории западной части Горного Алтая в 
нижнем-среднем девоне, кроме как островодужной. 

Дискретность химических составов основно-средних и 
кислых пород, обнаруживаемая ' на гистограмме содержаний 
Si02 и на уран-ториевой диаграмме, дает основание предпола­
гать для них разный источник магматического вещества. Поро­
ды базальт-андезитовоro состава островодужной толеитовой и 
известково-щелочной серий, согласно мнению большинства 
исследователей, имеют мантийное происхождение. Кислые по­
роды рассматриваемой территории происхо�ят, по всей види­
мости, из KOPOBOro субстрата. Об этом свидетельствуют более 
высокие концентрации легких лантанидов и радиоактивных 
элементов, повышенное отношение Th к U , в целом повышен­
ная калиевость, глиноземистость, проявляющаяся при норма­
тивном , корунде. В то же время близость многих петрогеохими­
ческих параметров коровых выплавок к мантийным, в частнос­
ти характера распределения редкоземельных элементов, позво­
ляет предполагать, что кислые магмы выплавлялись в низах 
коры из метабазитового субстрата. 

Кислый вулканизм западной части Горного Алтая харак­
теризуется широкими вариациями химизма. Выделенные и 
охарактеризованные дацит-риолитовая и риолитовая ассоциа­
ции, возможно, не охватывают всего разнообразия кислыIx вул­
канических образований этой территории. Вполне вероятно, что 
в качестве самостоятельных единиц такого же ранга следует 
рассматривать комплексы субщелочных и щелочных риоли­
тоидов, распространенных в южной части Коргонского хребта 
[Лихачев и др., 1980] . 

Геохимическая обособленность пород риолитовой ассо­
циации от дацит-риолитовой указывает на некоторые различия 
их генезиса. Близость содержаний в вулканитJх этих ассоциа­
ций некогерентных элементов и существенные различия в кон­
центрациях когерентных можно объяснить, если предположить, 
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что в ходе магмогенеза дацит-риолитовой ассоциации поступа­
ла небольшая примесь мантийноro материала. Поскольку для 
Hero характерны высокие содержания Fe, Mg, Со, Sc, то даже 
небольшие количества мантийного вещества сказывались на 
уровне концентраций этих элементов в коровом очаге. Так как 
содержания многих других химических элементов, в том числе 
U, Th, лантанидов, в мантийном материале ниже или на уровне 
содержаний в коре, то его небольшая примесь не оказывала 
сколько-нибудь существенноro влияния на концентрации 
последних. 

ВУЛКАНОПЛУТОНИЧЕСКИЕ АССОЦИАЦИИ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ГОРНОГО АЛТАЯ 

в центральной части Горного Алтая изученные вулкано­
плутоничекие комплексы входят в состав Ануйско-Чуйской 
структурно-формационной зоны. Здесь выделяются две нижне­
среднедевонские вулканоплутонические ассоциации острово­
дужноro типа, постепенно переходящие одна в другую: андези­
товая и траХИРИОJIит-риолит-дацитовая. Переход от одной к 
другой совершается в узком интервале разреза, поэтому имеет 
смысл выделять их как самостоятельные единицы. Вулканиты 
андезитовой ассоциации составляют основной объем онгудай­
ской, трахириолит-риолит-дацитовая - куротинской свит. 

В отличие от нижне-среднедевонского магматизма запад­
ной части. fOPHOro Алтая в Центральном Алтае не развивались 
вулканиты островодужной толеитовой серии и не проявился ба­
зитовый вулканизм. Как и на западе Горного Алтая между сред­
ними и кислыми породами выражена дискретность составов. 
На гистограмме содержаний SЮ2 между ними отчетливо прояв­
лен статистический минимум (рис.l5). Дискретность между кис­
лыми и средними породами обнаруживается и на уран-торие­
вой диаграмме (рис.16). Такой характер различий не позволяет 
связывать средние и кислые породы в ряд дифференциатов еди­
ной родоначальной магмы. 

АндеЗlIтовая ассоциация. Основной объем пород андези-
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Рис.15. Гистограмма содержаний Si02 в девонских 
вулканогенных породах центральной части Гор­
ного Алтая. 

товой ассоциации составляют вулканиты, по составу соответ­
ствующие андезитобазальтам и андезитам. Кислые вулканичес­
кие породы присутствуют в очень малом количестве в верхах 
разреза онгудайской свиты. По петрогеохимическим особеннос­
тям они аналогичны кислым вулканитам трахириолит-риолит­
дацитовой ассоциации, где они являются главными . . В составе 
онгудайской свиты вулканические породы переслаиваются с 
терригенно-осадочными: гравелитами, песчаниками, конгломе­
ратами, алевролитами. 

Андезитобазальты и андезиты имеют серовато-зеленую, 
зеленую, лиловато-зеленую окраску, иногда до лиловой. Струк­
тура пород яснопорфировая, афировые разности встречаются 
редко. Количество порфировых вкрапленников широко варьи­
рует, составляя в среднем 40-50 %. Породы довольно сильно ме­
таморфизованы в фации зеленых сланцев. 

