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Изучены геохимические и  изотопные (Nd, Sr) характеристики кислых вулканогенных 
образований печеркинской свиты северо-западной части Салаирского кряжа. С этими 
породами тесно связаны промышленно значимые месторождения и проявления золо-
то- и  серебросодержащей колчеданно-полиметаллической формации с  потенциально 
золотоносными корами выветривания по ним. Исследование вещественного состава не-
измененных вулканитов печеркинской свиты необходимо для реконструкции условий 
их формирования, способствующей оценке минерагенического потенциала этой свиты 
и условий при аккумуляции рудного вещества. Кислые вулканиты печеркинской свиты 
представляют собой крайний член базальт-андезит-плагиориолитовой серии, обладают 
высоконатриевым типом щелочности при низком содержании калия, являются извест-
ковыми, характеризуются ультракислым составом, низкой железистостью, обладают 
низкими концентрациями редкоземельных элементов (РЗЭ), обогащены Pb и U, обедне-
ны Ta и Nb, имеют высокие значения εNd (t) (+6.36) и первичного отношения 87Sr/86Sr 
(0.706977). Спектры распределения РЗЭ демонстрируют низкую степень фракциониро-
вания с  проявленной отрицательной «европиевой аномалией». Геохимический состав 
вулканитов печеркинской свиты указывает на то, что первичные магмы были образо-
ваны путем частичного плавления пород нижней континентальной коры при давлении 
~ 8 кбар в равновесии с Hbl + Pl ± Cpx ± Opx реститом и температуре ~ 750–790° C. Изо-
топно-геохимические характеристики, свидетельствующие об участии в источнике ис-
тощенной мантии, вероятно, унаследованы от ювенильной коры, породы которой мог-
ли быть сформированы в результате дифференциации мантийных магм. Геологические 
и геохимические признаки кислых вулканитов печеркинской свиты характерны для маг-
матических пород, сформированных в условиях океанических дуг. 
Ключевые слова: геохимия, петрогенезис, кислый вулканизм, кембрий, Салаир, 
печеркинская свита, тектоническая модель.

1. Введение
В пределах Алтае-Саянской складчатой области (АССО), от Салаира и Горного 

Алтая на западе до Тувы и Восточного Саяна на востоке, широко распространены 
кембрийские магматические и вулканические комплексы (рис. 1). Считается, что 
они составляют единую палеоостроводужную систему на юго-западной окраине 

* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-77-00022.
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Сибирского континента, заложение которой сопровождалось интенсивным вулка-
низмом и накоплением мощных вулканогенно-осадочных толщ (Зоненшайн и др., 
1990; Бабин и Шокальский, 2017). Породы вулканических палеоструктур сохрани-
лись в виде протяженных линейных структур (вулканических поясов). 

В данной работе рассмотрены породы кембрийской печеркинской свиты Са-
лаирского вулканического пояса, расположенного в северо-западной части АССО. 
Геологические структуры Салаирского кряжа определяют границы Салаирской 
(или Бердско-Ельцовской) золото-медно-полиметаллической минерагенической 
зоны (рис.  2) в  составе Алтае-Салаирской каледонской субпровинции (Легенда 
Алтае-Саянской серии…, 2006) и представляют промышленный интерес. 

Вулканогенная печеркинская свита является источником рудного вещества 
и благоприятной средой для локализации золотосодержащей полиметаллической 

Рис. 1. Положение венд-кембрийских магматических комплексов Алтае-Саянской складчатой 
области по: (Бабин и др., 2003)
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минерализации, а также потенциально золотоносных кор выветривания, развитых 
по сульфидизированным вулканогенно-осадочным породам. Вулканогенные и оса-
дочные породы свиты интенсивно дислоцированы, что увеличивает проникающую 
способность для гидротермальных растворов и способствует широкому развитию 
метасоматоза и формированию руд. 

Геохимические и изотопно-геохимические исследования неизмененных вулка-
нитов печеркинской свиты позволяют реконструировать условия их формирова-
ния и тектоническую природу, что будет способствовать оценке минерагеническо-
го потенциала пород этой свиты и условий при аккумуляции рудного вещества. 

