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На  протяжении  раннего-среднего  палеозоя 
на территории Алтае-Саянской складчатой области 
(АССО) неоднократно реализовывались эндогенные 
события, приведшие к формированию разновоз-
растных магматических ареалов. Причины такой 
активности достаточно надёжно определены для 
кембрия—раннего ордовика, когда происходило 
массовое образование анатектических гранитоидных 
батолитов в коллизионных поясах [1–3]. Они также 
оценены для раннего девона, когда в регионе про-
изошло формирование системы крупных наложен-
ных прогибов и впадин и сопряжённых с ними круп-
ных полей вулканических пород повышенной щё-
лочности, образование которых связывается с дея-
тельностью мантийного плюма [4]. Имеется доста-
точно  много  данных,  свидетельствующих,  что 
эндогенная активность проявлялась и между этими 
событиями, однако её природа до сих пор не рас-

крыта. Так, установлено, что в середине ордовика 
на значительном удалении от края каледонского 
континента практически во внутриплитных условиях 
началось формирование разрозненных вулканиче-
ских и вулкано-плутонических ареалов, сложенных 
породами умеренно-щелочной и щелочной серий 
[5–7]. В это время на палеоконтиненте, в том числе 
вдоль его края, накапливались карбонатно-терри-
генные шельфовые осадки, указывающие на режим 
пассивной окраины [8].

Геодинамическая природа этой эндогенной ак-
тивности дискуссионна, прежде всего по причине 
более слабой изученности и отсутствия прецизион-
ной геохимической информации. В нашей работе 
представлены результаты петролого-геохимических 
исследований ряда позднеордовикcких ассоциаций, 
возраст которых установлен геологическими и гео-
хронологическими (U–Pb, Rb–Sr, K–Ar)-методами. 
Полученные данные позволили провести сравнение 
позднеордовикских и раннедевонских вулканитов 
между собой и с типовыми магматическими сериями 
различных геодинамических обстановок. На этой 
основе рассмотрен вопрос о природе позднеордо-
викской эндогенной активности в АССО.

Позднердовикский вулканизм известен на всей 
территории северной части Алтае-Саянской области. 
Наиболее широко и полно он проявился в обрам-
лении Минусинского прогиба (рис. 1). Здесь выде-
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ляются вулканические ареалы >100 км2 и изолиро-
ванные палеовулканы центрального типа (1–20 км2).

Большесырский вулканический ареал протяги-
вается вдоль линейной зоны субширотного прости-
рания 10 × 30 км, которая приурочена к южному 
склону хр. Саксыр в юго-западном обрамлении 
Минусинского прогиба. Этот ареал сформирован 
вулканическими, жерловыми, субвулканическими 
породами. Вулканиты представлены переслаиваю-
щимися потоками трахиандезибазальтов, трахиан-
дезитов,  трахитов,  трахидацитов,  крупнообло-

мочных и лапиллиевых туфов среднего основного 
состава. Общая их мощность >1900 м. Субвулкани-
ческие и жерловые образования: силлы, некки 
и дайки микрогаббро, диоритов, микросиенитов, 
микрогранитов. Мощность их — от первых до 100 м. 
Эти породы приурочены к магмовыводящим кана-
лам, которые формируют цепочку, ориентирован-
ную в том же направлении, что и весь магматиче-
ский ареал. По данным Rb–Sr-метода датирования, 
возраст трахитов 451±8, микросиенитов 453±14 млн 
лет [7].