Среди порфировых вкрапленников главное место при-
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Рис.16. Уран-ториевая диаграмма для девонских 
вулканогенныJS. пород центральной части Горного 
Алтая: 

. 

Ассоциации: 1 - андезитовая, 2,3 - трахириолит-риолит-дацито­

вая: 2 - дациты-риолиты, 3 - ультракислые риолиты; 4 - тренды 

распределения фиryративных точек: средних (1) и кислых (11) вул­

канитов. 

надлежит плагиоклазу, который в большинстве случаев заме­
щается агрегатом кварца, альбита, клиноцоизита, кальцита. 
Порфировые выделения пироксена присутствуют не �ceгдa, и 
представлены обычно клинопироксеном. В шлифе он бесцветен 
или слабо окрашен в буроватый, иногда зеленоватый цвета со 
слабым плеохроизмом. Как правило, �инопироксен сущест­
венно изменен, замещается агрегатом, состоящим из хлорита и 
эпидота. В редких случаях среди порфировых вкрапленников 
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Рис.17. Диаграмма Кz0 - Si02 дЛЯ девон­
ских вулканогенных пород андезитового 
состава центральной части Горного Ал­
тая: 
1 - границы междутипами пород по Дж.Гиллу [GiIl, 
1981], 2 - по Д.Е.Маккензи и Б.В.Чаппеллу [Мас­
kenzie, Chappell, 1972]. 

присутствует роговая обманка, тоже сильно разложенная. 
Основная масса чаще всего представлена неравномерно-зер­
нистым агрегатом вторичных зерен альбита, эпидота, цоизита, 
кальцита, листочков хлорита и серицита, развившихся за счет 
полевошпатовой микролитовой, пилотакситовой, р�же алло­
триоморфной массы. Часто встречаются сфен, рудные минера­
лы: магнетит, ильменит. 

Петрогеохимические особенности вулканитов андезито­
вой ассоциации с уверенностью позволяют отнести их к извест-
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ково-щелочной серии. На диаграмме Kz°-SiО2 основная часть 
фигуративных точек пород попадает в поле этой серии (рис.l7). 
Небольшая часть пород по уровню содержаний калия соответ­
ствует островодужной толеитовой серии, однако область распо­
ложения их точек на графике (см. рис.l7) тесно примыкает к по­
лю известково-щелочных андезитоидов.  Анализ многих других 
петрогеохимических параметров не позволяет выделять их в 
отдельную групr�у. Таким образом, средние породы андезитовой 
ассоциации центральной части Горного Алтая рассматривают-
ся как единая совокупность. r 

На диаграмме (N�O +  К2О) - Si02 В целом фигуративные 
точки средних пород ассоциации попадают в поле нормальной 
щелочности (рис.18), а характер расположения их на диаграмме 

(No20+/(20j,oМac. % 
10 

2 

50 

8 2  

О ·  

БО 70 Si02, мае. % 

0 3  
Рис.18. Диаграмма (Na О + К О) - SiO для девонских вул­
каногенных пород цен.fралыfоЙ часТl?ГОРНОro Алтая: 

" 1 - андезитовая и 2,3 - трахириолит-риолит-дацитовая 
ассоциации: группа дацитов-риолитов (2) и ультракислых 
р иолитов (3). 

3 5  



• FeO /MgO 

J Т ·  

2 

SO 60 70 SZ02, MOC.% 

Рис.19. Диаграмма Миаширо для девон­
ских вулканогенных пород андезитового 
состава центральной части Горного Ал­
тая. 
т - толеитовая и И - известково-щелочная серии. 

Миаширо типичен для известково-щелочной серии (рис.19) . По­
давляющее большинство точек ложится в ее поле, тренд их рас­
пределения выражен нечетко и имеет небольшой наклон по 
отношению к оси Si02. 

. 

По классификации АФ.Белоусова данные породы обла­
дают умеренно низкощелочным андезитоидным уклоном, хотя 
по меланокрiповости они варьируют от лейкобазальтов до анде­
зитов, а по щелочности - от весьма низкощелочного уклона до 
умеренно щелочного (рис.20). Содержания �ОЗ соответствуют 
среднеглиноземистому уклону. 

При петрохимических пересчетах по методу CIPW обна­
руживаются два типа андезитоидов, различающихся набором 
нормативных минералов. Для одного из них характерно присут-
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30 11 

БС!.1Gльm61 
30 

6 (6 )  
Рис.20. Классификационная диграмма · А.Ф.Бе- . 
лоусова для девонских вулканогенных пород 
центральной части tOPHOro Алтая. 
Усл. обозн. см. на рис. 18. 