В связи с этим в данной работе мы представляем детальную характеристику 
геохимического и  изотопного (Sm-Nd, Rb-Sr) составов рудовмещающих кис-
лых вулканитов печеркинской свиты северо-западной части Салаирского кряжа 
(рис. 3), что позволяет установить петрогенезис этих вулканитов, источник магм 
и тектонические условия их формирования.

Рис. 2. Металлогенический потенциал Салаирской (Бердско-Ельцовской) 
золото-медно-полиметаллической минерагенической зоны (PZ1) 

по: (Легенда Алтае-Саянской серии…, 2006)
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Рис. 3. Геолого-металлогеническая схема северо-восточной части Салаира составлена по: 
(Государственная геологическая карта…, 2015)
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2. Геологическое положение печеркинской свиты в структуре 
северо-западной части Салаирского кряжа

Формирование пород печеркинской свиты связано с  заложением и  эволю- 
цией палеоостроводужных структур Алтае-Саянской складчатой области в раннем 
палеозое. Считается, что Салаирский вулканический пояс представляет собой па-
леоструктуру, схожую с современными океаническими островодужными структу-
рами, для которых характерны дифференцированные вулканические ассоциации, 
как правило с  преобладанием плагиориолитоидов (Бабин и  Шокальский, 2017). 
Здесь выделяют зоны активного спрединга окраинных морей, срединно-океаниче-
ские хребты, структуры океанических поднятий и островов. 

В северо-западной части Салаирского кряжа породы печеркинской сви-
ты слагают северо-западное крыло Романовской (Кинтерепской) антиклинали, 
в  ядре которой обнажаются нижнекембрийские отложения кинтерепской сви-
ты (Государственная геологическая карта…, 2015). Печеркинская свита залегает 
в виде полосы северо-восточного простирания шириной до 11 км и протяженно-
стью 75 км (рис. 3). В юго-восточном крыле антиклинали и на ее северном замы-
кании отложения замещаются карбонатными и терригенными фациями кинте-
репской и суенгинской свит. Печеркинская свита представлена главным образом 
пирокластическими образованиями: широко распространены вулканогенно-
осадочные породы, реже встречаются терригенные породы — кварцевые граве-
литы, песчаники, хлорит-серицитовые сланцы, черные кремнистые и глинистые 
сланцы. Покровная фация сложена кислыми (дациты, риодациты, риолиты) раз-
ностями с  подчиненным количеством вулканогенно-осадочных пород (туфов, 
туффитов). Субвулканические образования представлены штоками и дайковы-
ми телами риодацитовых и дацитовых порфиров, диабазов, диабазовых порфи-
ритов, микродиоритов. Образования печеркинской свиты в различной степени 
метаморфизованы (до фации зеленых сланцев) и претерпели гидротермальные 
изменения. Породы характеризуются наличием многочисленных зон хлорити-
зации, серицитизации и  сульфидизации, формирование которых связывается 
с  вулканогенно-гидротермальной деятельностью. Возраст печеркинской свиты 
принят по палеонтологическим данным  — вулканиты печеркинской свиты по 
латерали сменяются рифогенными известняками кинтерепской свиты, вмещаю-
щими фауну археоциат первой половины раннего кембрия, и карбонатно-терри-
генными фациями суенгинской свиты с  фауной археоциат санаштыкгольского 
и обручевского горизонтов (Государственная геологическая карта…, 2015). Ран-
некембрийский возраст карбонатных отложений кинтерепской свиты подтверж-
ден нами хемостратиграфическими (Sr, C, O) исследованиями (Ветрова и  др., 
2022).

