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мородным висмутом (см. рис. 6; табл. 1, ан. 10–11). 
Самородный висмут наблюдается в виде самосто-
ятельных вкрапленников размером до 20 мкм или 
в срастаниях с акантитом-I, матильдитом и висмути-
ном в кварце. В составе минерала примесей других 
элементов не обнаружено.

Блеклые руды ряда теннантит-тетраэдрит на ру-
допроявлении отлагались в течение продуктивной 
золото-сульфосольно-сульфидно-кварцевой стадии, 
но по времени отложения выделяются две их гене-

рации. Блеклые руды-I наиболее распространены 
и слагают выделения разнообразных форм и скопле-
ния зерен до 1,5 см в ассоциации с халькопиритом 
в кварцевых жилах. В них отмечаются включения 
халькопирита, галенита, матильдита и айкинита. По 
химическому составу блеклые руды-I относятся к Bi-
содержащему теннантиту (Bi до 7,78 мас. %), в кото-
ром значения медистости (Cu*) варьируют от –12,7 
до 2,6, железистости (Fe*) – от 16,2 до 31,6 и сурьмя-
нистости (Sb*) – от 25,7 до 28,9 (табл. 2).

Рис. 4. Формы выделения минералов Au и Ag: a – срастания золота (Au) и халькопирита (Ccp) в кварце (Qz); б – золото 
(Au), электрум (El), ртутистый электрум (Hg-El), халькопирит (Ccp), халькозин (Cct) в лимоните (Lm), на контакте кварца 
(Qz) и лимонита (Lm); в, e – электрум (El), на периферии переходящий в ртутистый электрум (Hg-El) в лимоните (Lm); 
г – электрум (El) и кварц (Qz) в лимоните (Lm); д – срастание золота (Au) с пирротином (Po) в халькопирите (Ccp); ж – 
ртутистый электрум (Hg-El) на контакте кварца (Qz) и халькопирита (Ccp). Фотографии в обратно-рассеянных электро-
нах (BSE)
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Блеклые руды-II образуют единичные включе-
ния (до 60 мкм) в кварце в ассоциации с акантитом-I, 
берриитом и баритом. По химическому составу 
они относятся к Bi-содержащему тетраэдриту (Bi до 
9,33 мас. %), который, в отличие от Bi-содержащего 
теннантита, характеризуется высокими значения-
ми Sb* (57,8) и низкими – Fe* (15,7) и Cu* (–18,5) 
(см. табл. 2). В целом, для блеклых руд рудопрояв-
ления Тардан-2 характерна скрытая плавная зональ-
ность, обусловленная увеличением содержания Sb 
и Bi, либо ее отсутствие.

Цвет золота варьирует от золотисто-желтого до 
серебристого с желтоватым оттенком. Окраска зе-
рен золота, как правило, обусловлена значительной 
примесью Ag либо Ag и Hg.

Самородное золото по содержанию Ag и Hg 
представлено (мас. %):

1) среднепробным золотом с содержанием Ag 
до 20 мас. % (Au 80,02–83,55; Ag 16,57–20,09);

2) низкопробным золотом с Ag до 30 мас. % 
(Au 70,47–79,89; Ag 20,03–29,41; Hg 0,00–0,87);

3) электрумом с Ag до 63 мас. % (Au 37,58–
69,12; Ag 29,99–62,58; Hg 0,00–0,91);

4) ртутистым электрумом с Ag до 65 мас. %, Hg 
до 8,45 мас. % (Au 32,80–65,40; Ag 32,11–65,74; Hg 
1,10–8,45);

5) кюстелитом с Ag до 70 мас. % (Au 29,94; Ag 
70,31);

6) ртутистым кюстелитом с Ag до 75 мас. %, Hg 
до 7,47 мас. % (Au 20,10–28,15; Ag 68,16–75,27; Hg 
1,29–7,47).

Для зерен золота характерна зональность: со-
держание Au от центра зерна к периферии, как пра-
вило, закономерно уменьшается на 5–50 мас. % при 
увеличении количества Ag и Hg. В самородном золо-
те наблюдается обратная корреляция содержаний 
Hg с пробностью золота.

Для некоторых зерен золота от центра к пери-
ферии наблюдается изменение состава: 1) средне-
пробное золото (Au 80,45; Ag 20,09) → ртутистый 
электрум (Ag 65,74; Au 32,80; Hg 2,17) → ртутистый 
кюстелит (Au 71,86; Ag 27,47; Hg 1,29); 2) электрум 
(Ag 66,93; Au 32,81) → электрум (Ag 58,60; Au 39,22; 
Hg 2,44); 3) электрум (Ag 68,12; Au 26,99) → ртути-
стый кюстелит (Ag 72,42; Au 20,99; Hg 7,47) (табл. 3; 
см. рис. 4, в, е).

Минералого-геохимическими исследованиями 
установлено, что для самородного золота в рудопро-
явлении характерны широкие вариации пробности 
(834–201 ‰, в среднем 607 ‰) и эволюция составов 
от среднепробного золота до ртутистого кюстелита 
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Таблица 1
Химический состав айкинита, матильдита, берриита и висмутина, мас. %

 Анализ Bi Ag Pb Cu S Сумма Формула

Айкинит

1 36,96 – 35,71 11,13 16,20 100 Cu1,02Pb1,01Bi1,03S2,94

2 36,67 – 36,37 10,83 16,14 100,01 Cu1,00Pb1,03Bi1,02S2,95

Матильдит

3 55,58 28,61 – – 15,81 100 Ag1,03Bi1,04S1,93

4 54,38 28,12 – – 16,57 99,07 Ag1,01Bi1,00S1,99

5 54,33 28,21 – – 16,76 99,30 Ag1,00Bi1,00S2,00

6 54,91 27,43 – – 17,35 99,69 Ag0,96Bi0,99S2,05

7 55,10 27,25 – – 17,08 99,43 Ag0,96Bi1,01S2,03

Берриит

8 48,64 7,11 21,20 6,91 16,42 100,28  Cu3,30Ag2,00Pb3,10Bi7,06S15,54
9 47,76 7,86 20,42 6,32 17,26 99,62 Cu2,97Ag2,18Pb2,94Bi6,83S16,08

Висмутин

10 81,41 – – – 18,34 99,75 Bi2,03S2,97

11 80,98 – – – 19,01 99,99 Bi1,98S3,02

Примечание. Состав минералов определен на сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega 3 SBU с ЭДС Oxford 
Instruments X-act, аналитик И. А. Блинов, ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН. Прочерк – не обнаружено. Формула берр иита 
рассчитана на 31 атом, матильдита – на 5 атомов, айкинита и висмутита – на 6 атомов.

Рис. 5. Гранулометрический состав золота из кварцевых 
жил в количественном (1) и весовом отношении (2)



96

№
 4

(4
0)

 ♦
 2

01
9

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2019, № 4 – Geology and mineral resources of Siberia

Минерагения, рудные и нерудные месторождения

Рис. 6. Формы выделения галенита (Gn), матильдита (Mtl), берриита (Brr), акантита-I (Acn-I), висмутина (Bsm), халь-
копирита (Ccp), Bi-содержащего теннантита (Bi-tn), Bi-содержащего тетраэдрита (Bi-td), айкинита (Aik) и самородного 
висмута (Bi) в кварце (Qz). Фотографии в обратно рассеянных электронах (BSE)
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(рис. 7). Тренд самородного золота: среднепробное 
золото (834–800 ‰) + галенит (Ag до 1,18 мас. %) + 
Bi-содержащий теннантит (Ag до 1,62 мас. %) → низ-
копробное золото с Hg до 0,87 мас. % (799–705 ‰) + 
берриит Cu3Ag2Pb3Bi7S16 + Bi-содержащий тетраэдрит 
(Ag до 0,60 мас. %) → электрум с Hg до 0,91 мас. % 
(691–375 ‰) + акантит-I Ag2S + матильдит AgBiS2 → 
ртутистый электрум с Hg до 8,45 мас. % (657–
326 ‰) → ртутистый кюстелит с Hg до 7,47 мас. % 
(299–201 ‰). В рудах количественно преобладают 
низкопробное золото (29,4 %), электрум (28,7 %) 

и ртутистый электрум (29,4 %) и в меньшей степени 
среднепробное золото (8,8 %) и ртутистый кюстелит 
(3,7 %) (рис. 8).

В наиболее окисленных рудах отмечается весь-
ма высокопробное гипергенное золото, которое 
выполняет межзерновые прожилки мощностью до 
2 мкм или обособления до 7 мкм на поверхности 
низкопробного золота, электрума и ртутистого элек-
трума в ассоциации с гетитом, иодаргиритом и т. д. 
Гипергенное золото часто ассоциирует со ртутистым 
электрумом и кюстелитом как продукт их выветри-
вания.