ствие нормативных кварца, полевых шпатов, орТdпироксена, 
клинопироксена, для другого - кварца, полевых шпатов, орто­
пироксена, корунда. На наличие нормативного корунда в 
известково-щелочных породах обратил внимание Р.Г.Которн с 
соавторами [Cawthorn et al., 1976], что, по их представлениям, мо­
жет свидетельствовать в пользу фракционирования роговой об­
манки в магматических очагах. 

Содержания микроэлементов в средних породах андези­
товой ассоциации идентичны таковым известково-щелочных 
ЭФФузивов (табл.3). Уровень содержаний радиоактивных эле-
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Компо- 1 

нент Сред. I содерж. 

SЮ2 54.96(10) 
ТЮ2 1.03(10) 

AlzOз 1831(10) 
FezОз 9.95(10) 

МNO 0.17(10) 
MgO 4.66(10) 
СаО 6.88(10) 
Na:p 2.75(10) 

КzO 121(10) 

PzOs 0.15(10) 
Li 29(7) 
Rb 26(8) 
cs 2.65(2) 
Ба 271(6) 
Sr 288(7) 
sc 312(9) 
Со 35.8(9) 
V 165(7) 
cu 28(7) 
Zn 83(7) 
U 120(10) 
тh 2.87(10) 

нf 2.95(9) 

Та 033(1) 

La 11.6(2) 
Се 253(9) 

Srn 3.11(2) 

Еи 1.14(9) 

ть 0.67(2) 

УЬ 2.61(8) 

Lu 036(2) 

Химические составы вулканогенных пород 
центральной части Горного Алтая 

2 3 
Пределы Сред. I Пределы Сред. I вариаций содерж. вариаций содерж. 

53.00-58.00 59.97(40) 58.00-64.00 66.43(9) 
0.87-123 0.84(40) · 0.53-1.10 0.71(9) 

17.14-1931 16.98(40) 13.51-19.15 16.10(9) 
8.55-10.93 7.93(40) 537-930 5.14(9) 

0.14,{)21 0.15(40) О.1о'{).18 0.10(9) 
3.06-5.96 3.50(40) 1.13-5.82 1.55(9) 

3.67-10.04 5.70(40) 234-8.76 3.52(9) 

0.96-6.53 3.18(40) 0.87-5.59 3.60(9) 

038-2.13 1.58(40) 0.46-330. 2.56(9) 
0.1з'{)21 0.15(40) 0.09,{)27 0.17(9) 
20-36 27(20) 16-39 13(3) 
9-60 39(32) 10-91 65(8) 
23-3.03 2.65(18) 0.7-6.9 2.06(5) 

67-510 376(40) 100-900 452(9) 
167-433 273(19) 106-438 272(3) 

23-36 23.7(36) 16-34 16.7(8) 

23-47 23.5(37) 15-37 10.8(8) 

105-240 128(21) 64-190 55(3) 
13-43 33(19) 14-120 11(3) 
73-93 71(21) 53-95 51(3) 

0.9-1.6 1.63(40) 0.7-2.6 2.13(9) 

2.1-3.5 4.02(40) 1.9-6.8 628(9) 
2.1-4.1 322(36) 2.0-4.8 4.47(8) 

0.54(14) 0.3-122 0.62(5) 

11-13 152(20) 10-27 21.0(5) . 
21-32 31.0(36) 19-46 39.4(8) 

3.0-32 329(20) 22�5.0 4.18(5) 

0.9-1.5 1.18(36) 0.9-1.5 1.43(8) 
0.6,{).7 0.62(24) 0.4,{).9 0.84(7) 

1.9-43 2.09(33) 12-3.0 2.74(8) 

036-037 036(20) 025,{).46 0.41(5) 

38 

Таблица 3 

Пределы 
вариаций 

64.00-68.00 
0.57,{).94 
14.71-16.94 
3.62-6.15 
0.08,{).13 
0.82-2.60 
239-5.76 
1.88-527 
1.52-421 
0.10'{)25 
7-16 
29-137 
0.4-4.52 
220-640 
161-375 
14-22 

7-14 
21-80 

3-18 
22-73 
1.7-3.1 
5.6-8.1 
3.6-5.6 
0.49,{).74 
15-27 
31-49 
3.4-5.4 
12-1.8 
0.6-12 
2.0-3.4 
03,{).6 