3. Петрографические особенности кислых вулканитов 
печеркинской свиты 

Среди изученных разновидностей кислых вулканитов печеркинской свиты 
выделяются плагиодациты (и  их туфы), плагиориодациты, плагиориолиты (и  их 
туфы), туффиты.
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Плагиодациты и туфы плагиодацитов изменены, имеют гранобластовую струк-
туру, первичная структура — порфировая (или кристаллолитокластическая), тек-
стура  — линзовидная, сланцеватая, полосчатая. В  порфировых выделениях (или 
кристаллокластах) (25–30 %) в  равном количестве присутствуют кварц и  альбит 
с чешуями серицита и включениями карбонатного минерала. В основной массе — 
вторичный агрегат альбита, кварца, хлорита (5–10 %), гнездообразные и  линзо- 
образные скопления агрегатов карбоната или эпидота, в  небольшом количестве 
(1 %) присутствует рудный минерал (изометричные, реже удлиненные зерна).

Плагиориодациты интенсивно рассланцованы, характеризуются гломеропор-
фировой, сериальнопорфировой структурой, структура основной массы — фель-
зитовая, гранобластовая, текстура — линзовидная, сланцеватая. В порфировых вы-
делениях (до 35 % от общего объема породы) — кварц и альбит размером до 3 мм. 
Основная масса  — тонкозернистая, гранобластовая, состоит из  кварца, альбита, 
пластинок хлорита (10 %), эпидота (2 %), карбонатного минерала (1 %), небольшого 
количества серицита и мусковита (1–2 %), немного (около 1 %) изометричного руд-
ного минерала и лейкоксена.

Плагиориолиты имеют сериальнопорфировую структуру, структура основ-
ной массы — фельзитовая, гранобластовая, текстура — линзовидная, полосчатая. 
В порфировых выделениях, представляющих 10–30 % от общего объема породы, — 
альбит и кварц размером до 2 мм. Основная масса — тонкозернистая, гранобласто-
вая, состоит из кварца, альбита, пластинок хлорита (3 %), развитого, вероятно, по 
биотиту, небольшого количества (1 %) эпидота, примеси изометричного рудного 
минерала и циркона (доли %). По плагиоклазу в разной степени развит серицит.

Туфы плагиориолитов характеризуются кристаллолитокластической струк-
турой (рис. 4), сланцеватой, линзовидной текстурой. Обломки кристаллов пред-
ставлены в  равном соотношении альбитом и  кварцем, которые составляют до 
30 % от общего объема породы. Встречаются как зерна с собственными ограни-
чениями, так и  обломки кристаллов и  оплавленные зерна вулканического про-
исхождения. Возможно, часть зерен, линз (около 10 %), выполненных агрегатом 

Рис. 4. Фото шлифа кристаллолитокластического туфа 
плагиориолитов в скрещенных николях
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серицита, принадлежала кристаллам полевых шпатов. В основной массе — лепи-
догранобластовый агрегат, существенно состоящий из тонкого кварца с приме-
сью (около 10 %) серицита. Чешуи серицита ориентированы по сланцеватости. 
В небольшом количестве (менее 1 %) присутствуют мелкие кубические зерна пи-
рита, замещенного лимонитом. 

Туффиты выделяются крупнопсаммитово-мелкопсефитовой структурой. В ту-
фогенном материале кристаллы кварца оплавлены, не окатаны. В тонкозернистой 
лепидогранобластовой массе кварц часто с зазубренными ограничениями и в зна-
чительно меньшем количестве присутствуют скопления серицита. Чужеродный ма-
териал представлен неокатанными мелкопсефитовыми и псаммитовыми обломка-
ми аргиллитов (20 %). Аргиллиты полностью замещены агрегатом серицита с при-
месью черного органогенного материала. Текстура — сланцеватая, линзовидная. 