Рис. 1. Схема размещения позднеордовикских магматических ассоциаций в северной части Алтае-Саянской склад-
чатой области. 1 —  осадочные отложения (D2gv–C); 2 —  раннедевонские вулканические ареалы; 3–5 —  позднеордо-
викские вулканические араелы: 3 —  Качинско-Шумихинский (КШ), Большесырский (Бс), 4 —  палеовулканы: 
Дг —  Долгая Грива, Кт —  Катюшкинский, Кш —  Кошкулакский, Еф —  Ефремкинский, Хр —  Хараджульский, 5 —  
массивы: Ст – Столбовский, Лс —  Лиственский, Шм —  Шумихинский, Зд —  Зеледеевский, Аб —  Абатакский, 
Бл —  Беллыкский, Бу —  Буровский, Сб —  Сайбарский, Вс —  Высокий, Иб —  Ирбинский, Лт —  Лутагский, Ад —  Ад-
рихинский, Кл —  Колоджульский, Чп —  Чалпанский, Ко —  Кожурский, Юл —  Юлинский, Би —  Белоиюский, 
Тс —  Тейский, Кг —  Карлыганский; батолиты: Ср – Сырский, Тг —  Тигертышский, Ас —  Аскизский, Уб —  Уйбатский; 
6 —  допозднеордовикские геологические комплексы нерасчлененные; 7 —  тектонические нарушения. КВ —  Крас-
ноярское водохранилище. В прямоугольниках — значения абсолютного возраста (млн лет) магматических комплексов. 
При систематизации геохронологических сведений использованы авторские материалы и данные Г. А. Бабина, 
Н. Н. Крука, С. Н. Руднева, А. Г. Владимирова, А. Э. Изоха, В. В. Врублевского, Е. И. Берзона, А. Г. Рублева, Л. П. Рихва-
нова, А. Н. Смагина, Г. А. Иванкина, В. Е. Номоконова, В. Л. Хомичева, полученные K–Ar-, Ar–Ar-, Rb–Sr-, U–Pb-
методами.
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Палеовулканы Кошкулакский, Ефремкинский, 
Катюшкинский сосредоточены в западном обрам-
лении Минусинского прогиба в предгорьях Кузнец-
кого Алатау. Кошкулакский (площадь ∼10 км2) коль-
цевой формы и контролируется расположением 
вершин гор Большой и Малый Кошкулак, на юго-
западных склонах которых сохранились фрагменты 
дифференцированной вулканической толщи (мощ-
ность —  до 440 м), с размывом налегающей на позд-
некембрийские отложения. В основании разреза 
преобладают трахибазальты, трахиандезибазальты 
и их туфы; выше они сменяются андезитами, а за-
вершают разрез порфировые трахиты. Вулканиты 
прорваны редкими телами эксплозивных брекчий, 
микросиенитов и сиенит-порфиров. На северо-вос-
точном фланге палеовулкана на дневную поверх-
ность выведены гипабиссальные сиениты, грано-
сиениты. В строении Ефремкинского палеовулкана 
участвуют туфы и лавобрекчии трахитов, трахида-
цитов, трахириодацитов, риолитов, которые фик-
сируют фрагменты плохо сохранившейся жерловины 
(1 км2). Катюшкинский палеовулкан площадью 
∼17 км2. В его строении участвуют породы покров-
ной, жерловой фаций и субвулканические тела. Ко-
нус вулкана в значительной степени эродирован: его 
останцы сохранились в виде дугообразных хребтов 
высотой в первые сотни метров. В пределах этих 
хребтов вулканическая толща (общая мощность 
225 м) имеет пологое (5–10°) периклинальное за-
легание. В нижней части разреза преобладают тра-
хибазальты, трахиандезибазальты, выше —  трахи-
андезиты, трахидациты. Жерловая часть сложена 
туфолавами, эксплозивными брекчиями, агломе-
ратовыми туфами преимущественно трахит-трахи-
дацитового состава. Субвулканические тела редки 
и представлены дайками долеритов, микросиенитов, 
выполняющих радиальные трещины, и пластовым 
телом сиенит-порфиров.

Палеовулкан Долгая Грива (площадь ∼10 км2) 
находится в центральной части Качинско-Шуми-
хинской депрессии, расположенной к северо-вос-
току от Минусинского межгорного прогиба. Он 
сложен породами вулканической, жерловой, суб-
вулканической фаций. Вулканиты слагают страти-
фицированную толщу мощностью до 2200 м, зале-
гающую моноклинально (падение СЗ 30°). В ней 
чередуются покровы трахибазальтов, трахитов, туфов 
трахит-трахириолит-пантеллеритового состава. Жер-
ловые образования представлены некком эруптив-
ных брекчий трахибазальтов, субвулканические —  
дайками трахит-порфиров, тонкозернистых габбро, 
переходящих в эндоконтактовой зоне в трахиба-
зальты и лакколитом кварцевых сиенит-порфиров.

