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Приведены петрографические, петро-геохимические данные по метатолеитам и щелочным метабазаль-
там предположительно венда-paннего кембрия Горного Алтая. Базальтоиды относятся к высокотитанистым 
разностям. Показана принадлежность метабазитов к щелочным базальтоидам океанических островов (типа 
симаунтов), формировавшимся за счёт небольшой степени частичного плавления шпинелевых и гранатовых 
лерцолитов. Геохимические данные подтверждают участие и плюмового источника и аномалии типа dupal 
в их генерации. С базальтоидами связано эксгаляционно-осадочное оруденение меди с золотом и платино-
идами.
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Петрология и петро-геохимия метамор-
физованных базальтоидов ранних этапов 
Горного Алтая является неоднозначной, что 
негативно сказывается на оценке их рудо-
носности и вызывает различные мнения 
у разных исследователей по многим вопро-
сам [1]. Актуальность изучения метабазаль-
тоидов шельдянской толщи терехтинского 
метаморфического комплекса определяется 
тем, что с ними в пространственной и па-
рагенетической связи отмечаются эксга-
ляционно-осадочные проявления золота 
и других металлов [1]. Цель исследования – 
изучить петрологию и петро-геохимию 
метабазальтоидов шельдянской толщи те-
рехтинского метаморфического комплекса, 
а также связанного с ними оруденения.

результаты исследований. Шель-
дянская толща (V-Є1?) охарактеризована 
Е.С. Левицким и Ю.С. Перфильевым в пре-
делах Терехтинского горста (Терехтинской 
СФЗ). По данным Е.С. Левицкого (1955), 
данная толща в бассейне рек Банной, Чер-
ной и реки Шельдян со структурным несо-
гласием залегает на терехтинских метамор-
фических сланцах. Нами в левом борту реки 
Ночной обнаружен контакт шельдянской 
толщи и терехтинских метаморфических 
сланцев. Контакт действительно не соглас-

ный и фиксируется пачкой конгломератов 
мощностью до 10 м., выше которых залега-
ет шельдянская толща.

В бассейне среднего течения реки Ноч-
ной (ручьи Шельдян, Светлый Ключ) широко 
распространены метабазитовые (по метаба-
зальтам, значительно менее – по туффитам 
и, возможно, туфам основного состава) ме-
таморфические сланцы альбит-эпидот-хло-
ритового, альбит-хлорит-актинолитового, 
актинолит-эпидот-альбитового и альбит-хло-
ритового состава, ассоциированные с серици-
товыми микрокварцитами, кварцево-слюди-
стыми и хлорит-серицит-микрокварцитовыми 
сланцами. В меньшей степени развиты мета-
терригенные бластопсаммитовые и бласто-
пелитовые (по углисто-глинистым сланцам) 
метаморфиты и метадолериты. Типичные ме-
табазальты опробованы нами по стратотипи-
ческому разрезу реки Шельдян и на водоразде-
ле рек Шельдян и Ключ Светлый. Метабазиты 
массивные, местами порфиробластовые об-
разуют полосы шириной от 5 до 70 м. и пред-
ставляют собой бывшие потоки лав. По со-
ставу среди них выделяются 2 группы пород: 
низкощелочные разности близки к метатолеи-
там, а высокощелочные – к щелочным метаба-
зальтам. Представительные анализы таких лав 
сведены в таблицу.
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Представительные анализы метабазальтов шельдянской толщи  
(оксиды – масс. %, элементы – г/т)