4. Особенности геохимического состава кислых вулканитов 
печеркинской свиты

Для выявления особенностей геохимического состава кислых вулканитов пе-
черкинской свиты определено содержание петрогенных элементов, редкоземель-
ных элементов (РЗЭ) и  микроэлементов для плагиодацитов, туфов плагиодаци-
тов, плагиориодацитов, плагиориолитов и  туфов плагиориолитов. Определение 
петрогенных элементов выполнено с  помощью рентгенофлуоресцентного (РФА) 
спектрометра ARL Optim’X в  аналитической лаборатории Сибирского НИИ гео-
логии, геофизики и минерального сырья (СНИИГГиМС) (г. Новосибирск) в соот-
ветствии с методикой НСАМ439-РС для измерения интенсивности РФА элементов 
в сравнении со стандартными образцами. Анализ РЗЭ и микроэлементов проведен 
с использованием масс-спектрометра с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) 
ELAN-DRC-6100 в аналитической лаборатории ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). Для 
этого порошкообразные образцы были предварительно растворены в кислоте (ме-
таборат или тетраборат лития). Для плавки использовалась автоматизированная 
установка Classe Fluxer-Bis Labortechnik GmbH с золотоплатиновыми тиглями. От-
носительная погрешность анализов ICP-MS в большинстве случаев была не более 
5 % для проанализированных микроэлементов и РЗЭ. Наиболее представительные 
результаты геохимических исследований приведены в табл. 1. 

Исследованные вулканиты печеркинской свиты характеризуются высоким 
содержанием SiO2  (64.8–84.2 %) с  учетом измененных пород, обладают крайне 
высоконатриевым типом щелочности (Na2O до 7.3 %) при низком содержании 
калия (K2O составляет 0.1–2.2 %), относятся к  известковой серии (рис.  5, а, б). 
В целом проанализированные породы не выдержаны по петрохимическому со-
ставу, обладают широкими вариациями титана (TiO2 — 0.14–0.58 %), глинозе-
ма (Al2O3 — 6.0–16.5 %), железа (Fe2O3  общ — 0.7–8.0 %), магния (MgO — 0.14–
2.97 %), кальция (CaO — 0.1–3.6 %), фосфора (P2O5 — 0.01–0.09 %). Железистость 
(Fe2O3t / (Fe2O3t + MgO)) варьирует от 0.58 до 0.91, однако по преобладанию фигу-
ративных точек (рис. 5, г) кислые вулканиты печеркинской свиты следует клас-
сифицировать как магнезиальные. Очевидно, что такие широкие вариации пе-
трохимического состава печеркинских пород не являются первичной магматиче-
ской особенностью, а являются результатом интенсивных вторичных изменений 
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(таких, как метаморфизм, натриевый метасоматоз), которые, скорее всего, про-
изошли на постмагматической стадии (рис. 6). 

Редкоземельный состав и содержание микроэлементов определены для наиме-
нее измененных пород печеркинской свиты. На классификационной TAS-диаграмме 
печеркинские вулканиты попадают в поле дацитов и риолитов (рис. 5, а), тогда как 
диаграмма Zr / TiO2 — Nb / Y для некоторых туфов определяет андезитовый со-
став (рис. 5, в). Результаты показали, что для них характерно низкое содержание 
Ta (0.14–0.27 г/т), Nb (1.92–4.41 г/т), Y (14.3–20.5 г/т), Yb (1.93–2.44 г/т), Hf (1.71– 
3.09  г/т), Zr (54.1–94.8  г/т), Ba (23.5–78.8  г/т) и  низкие до умеренных концентра-
ции Sr (30–115 г/т). Содержание легких РЗЭ превышает в 10–30 раз хондритовое 
при практически пологом распределении тяжелых РЗЭ на уровне 10 хондритовых 
норм (рис. 7,  а). Спектры распределения РЗЭ показывают низкую степень фрак-
ционирования (La/YbN — 2.04–4.80) со слабо выраженной отрицательной «европи-
евой аномалией» (Eu/Eu* — 0.47–0.87). На мультиэлементной диаграмме составы 

Рис. 5. Классификационная TAS-диаграмма (Na2O+K2O) — SiO2 (а), классификаци- 
онные диаграммы Фроста (б, г) по: (Frost et al., 2001) (б — индекс «MALI», г — же-
лезистость), классификационная диаграмма Zr/TiO2  — Nb/Y (в) по: (Winchester 

and Floyd, 1977)
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кислых вулканитов печеркинской свиты образуют спектры распределения с хоро-
шо выраженными отрицательными аномалиями по Rb, Ta, Nb, Sr, P, Ti и максимумы 
по Pb и U (рис. 7, б). По ряду отношений геохимических элементов (Yb + Ta / Rb, 
Y + Nb / Rb и Rb / 30–Hf–Ta·3) печеркинские вулканиты характеризуются составом 
островодужных пород (рис. 8). 