Возраст магматических ассоциаций палеовулка-
нов 476–446 млн лет (Rb–Sr-, K–Ar-методы [7], 
U–Pb-метод по циркону [9]).

Позднеордовикская, раннедевонская ассоциации 
[4] по набору пород и последовательности их обра-
зования проявляют ярко выраженное сходство, 
и в то же время каждая из ассоциаций обладает ха-
рактерными особенностями. Сходство заключается 
прежде всего в том, что по составу слагающих их 
вулканитов они дифференцированные: в основаниях 
разрезов обычно сосредоточены трахибазальты, тра-
хиандезибазальты, которые выше сменяются трахи-
андезитами, затем трахитами, трахидацитами-тра-
хириолитами, риолитами. В разрезах крайне редко 
появляются пантеллериты и фрагменты с незако-
номерным чередованием пород разного состава. 
Отличительная черта позднеордовикских ассоциа-
ций — повсеместное присутствие среди вулканитов 
жерловых образований, указывающих на широкое 
распространение палеовулканов. Среди них выде-
ляются пирокластические и субвулканические по-
роды, формирующие, как и вулканиты, дифферен-
цированные ассоциации. В отличие от них, в ран-
недевонских толщах обнаруживают лишь редкие 
дайки и экструзивные тела трахитов и долеритовые 
силлы.

Содержания петрогенных и редких элементов 
в породах изученных вулканических полей приве-
дены в табл. 1. На TAS-диаграмме (рис. 2) точки со-
ставов позднеордовикских вулканических пород, как 
и раннедевонских образований Минусинского про-
гиба, формируют непрерывную серию преимуще-
ственно умеренно-щелочного ряда. Слабые различия 
отмечены только в части кислых вулканитов: позд-
неордовикские риолитоиды более щелочные (в пан-
теллеритах коэффициент агпаитности — до 1), чем 
раннедевонские. На дискриминационной диаграмме 
Ta–Yb [11] (рис. 3) точки составов позднеордовик-
ских вулканитов с кремнекислотностью 65–76 мас.% 
формируют непрерывный тренд от внутриплитовых 
пород к гранитоидам вулканических дуг.

Мультиэлементные спектры (рис. 4) позднеор-
довикских вулканитов основного состава демон-
стрируют обогащение крупноионными литофиль-
ными (LILE) и REE элементами по сравнению с ба-
зальтами островных дуг. От сходных раннедевонских 
базальтоидов Минусинского прогиба они отлича-
ются отсутствием разновидностей с содержанием 
TiO2 > > 1,7 мас.% и более высокой степенью фрак-
ционирования REE, главным образом за счёт обед-
нения  элементами  иттриевой  группы  (HREE). 
По содержанию ряда несовместимых элементов они 
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Таблица 1. Составы позднеордовикских вулканитов

Район Большие Сыры Кошкулак Ефремкино Катюшкино Долгая Грива

Порода ТАБ Т ТРД ТАБ ТАБ ТА ТРД ТР ТБ ТБ ТБ ТБ ТАБ Т П

Индекс СЫР-
1/3

СЫР-
1/6

СЫР-
1/1

КШК-
1/4

КШК-
1/2

ЕФМ-
1/6

ЕФМ-
1/2

ЕФМ-
1/7

КТШ-
1/8

КТШ-
2/3

КТШ-
1/4

ДГР-
1/1

D-68 ДГР-
1/2

ДГР-
1/4

SiO2 54,19 60,46 67,62 53,91 55,05 58,06 67,58 75,31 47,75 48,29 49,21 49,18 52,36 66,02 69,13

TiO2 0,67 0,55 0,60 1,17 0,94 0,90 0,52 0,22 1,48 1,12 1,60 1,38 1,55 0,33 0,19

Al2O3 18,63 18,88 15,77 16,31 17,37 17,27 15,32 13,09 15,04 15,25 15,12 18,42 18,20 15,90 15,07

Fe2O3* 7,64 5,08 3,11 7,94 5,20 7,46 4,39 1,81 10,51 11,03 10,83 8,45 8,30 5,38 3,29