Компоненты 1 2 3 4 5 6 7 8
Sio2 46,3 44,8 45,9 47,1 44,61 44,78 45,65 46,12
Tio2 3,3 3,85 3,88 2,97 3,98 4,02 3,97 3,95
al2o3 14,05 14,57 14,52 13,95 13,93 13,91 15,65 15,69
fe2o3t 12,65 12,85 12,74 12,97 12,86 12,45 11,98 12,02
mno 0,23 0,21 0,20 0,24 0,26 0,22 0,25 0,31
mgo 7,28 7,11 7,04 7,23 6,45 6,44 6,4 6,32
Cao 6,83 6,74 6,77 6,45 6,12 6,11 5,98 5,86
Na2o 2,7 2,9 2,45 2,32 5,98 6,12 5,97 6,2
K2o 0,25 0,18 0,3 0,45 0,87 0,93 0,92 0,95
p2o5 0,55 0,6 0,46 0,65 0,53 0,59 0,45 0,55
ga 22,3 29,1 24,5 23,2 20,2 18,5 21,0 26
rb 5,5 5,4 6,0 7,9 20,1 19,8 30 48
Sr 23 91 191 228 322 217 285 560
y 52 55 49 37 38 37 28 50
zr 285 372 275 160 195 225 130 260
Nb 25 35 26 14 20 50 30 22
mo 0,6 1,6 0,9 0,3 0,2 1,1 1,6 1,3
Sn 4,1 4,0 3,6 2,6 2,1 2,1 2,0 2,2
Cs 0,23 0,21 0,3 0,4 0,7 0,9 1,0 2,8
Ba 50 68 105 135 245 410 165 400
la 21,1 38,2 24,1 14,0 18,5 30,5 47 20,5
Ce 47,3 82,5 53,3 31,1 41 72,3 88 46
pr 7,1 12,7 8,2 4,9 6,2 9,5 12,5 7,5
Nd 31,5 55,6 36,2 22,5 26,5 41,1 45,5 35
Sm 7,9 13,1 9,1 6,5 7,2 9,0 10,0 9,5
Eu 2,25 4,3 2,9 2,3 2,3 3,2 3,4 3,0
gd 9,5 13,1 10,1 8,1 8,7 9,5 8,9 11,5
Tb 1,6 2,0 1,7 1,3 1,3 1,5 1,2 2,0
dy 8,2 12,1 8,8 7,2 7,2 7,9 6,7 10,1
ho 1,7 2,2 1,8 1,5 1,5 1,5 1,1 2,0
Er 4,2 5,7 4,5 3,6 3,7 3,8 2,7 5,3
Tm 0,6 0,9 0,6 0,5 0,55 0,54 0,35 0,7
yb 3,3 5,0 3,7 2,8 2,9 3,1 2,1 4,3
lu 0,46 0,7 0,5 0,4 0,4 0,45 0,35 0,6
hf 7,8 10,8 8,1 5,4 6,2 6,7 4,2 8,0
Ta 1,3 2,3 1,5 1,1 1,2 3,1 2,1 1,4
w 1,5 1,37 1,1 0,8 0,3 1,2 2,1 2,4
Th 1,9 3,3 22 1,2 1,4 4,7 2,3 1,9
u 0,9 1,1 1,8 0,5 0,5 1,2 1,0 0,4
Co 64 62 58 55 70 71 69 70
Sc 51 52 49 47 56 58 59 60
Ni 22 23 21 20 30 33 35 32
Cr 49 50 47 45 55 60 61 60

ΣTr 198,7 303,1 214,5 143,7 165,9 230,9 257,8 208,0
Ba/Nb 2,0 1,94 4,04 9,6 12,25 8,2 5,5 18,2
la/Nb 0,84 1,09 0,93 1,0 0,93 0,73 1,6 0,93
la/Sm 2,7 2,9 2,6 2,2 2,5 3,4 4,7 2,1
zr/y 5,5 6,7 5,6 4,3 5,1 6,1 4,6 5,2

zr/Nb 11,4 10,6 10,5 11,3 9,7 4,5 4,3 11,8
u/Th 0,47 0,33 0,36 0,42 0,36 0,26 0,43 0,21

Примечание. fe2o3t – общее содержание двух и трёхвалентного железа. Породы шельдянской 
толщи: 1- 4 – метатолеиты, 5-8 – щелочные метабазальты.
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Отношение u/Th в породах ниже 1 (от 
0,26 до 0,47), указывающее на не изменён-
ный наложенными процессами состав по-
род (табл. 1).

Все вулканитовые породы шельдянской 
толщи характеризуются высокими содер-
жаниями суммы редких земель (ΣTr) – от 
143,7 до 303,1 г/т, и всех мантийных эле-
ментов (Сo, Sc, Ni, Cr).