Условия образования жил
Для определения условий образования про-

жилково-вкрапленного оруденения в золото-суль-
фидно-кварцевых жилах рудопроявления Тар-
дан-2 были исследованы флюидные включения 
в кварце. Оптическая микроскопия показала нали-
чие первично-вторичных и вторичных флюидных 
включений [9]. Первично-вторичные флюидные 
включения наблюдаются в виде групп, маркиру-
ющих залеченные трещины в кварце; включения 
сингенетичны вкрапленной рудной минерализа-
ции. Реже первично-вторичные включения встре-
чаются обособленно от рудных минералов или 
в виде малочисленных упорядоченных в линию 
групп, однако локализация их сходна. По оптиче-
ским наблюдениям при комнатной температуре 
первично-вторичные включения, согласно класси-
фикации Э. Реддера [9], можно разделить по фа-

Таблица 2
Химический состав блеклых руд, мас. %

Анализ Cu Ag Zn Fe As Sb Bi S Сумма Fe* Sb* Cu*

I генерация
 1 38,53 0,17 6,18 1,33 12,14 8,93 6,82 25,32 99,42 20,2 27,4 –7,8
2 38,89 0,39 6,46 1,31 11,69 9,04 5,77 25,49 99,04 19,2 28,7 –4,5
3 39,1 – 6,07 1,34 10,9 9,07 7,73 25,23 99,44 20,4 28,9 2,6
4 38,92 1,62 6,57 1,09 10,63 7,86 7,78 24,64 99,11 16,2 26,4 –12,6
5 39,05 0,37 6,51 1,24 12,69 8,36 6,17 25,61 100 18,4 25,7 –6,6
6 39,11 0,73 5,98 2,35 12,99 8,23 4,65 25,96 100 31,6 25,7 –11,3
7 38,56 0,46 6,4 2,27 11,55 8,78 6,88 25,7 100,6 29,4 27,9 –12,7

II генерация
8 36,68 0,60 5,84 0,93 4,39 17,2 9,33 25,56 100.53 15,7 57,8 –18,5

Формула
1 (Cu9,85Ag0,03)9,88(Zn1,54Fe0,39)1,93(As2,63Sb1,19Bi0,53)4,35S12,84

2 (Cu9,91Ag0,06)9.97(Zn1,60Fe0,38)1,98(As2,53Sb1,20Bi0,45)4,18S12,87

3 Cu10.00(Zn1,52Fe0,39Cu0,05)1,96(As2,38Sb1,21Bi0,60)4,19S12,85

4 (Cu9,75Ag0,25)10,00(Zn1,66Fe0,32Cu0,34)2,32(As2,34Sb1,06Bi0,61)4,01S12,67

5 (Cu9,87Ag0,06)9,93(Zn1,60Fe0,36)1,96(As2,71Sb1,10Bi0,47)4,28S12,83

6 (Cu9,76Ag0,11)9,87(Zn1,45Fe0,67)2,12(As2,75Sb1,07Bi0,35)4,17S12,84

7 (Cu9,72Ag0,07)9,79(Zn1,56Fe0,65)2,21(As2,47Sb1,16Bi0,53)4,17S12,84

8 (Cu9,67Ag0,09)9,76(Zn1,50Fe0,28)1,78(Sb2,37As0,98Bi0,75)4,10S13,36

Примечание. Состав блеклых руд определен на сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega 3 SBU с ЭДС Oxford 
Instruments X-act, аналитик И. А. Блинов, ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН. Прочерк – не обнаружено. Формулы блеклых 
руд рассчитаны на 29 атомов. Fe* = Fe/(Fe+Zn), Sb* = Sb/(As+Bi+Te+Sb), Cu* = 100(Cu-10)/(Fe+Zn).
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Рис. 7. Состав золота рудопроявления Тардан-2
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зовому составу на следующие типы: двухфазные 
газово-жидкие (VL) и трехфазные газово-жидкие 
с высокоплотной углекислотой (VLC). Примеча-
тельно, что каждый тип включений встречается 
обособленно от других. Вторичные включения 
трассируют трещины, секущие кварцевые зерна, 

и по фазовому составу являются газово-жидкими 
(VL).

В кварце золото-пирротин-теннантит-халькопи-
рит-кварцевой жилы рудопроявления диагностиро-
ваны первично-вторичные включения VL (рис. 9, а) 
и VLC (см. рис. 9, б) типов, а также множество вто-

Таблица 3
Химический состав зональных зерен золота, мас. %

Анализ Зона Au Ag Hg Сумма Формула Пробность

1 Центр 83,54 16,57 – 100,11 (Au0,73Ag0,27)1,00 834
2 Край 63,24 36,61 – 99,85 (Ag0,51Au0,49)1,00 633
3 Центр 81,17 17,85 – 99,02 (Au0,71Ag0,29)1,00 820
4 Край 74,81 25,04 – 99,85 (Au0,62Ag0,38)1,00 749
5 Центр 81,67 18,25 – 99,92 (Au0,71Ag0,29)1,00 817
6 Край 49,40 49,75 – 99,15 (Ag0,65Au0,35)1,00 498
7 Центр 80,45 20,09 – 100,54 (Au0,69Ag0,31)1,00 800
8 « 32,80 65,74 2,14 100,69 (Ag0,78Au0,21Hg0,01)1,00 326
9 Край 27,47 71,86 1,29 100,62 (Ag0,82Au0,17Hg0,01)1,00 273

10 Центр 78,02 21,64 – 99,66 (Au0,66Ag0,34)1,00 783
11 « 67,14 32,68 – 99,82 (Au0,53Ag0,47)1,00 673
12 Край 55,57 40,51 3,34 99,42 (Ag0,56Au0,42Hg0,02)1,00 559
13 Центр 77,78 22,38 – 100,16 (Au0,66Ag0,34)1,00 778
14 « 54,56 44,52 0,76 99,84 (Ag0,59Au0,40Hg0,01)1,00 546
15 Край 53,38 43,77 2,18 99,33 (Ag0,59Au0,39Hg0,02)1,00 537
16 Центр 78,22 22,16 – 100,38 (Au0,66Ag0,34)1,00 779
17 « 60,08 34,78 4,17 99,03 (Ag0,50Au0,47Hg0,03)1,00 607
18 Край 44,19 52,70 3,51 100,40 (Ag0,67Au0,31Hg0,02)1,00 440
19 Центр 75,32 24,61 – 99,93 (Au0,63Ag0,37)1,00 754
20 « 41,62 57,43 0,81 99,86 (Ag0,71Au0,28Hg0,01)1,00 417
21 Край 22,83 75,27 2,32 100,42 (Ag0,85Au0,14Hg0,01)1,00 227
22 Центр 70,82 27,73 0,87 99,42 (Au0,58Ag0,41Hg0,01)1,00 712
23 Край 56,14 42,95 0,91 100,00 (Ag0,58Au0,41Hg0,01)1,00 561
24 Центр 61,85 36,10 1,46 99,41 (Ag0,51Au0,48Hg0,01)1,00 622
25 « 42,21 49,78 7,28 99,27 (Ag0,65Au0,30Hg0,05)1,00 425
26 Край 41,86 53,16 4,56 99,57 (Ag0,68Au0,29Hg0,03)1,00 420
27 Центр 69,12 29,99 – 99,11 (Au0,55Ag0,44)1,00 697
28 « 40,46 56,86 2,38 99,70 (Ag0,71Au0,27Hg0,02)1,00 406
29 Край 20,10 72,42 7,47 99,99 (Ag0,83Au0,12Hg0,05)1,00 201
30 Центр 66,93 32,81 – 99,74 (Au0,53Ag0,47)1,00 671
31 Край 39,22 58,60 2,44 100,26 (Ag0,72Au0,26Hg0,02)1,00 391
32 Центр 65,40 32,11 1,98 99,49 (Au0,52Ag0,46Hg0,02)1,00 657
33 Край 44,03 51,41 3,8 99,24 (Ag0,66Au0,31Hg0,03)1,00 444
34 Центр 63,57 34,41 1,33 99,32 (Au0,50Ag0,49Hg0,01)1,00 640
35 « 43,56 52,75 2,92 99,23 (Ag0,67Au0,31Hg0,02)1,00 439
36 « 42,65 52,30 4,76 99,70 (Ag0,67Au0,30Hg0,03)1,00 428
37 Край 40,13 55,33 4,22 99,68 (Ag0,69Au0,28Hg0,03)1,00 403
38 Центр 49,51 46,21 4,02 99,74 (Ag0,61Au0,36Hg0,03)1,00 496
39 Край 43,78 50,37 5,98 100,13 (Ag0,65Au0,31Hg0,04)1,00 437
40 Центр 44,18 52,25 3,21 99,64 (Ag0,67Au0,31Hg0,02)1,00 443
41 « 44,16 52,59 2,56 99,31 (Ag0,67Au0,31Hg0,02)1,00 444
42 Край 42,81 48,83 8,45 100,09 (Ag0,64Au0,30Hg0,06)1,00 423

Примечание. Состав золота определен на сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega 3 SBU с ЭДС Oxford 
Instruments X-act, аналитик И. А. Блинов, ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН. Прочерк – не обнаружено. Формулы рассчи-
таны на Au+Ag+Hg = 1.
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ричных VL включений. Первично-вторичные VL 
включения характеризуются удлиненной, округлой 
или изометричной формой и размерами 5–20 мкм. 
Доля газовой фазы при комнатной температуре со-
ставляет около 20–30 % объема включения. В соста-
ве газовой фазы, по данным спектроскопии КР, со-
держится только CO2. Температуры гомогенизации 
включений (в жидкую фазу) составили 245–280 °C, 
эвтектики – от –15 до –12 °C, плавления последнего 
кристалла льда – от –2 до –1 °C (табл. 4).