Окончание табл. 3 

Компо- 4 5 6 
нен:т Сред. I Пределы Сред. I Пределы Сред. I Пределы 

содерж. вариаций содерж. вариаций содерж. вариаций 

SЮ2 70.08(10) 68.00-72.00 73.21(3) 72.00-74.00 76.08(7) 74.65-78.47 

ТЮ2 0.49(10) 0.26-0.66 032(3) 0.27-037 0.23(7) 0.11-039 

А1Рз 15.13(10) 13.23-17 .06 14.15(3) 13.60-15.21 12.93(7) 1132-14.21 

Fе2Оз 4.03(10) 2.50-538 2.81(3) 2.60-3.22 2.11(7) 1.11-3.47 

МпО 0.08(10) 0.04-0.11 0.09(3) 0.04-0.13 0.04(7) 0.03-0.06 

MgO 0.79(10) 038-1.56 0.64(3) 0.53-0.83 038(7) 0.17-0.74 

СаО 1 .63(10) 0:75-3.15 0.83(3) 0.18-134 0.55(7) 0.11-1.40 

Nap 4.56(10) 330-6.12 3.91(3) 338-4.53 3.11(7) 0.94-4.27 

КР 3.11(10) 0.85-4.93 3.91(3) 3.40-431 4.51 (7) 2.09-6.65 

PPs 0.10(10) 0.03-0.21 0.05(3) 0.05-0.06 

Li 12(2) 7-18 6(1) 
Rb 60(5) 43-77 85(4) 44-135 

cs 5.63(4) 2.7-12.1 4.06(4) 13-93 

Ба 619(10) 240-890 860(3) 780-950 876(7) 590-1340 

Sr 160(2) 133-187 167(1) 

Sc 10.4(5) 6-12 4.4(4) 2.8-5.0 

Со 5.2(5) 3-10 2.0(4) 1 .1-3.2 

V 17(2) 13-21 

си 7(2) 2-12 21(1) 

Zn 61(2) 58-64 28(1) 

U 3.09(10) 1.9-4.5 233(3) 1.6-2.9 3.59(7) 1 .8-5.0 

тh 9.52(10) 6.6-14.0 9.47(3) 8.0-11 .0 12.4(7) 8.1-17.0 

нf 6.63(5) 43-9.0 5.27(4) 4.2-7.5 

Та 0.72(4) 0.58-0.89 0.82(3) 0.6-1.0 

La 32.7(4) 20-48 20.6(3) 16-26 

Се 55.1(5) 36-80 42.0(4) 31-52 

Sm 6.02(4) 3.1-8.2 3.15(3) 2.2-4.5 

Еu 1 .73(5) 1 .0-2.1 0.72(4) 03-1.0 

ть 1 .00(5) 0.5-1.4 0.71(4) 03-1.3 

УЬ 3.69(5) 2.4-4.6 2.68(4) 2.1-33 

Lu 0.55(4) 038-0.68 038(3) 0.28-0.50 
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П р и  м е ч а н и е: 1,2 - андезитовая ассоциация: 1 - андезитоба­
зальты, 2 - андезиты; 3-6 - траХИРИОЛИТ-РIIOЛIIТ-дацитовая ассо­

циация: 3 .: дациты, 4 - риодациты, 5 - риолиты, 6 - ультракис­
лыIe риолиты. Число В скобках - количество анализов. Содержа­
ния окислов рассчитаны на 100 % сухого остатка и даны в 
мас.%, микроэлементов - в г/т. 

200 

(ОО 

5 
La Се Nd S", Еu 

1 1 1 1 1  f ///,.,; 2 - 3 

ть Оу УЬ Lu 

Рис.21. Графики распределения редкоземель­
ных элементов пород кислого состава цент­
ральной части Горного Алтая: 
Ассоциации: 1 - андезитовая, 2,3 - трахириолит-риолит-да­

цитовая: 2 - дациты-риолиты и 3 - ультракислые риолиты. 

ментов несколько ниже, в сравнении с аналогичными эффузи­
вами западной части Горного Алтая. Характер распределения 
редкоземельных элементов соответствует обычному для извест­
ково-щелочных пород - слабое обогащение легкими лантанида-
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Ми относительно тяжелых при отсугствии европиевой анома­
лии (рис.21) . 

Таким образом, в соответствии с многими петрогеохими­
ческими параметрами андезитовую ассоциацию центральной 
части Горного Алтая следует рассматривать как принадлежа­
щую к извеСТКОВО-Щf?лочноЙ серии. Учитывая ее индикаторное 
значение для островодужных геодинамических обста!lОВОК, 
нижне-среднедевонский вулканизм упомянyroй территории 
можно признать островоДУжным, проявившимся в единой сис­
теме вместе с соответствующим ву,лканизмом запада Горного 
Алтая. 

. 

ТраХIlРIlОШIТ-РIlОЛllт-даЦllтовая аССОЦllаЦIIЯ. Вулканиты 
трахириолит-риолит-дацитовой ассоциации слагают основной 
объем куротинской свиты, в составе которой они переслаивают­
ся с терригенно-осадочными отложениями, представленными 
алевролитами, песчаниками, гравелитами, '  конгломератами. К 
этой ассоциации отнесены многочисленные субвулканические 
тела, соответствующие ей по химическому составу и геологичес­
кой позиции. В ассоциации преобладают кислые вулканитьi:. 
Эффузивы среднего состава наблюдаются в очень небольших 
количествах в низах разреза куротинской свиты. По своему хи­
мизму они аналогичны средним породам андезитовой ассо­
циации. 

Среди кислых вулканитов выделяются две породные 
группы: дацитов-риолитов и ультракислых РIfОЛИТОВ. Породы 
этих групп обладают некоторыми специфическими петрогеохи -
мическими чертами, позволяющими уверенно отличать их друг 
от друга. 