На диаграмме Ba/Nb – la/ Nb фигу-
ративные точки составов пород тяготеют 
к различным полям (рис. 1). Метатолеиты 

тяготеют к morB и к промежуточным со-
ставам между morB и oIB. А один анализ 
попадает в поле примитивной мантии (РМ). 
Большая часть фигуративных точек щелоч-
ных метабазальтов попадает в поле Дюпаль 
oIB, тем самым показывая, что щелочные 
метабазальты шельдянской толщи относят-
ся к базальтоидам океанических островов 
и близки к обстановке dupal аномалии ба-
зальтов океанических островов. В этом пла-
не они близки метабазальтам засурьинской 
свиты.

Рис. 1. Диаграмма Ba/Nb – La/Nb по [6] для метатолеитов и метабазальтов шельдянской толщи. 
Данные по примитивной мантии (PM) по Sun, McDonough [10]; средней континентальной коры 
(СС) по [4,5]; данные по OIB, MORB, Dupal OIB по [10]; данные по составам вулканических дуг  

по [6, 7]. Породы шельдянской тощи:  
1 – метатолеиты, 2 – щелочные метабазльты

Соотношение лантана и самария, нор-
мированных на содержания в верхней коре, 
показывает, что большая часть анализов по-

род попадает в поле обогащённой мантии 
и один анализ в поле деплетированной ман-
тии (рис. 2).

Рис. 2. Диаграмма LaUCN – Sm UCN по [7,8] для метатолеитов и метабазальтов шельдянской 
толщи. LaUCN и Sm UCN – значения концентраций лантана и самария, нормализованные верхнее-

коровые значения по [5]. Остальные условные обозначения см. на рис. 1
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На диаграмме la/Sm – la составы ме-
татолеитов тяготеют к трендам гранатового 
и шпинелевого лерцолита типа N-morB. 
Щелочные метабазальты шельдянской 

толщи тяготеют к трендам шпинелево-
го лерцолита E-morB, а также гранато-
вым и шпинелевым лерцолитам N-morB  
(рис. 3).

Рис. 3. Диаграмма La/Sm – La по [3] для метатолеитов и метабазальтов шельдянской 
толщи. DMM – деплетированный мантийный источник MORB. РМ – примитивная мантия; 
ЕМ – обогащённый мантийный источник; E-MORB – и N-MORB – составы обогащённых (Е) 

и нормальных (N), базальтов срединно-океанических хребтов; точечные линии – тренды плавления 
источников DMM и EM, засечки с цифрами на точечных линиях – степень частичного плавления 

для соответствующих мантийных источников. Условные те же, что на рис. 1

По соотношению zr/y – zr/Nb cоставы 
пород попадают на линию смешения 
oIB плюма–N-morB ближе к средне-
му составу щелочного океанического ба-

зальта (oIB), указывая на плюмовый ис-
точник происхождения и метатолеитов 
и щелочных метабазальтов шельдянской  
толщи (рис. 4).

Рис. 4. Диаграмма Zr/Y – Zr/Nb по [9] для метатолеитов и метабазальтов шельдянской толщи.  
Звёздочками отмечены: Average alkaline ocean basalt (OIB) – средний состав щелочного 

океанического базальта (OIB); Average N-MORB – средний состав нормального океанического 
базальта (СОХ); OIB (plume) – N-MORB mixing line – линия смешения плюмовых (OIB) базальтов 

и нормальных базальтов СОХ. 
Рудная минерализация. В составе толщи выявляются три типа оруденения: 1 – стратиформное 