Согласно полученным данным флюид имеет 
Na-K-хлоридный солевой состав с невысокими кон-
центрациями солей (1,7–3,4 мас.% NaCl-экв.). Вклю-
чения VLC-типа имеют удлиненную форму, размеры 
5–15 мкм, содержат до 30 % объема газовой фазы. 
Температуры гомогенизации углекислоты в газо-
вую фазу составили 27–28 °C, температуры полной 
гомогенизации (в жидкую фазу) – 260–270 °C. Рас-

считанные плотность углекислоты и давление равны 
0,27–0,29 г/см3 и 730–980 бар соответственно. Вто-
ричные включения VL-типа отличаются извилистой 
формой, их размеры также 5–15 мкм. Температуры 
их гомогенизации (в жидкую фазу) составили 115–
160 °C; температуры эвтектики (от –11 до –10 °C) 
соответствуют водному раствору хлорида калия. 
Концентрации солей (температуры плавления льда 
от –0,4 до –0,1 °C) составляют 0,2–0,7 мас. % NaCl-
экв. (см. табл. 4).

В кварце золото-тетраэдрит-халькопирит-квар-
цевой жилы диагностированы первичные и первич-
но-вторичные VL включения, а также однофазные 
существенно газовые и жидкостные включения 
размером до 3 мкм. Первые имеют изометричную, 
округлую, удлиненно-треугольную форму и разме-
ры до 25 мкм (см. рис. 9, в–г). Газовая фаза состав-
ляет до 40 % объема включения. Температуры гомо-
генизации этих включений варьируют в интервале 
от 120 до 180 °C; температуры эвтектики – от –23,1 
до –39,8 °C, что указывает на содержание в водном 
растворе хлоридов Na, K и Mg. Температуры плав-
ления последнего кристалла льда находятся в ин-
тервале от –3,2 до –5,3 °C, т. е. соленость флюида 
составляет 4–8,4 мас. % NaCl-экв. (см. табл. 4).

Обсуждение результатов
Рудные тела рудопроявления Тардан-2, лока-

лизованные в березитизированных плагиогранитах 
и гранодиоритах, представлены кварцевыми, суль-
фидно-кварцевыми жилами и минерализованны-
ми зонами дробления с прожилково-вкрапленной 
минерализацией. Рудопроявление характеризуется 
малосульфидным (не более 3 %) составом руд. По 
составу продуктивной минеральной ассоциации 
Тардан-2 отвечает золото-висмут-сульфосольно-
халькопиритовому типу с матильдитом, висмути-
ном, айкинитом, берриитом, баритом и минера-
лами ряда Au – Ag – Hg. Для самородного золота 
характерны широкие вариации его пробности (834–
201 ‰, в среднем 607 ‰), значительные примеси 
Hg (до 8,45 мас.%) и эволюция составов от средне-
пробного золота до ртутистого кюстелита.

По минералого-геохимическим особен-
ностям продуктивная минерализация Тардан-2 
близка поздней продуктивной стадии Тарданско-

Рис. 9. Флюидные включения в кварце золото-сульфидно-кварцевых жил
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Рис. 8. Частота встречаемости значений пробности само-
родного золота
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го месторождения с кварцем, кальцитом, халь-
копиритом, пиритом, галенитом, Se-галенитом 
(Se до 5 мас. %), сфалеритом (Fe до 7,45 мас. %), 
арсенопиритом, золотом (Ag до 28,21 мас. %, 
Hg 0,87 мас. %), электрумом (Ag до 37,74 мас. %, 
Hg 0,81 мас. %), ртутистым электрумом (Ag до 
50,69 мас. %, Hg 4,12 мас. %), гесситом, акантитом, 
висмутином, самородным висмутом, пильзенитом 
Bi4Te3, матильдитом AgBiS2, цумоитом BiTe и ба-
ритом [6, 21]. Это подтверждает предположение 
А. Ф. Коробейникова с соавторами [10] о том, что 
объекты ТРУ являются производными одной руд-
но-магматической системы.

На рудопроявлении Тардан-2 парагенезис 
сульфидов с висмутитом и самородным висмутом 
контролируется параметрами среды вблизи поля 
стабильности пирротина, т. е. минералогические 
особенности предполагают lgf(S2) = 10–18–10–9 (при 
T = 200 °C) [15, 16]. Отсутствие в рудах минералов 
теллура, включая теллуриды висмута, может сви-
детельствовать о низких значениях fTe2 и служить 
маркером восстановительных условий рудообра-
зования. Наличие позднего акантита-I, твердых 
растворов минералов ряда Au – Ag – Hg (ртутистых 
электрума и кюстелита) указывают на то, что на 
заключительной стадии рудоносные растворы от-
личались следующими параметрами: Ag/Au > 10 
[29], повышенное содержание Hg и низкое fS2 [12, 
27]. Этим объясняется отсутствие киновари и нали-
чие металлической Hg в виде ртутистого электрума 
и кюстелита. Наличие минералов ртути предпола-
гает участие глубинных (магматических) флюидов 
в процессе минералообразования, что является 
признаком ртутной дегазации мантии [7, 17].

По результатам термобарогеохимических ис-
следований установлено, что кристаллизация мине-
ральных ассоциаций продуктивной стадии происхо-
дила в условиях гипабиссальной фации глубинности 
(0,73–0,98 кбар; 2,1–3,0 км) из водных растворов со-

става NaCl–H2O, KCl–H2O, NaCl–KCl–H2O и MgCl2–H2O 
с низкой и средней соленостью, изменяющейся 
от 1,7 до 8,3 мас. % NaСl-экв. при понижении тем-
ператур от 280 до 120 °C. Повышение солености 
в процессе рудоотложения и появление солей Mg 
в составе гидротермального раствора также может 
быть связано с вовлечением магматических флюи-
дов-рассолов. Низкие концентрации (0,7–0,2 мас. % 
NaCl-экв.), зафиксированные во вторичных флюид-
ных включениях, могут быть вызваны разбавлением 
гидротермального раствора слабоминерализован-
ными вадозными водами [31].

Согласно генетической классификации Э. М. Спи-
ридонова [12], рудопроявление Тардан-2 близко 
к вулканогенно-плутоногенной малосульфидной 
золото-кварцевой березит-лиственитовой форма-
ции гипабиссальной фации глубинности. Для бле-
клых руд характерна скрытая плавная зональность, 
обусловленная увеличением содержания Sb и Bi, 
а также повышенные концентрации Bi (от 4,6 до 
9,33 мас. %), типичные для блеклых руд вулкано-
генных и вулканогенно-плутоногенных месторож-
дений золота. По данным [11, 13, 27], кристаллы 
блеклых руд ряда теннантит-тетраэдрит плутоно-
генных месторождений не обладают резко выра-
женной зональностью, поскольку формируются 
в закрытой системе при относительно устойчивых 
давлениях и плавном снижении температур, со-
держание Bi в блеклых рудах составляет не менее 
0,4 мас. %, а Te – менее 0,12 мас. %. В то же вре-
мя для кристаллов блеклых руд вулканогенных 
и вулканогенно-плутоногенных месторождений 
характерна резко выраженная зональность, часто 
осцилляционная, так как они формируются при из-
менчивых условиях рудоотложения (колебаниях 
fO2, fS2, fSe2, fTe2, вариациях давления и темпера-
туры), т. е. системах открытого «выкипающего» или 
полуоткрытого типов [11]. Зональность блеклых 
руд вулканогенно-плутоногенных месторождений 

Таблица 4
Результаты изучения флюидных включений в кварце

Образец ЧД-2 ТРД-2–1 ТРД-2–2а ТРД-2–2б
Генерация ПВ ПВ В ПВ ПВ ПВ

Количество 10 5 11 27 25 28

Тип VL VLС VL VL VL VL

Тэвт, °C 12–15 – 10,5–11 31,3–34,4 32,7–39,8 23,1–36,4

Тпл, °C 1–2 – 0,1–0,4 – 3,2–5,3 –

Соленость
(мас. % NaCl-экв.)