MnO 0,11 0,04 0,08 0,13 0,14 0,15 0,08 0,03 0,13 0,15 0,22 0,12 0,09 0,20 0,09

MgO 2,61 1,73 0,74 4,62 3,89 2,79 0,81 0,19 5,38 5,52 4,85 3,63 3,20 0,09 0,04

CaO 4,85 1,05 0,90 7,97 8,05 5,21 1,76 0,38 8,98 11,29 9,53 7,85 5,77 0,26 0,44

Na2O 6,23 6,97 5,42 2,58 3,37 4,29 5,30 4,38 2,55 3,23 2,52 4,49 4,40 4,98 5,83

K2O 1,39 2,46 4,30 2,47 2,59 1,76 2,60 3,92 2,80 0,71 1,91 1,63 3,05 5,65 5,07

P2O5 0,32 0,53 0,15 0,31 0,48 0,26 0,20 0,04 0,55 0,35 0,52 0,77 0,99 0,05 0,11

п.п.п. 3,26 2,23 1,19 2,41 2,57 1,78 1,38 0,52 4,71 3,01 3,57 4,02 1,99 1,11 0,60

Сумма 99,90 99,97 99,88 99,82 99,65 99,91 99,95 99,88 99,87 99,95 99,87 99,94 99,91 99,96 99,85