Для пробы 931 (плагиоридацит) дополнительно проведены изотопно-геохими-
ческие (Sm-Nd и Rb-Sr) исследования по валу. Измерения изотопного состава вы- 
полнены в  Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ (г.  Санкт-Петербург) с  ис-
пользованием масс-спектрометра Triton T1, стандартов VNIIM-Sr (87Sr / 86Sr =  
0.70801 ± 20) и JNd-1 (143Nd / 144Nd = 0.5121003 ± 104). Данные исследования показа-
ли высокие значения первичных изотопных отношений 143Nd / 144Nd и 87Sr / 86Sr — 
0.512293 и 0.706977 соответственно (табл. 2 и 3). Значение εNd, рассчитанное отно- 
сительно модельного хондритового резервуара с  параметрами 143Nd / 144Nd = 
0.512638, 147Sm / 144Nd = 0.1967, 87Rb / 86Sr = 0.7045 и 87Sr / 86Sr = 0.0816 (Faure, 1986), со-

Рис. 6. Диаграммы для оценки степени измененности магматических пород: а — диаграмма 
(Na2O+K2O) — (Na2O/K2O); б — диаграмма CCPI — Al (CCPI =100(MgO + FeOt)/

(Mg + FeOt + K2O + Na2O; Al = 100(K2O + MgO)/(K2O + MgO + Na2O + CaO) по: (Large et al., 2001)

Рис. 7. Спектры редкоземельных элементов и мультиэлементные спектры печеркинских кислых 
вулканитов. Нормирование по: (Sun and McDonough, 1989)
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ставляет +6.36. Двухстадийный модельный возраст TNd корового материала оцени-
вается как 0.64 млрд лет (поздний рифей), согласно двухстадийной модели (Liew and 
Hofmann, 1988) и параметров 143Nd /  144NdDM = 0.513079, 147Sm / 144NdDM = 0.21194, 
143Nd  /  144NdCHUR = 0.512638, 147Sm  /  144NdCHUR = 0.1967  и  147Sm  /  144NdCС = 0.13235 
(De Paolo et al., 1991). 

Таблица 2. Результаты изотопно-геохимических Sm-Nd исследований пробы плагиоридацита 
печеркинской свиты (проба 931)

Sm (г/т) Nd (г/т) 147Sm/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd ±2σ (143Nd/144Nd)0 εNd(t) T (DM2),
млрд лет

1.143 4.261 0.16220 0.00011 0.512846 0.000007 0.512293 +6.36 0.64

Таблица 3. Результаты изотопно-геохимических Rb-Sr исследований пробы плагиоридацита 
печеркинской свиты (проба 931)

Rb (г/т) Sr (г/т) 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2σ (87Sr/86Sr)0

0.648 36.09 0.0519 0.707362 0.000012 0.706979

5. Петрогенезис и источник магм для кислых вулканитов 
печеркинской свиты

Наложенные процессы метаморфизма и натриевого метасоматоза могли при-
вести к  подвижности некоторых элементов, в  частности Na, K, Cs и  Rb. В  свою 
очередь, высокозарядные элементы, такие как Ti, Zr, Nb, Y и редкоземельные эле-
менты, считаются относительно неподвижными во время процессов изменения. 
Однако большинство образцов демонстрируют в  целом согласованные модели 
неподвижных и подвижных элементов на диаграммах, нормированных на прими-
тивную мантию и хондрит (см. рис. 7). Это говорит о том, что микроэлементы не 
были в большой степени мобильны и что большинство их изменений могло быть 
связано с магматическими процессами. Поэтому в своей интерпретации геохими-
ческих данных в контексте петрогенезиса и тектонической обстановки мы главным 
образом опираемся на содержания РЗЭ и микроэлементов.