1,7–3,4 – 0,2–0,7 4–6,5 5,3–8,3 4,2–8,4

Тгом, °C 245–280 260–270 115–160 140–160 150–180 120–160

ТгомСО2, °C – 27–28 – – – –

Давление, бар – 730–980 – – – –

Состав газовой фазы CO2 CO2 – – – –

Примечание. ПВ – первично-вторичные включения, В – вторичные включения; Тэвт – температура эвтектики, Тпл – тем-
пература плавления льда, Тгом – температура гомогенизации, ТгомСО2 – температура гомогенизации СО2. Прочерк – не 
определено.
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обусловлена вариациями содержаний As–Sb, ха-
рактерно также замещение As–Sb висмутом: Хаак-
Саир (Тува) до 1,55 мас. %; Дарасун (Забайкалье) до 
2,96 мас. %; Лебединое (Алдан) до 9,7 мас. %) [18, 
19, 22, 27]; вулканогенных – вариациями содержа-
ний As–Sb–Te–Bi, S–Se, Cu–Ag и Zn–Fe–Cu–Hg–Cd 
[13, 27].

Вулканогенно-плутоногенные золото-сульфид-
но-кварцевые березит-лиственитовые месторожде-
ния имеют промежуточные характеристики между 
типичными плутоногенными (мезотермальными) 
и вулканогенными (эпитермальными) месторож-
дениями (Дарасун, Хаак-Саир, Чармитан-Зармитан) 
[12, 19, 29]. Некоторые месторождения данной фор-
мации (Куранах, Лебединое на р. Алдан) по особен-
ностям состава близки к вулканогенным с селенид-
но-теллуридной минерализацией, голдфилдитом, 
аннивитом (богатые висмутом теннантит или тетра-
эдрит), колуситом и киноварью [8, 13, 18].

По минералого-геохимическим особенностям 
Тардан-2 и другие объекты ТРУ близки к месторож-
дениям золото-висмутового геохимического типа [2, 
24], которые, согласно зарубежной классификации 
[26], отвечают классу месторождений золота, па-
рагенетически связанных с интрузиями («intrusion 
related gold deposits»), т. е. плутоногенно-гидротер-
мальному генетическому классу золоторудных ме-
сторождений [12]. В России это Пограничное (Вос-
точный Саян), Эргелях, Курумское, Тугучак, Басагу-
ньинское, Чугулук, Неннели и Галечное (Северо-Вос-
ток России) жильные и Леводыбинское, Тэутеджак 
(Северо-Восток России) штокверковые месторожде-
ния, которые приурочены к апикальным либо крае-
вым приконтактовым зонам гранитоидных плутонов 
[2, 3, 20, 21, 25].

Выводы
Таким образом, формирование минерализа-

ции золота на рудопроявлении Тардан-2 происходи-
ло в течение одной продуктивной стадии и отвеча-
ет золото-висмут-сульфосольно-халькопиритовому 
типу с матильдитом, висмутином, айкинитом, бер-
риитом, самородным висмутом, баритом и минера-
лами ряда Au – Ag – Hg. Исходя из вещественного 
состава рудопроявления и типоморфных особенно-
стей минералов (золота и блеклых руд), можно кон-
статировать, что Тардан-2 относится к малосульфид-
ной золото-кварцевой березит-лиственитовой фор-
мации гипабиссальной фации глубинности (P около 
0,73–0,98 кбар; глубина примерно 2,1–3,0 км). По 
геохимической типизации рудопроявление отно-
сится к золото-висмутовому типу орогенных место-
рождений, генетически связанных с гранитоидами. 
Комплексный хлоридный состав растворов и нали-
чие минералов ртути и висмута предполагают уча-
стие магматических флюидов в процессе минера-
лообразования.

В связи с установлением гидротермального 
генезиса месторождений ТРУ в скарнах требуется 

проведение поисковых работ в Тапса-Каахемском 
рудном районе по выявлению и изучению крупно-
объемных золоторудных месторождений золото-
кварцевой формации, т. е. месторождений традици-
онных формационных типов. По мнению авторов, 
к первоочередной перспективной площади прове-
дения поисковых работ следует отнести район ме-
сторождения Проездной (Тапсинский потенциаль-
ный рудный узел), расположенный в 24 км к северу 
от рудопроявления Тардан-2.
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(2019–2020), экспедиционные работы – в рамках 
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Россия относится к крайне ограниченному 
числу стран, которые не только широко использу-
ют в промышленности кварцевое сырье, но и име-
ют собственную базу. Минерально-сырьевая база 
кварца в России традиционно объединяет место-
рождения горного хрусталя, гранулированного 
и высококачественного метасоматического кварца, 
молочно-белого жильного кварца. Одним из круп-
нейших на Урале и в России геологическим объек-
том безрудного жильного кварца является место-
рождение Гора Хрустальная. Детальное изучение 
этого объекта было проведено сотрудниками экс-
педиции №  101 Мингео СССР. Эта огромная рабо-
та завершилась в июне 1978 г. утверждением в ГКЗ 
СССР запасов жильного кварца месторождения [8].

Опыт геологического изучения месторожде-
ния заслуживает внимания. Вполне естественно, 
что при любых детальных исследованиях остаются 

спорные вопросы, которые исследователям пред-
стоит решать.

В период разведки и изучения указанного ме-
сторождения решался вопрос о генезисе кварцевого 
тела, а именно: относится этот объект к пегматитам 
или к кварцевым образованиям гидротермального 
генезиса.

По мнению геологов, принимавших участие 
в разведке месторождения, и по нашим исследо-
ваниям все известные геологические факты свиде-
тельствуют о том, что месторождение является не 
обыкновенной кварцевой жилой гидротермаль-
но-метаморфогенного генезиса, а более сложным 
объектом, частично связанным с пегматитообразо-
ванием [4, 5, 7].

Наше многолетнее изучение кварцевых объ-
ектов Урала и Казахстана [7], история формирова-
ния которых в основном сложная (они полигенные 
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ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÅ ÆÈËÜÍÎÃÎ ÊÂÀÐÖÀ ÃÎÐÀ ÕÐÓÑÒÀËÜÍÀß 
ÊÀÊ ÎÁÚÅÊÒ ÏÎËÈÃÅÍÍÎÃÎ È ÏÎËÈÕÐÎÍÍÎÃÎ ÃÅÍÅÇÈÑÀ

Â. Í. Îãîðîäíèêîâ, Þ. À. Ïîëåíîâ, Â. Â. Áàáåíêî
Уральский государственный горный университет, Екатеринбург, Россия

Новые геологические наблюдения и научные исследования подтверждают мнение исследовате-
лей о гидротермальном генезисе месторождения Гора Хрустальная. Кварцевое тело этого месторожде-
ния является кварцево-жильным образованием выполнения, связанным по времени со становлением 
исетской калий-натриевой тоналит-гранодиоритовой серии Верх-Исетского батолита. Объемная форма 
тела –  усеченная пирамида, а в поперечном сечении –  трапеция. Подобная форма могла образоваться 
в результате проседания кровли массива гранодиоритов по системе тектонических трещин, создавших 
блоки клинообразного сечения бо́льших размеров в нижнем основании и меньших – в верхнем. Это 
способствовало проседанию блоков при остывании магматического массива и образованию полостей 
огромных размеров, в которых и сформировались кварцевые жилы выполнения. Такие тела на Урале 
относятся к плутоногенным гидротермальным образованиям. Многолетние исследования позволя-
ют утверждать, что термин «силексит» для кварцевых объектов месторождений пьезооптического 
и жильного кварца неприменим и излишен.
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THE KHRUSTALNAYA MOUNTAIN QUARTZ DEPOSIT AS AN OBJECT 
OF POLYGENIC AND POLYCHRONIC GENESIS

V. N. Ogorodnikov, Yu. A. Polenov, V. V. Babenko
The Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia

New geological observations and scientific studies confirm the opinion of researchers on the hydrothermal 
genesis of the Khrustalnaya Mountain deposit. The quartz body of this deposit is a quartz-vein formation of 
filling associated in time with the formation of Isetian potassium-sodium tonalite-granodiorite series of the 
Verkh-Isetsky batholith.  A closer look at the quartz body of the deposit shows that there is no unusual in its 
shape. The body shape can be described with a geometric figure as a truncated pyramid, and in cross section, 
the body shape is a trapezoid. This shape of the quartz body could be formed as a result of subsidence of the 
granodiorite massif roof through a system of tectonic cracks that created large blocks of wedge-shaped sections 
in the lower basement and smaller ones in the upper part, which contributed to the subsidence of the blocks 
during cooling of the magmatic massif and the formation of huge cavities in which quartz filling veins were 
formed. According to their genesis, the quartz bodies of filling in the Urals belong to plutonogenic hydrothermal 
formations. Our long-term studies of quartz objects in the Urals suggest that the Silexite term for quartz 
objects in the piezooptical and vein quartz deposits is not applicable and are found to be unnecessary.
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и полихронные), позволяют утверждать, что термин 
«силексит» для кварцевых объектов месторождений 
пьезооптического и жильного кварца необходимо 
применять с осторожностью, детально рассматри-
вая вопросы генезиса. Рассмотрим эту проблему на 
примере месторождения Гора Хрустальная.