К.а. 0,75 0,86 0,75 0,88 0,90 1,00

Rb 15 26 89 43 59 24 44 34 33 18 40 9 48 102 151

Ba 892 674 1193 808 1049 729 687 917 1694 396 1011 763 839 281 57

Sr 637 319 287 540 1194 584 275 162 1017 1140 1192 1456 1135 23 7

Zr 111 158 381 265 210 159 242 321 209 119 234 224 280 631 928

Nb 6 5 15 18 18 7 13 19 16 9 19 12 14 21 36

Hf 2,8 3,9 9,1 6,4 5,0 3,8 6,0 8,6 5,2 3,5 5,9 5,3 6,4 13,5 23,0

Ta 0,24 0,32 0,96 1,03 0,99 0,46 0,99 1,30 0,87 0,50 1,04 0,75 0,74 1,14 2,22

Y 16 16 28 22 16 20 18 30 19 16 22 25 34 45 64

Th 1,6 3,3 12,1 7,6 6,8 3,9 9,0 12,3 5,9 4,2 6,0 5,8 7,8 12,1 24,0

U 0,67 0,99 3,90 1,88 1,81 1,35 3,03 3,93 1,69 1,17 1,85 1,82 2,73 3,86 8,60

Pb 17,6 8,2 6,4 13,4 13,0 6,3 10,3 8,6 14,0 4,7 9,6 11,0 21,0 37,0

La 22 24 39 35 40 24 28 29 41 25 46 52 65 49 69

Ce 45 52 83 69 81 49 56 66 87 52 94 118 133 122 162

Pr 5,8 6,6 9,6 7,8 9,0 5,9 6,8 7,8 10,4 6,9 11,1 14,0 17,5 14,0 18,0

Nd 23 26 35 30 35 23 25 28 43 29 45 55 66 59 70

Sm 4,5 4,9 7,0 5,7 6,2 4,6 4,5 5,2 8,0 5,8 8,5 9,2 10,3 11,1 12,7

Eu 1,54 1,20 1,68 1,48 1,78 1,44 1,33 1,00 2,19 1,63 2,46 2,25 2,40 1,26 0,64

Gd 4,2 4,4 6,2 5,5 5,9 4,6 4,2 5,2 6,8 4,7 7,1 7,3 9,2 10,3 11,3

Tb 0,65 0,68 1,03 0,78 0,67 0,74 0,72 0,94 0,88 0,66 1,00 0,91 1,06 1,50 1,84

Dy 3,40 3,74 5,57 4,56 3,48 4,16 3,74 5,59 4,39 3,99 5,01 5,08 5,59 9,60 12,10

Ho 0,74 0,78 1,24 0,89 0,63 0,89 0,83 1,30 0,79 0,71 0,92 0,98 1,11 1,90 2,54

Er 1,51 1,70 3,05 2,46 1,67 2,08 1,94 3,32 2,01 1,88 2,34 2,66 3,07 6,10 8,40

Tm 0,28 0,30 0,54 0,36 0,23 0,37 0,37 0,58 0,27 0,25 0,32 0,39 0,42 0,88 1,33

Yb 1,83 1,96 3,59 2,29 1,47 2,31 2,39 3,87 1,71 1,49 1,98 2,46 2,81 6,60 10,10

Lu 0,30 0,35 0,61 0,35 0,22 0,38 0,41 0,64 0,26 0,22 0,30 0,38 0,40 1,07 1,53

Примечание. Окислы в мас.%, элементы в г/т. Fe2O3* —  общее железо. К.а. —  коэффициент агпаитности. ТБ —  трахи-
базальты, ТАБ —  трахиандезибазальты, ТА —  трахиандезиты, Т —  трахиты, ТРД —  трахириодациты, П —  пантеллериты, 
ТР —  трахириолиты. Содержания петрогенных элементов определены в ИГ им. А. П. Виноградова СО РАН рентгено-
флуоресцентным методом. Редкие элементы определены методом ICP–MS: в ЦКП Изотопно-геохимических исследо-
ваний ИГХ СО РАН, пробоподготовка —  открытое кислотное разложение (пробы ДГР-1/1, D-68, КШК-1/4, КШК-1/2, 
КТШ-1/8, КТШ-2/3, КТШ-1/4) в ЦКП “Байкальский центр нанотехнологий” в технопарке при Иркутском национальном 
исследовательском техническом университете, пробоподготовка —  сплавление с метаборатом Li (пробы ДГР-1/2, ДГР-1/4, 
ЕФМ-1/6, ЕФМ-1/2, ЕФМ-1/7, СЫР-1/3, СЫР-1/6, СЫР-1/1).
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близки к составу OIB, однако избирательно обед-
нены высокозарядными элементами HsFE (Nb, Ta, 
в меньшей степени Zr, Hf, Ti), обогащены Ba, Sr. 
Эти  особенности  трахибазальтов  наследуются 
остальными членами серий: трахиандезибазальтами, 
трахиандезитами, трахитами (55% < SiO2 < 64%). 
В то же время в последней группе пород содержания 
некогерентных элементов систематически ниже 
(рис. 3) их концентраций в базальтах. Так, в них 

происходит падение концентраций Zr, Hf, Nb, Ta, 
Th, REE, Y, что нарушает тенденцию накопления 
некогерентных элементов при фракционировании, 
но объясняется смешением трахибазальтовых магм 
и их дифференциатов с коровыми анатектическими 
выплавками, обеднёнными этими элементами [14]. 
В кислых (64% < SiO2 < 76%) вулканитах резко воз-
растают концентрации Rb, Th, U, K, Zr, Hf, HREE 
(при сохранении обеднённости Nb, Ta по отноше-
нию к La), падают содержания Ba, Sr и P, появляется 
Eu-минимум. Это указывает на ведущую роль про-
цессов кристаллизационной дифференциации при 
их образовании.

В заключение отметим следующее. Позднеордо-
викские вулканиты распространены в горном об-
рамлении Минусинского прогиба, участвуя в строе-
нии вулканических ареалов и палеовулканов цент-
рального типа. Несмотря на разнообразие поздне-
ордовикских породных комплексов, они формируют 
дифференцированную  по  составу  ассоциацию. 
От раннедевонских вулканитов Минусинского про-
гиба она отличается прежде всего пониженным со-
держанием TiO2 (не более 1,7 мас.% в породах основ-
ного состава) и более фракционированным харак-
тером распределения REE в трахибазальтах. Именно 
эти особенности следует относить к индикаторным 
вещественным характеристикам позднеордовикских 
пород. В их составах зафиксированы два механизма 
эволюции магм. Главный процесс —  фракционная 
кристаллизация, приводящая к возникновению 
умеренно-титанистой дифференцированной от тра-
хибазальтов до трахириолитов-риолитов серии по-
род. Второстепенный механизм —  контаминация 
расплавов коровым веществом и появление низко-
титанистых трахиандезитов с пониженными содер-
жаниями несовместимых элементов, в том числе 
HSFE. Оба механизма отражают взаимодействие 
мантийных и коровых источников вещества и реа-
лизуются на активных континентальных окраинах 
и в областях внутриплитового магматизма, которые 
возникают при участии мантийного плюма [15]. 
Однако в нашем случае геологические данные ука-
зывают на отсутствие конвергентных процессов 
в регионе и внутриконтинентальное положение 
магматической области. Это геологическое ограни-
чение позволяет сделать вывод: несмотря на отсут-
ствие среди продуктов магматизма базитов с бес-
спорными внутриплитными геохимическими ха-
рактеристиками, магматизм позднего ордовика 
в северной части АССО, скорее всего, определялся 
активностью мантийного плюма. Этому выводу 
не противоречит вещественная специфика магма-