Породы группы дацитов-риолитов в небол�шом коли­
честве встречаются в составе андезитовой ассоциации в верхней 
части разреза онгудайской свиты. В трахириолит-риолит-даци­
товой ассоциации они слагают основной объем и пред ставлены 
дацитами, риодацитами, риолитами. 

Макроскопически это светло-серые или- желтовато-серые 
с лиловым оттенком породы порфировой структуры.  Порфиро­
вые вкрапленники пред ставлены кварцем и кислым плагио­
клазом. Изредка среди порфировых выделений в дацитах при­
сугствует клинопироксен, в риодацитах и риолитах - ортоклаз. 
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Очень редко встречаются апорфировые разности. Основная 
масса пород неравномерно-зернистая такситовой текстуры, 
структура ' часто фельзитовая, аллотрИоморфная. Вулканиты из 
кислых субвулканических тел зачастую сферолитовые. Породы 
выглядят свежими, хлорит и кальцит встречаются нечасто, бо­
лее развит серицит. Присутствуют единичные зерна циркона, 
сфена. В составе куротинской свиты существенную долю сос­
тавляют литокластические, литокристаллокластические туфы, 
игнимбриты, по петрогеохимическим особенностям соответ­
ствующие дацитам-риолитам. 

А Ь  

о 

0 · '/ 
___ 8 О О _______ 

..... � .... ':? .. . . . о 

""! 
,.. 

. 1 0 2 - 3 

Or 

Рис.22. Диаграмма Q - АЬ - Or для 
девонских вулканогенных пород 
кислою состава центральной части 
Горною Алтая: 
1 - даЦIIТЫ-РИОЛИТЫ, 2 - ультракислые РИОЛIIТЫ, 3 -
котектики. 
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В породах группы дацитов-риолитов наблюдается быст­
рое возрастание общей щелочности с увеличением содержаний 
кремнезема. Если породы дацитовоro состава относятся к нор­
мальному ряду, то большая часть пород риодацитового и рио­
литовоro составов принадлежит к субщелочному, что . хорошо 
видно на соответствующем графике (см. рис.18) . На диаграмме 
кварц-альбит-ортоклаз обнаруживаются значительные вариа­
ции в соотношениях нормативных альбита и ортоклаза (рис. 
22). Тренд распределения фигуративных точек проходит вблизи 
эвтектической точки расплава, что свидетельствует о сущест­
венной роли магматической дифференциации в генезисе пород. 

По систематике А.Ф.Белусова породы группы определя­
ются как умеренно щелочные дациты, андезитодациты с вариа­
циями до андезитов умеренно низкощелочного уклона (см. 
рис.20). По содержаниям Аl2Оз эти породьi среднеглиноземис­
.тые с преобладанием умеренно высокоглиIiоземистых. Такая 
характеристика подтверждается при петрохимических пересче­
тах по методу CIPW. Обычный состав нормативных минералов­
кварц, полевые шпаты, ортопироксен, корунд (до 3%). Лишь в 
единичных пробах вместо корунда присутствует нс>рмативныIй 
клинопироксен. 

Кислые вулканиты значительно отличаются от iшдези­
тоидов по концентрациям некоторых микроэлементов, хотя 
пределы их вариаций трансгрессивно перекрываются (см. 
табл.3). На уран-ториевой диаграмме хорошо видна четкая дис­
кретность между кислыми и средними породами (см. рис.16). 
Торий-урановое отношение в первых колеблется от 2.5 до 4.0. 
При переходе от средних к кислым породам существенно сни­
жаются концентрации ванадия, скандия и кобальта · (рис.23). В 
то же время характер распределения лантанидов в дацитах-рио­
литах близок к таковому андезитобазальтов и андезитов - на­
блюдается слабое обогащение легкими лантанидами относи­
тельно тяжелых при отсутствии европиевой аномалии (см. 
рис.20). Отличие проявляется в том, ЧТО в целом графики рас­
пределения редкоземельных элементов кислых вулканитов рас­
положены существенно выше. 

Ультракислые риолиты находятся в тесной простран­
ственной связи с дацитами-риолитами, переслаиваясь с ними в 
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РИС.23. Диаграмма Sc - Со для девонских 
вулканогенных пород центральной части 
Горного Алтая. Усл. обозн. СМ. на рИС. 18. 

разрезах . .  Часто они наблюдаются в виде кластики и игнимбри­
тов. По внешнему виду это светло-серые, желтовато-серые по­
роды стекловатого облика. Структура их чаще всего порфиро­
вая, гломеропорфировая, порфировые вкрапленники пред став­
лены кварцем, кислым плагиоклазом. Структура основной мас­
сы фельзитовая, аллотриоморфная. В качестве акцессорного 
минерала иногда присутствует циркон. В основной массе во 
многих случаях развивается серицит. 