Определения и термины
Силекситы – необычные геологические обра-

зования с присущими им чертами кварцевых ядер 
пегматитов и пневматолитовых кварцевых жил. 
Они долгое время не привлекали должного внима-
ния геологов, хотя известны были давно [3]. Более 
подробно вопросы генезиса, состава, строения, за-
кономерностей локализации и перспективной оцен-
ки силекситов изложены в трудах Н. П. Ермакова, 
С. М. Бескина, Б. Д. Эфроса, С. Д. Дмитриева, Я. Н. Со-
колова, А. В. Осинского, А. Г. Малышева, В. Н. Тру-
фанова, В. П. Петрова, Ю. А. Долгова, В. Б. Лекуха, 
В. М. Смертенко, появившихся в результате обоб-
щения материалов широких поисково-разведочных 
работ в Казахстане, Средней Азии, на Урале, Алтае 
и в других регионах. Одни авторы отстаивали маг-
матогенное происхождение силекситов и приводи-
ли в пользу этого убедительные экспериментальные 
данные и полевые наблюдения; другие считали по-
добные образования метасоматическими или мета-
морфическими, и их доказательства и примеры были 
не менее убедительны. Затруднения в классифика-
ции и определении формационной принадлежности 
силекситов связаны не только с их полигенностью, но 
и с полихронностью и способами образования.

Е. П. Ермаков в 1958 г. впервые применил тер-
мин «силексит» к гиперкислым кварцевым магма-
тическим дериватам приповерхностных гранитов 
Центрального Казахстана [4].

Силексит – горная порода, состоящая в основ-
ном из кварца магматического или гидротермаль-
ного происхождения. Международная комиссия по 
номенклатуре и систематике изверженных пород 
(Берн, 1972) рекомендовала применять этот термин 
для всех изверженных пород, содержащих более 
60 % кварца  [2, с. 214].

Силекситы представляют собой пегматиты 
с резким преобладанием в их объеме кварцевого 
ядра (более 85 %), образующиеся в условиях высо-

коградиентного метаморфизма андалузит-силлима-
нитовой фации метаморфизма. Высокотемператур-
ные условия образования обусловливают высокое 
содержание минеральных микропримесей и осо-
бенно алюминия [7].

Жила  – протяженное в двух направлениях про-
стое тело, образовавшееся либо в результате выпол-
нения трещинной полости минеральным веществом 
или горной породой, либо вследствие метасомати-
ческого замещения горной породы вдоль трещин 
минеральными веществами. По форме жилы делят-
ся на простые, плитообразные, сложные, камерные, 
линзовидные и др. [2, с. 245].

Месторождение Гора Хрустальная
Расположено на восточном склоне Среднего 

Урала, в геологическом плане находится в юго-вос-
точной части Верх-Исетского антиклинория Восточ-
но-Уральского поднятия в зоне пересечения эндо-
контактовой части Верх-Исетского гранитного мас-
сива крупным субмеридиональным нарушением 
позднепалеозойского возраста (рис. 1) [5, 12].

Месторождение представляет собой крупное 
тело, вытянутое на 370–380 м в северо-восточном 
(330–340°) направлении. Форма его каплевидная 
в плане и неправильная в разрезе. На глубине ме-
сторождение имеет тупое выклинивание с пологим 
падением (погружением) юго-западного контакта 
к северо-востоку под углом 8–10°. Падение восточ-
ного контакта жильного тела крутое (75–90°) к вос-
току, западный контакт до горизонта +(310–270) м 
падает к западу, а затем падение меняется на об-
ратное. Длина тела по вертикали непостоянная – от 

Рис. 1. Геолого-структурная позиция месторождений Гора 
Хрустальная и Светлореченского (по В. Д. Оболкину [5]): 
I – Верхнетуринско-Верх-Исетский мегантиклинорий, II – 
Медведево-Свердловский мегасинклинорий, III – Верх-
Исетский антиклинорий
1 – порфириты базальтовые и андезито-базальтовые (S2 – 
D1); 2 – зеленые сланцы, углисто-глинисто-кремнистые 
сланцы, диориты, амфиболиты (S1); 3 – граниты биотито-
вые (PZ3); 4 – диориты, кварцевые диориты, плагиогра-
нодиориты (D3); 5 – плагиограниты амфиболовые (D3); 
6 – габбро, габброамфиболиты (D3); 7 – серпентиниты 
(C1); 8 – кварцевые тела (А – Гора Хрустальная, Б – Свет-
лореченское); 9 – разрывные нарушения



107

№
 4(40) ♦ 2019

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2019, № 4 – Geology and mineral resources of Siberia

В. Н. Огородников, Ю. А. Поленов и др.

90 м в западной части до 190 м в восточной; ширина 
достигает 140 м [5, 7, 10, 11].

Восточный контакт тела четкий, крутопадаю-
щий (75–90°), контролируется тектоническим на-
рушением; западный имеет более сложную кон-
фигурацию, обусловленную заполнением пегмато-
идным и кварцевым материалом крупноглыбовой 
зоны брекчирования во вмещающих диоритах. 
Породы пегматоидного облика почти повсеместно 
наблюдаются и в нижней части тела, и по его запад-
ному и юго-восточному контактам. Подстилающие 
пегматоидные породы образуют пластообразные 
полого падающие тела, мощностью 5–45 м, участ-
ками разделенные пачками сланцев, диоритов, му-
сковитизированных гранитов, амфиболитов.

Кварцевое ядро является субмономинераль-
ным телом, сложенным кварцем светло-серого, се-
рого, молочно-белого или дымчато-серого цвета, 
участками прозрачного или полупрозрачного. Участ-
ки, представленные прозрачной разностью кварца, 
небольших размеров, наблюдаются довольно редко 
(1 % от объема кварцевого ядра) [4, 11]. Жильная 
масса содержит 98,89 % чистого кремнезема. Раз-
мер минеральных индивидов – до 1 м в поперечни-
ке, они разделены неправильными поверхностями 
с индукционной штриховкой. Газово-жидкие вклю-
чения располагаются по залеченным трещинам, се-
кущим границы индивидов.

По степени минерализации кварц месторож-
дения разделяется на две разновидности: мономи-
неральный или слабоминерализованный (до 8 %) 
кварц типа К1 и сильноминерализованный (более 
8 %) кварц типа К2. По данным минералогических 
анализов содержание твердых минеральных при-
месей в кварце К1 в среднем составляет 1,1 %, 
в кварце К2 – 16,1 % [4].

В жильном кварце месторождения определе-
ны и исследованы 22 минерала, являющиеся вред-
ными примесями: сера самородная, пирит, рутил, 
брусит, псиломелан, гематит, гидрогетит, апатит, 
графит, опал, магнетит, серицит, флогопит, альман-
дин, эпидот, мусковит, биотит, хлорит, актинолит, 
микроклин, калиевый полевой шпат, кальцит. Наи-
более распространены микроклин, мусковит, као-
линит, кальцит, гидрогетит, пирит. Содержание их 
изменяется в следующих пределах (%): микроклин – 
от знаков до 40,16, мусковит – от 0,006 до 7,036, као-
линит – от 0,002 до 0,108, гидрогетит – от знаков до 
0,50, пирит – от знаков до 0,189. Остальные минера-
лы распространены незначительно  [5, 10].

В. Д. Оболкин и др. [10], Е. П. Мельников [3] 
рассматривают кварцевое тело месторождения как 
неполнозональный пегматит-силексит, приурочен-
ный к зоне эндоконтактовой части Чусовского плу-
тона – сателлита Верх-Исетской интрузии – и генети-
чески связанный с поздними кислыми дериватами 
этой интрузии.

Наши геологические наблюдения и научные 
исследования подтверждают мнение исследовате-

лей о магматогенном и гидротермальном генезисе 
месторождения Гора Хрустальная. Кварцевое тело 
этого месторождения является полигенным и по-
лихронным кварцево-жильным образованием вы-
полнения, связанным по времени со становлением 
исетской фазы калий-натриевой тоналит-гранодио-
ритовой серии Верх-Исетского батолита [6, 7, 12].

При более внимательном рассмотрении в фор-
ме кварцевого тела месторождения нет ничего не-
обычного: объемная его форма – усеченная пира-
мида, а в поперечном сечении – трапеция (рис. 2). 
Подобная форма могла образоваться в результате 
проседания кровли массива гранодиоритов по си-
стеме тектонических трещин, создавших блоки кли-
нообразного сечения больших размеров в нижнем 
основании и меньших – в верхнем. При остывании 
магматического массива происходило проседание 
блоков и образование полостей огромных разме-
ров, в которых и сформировались пегматиты и квар-
цевая жила выполнения.