Рис. 2. Классификация позднеордовикских и ранне-
девонских вулканических ассоциаций на диаграмме 
SiO2 —  (Na2O + K2O) (мас.%) [10]. ЩБ —  щелочные 
базальты, ФТ —  фонотефриты, ТФ —  тефрифонолиты, 
ТБ —  трахибазальты, Б —  базальты, АБ —  андезиба-
зальты, ТАБ —  трахиандезибазальты, А —  андезиты, 
ТА —  трахиандезиты, Д —  дациты, ТД —  трахидациты, 
Т —  трахиты, ЩТ —  щелочные трахиты, РД —  рио-
дациты, ТРД —  трахириодациты, П —  пантеллериты, 
Р —  риолиты, ТР —  трахириолиты, К —  комендиты. 
Ассоциации: 1 —  позднеордовикские, 2 —  раннеде-
вонские [4].

Рис. 3. Составы позднеордовикских и раннедевонских 
вулканических ассоциаций с содержанием SiO2 65–
76 мас.% на дискриминационной диаграмме Ta–Yb 
(г/т) Дж. Пирса [11]. Syn-COLG —  коллизионные 
граниты, VAG —  граниты вулканических дуг, ORG —  
граниты океанических хребтов, WPG —  внутриплит-
ные граниты, пунктир —  граница ORG для аномаль-
ных рифтов. Ассоциации: 1 —  позднеордовикские, 
2 —  раннедевонские [4].
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тических пород, выраженная их принадлежностью 
к субщелочной и щелочной петрохимическим се-
риям и их обогащённостью большинством лито-
фильных элементов. Подобные характеристики 
исходных магм типичны для областей Центрально-
Азиатского складчатого пояса, в которых мантийные 
плюмы воздействуют на литосферную мантию, ме-
тасоматически переработанную в ходе предшеству-
ющих венд—раннекембрийских субдукционных 
процессов [1, 3], связанных с развитием Кузнецко-
Алатауской и Алтае-Северосаянской островодужных 
систем.

Источники финансирования. Исследования вы-
полнены при финансовой поддержке РФФИ (про-
ект 16–05–00181) и Научной школы “Химическая 
геодинамика” НШ 9638.2016.5.
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LATE ORDOVICIAN VOLCANISM OF THE NORTHERN PART  
OF ALTAI-SAYAN AREA AND ITS GEODYNAMIC NATURE
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The results of geological-geochemical studies of some Late Ordovician associations in the frame of the Minusinsk 
Trough with available geological and U–Pb, Rb–Sr, and K–Ar age dates are presented. The Late Ordovician 
volcanic rocks form a continuous igneous series, the basalts of which are different from Devonian basalts of the 
Minusinsk Trough in the lower TiO2 content (≥1.7 wt %) and more fractionated REE pattern. These features 
should be considered the index characteristics of Late Ordovician rocks. Their compositions reflect processes of 
fractionation crystallization and mixing of trachibasaltic magmas with crustal melts. When taking into account 
the regional geological data, it is shown that magmatic activity at the Late Ordovician endogenic evolution stage 
in the northern part of the Altai-Sayan fold area was caused by the interaction of a mantle plume and the litho-
spheric mantle, which was metasomatically reworked and enriched in water during former subduction processes.

Keywords: Minusinsk Trough, Late Ordovician volcanic rocks, lithophile elements, mantle plume.
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