кварц-гематит-сульфидное; 2 – кварцит-гематит-сульфидное; 3 – жильное кварц-сульфидное
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Стратиформное оруденение проявления 
Надежда, расположенного в левом борту 
Ключа Светлого, представлено перемежаю-
щимися согласными с вмещающими поро-
дами прослоями кварц-пиритового, хлорит-
гематит-пиритового, кварц серицитового 
составов. Прослои местами смяты в скла-
дочки с размахом крыльев от 10 до 50 см. 
Нередко отмечается более мелкая гофри-
ровка прослоев. Мощности прослоев варьи-
руют от 3 до 15 мм. Местами в зоне отмеча-
ются кварц-карбонатные линзы и прожилки 
с сульфидами. Общая мощность таких со-
гласных рудных тел среди метабазальтов 
и метатуфов варьирует от нескольких ме-
тров до 20-25 м. Наиболее обогащённые 
части представлены хлорит (10-15)-гематит 
(35-55 %) – пиритовыми (15-20 %) прослоя-
ми, где также отмечаются редкие вкрапле-
ния халькопирита, сфалерита, халькозина 
и борнита. Местами в таких прослоях обна-
руживаются мелкие выделения золота. Со-
держания компонентов в рудах составляют: 
меди от 0,1 до 0,5 %, цинка – от 0,2 до 0,9 %, 
мышьяка от 50 до 600 г/т, сурьмы от 20 до 
50 г/т, висмута от 1 до 10 г/т, кобальта от 
20 до 30 г/т, никеля от 20 до 150 г/т, золота 
от 0,05 до 2,1 г/т, иттрия – от 80 до 150 г/т, 
иттербия от 20 до 95 г/т, серебра – от 3 до 
30 г/т, платины от 5 до 7,5 мг/т, палладия от 
3 до 5,3 мг/т. Оруденение сопровождается 
шлиховыми потоками золота и сопутствую-
щими минералами – халькопиритом, халь-
козином, галенитом, сфалеритом, пиромор-
фитом.

Кварцит-гематит-сульфидное орудене-
ние распространено меньше предыдущего. 
Кварциты имеют мозаичную микрострук-
туру с прожилками пирита мощностью 
2-5 мм, сопровождающимся кварцем и хло-
ритом. В зонах отмечаются гнёзда кальцита 
и анкерита. Местами в кварцитах отмеча-
ется мелкая тонкая вкрапленность пирита, 
представленная фрамбоидальными выделе-
ниями и кластерами фрамбоидов. В поздних 
прожилках кварца с кальцитом наблюдают-
ся гематит, спекулярит, пирит 2 генерации 
(кубический и пентагон-додекаэдрический) 
в ассоциации с эпидотом, пирротином, ар-
сенопиритом, халькопиритом. Мощности 
таких зон варьируют от 5 до 15 м. Содер-
жания компонентов составляют: меди – от 
0,05 до 0,3 %, ртути от 10 до 30 г/т, бора от 
100 до 500 г/т, бария от 200 до 700 г/т, золо-
та – от 0,1 до 2 г/т, серебра – от 5 до 40 г/т. 
эти зоны рудной минерализации весьма 

похожи на эксгаляционно-осадочное золо-
то-сульфидное оруденение среди яшмои-
дов засурьинской свиты в районе Маралихи 
[Гусев, 2003]. Спекулярит распространён 
в гидротермальных жильных проявлениях 
кварца с кальцитом, халькопиритом. Стра-
тиформный тип оруденения со спекуляри-
том является новым типом оруденения по 
спекуляриту для Алтайского региона [2].

Оба типа оруденения представляют со-
бой эксгаляционно-осадочные образования, 
формировавшиеся на границах метабазаль-
тов и метатуфов. 

Интерпретация результатов. Приве-
денные данные показали, что метабазальты 
шельдянской толщи формировались за счёт 
частичного плавления обогащённого ман-
тийного астеносферного источника (пре-
имущественно, шпинелевых и гранатовых 
лерцолитов E-morB и N-morB) в обста-
новке океанических островов (типа сима-
унтов) при участии плюмового компонента, 
схожего с аномалией dupal. Во всех случа-
ях наблюдается небольшая степень частич-
ного плавления источников (0,05-0,01).

Петрология, петро-геохимия метаба-
зальтов указывают на мантийную природу 
их генерации. Повышенные концентрации 
в метатолеитах и щелочных метабазальтои-
дах мантийных элементов, предопределяет 
и появление в рудных образованиях, с ними 
связанных, таких элементов, как платина 
и палладий.

заключение
Метатолеиты и щелочные метабазальты 

шельдянской толщи относятся к высоко-
титанистым базальтам, формировавшимся 
путём частичного плавления обогащённого 
мантийного источника в обстановке оке-
анических островов при участии плюмо-
вой обстановки близких к аномалии dupal. 
Парагенетически связанное эксгаляци-
онно-осадочное сульфидное оруденение 
с золотом и платиноидами может иметь 
значительно большие масштабы при их изу- 
чении.
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