По содержанию щелочей фиксируются вариации от суб­
щелочного до нормального ряда, причем сумма щелочей в 
ультракислых риолитах снижается с ростом кремнекислотности 
(см. рис.18) . На диаграмме кварц-альбит-ортоклаз их фигура­
тивные точки в среднем занимают положение, отвечающее бо­
лее высокому содержанию нормативных кварца и ортоклаза 
относительно дацитов-риолитов (см. рис. 22) . 
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По систематике А.Ф.Белоусова ультракислые риолиты 
пред стают как собственно риолиты с умеренно щелочным укло­
ном, хотя отдельные образцы характеризуются, как и дациты, 
умеренно низкощелочным профилем (см. рис.20) . В целом же 
положение фиryративных точек этих пород на классификацион­
ной диаграмме А.Ф.Белоусова характеризуется пониженным со­
держанием магния и железа относительно пород группы даци­
тов-риолитов. По содержаниям �Оз породы группы низкогли­
ноземистые, тогда как петрохимические пересчеты по методу 
CIPW выявляют присутствие нормативного корунда. 

Уровень содержаний радиоактивных элементов в ультра­
кислых риолитах близок к таковому пород группы дацитов-рио­
литов, хотя средние значения концентраций урана и тория нес­
колько выше (см . табл.з) . Характер распределения редкозе­
мельных элементов имеет свои отличительные черты: уровень 
содержаний лантанидов в ультракислых риолитах существенно 
ниже и сильнее проявлена дифференциация легких и тяжелых 
элементов этой группы, европиевый минимум выражен отчет­
ливо (см. рис. 21) . Orношение Th к U имеет те же самые вариа­
ции, что и в дацитах-риолитах. Наиболее контрастные отличия 
от последних обнаруживаются в содержаниях кобальта и скан­
дия, в ультракислых риолитах они существенно ниже (см. 
табл.3), что проявляется в обособлении их фигуративных точек 
и в ином тренде распределения на соответствующей диаграмме 
(см . рис. 23) . 

Петрогеохимические особенности кислых вулканитов 
центральной части Горного Алтая не дают оснований рассмат­
ривать их как непрерывный ряд дифференциатов известково­
щелочных магм. Это не согласуется ни с объемом кислого вул­
канизма, ни с проявлением дискретности в их химических сос­
тавах. Кислые магмы выплавлялись, по-видимому, из корового 
метабазитового субстрата, что объясняет определенное сходство 
их химических составов с извесТково-щелочными. 

По материалам исследований в центральной части Гор­
ного Алтая отчетливо выявляют себя две вулканоплутонические 
ассоциации островодужного типа - андезитовая и трахириолит­
риолит-дацитовая. Особенность островодужного вулканизма 
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этой территории заключается в том, что в составе ero продуктов 
не обнаружены базальтоиды, начинается он с формирования 
андезитовой ассоциации, которая затем сменяется трахирио­
лит-риолит-дацитовоЙ. Анализ петрогеохимических парамет­
ров пород андезитовой ассоциации показал, что она является 
типично известково-щелочной, а ее породы обладают всеми 
особенностями, характерными для пород данной серии. Учи­
тывая индикаторное значение известково-щелочной серии для 
островодужных систем, можно рассматривать данную тер­
риторию как входившую в состав подобной системы в нижнем­
среднем девоне. 

Выделенные в составе трахириолит-риолит-дацитовой 
ассоциации две группы пород; дацитов-риолитов и ультракис­
лых риолитов, можно сопоставить с вулканитами дацит-риоли­
товой и риолитовой ассоциаций западной части rOPHOro Алтая 
соответственно. Геохимические различия двух групп кислых 
вулканитов центральной части ropHoro Алтая объясняются, по­
видимому, аналогично - в петрогенезисе дацитов-риолитов 
участвовала примесь мантийного вещества, что и отразилось 
rлавным образом на повышении в них концентраций KorepeHT­
ных элементов, таких как железо, магний, кобальт, скандий. 
Магмагенез кислых лав обеих групп не проявился столь обо­
собленно в Центральном Алтае, как это имело место на западе, 
вероятно, из-за меньшей интенсивности кислого вулканизма 
данной территории в нижнем-среднем девоне. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РАЗВИТИЯ 
НИЖНЕ-СРЕДНЕДЕВОНСКОГО ВУЛКАНИЗМА 

ЦЕНТРАЛЬНОЙ И ЗАПАДНОЙ ЧАСТЕЙ ГОРНОГО АЛТАЯ 

Изучение современных активных зон Земли позволяет 
осуществлять их систематизацию по приуроченности к опреде­
ленным структурным элементам литосферных плит с соответ­
ствующими геодинамическими обстановками, которым свой­
ственно определенное глубинное строение, комплекс тектони­
ческих структур и магматических формаций. Сопоставление 
древних магматических образований с современными дает воз-
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можность, опираясь на принцип актуализма, реконструировать 
условия геодинамического развития в прошлом тех или иных 
участков земной коры. 