Для жильного кварца месторождения харак-
терно наличие многочисленных, в основном пря-
моугольной или овальной формы, ассимилиро-
ванных ксенолитов горных пород, представленных 
преимущественно диоритами (рис. 3). Ксенолиты 
отмечаются по всему телу, но в основном концен-
трируются в верхних его частях, особенно в верхней 
западной. Размеры ксенолитов в среднем 2,5×1,0 м, 
иногда до 6,0×1,2 м. Характерной особенностью за-
легания наиболее крупных ксенолитов является то, 
что их длинные оси ориентированы параллельно 
зальбандам жильного тела и имеют северо-восточ-
ное падение под углом 30–40° [11].

Месторождение Гора Хрустальная располагает-
ся в восточной части Чусовского плутона, сложенно-
го гранитоидами таватуйской тоналит-трондьемито-
вой серии. Плагиогранодиориты таватуйской серии 
прорываются гранодиоритами и гранитоидами се-
верской и исетской серий, верхняя возрастная гра-
ница которых (по Rb-Sr методу) 316–320 млн лет [6].

Следует обратить внимание, что формирова-
ние северской низкокалиевой тоналит-гранодио-
ритовой серии завершается аплитами, а исетской 
калий-натриевой тоналит-гранодиоритовой се-
рии – жильными пегматитами, аплитами, грани-
тами [6]. Таким образом, пегматоидные породы 
могли формироваться в начальный период обра-
зования открытой полости будущего кварцевого 
тела, а в дальнейшем при понижении температуры 
флюида в полости отлагался кремнезем с образова-
нием кварцевого ядра (силекситы, сложенные вы-
сокоминерализованным жильным кварцем К2) [7]. 
Пегматоидные породы слагают пластообразные по-
лого падающие тела мощностью 5–45 м, участками 
разделенные пачками сланцев, диоритов, муско-
витизированных гранитов, амфиболитов. Темпера-
тура образования пегматоидных пород по двухпо-
левошпатовому геотермометру Барта – Рябчикова 
480–505 °C [3].
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Процессы поздней коллизии, с которыми свя-
зано образование гранитоидов аятской адамеллит-
гранитной серии возрастом 284–276 млн лет [6], 
наложились на кварцевое тело, под их действием 
произошли частичные преобразования кварца си-
лекситов и вмещающих пород.

В результате поздних тектонических подви-
жек образовались биотитовая оторочка и слюдиты 
в зальбандах кварцевого тела, по которым разви-
лись метасоматические тальковые сланцы. Кварце-
вое тело находится в диоритах. Породы западного 
бока жилы представлены сильно метаморфизован-
ными диоритами, в которых темноцветный минерал 
превращен в агрегат мелкочешуйчатого биотита. 
В восточном боку жилы залегают биотитовые слю-
диты и тальковые сланцы, причем в южной части 
месторождения в зальбанде кварцевой жилы зале-
гают слюдиты, в северной непосредственно к квар-
цевой жиле примыкают тальковые сланцы. По дан-
ным Г. Н. Вертушкова и В. Н. Авдонина [1] слюдиты 
образовались по серпентинитам, а их оталькование 
произошло после тектонических подвижек.

На восточном экзоконтакте пегматоидные 
и мусковит-полевошпатовые породы отмечаются 
только на северном и южном выклинивании, цен-
тральная часть месторождения лишена оторочки 
этих пород. Поскольку восточный контакт квар-

цевого тела тектонический, можно предполагать, 
что здесь пегматоидная оторочка «сорвана» после 
сформирования кварцевого тела в результате позд-
нейших тектонических подвижек [11].

Во время поздней коллизии и активизации 
шовной зоны усиливается пневматолито-гидро-
термальная деятельность аятской адамеллит-гра-
нитной серии Верх-Исетского массива, происходит 
дополнительное раскрытие пегматитового тела 
с образованием слабоминерализованного кварце-
во-жильного тела выполнения (кварц К1) [7].

Жильный кварц крупно- и гигантозернистой 
структуры месторождения Гора Хрустальная содер-
жит значительное количество газово-жидких вклю-
чений. Большинство из них располагаются в систе-
мах трещин разлистования и являются вторичными. 
Гораздо более редки первичные включения, которые 
сгруппированы в основном по зонам роста индиви-
дов. Их цепочки ориентированы косо по отношению 
к плоскостям трещин с вторичными включениями. 
Термобарогеохимические исследования по кварцу 
показали, что газово-жидкие включения в нем го-
могенизируются в интервале 164–340 °C, а темпера-
турные пики массовой декрепитации газово-жидких 
включений соответствуют 160, 260, 360, 450, 500 °C. 
Это позволяет утверждать, что жильный кварц К1 
образовался при более низких температурах, чем 

Рис. 2. Геологическое строение месторождения 
жильного кварца Гора Хрустальная (по В. Д. Обол-
кину [5])
1 – отвалы; 2 – рыхлые четвертичные отложения; 
3 – амфиболиты; 4 – тальк-серицит-хлоритовые 
сланцы; 5 – диориты; 6 – граниты мусковитизи-
рованные; 7 – пегматоидная порода; 8 – кварц-
мусковит-полевошпатовая порода аплитовой 
структуры; 9 – кварц типа К2; 10 – кварц типа К1; 
11 – разрывное нарушение; 12 – зоны трещинова-
тости в кварце; границы: 13 – типов кварца, 14 – 
геологические
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пегматоидные породы силекситов К2, и в самостоя-
тельную гидротермальную стадию [5, 7].

Кварцевое тело месторождения генетически 
связано с гранитоидами тоналит-гранодиоритовой 
серии и сформировалось в период ранней коллизии. 
Формирование Верх-Исетского батолита происходи-
ло в условиях мезоабиссальной и абиссальной фа-
ций глубинности. Наличие магматического эпидота 
свидетельствует о кристаллизации пород при дав-
лении 4–8 кбар, температуре 600–800 °C и содер-
жании воды в расплаве более 4 % [6]. Повышенное 
содержание воды понизило температуру кристалли-
зации гранитоидов и способствовало значительному 
сокращению объема застывающей магмы, что при 
благоприятной системе тектонических трещин при-
вело к образованию крупных полостей, в которых 
и сформировалось полевошпат-кварцевое тело [7].

В результате эволюции постмагматических рас-
творов по мере удаления от купола гранитов разви-
ваются гидротермально-метасоматические образо-
вания, сопровождаемые кварц-жильными телами. 
Еще А. Н. Заварицкий расположил их в последова-
тельности выделения по мере падения температуры 
и удаленности от купола в следующий ряд: пегмати-
ты – альбититы – грейзены и слюдиты – березиты – 
листвениты – серицит-кварцевые породы. Процессы 
минералообразования происходят вблизи остыва-
ющих интрузивов в ореоле их воздействия на вме-
щающие породы. Основное внимание здесь сле-
дует уделить возникновению в околоинтрузивном 
пространстве своеобразной тектоники, обязанной 
своим происхождением термическому сокращению 
объема плутонов и играющей, по нашим представ-
лениям, немаловажную роль в последующих про-
цессах эндогенного минералообразования [7].

Вследствие больших размеров интрузивов осе-
дание их поверхности при остывании происходит не 
целиком, а блоками с образованием расколов [7, 9]. 
Инъекции из остывающего расплава осуществляют-
ся по этим крутопадающим трещинам, образуя дай-
ковый пояс на удалении от кровли. Возникновение 
пегматитов, грейзенов, кварцевых жил и т. д. обу-
словлено образованием «свободного» объема при 

оседании поверхности куполообразного выступа 
интрузива и отставания оседания перекрывающих 
пород (рис. 4).

Происходит это потому, что гранитный батолит 
прежде всего отдает тепло покрывающим его по-
родам. Поэтому сначала застывает наружная корка, 
которая постепенно нарастает снизу, приближаясь 
к центральному очагу. В верхней части последнего 
к этому времени образуется крупный флюидо-рас-
плавный «пузырь». Одновременно идет сокраще-
ние объема отвердевших частей батолита, вслед-
ствие чего кровля рассекается рядом трещин, кото-
рые возникают сначала наверху и постепенно раз-
растаются книзу. Часть этих трещин идет радиально, 
веером, другие протягиваются перпендикулярно 
к ним, т. е. параллельно поверхности охлаждения, 
образуя трещины отслоения, контракции. При осты-
вании гипабиссальных интрузивов уменьшение 
их внешнего объема составляет примерно 5–7 % 
начального объема интрудировавшей магмы [9]. 
Если возникающая полость отслоения не получает 
сообщения с нижерасположенным исходным рас-
плавом интрузива, то она может быть превращена 
в жилоподобное пегматитовое тело, а еще позже – 
в кварц-полевошпатовую и, наконец, в типичную 
гидротермальную жилу (месторождения Гора Хру-
стальная, Светлая речка, Желанное и др.).