Рис. 8. Тектонические дискриминационные диаграммы для печеркинских кислых вулканитов:  
а — Rb–(Yb + Ta); б — Ta–Yb (Pearce et al., 1984);  в — Rb/30-Hf-Ta·3 (Harris, 1986)
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Изученные вулканиты печеркинской свиты представляют собой преимуще-
ственно магнезиальные (с  подчиненным количеством железистых), низкокалие-
вые породы с  высокими концентрациями кремнезема. По своим геохимическим 
особенностям, согласно международной классификации, печеркинские кислые 
вулканиты относятся к породам I типа. Формирование вулканитов этого типа мо-
жет быть связано с частичным плавлением коровых метамагматических источни-
ков или фракционной кристаллизацией магмы от мантийного источника. Обычно 
породы, сформированные путем дифференциации более мафических расплавов, 
показывают более низкое отношение Th / Ta (≈ 2) по сравнению с нижней корой 
(Th / Ta ≈ 7.9) и верхней корой (Th / Ta ≈ 6.9) (Rudnick and Gao, 2003). Кислые вул-
каниты печеркинской свиты характеризуются средним значением отношения 
Th / Ta ≈ 8.3 и показывают слабо фракционированные спектры РЗЭ, что противоре-
чит модели их образования через механизм фракционной кристаллизации. Кроме 
того, при дифференциации более мафических расплавов вероятно наличие боль-
шого объема вулканитов среднего и основного состава. В северо-западной части 
Салаирского кряжа в  составе печеркинской свиты таких сопоставимых объемов 
основных и средних пород зафиксировано не было. Проанализированные печер-
кинские вулканиты характеризуются высоким содержанием кремнезема и не об-
наруживают корреляции содержания породообразующих элементов с ростом SiO2 
(рис. 9), что указывает на незначительную роль фракционной кристаллизации си-
ликатных минералов. Также, принимая во внимание высокие концентрации SiO2, 
низкое содержание Ni (в среднем 11 г/т), Cr (в среднем 188 г/т) и Mg (в среднем 25), 
маловероятно, что они напрямую связаны с  мантией, поскольку для мантийных 
магм характерны значительно более высокие показатели (Mg — 73–81, Cr > 1000 г/т, 
Ni > 400 г/т) (Wilson, 1989). Несмотря на то что мы исключаем вклад мантийного ве-
щества в процессе формирования кислых вулканитов печеркинской свиты, нельзя 
полностью исключить вклад мантии в качестве источника дополнительного тепла.

Наиболее вероятным механизмом формирования кислых вулканитов печер-
кинской свиты предполагается частичное плавление коровых метамагматиче-
ских источников. Доминирующая роль процесса частичного плавления во время 
эволюции магмы для печеркинских пород подтверждается наклонными линей-
ными трендами на диаграммах La / Yb–La (рис. 10, а) и Zr / Nb–Zr (рис. 10, б). Вул-
каниты характеризуются повышенным содержанием U и Pb, обеднены Nb, Ta, P 
и Ti, имеют низкие отношения Ti / Zr (в среднем 22) и Ti / Y (в среднем 88), что 
свойственно для коровых пород (Ti / Zr < 30, Ti / Y < 200) (Wedepohl, 1995). Диа-
грамма (Nb / Yb)PM–(Th / Yb)PM (рис. 11) демонстрирует схожесть составов кислых 
вулканитов печеркинской свиты со средним составом нижней континентальной 
коры. Эти геохимические особенности изученных пород указывают на то, что 
они были сформированы путем частичного плавления пород нижней континен-
тальной коры без существенного вклада контаминации веществом верхней кон-
тинентальной коры. 