Как уже отмечал ось, эпоха, предшествовавшая началу 
герцинской магматической активности в центральной и запад­
ной частях Горного Алтая, была амагматична. Терригенно-кар­
бонатный состав силурийских осадочных отложений, свой­
ственный для лагун и шельфовых морей, дает основание счи­
тать, что на территории Горного Алтая в то время установился 
режим пассивной континентальной окраины, которая в начале 
девона превратил ась в активную вследствие заложения зоны по­
глощения океанической плиты вдоль юго-западного края кале­
донского материка [Грицюк и др., 1988] . На протяжении всего де­
вонского периода эта область входила в состав протяженного 
Трансевразиатского вулканического пояса, представлявшего со­
бой окраину палеоконтинента. Наиболее детальные рекон­
струкции геодинамических условиЙ развития этого пояса вы­
полнены для Саяно-Забайкальс,КОГО сегмента [Гордиенко, 1987; 
Ярмолюк, Коваленко, 1991], тогда как для Алтае-Казахстанского­
в самом общем виде и во многом напоминают построения для 
более восточной части среднепалеозойского вулканического 
пояса [Богатиков, Коваленко, 1984; Грицюк и др., 1988] . 

По вопросу о типе палеогеодинамических обстановок 
Алтае-Саянской складчатой области в начале раннегерцинского 
тектономагматического цикла нет единой точки зрения. По 
мнению В.П. Ковалева [1980], в верхнем силуре - нижнем девоне 
в Алтае-Саянской складчатой области имел место площадной 
платобазальтовый магматизм, проявившийся на огромной тер­
ритории. Основная часть сформировавшегося базальтового чех­
ла была уничтожена в результате более поздних геологических 
преобразованиЙ. Сохранившиеся до настоящего времени фраг­
менты этого чехла можно наблюдать в Минусинской впадине, 
Горной Шории, в восточной части Горного Алтая и других мес­
тах. 

Другие исследователи [Гордиенко, 1987; Зубков, 1991; 
Ярмолюк, Коваленко, 1991] склонны рассматривать базаль­
тоидный магматизм верхнего силура - нижнего девона как 
рифтогенныЙ. В соответствии с теми и другими пред-
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ставлениями в начале герцинской магматической активности 
на южной окраине Палеосибирского континента преобладал ре­
жим растяжения, сменившийся затем коллизионным. 

Вулканогенные отложения рифтогенного типа обнару­
жены в Уйменской впадине восточной части Горного Алтая 
[Коржнев и др., 1992]. Их возраст определяется как эмс-эйфель­
ский. Вулканиты объединяются в ассоциацию, охарактеризо­
ванную как контрастная базальт-риолитовая. Основной объем 
ассоциации составляют базальтоиды, риолитоиды присут­
ствуют В очень небольшом количестве. 

Контрастная трахибазальт-риолитовая вулканоплутони­
ческая ассоциация установлена также на севере Горного Алтая 
в Сарасинском грабене и на его продолжении вдоль р.Сема. Ее 
стратиграфическая позиция соответствует терентьевской свите, 
относительно положения которой существуют разные точки зре­
ния. По мнению Я.М.Гутака [1988] , терентьевская свита подсти­
лает онгудаЙскую. ЛЛ.ЗеЙферт и др. [1974] определяют позицию 
свиты между онгудайской и куротинскоЙ. 

Таким образом, в пределах территории Горного Алтая 
имело место сложное сочетание коллизионных и спрединговых 
зон. В первых формировались типичные островодужные вулка­
ногенные комплексы, в составе которых в большом количестве 
присутствуют вулканиты известково-щелочной серии.  Такое 
строение, когда имеет место сочетание спрединговых и колли­
зионных зон с при сущими им вулканогенными комплексами, 
свойственно континентальной окраине калифорнийского типа 
[Ярмолюк, Коваленко, 1991] . 

Однако фациальный анализ нижне-среднедевонских оса­
дочных отложений показывает, что через территорию Горного 
Алтая проходила цепочка вулканических островов субширотно­
го простирания [Структурные перестройки . . . , 1981]. На сочета­
ние здесь морских бассейнов и поднятий обращали внимание в 
своих работах Е.М. Рудич [1972] и В.Е. Попов [1967] . О существо­
вании обширного морского бассейна на севере Горного Алтая в 
это время сообщают ААЛузырев и его соавторы [1978]. Вулка­
низм центральной и западной частей Горного Алтая, как сле­
дует из изложенного, протекал в условиях островодужной сисТ(�­
мы, В тыловой части которой располагалось окраинное море. 
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Характер размещения и геохимическая специфика ниж­
не-среднедевонских вулканоплутонических ассоциаций под­
черкивают особенности тектонического развития региона. Раз­
личия вулканизма западной и центральной частей Горного 
Алтая обусловлены принадлежностью их к разным структурно­
формационным зонам, имеющим северо-западное простирание 
и разделенным глубинными разломами. Бместе с тем, субши­
ротное простирание вулканического пояса также находит отра­
жение в тектоническом строении региона. На территории Гор­
ного Алтая реконструируются систе�ы глубинных разломов с 
соответст�ующей ориентировкой. Цепочки магнитных и грави­
тационных аномалий, протягивающихся в субширотном на­
правлении, отмечает Ю.И.Тверитинов [Структурные перестрой­
Iill . . . , 1981]. Пояс отрицательных гравитационных аномалий, 
проходящий по югу Горного Алтая, интерпретируется им как 
древний глубоководный предостроводужный желоб, заполнен­
ный рыхлыми осадочными отложениями и представляется как 
выход на поверхность зоны Заварицкого-Беньофа в нижнем­
среднем девоне. 