Выводы
В геологической истории развития Урала пода-

вляющее большинство кварцево-жильных образо-

Рис. 3. Ксенолиты гранодиорита (темное) в жильном квар-
це (светлое). Карьер месторождения Гора Хрустальная

Рис. 4. Схема формирования метасоматической зональ-
ности в надкупольной зоне гранитов с образованием тел 
пегматитов, грейзенов и кварцевых жил (составлена с ис-
пользованием материалов Ф. А. Летникова [9]
1 – купол гранита; 2 – тела аплит-гранитов и пегматитов; 
3 – кварцево-жильные тела; 4 – флюидно-газовая полость 
в кровле гранитов; 5 – разрывные нарушения и трещины 
отслоения; границы: 6 – калишпатизации, альбитизации, 
7 – грейзенизации и серицит-кварцевых метасоматитов
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ваний сформировались в стадии ранней и поздней 
коллизий, продуктами которых являются гранитои-
ды тоналит-гранодиоритовой и гранитной форма-
ций соответственно. Кварцевые тела выполнения 
на Урале относятся к плутоногенным гидротер-
мальным образованиям. Наши многолетние ис-
следования кварцевых объектов Урала позволяют 
утверждать, что термин «силексит» для кварцевых 
объектов месторождений пьезооптического и жиль-
ного кварца неприменим и излишен.

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания ИГГ УрО РАН (госрегистрации 
№  АААА-А18–118052590028–9).
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Отрадно, что силлогенезом как геологическим 
процессом в ранге «несостоявшегося вулканизма» 
заинтересовались специалисты, работающие на по-
лигоне Центра учебных геологических практик вузов 
Сибири (далее – Центр) и одновременно ведущие 
геолого-съемочные работы по созданию комплектов 
номенклатурных карт нового поколения. В статье [14] 
(далее –  Обзор) высказана озабоченность по крайней 
мере двумя необычными проблемами, сложившими 
на Сохочульском (база ТГУ) и Иткульском (база НГУ 
«Шира») полигонах [14]. Первая проблема касается 
крупномасштабного картирования классических ба-
зитовых силлов и штоков [3], вторая – намечающейся 

невалидности марченгашской свиты как следствия 
принятия концепции базитового силлогенеза [21]. За-
тронутый вскользь вопрос об эволюции базитового 
расплава, на мой взгляд, не имеет прямого отноше-
ния ни к геолого-съемочным работам (если они не 
оговорены в техзадании), ни тем более к силлогене-
зу, индифферентному к геохимической предыстории 
магмы. Скорее всего, эта проблема заслуживает са-
мостоятельного рассмотрения и детального анализа, 
выходящего за рамки данной статьи.

Выполненный Обзор важен, поскольку может 
привлечь внимание геологов, выполняющих гос-
заказы по разработке актуализированных страти-

Многие вещи нам непонятны не потому, что наши 
понятия слабы; но потому, что сии вещи не входят 
в круг наших понятий.

Козьма Прутков

УДК 551.24:552.3

ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÊÎÍÒÈÍÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÁÀÇÈÒÎÂÎÃÎ ÑÈËËÎÃÅÍÅÇÀ 
È ÐÎËÜ ÊÎÍÂÅÐÃÅÍÒÍÎ-ÄÈÂÅÐÃÅÍÒÍÛÕ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ ÏÐÈ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÅ 
ËÀÂÎÂÛÕ ÏÀËÅÎÏÎÒÎÊÎÂ È ÌÀËÎÃËÓÁÈÍÍÛÕ ÑÈËËÎÂ

Ã. Ñ. Ôåäîñååâ
Институт геологии и минералогии им. В. С. Соболева СО РАН; Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия

Написание данной статьи инициировано критическим обзором научных публикаций Г. С. Федо-
сеева по концепции континентального базитового силлогенеза [14]. В ней освещено состояние второй 
фазы почти вековой дискуссии о фациальной природе эффузивовидных пластовых базитовых тел, кар-
тируемых в составе раннедевонских отложений Минусинского прогиба. Показано, что малоглубинные 
базитовые силлы и лавовые палеопотоки аналогичного состава обладают не только конвергентными, 
создающими проблемы при разномасштабном геологическом картировании, но также и дивергентными 
признаками, позволяющими осуществить корректную полевую диагностику пластовых тел соответству-
ющего состава. Отмечены прямые и косвенные следствия концепции силлогенеза, способствующие 
уточнению характеристик некоторых литостратиграфических подразделений. Обоснована антидромная 
схема раннедевонского магматизма в Минусинском прогибе: сначала проявился вулканизм среднего 
и кислого состава, сопряженный с осадкообразованием, а затем сформировавшиеся отложения быскар-
ской серии были инъецированы многочисленными малоглубинными базитовыми силлами.

Ключевые слова: силлогенез, малоглубинные силлы, быскарская серия, марченгашская свита, 
конвергентные и дивергентные признаки.

THE CONCEPT OF CONTINENTAL BASIC SILLOGENESIS 
AND THE ROLE OF CONVERGENT-DIVERGENT FEATURES 
IN CORRECT DIAGNOSTICS OF LAVA PALEOSTREAMS AND SHALLOW SILLS

G. S. Fedoseev
V.S.Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russia

The article initiated by a critical review of G.S.Fedoseev’s scientific publications on the concept of 
continental basic sillogenesis covers the state of the second phase of an almost century-old discussion of the 
facies nature of effusive-shaped reservoir basic bodies mapped as part of the Early Devonian deposits of the 
Minusinsk Trough. It shows that shallow mafic sills and lava paleostreams of similar composition possess not 
only convergent features that create problems in geological mapping of different scales, but also divergent 
features that allow a correct field diagnostics of reservoir bodies of the corresponding composition. Direct 
and indirect consequences of the concept of sillogenesis are noted, which contribute to the refinement of 
characteristics of some lithostratigraphic units. The antidromic scheme of Early Devonian magmatism in the 
Minusinsk trough is advocated: first, volcanism of the bulk and acid composition associated with sedimentation 
appeared, and then the formed deposits of the Byskar series were injected with numerous shallow basic sills.

Keywords: sillogenesis, shallow sills, Byskarian series, Marchengashskaya Formation, convergent and 
divergent features.
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графических схем и созданию среднемасштабных 
геокарт нового поколения. В связи с этим возни-
кают проблемы, касающиеся корректной полевой 
диагностики малоизвестных флюидо- и коптоген-
ных (флюидолиты, импактиты, протоимпактиты, 
уже упомянутые в Петрографическом кодексе РФ 
2008 г.) и новых литореогенных (реобрекчии, рео-
микститы) типов пород, а также возможного пере-
смотра взглядов на фациальную природу эффузи-
вовидных пластовых базитовых тел, массовое раз-
витие которых установлено не только на учебных 
полигонах Центра и в Минусинском прогибе (МП), 
но и в других структурах Алтае-Саянской области 
[8]. Постараюсь, не претендуя на абсолютную ис-
тинность собственного мнения и полноту имею-
щихся в моем распоряжении фактических данных, 
ответить на замечания и вопросы авторов Обзора 
(далее – авторов обзора), не отвлекаясь на частно-
сти и промахи стилистического плана, требующие, 
согласен, устранения. Цель моего ответа – концен-
трация внимания на основополагающих моментах 
концепции силлогенеза и на особенностях целена-
правленного изучения малоглубинных силлов.

Истоки проблемы
О трудностях полевой диагностики пластовых 

интрузивов (залежей, силлов) и погребенных ла-
вовых потоков известно давно. Сначала эта задача 
решалась в пространстве единичных отличительных 
признаков [11, с. 200–201]. Позднее их число увели-
чилось до 47, 17 из них относились к эффузивным 
потокам, а остальные – к пластовым интрузивам 
[25]. Детальный анализ полученного В. Клюпфелем 
признакового пространства позволил М. А. Усову 
изменить мнение о фациальной природе южной 
половины «Мелафировой подковы» Кузбасса, от-
носимой ранее к эффузивным траппам: «До послед-
него времени, исходя из структуры этих пород, все 
исследователи согласно принимали их за настоя-
щие покровные эффузивы (здесь и далее в цитатах 
курсив мой. – Г. Ф.), подчиненные кольчугинской 
свите и имеющие, следовательно, пермский воз-
раст. Но теперь накопилось достаточное количество 
фактов, которые заставляют признать, что по 
крайней мере тела южной половины подковы пред-
ставляют силлы, внедрившиеся преимущественно 
между кольчугинской и мальцевской, а также кон-
гломератовой свитами» [20, с. 117].