В свою очередь, изотопно-геохимические данные указывают на корово-ман-
тийный источник магмообразования. Первичное отношение 87Sr / 86Sr в плагио- 
риодацитах печеркинской свиты составляет 0.706977  (при принятом возрасте 
520 млн лет и измеренных современных содержаниях изотопов Rb и Sr), а изо-
топно-геохимические Sm-Nd исследования показали εNd = +6.36, что свидетель-
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Рис. 9. Бинарные диаграммы SiO2 и основных петрогенных элементов
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ствует об участии в источнике истощенной мантии. Эти изотопные характери-
стики могли быть унаследованы от протолита. Возможно, метамагматические 
породы нижней коры, являющиеся источником для печеркинских вулканитов, 
могли быть образованы в результате дифференциации мантийных магм. Таким 
образом, наиболее вероятным механизмом формирования кислых вулканитов 
печеркинской свиты представляется частичное плавление пород нижней конти-
нентальной коры. 

6. Тектонические условия формирования кислых вулканитов 
печеркинской свиты

Считается, что кислые вулканиты печеркинской свиты были сформированы 
в  островодужных условиях (Бабин и  Шокальский, 2017). Данные геологических, 

Рис. 10. Бинарные диаграммы, показывающие доминирующую роль 
процесса частичного плавления во время эволюции магмы для 

печеркинских кислых вулканитов: а — La/Yb — La; б — Zr/Nb — Zr

Рис.  11. Диаграмма (Th/Yb)pm  — (Nb/Yb)pm для печеркинских 
кислых вулканитов: UCC  — верхняя континентальная кора; 
LCC — нижняя континентальная кора (Taylor and McLennan, 1985); 
обогащенная мантия (EMI, EMII) и  HIMU (высокое значение 

μ = 238U/204U) (Condie, 2001)
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геохимических и изотопно-геохимических исследований пород печеркинской сви-
ты позволяют уточнить тектонические условия их формирования.

Кислые вулканиты печеркинской свиты являются низкокалиевыми (относятся 
к толеитовой серии), известковыми, характеризуются низкой железистостью, обу- 
словленной повышенной активностью H2O, обнаруживают отчетливую Ta–Nb 
аномалию на мультиэлементных спектрах, унаследованную от источников субдук-
ционного происхождения. Все эти вышеперечисленные геохимические признаки 
характерны для магматических пород, сформированных в надсубдукционных ус-
ловиях. Кроме того, по ряду отношений геохимических элементов (Yb + Ta  /  Rb, 
Y + Nb / Rb, и Rb / 30–Hf–Ta·3), как показано на тектонических дискриминационных 
диаграммах (см. рис. 8), печеркинские породы располагаются в поле островодуж-
ных образований. Кислые вулканиты океанических островных дуг характеризуют-
ся высокими положительными εNd и низкими отношениями 87Sr / 86Sr, что отража-
ет ювенильный характер источников расплавов. 

Печеркинские вулканиты обеднены РЗЭ, главным образом тяжелыми РЗЭ. Сте-
пень обеднения тяжелыми РЗЭ, Y величины (La / Yb)N определяется присутствием 
роговой обманки в рестите, что, в свою очередь, зависит от давления (Watkins et al., 
2007). Как показывают диаграммы отношений Al2O3, Yb и Eu (рис. 12), вулканиты 
печеркинской свиты относятся к  низкоглиноземистым океаническим разновид-
ностям, формирование которых связано с  частичным плавлением при давлении 
~  8  кбар в  равновесии с  Hbl + Pl ± Cpx ± Opx реститом (Turkina, 2000). Согласно 
уравнению Watson and Harrison (1983), содержание Zr позволяет оценить темпе-
ратуры насыщения циркона, т. е. температуры первичной магмы. Для кислых вул-
канитов печеркинской свиты с низкими концентрациями Zr от 54 до 71 г/т темпе-
ратура первичной магмы оценивается в диапазоне 750–790° C, что характерно для 
островодужных обстановок (ниже 800° C).