На мозаично-блоковое строение Алтае-Саянской склад­
чатой об.J):асти с ДI�умя системами глубинных разломов обра­
щали внимание БА.Обручев, А.П.Чураков, МА.Усов, гл. Пос­
пелов и многие другие исследователи. Огносительно интерпре­
тации такого строения региона не существует единой точки зре­
ния. По мнению М.Ф.Романенко и Г.ФХафизова [1971] , обе сис­
темы разломов одновозрастны и в совокупности образуют ре г­
матическую сеть. ЛЛ.ЗоненшаЙн и соавторы [1976] интерпре­
тируют структуру Алтае-Саянской складчатой области с пози­
ций новой глобальной тектоники. По их представлениям, 
Алтай, как часть Центрально-Азиатского подвижного пояса, в 

рифей-палеозойское время располагался в зоне спрединга па­
леоокеана, его восточная рама отодвигалась на восток, обуслов­
ливая заложение и развитие структур северо-западного прости­
рания. Е.М.Рудич [1972] и Ю.И.Тверитинов [Структурные пере­
стройки ... , 1981] объясняют наличие такой разноплановой тек­
тоники структурной перестройкой, имевшей место, по их мне­
нию, на рубеже каледонского и герцинского циклов тектоноге­
неза. 
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Важно отметить, что различия нижне-среднедевонского 
вулканизма центральной и западной частей Горного Алтая сог­
ласуются с ·  тектоническим развитием региона. Геохимическая 
специфика выделенныx вулканоплутонических ассоциаций 
свидетельствует о том, что эволюция нижне-среднедевонского 
вулканизма западной и центральной частей Горного Алтая про­
текала в коллизионных условиях островодужной системы. Од­
нако наряду с коллизионными обстановками существовали зо­
ны растяжения, отмеченные развитием магматизма рифтоген­
ного типа, в результате деятельности которого формировались 
контрастные базальт-риолитовые ассоциации. 

На западе Горного Алтая проявился широкий комплекс 
вулканоплутонических образований, характерный для острово-

. дужных систем [Jakes, White, 1969; 1972; Jakes, Gill, 1970] . В самом 
начале раннегерцинской вулканической деятельности форми­
руется базальтовая ассоциация, в составе которой присутствуют 
вулканиты островодужной толеитовой и известково-щелочной 
серий. Изучение последовательности развития эффузивов в раз­
резах показывает, что островодужный толеитовый магматизм 
начался несколько раньше. Андезитовая ассоциация, которая 
оформил ась после базальтовой, продолжает ее линию развития. 
В составе андезитовой ассоциации также присутствуют вулка­
ниты островодужной толеитовой и известково-щелочной серий. 
В то же время отмечается своеобразие многих петрогеохими­
ческих черт e� пород, существенно отличных от базальтоидов. 
Вероятнее всего в формировании пород андезитовой ассоциа­
ции участвовало и коровое вещество. Кислый вулканизм, интен­
сивно проявленный на заключительном этапе гомодромного 
раннегерцинского . цикла магматизма западной части ' Горного 
Алтая, несет в себе все признаки корового. По всей видимости, 
источником кислых магм была нижняя метабазитовая часть ко­
рового субстрата. 

В центральной части Горного Алтая в это время про­
явился ограниченный комплекс островодужных вулканогенных 
образований. Базитовый магматизм здесь не проявился, а в сщ:­
таве аналогичной андезитовой ассоциации присутствуют сред­
ние вулканиты только известково-щелочной серии. В то же вре­
мя близость многих петрогеохимических черт раннегерцинских 
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кислых вулканитов Центрального и Западного Алтая свиде­
тельствует о сходстве составов нижней коры этих двух регионов. 

Петрогеохимические особенности нижне-среднедевон­
ских вулканитов наряду с особенностями состава сопряженных 
с ними осадочных отложений дают все основания для вывода о 
том, что они формировались в условиях островной дуги. До­
вольно высокий радиоактивный фон продуктов вулканизма и 
интенсивные проявления типично коровых кислых магм позво­
ляют предполагать, что развитие островной дуги происходило 
на достаточно мощной сиалической коре континентального ти­
па. Таким образом, нижне-среднедевонский вулканизм имел 
место в пределах островодужной системы, сформировавшейся 
на периферии Палеосибирского континента. 
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