Рис. 12. Диаграммы Al2O3–Yb (а) и Eu–Yb (б) (Turkina, 2000). Треугольниками 
показаны области содержания элементов в  расплавах, образующихся при 
дегидрационном (сплошные линии) и водном (штриховые линии) плавлении 
источников TH1, TH2 и  MORB в  равновесии с  пятью типами реститов: 
I  — Pl + Cpx + Opx; II  — Hbl + Pl ± Cpx ± Opx; III–IV  — Hbl + Cpx + Pl + Grt; 
V  — Cpx + Grt ± Hbl; Pl  — плагиоклаз; Cpx  — клинопироксен; Opx  — орто-

пироксен; Hbl — амфибол; Grt — гранат
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7. Заключение

В данном исследовании рассмотрен вещественный состав рудовмещающих 
кислых вулканитов печеркинской свиты северо-западной части Салаирского кря-
жа, это позволило обсудить их петрогенезис и источник магм, уточнить тектониче-
ские условия их формирования.

Кислые вулканиты печеркинской свиты представляют собой крайний член 
базальт-андезит-плагиориолитовой дифференцированной серии. Они характе-
ризуются высоким содержанием кремнезема, являются низкокалиевыми, извест-
ковыми, характеризуются низкой железистостью, обладают низкими концентра-
циями РЗЭ, обнаруживают отчетливую Ta–Nb аномалию на мультиэлементных 
спектрах. Особенности геохимического и изотопного составов указывают на то, 
что магмы для печеркинских вулканитов были образованы путем частичного 
плавления пород нижней континентальной коры при давлении ~ 8 кбар (в равно-
весии с  Hbl + Pl ± Cpx ± Opx реститом) и  температуре ~  750–790°  C. Породы ха-
рактеризуются высокими значениями первичного отношения 87Sr / 86Sr (0.706977) 
и  высоким значением εNd (+6.36), что указывает на вклад мантийного компо-
нента в  источнике магмообразования. Мантийные изотопные характеристики 
печеркинских вулканитов могли быть унаследованы от ювенильной коры, сфор-
мированной в результате дифференциации мантийных магм. Совокупность гео-
логических, геохимических и  изотопно-геохимических данных свидетельствует 
о том, что вулканиты печеркинской свиты были сформированы в условиях океа-
нической дуги (рис. 13). 
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Рис. 13. Тектоническая модель формирования кислых вулканитов печеркинской свиты
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The geochemical and isotopic (Nd, Sr) characteristics of felsic volcanic rocks of the Pecher-
kinskaya Formation in the northwestern part of the Salair Ridge were studied. These rocks 
are closely associated with industrially significant deposits and manifestations of gold- and 
silver-bearing pyrite-polymetallic formations with potentially gold-bearing weathering crusts 
on them. The study of the material composition of unaltered volcanic rocks of the Pecher-
kinskaya Formation is necessary for the reconstruction of the conditions of their formation, 
which contributes to estimation of the mineragenic potential of this formation and the condi-
tions during the accumulation of ore matter. Felsic volcanic rocks of the Pecherkinskaya For-
mation are an extreme member of the basalt-plagioryolite series, have an extremely high-so-
dium type of alkalinity with a low potassium content, are calcareous and characterized by 
high silica contents, low iron content, have low REE concentrations, are enriched in Pb and 
U and depleted in Ta and Nb, are characterized by high values of εNd (t) (+6.36) and primary 
ratio 87Sr/86Sr (0.706977). The REE distribution spectra show a low degree of fractionation 
with a pronounced negative “europium anomaly”. The geochemical composition of the Pe-
cherkinskaya Formation volcanic rocks indicates that primary magmas were formed by par-
tial melting of rocks of the lower continental crust at a pressure of ~ 8 kbar in equilibrium 
with Hbl + Cpx + Pl ± Opx restite and a temperature of ~ 750–790 °C. The isotope-geochemi-
cal characteristics indicating the participation of depleted mantle in the source are probably 

* The study was supported by the Russian Science Foundation, project no. 21-77-00022.
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inherited from the juvenile crust, the rocks of which could have been formed as a result of 
differentiation of mantle magmas. Geological and geochemical features of felsic volcanic rocks 
of the Pecherkinskaya Formation are characteristic of igneous rocks formed under conditions 
of oceanic arcs. 
Keywords: geochemistry, petrogenesis, felsic volcanism, Cambrian, Salair, Pecherkinskaya 
Formation, tectonic model.
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