Аналогичная ситуация сложилась и в МП: в ра-
ботах геологов-первопроходцев (П. К. Яворский, 
Я. С. Эдельштейн, И. П. Рачковский, Г. А. Стальнов, 
А. Г. Вологдин и др.) среди базитовых пород глав-
ное внимание уделялось эффузивам, тогда как 
базитовые силлы упоминались лишь в качестве 
возможных тел, но целенаправленно не картиро-
вались. В 1940-х гг. вопрос о массовом существова-
нии постбыскарских базитовых силлов безуспешно 
пытались поднять Е. Н. Разумовская, М. М. Грунин 
и К. В. Иванов [13, с. 85]. Однако спустя 20 лет из-

вестному вулканологу И. В. Лучицкому удалось 
доказать, что как минимум два пластовых базито-
вых тела действительно являются силлами: пер-
вый – в северо-западном борту оз. Шунет, второй – 
в Волчьем логу [13, с. 87–88]. А еще через 15 лет 
В. И. Краснов и Л. С. Ратанов пришли к однознач-
ному выводу относительно интрузивной природы 
авгит-оливиновых базальтов горы Кузьме (Кузме): 
«Нет сомнения, что эти базальты принадлежали ин-
трузиям, внедрившимся в ранне-среднедевонские 
отложения», что, по их мнению, относится также 
к базальтам хр. Сагар-Хая, бассейнов рр. Сисим, Че-
ремушка, Каскыр и другим районам МП [9, c. 88]. По 
счастливому стечению обстоятельств первый силл 
(Шунетский-2) оказался на территории учебного 
полигона НГУ и поэтому уже десятки лет доступен 
для детального изучения геологам, преподавателям 
и студентам, так как находится в стратотипической 
местности и пересекается одним из опорных разре-
зов при крупномасштабном учебном картировании.

Таким образом, на одном из полигонов Цен-
тра, как в миниатюре, отразилась общая для Алтае-
Саянской области проблема: необходимость вос-
становления силлового статус-кво для базитовых 
пластовых тел, считавшихся ранее эффузивными па-
леопотоками. Поэтому в концепции континенталь-
ного базитового силлогенеза, привлекшей, кстати, 
внимание исследователей базитового магматизма 
Балтийского щита и Земли Франца-Иосифа [15, 16, 
19], на первом месте стоит вопрос о количествен-
ном соотношении фактологически доказанных ла-
вовых потоков и эффузивовидных силлов [21–23]. 
Однако создается впечатление, что одной из целей 
Обзора является не оценка роли интрузивного ба-
зитового магматизма, а скорейшее форсирование 
дискуссии, которая только к настоящему времени 
вошла в русло конструктивного обсуждения назрев-
ших проблем: систематизация признаков лавовых 
палеопотоков и силлов, корректная диагностика 
классических и малоглубинных (неклассических) 
силлов, правомерность выделения пород и текстур 
реологического типа, специфика разноглубинного 
силлообразования, прямые и косвенные следствия 
силлогенеза и др. Все это предопределяет последо-
вательность ответов на претензии авторов Обзора 
и мое естественное стремление к убедительной ар-
гументации.

Структура пространства признаков
Для оперативного и доказательного решения 

проблемы полевой диагностики пластовых базито-
вых тел обычно используются дивергентные (соб-
ственные, отличительные) признаки1, но нередко 

1 Признак – свойство, указываемое при идентифика-
ции объекта. Описание признака и его градаций должно 
быть кратким и однозначно истолковываемым, свобод-
ным от условностей и слов: «иногда», «часто», «много», 
«обычно», «преимущественно», «главным образом» 
и т. п.
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в один ряд с ними ставятся признаки конвергент-
ные (несобственные, неотличительные), являющи-
еся, с одной стороны, стимулом для более глубокого 
изучения объектов и источником непреднамерен-
ных ошибок – с другой [18]. Существенно осложняет 
проблему и то, что малоглубинные базитовые силлы 
часто отождествляются с лавовыми палеопотоками. 
Такая ситуация становится неизбежной, когда в дис-
куссионном формате прибегают к использованию 
«условно дивергентных» признаков и метапризна-
ков (см. таблицу). К первым относятся признаки из 
числа конвергентных, которые один или группа ис-
следователей считают дивергентными: пузыристая 
и миндалекаменная текстуры, гиалиновая и тонко-
кристаллическая структуры, столбчатая и шаровая 
отдельности и т. п. Вторую группу составляют при-
знаки, по которым вообще невозможно различить 

обсуждаемые категории объектов: бугристый верх-
ний контакт, высокая прочность пород, наличие 
ксенолитов и т. п. Строго говоря, если при принятии 
решения обнаруживается хотя бы один альтерна-
тивный дивергентный признак, то от категорических 
выводов следует отказаться, т. е. проблема коррект-
ной диагностики остается открытой. И, наконец, при 
оценке приоритетности признаков необходимо 
всегда учитывать, прямые они или косвенные.

Анализ диагностических признаков позволил 
авторам обзора, прикрывшись ссылкой на хресто-
матийность и длительность их использования мно-
гими поколениями геологов-съемщиков, высказать 
претензии к введению мною новых терминов и при-
менению специальных приемов аргументации при 
описании признаков [14, с. 105]. А так ли это в дей-
ствительности?

Фрагмент пространства признаков для базитовых лавовых палеопотоков и силлов

 Ти
п 
пр

и-
зн
ак
а

№
 п
ри

-
зн
ак
а

Признак ЛП КС МС

Д
ив

ер
ге
нт
ны

е

1 Шаровые лавы (c гиалокластитами) + – –
2 Корки типа «аа» и «пахоэхоэ» + – –
3 Лавобрекчия в кровле и подошве (модель «Гусеница») + – –
4 Слои в кластической дайке 2-го рода, параллельные слоям в породах кровли + – –

5* Длинные апофизы в вышележащей толще (ред.) – – +
6* Аллохтонные ксенолитовые блоки – – +
7* Фрагментированные ксенолиты – – +
8* Деформированные ксенолиты пород, залегающих выше и/или ниже – – +
9* Реобрекчия (расклинивание обломков магматита более древним матриксом) – – +
10 Зона ороговикования (с указанием фации) – + –
11 Дочерние дайки в кровле – + –
12 Дайки-перемычки между телами – + –

Ус
ло

вн
о 
ди

ве
рг
ен

тн
ы
е

13 Эрозионные выступы в кровле палеопотоков (ред.) + – –
14 Кора выветривания + – –
15 Базальтовые вулканические бомбы + – –
16 Базальтовые туфы в экзоконтактах пластовых тел + – –
17 «Корявая» шлаковая корка (ред.) + – –
18 Кластические (осадочные) дайки (ред.) + – –
19 Короткие апофизы в кровле + – +
20 «Холодный» верхний контакт (поверхностная фация) (К) + – –

21* «Теплый» верхний контакт (зеленосланцевая фация) (ред.) (К) +
22 «Горячий» верхний контакт (Bt-, Hbl- и Py-роговиковая группа фаций) (ред.) (К) – + –

Ко
нв

ер
-

ге
нт
ны

е 23 Стекловатые (гиалиновые) структуры + – +
24 Пористые и миндалекаменные текстуры + – +
25 Низкая прочность пород в периферических частях тел (ред.) + – +
26 Магнитность пород в срединных частях тел выше, чем в краевых (ред.) + – +

М
ет
ап

ри
-

зн
ак
и

27* Бугристый верхний контакт с осадочно-вулканогенной толщей + + +
28 Высокая прочность пород в средней части тел (ред.) + + +
29 Наличие ксенолитов + + +
30 Тепловое воздействие на более ранние породы + + +

Примечания. ЛП – лавовый палеопоток, КС – классический силл, МС – малоглубинный (shallow) силл; «ред.» – требу-
ется дополнительная редакция; (К) – косвенный признак. Звездочкой обозначены признаки, которые подтверждены 
фотографиями, сделанными преподавателями и студентами ГГФ НГУ (сайт htt ps://www.sillogenesis.com). 
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Авторы обзора напрасно возражают против 
введения новых терминов, так как при смене пара-
дигм или обнаружении необычных явлений и объ-
ектов происходит смена или пополнение термино-
логической базы. Невозможно, к примеру,  описать 
парадигму тектоники литосферных плит в терминах 
геосинклинальной, корпускулярную концепцию 
света, где v > c, – в терминах волновой теории, где 
v < c (скорость света: v – в среде, с – в вакууме). Не-
что подобное происходит и с концепцией базитово-
го силлогенеза. Полагаю, что деформацию и фраг-
ментацию ксенолитов выше- и нижележащих оса-
дочных и вулканогенно-осадочных пород, а также 
образование реобрекчий, в которых вещество ма-
трикса древнее обломков, невозможно объяснить 
в рамках «эффузивной» парадигмы. Однако такие 
категории, к сожалению, еще не воспринимаются 
авторами обзора. Поэтому их претензии термино-
логического плана несостоятельны.

В известной мере это относится и к дивертику-
лам, для которых отмечается устойчивая тенденция 
к субортогональной ориентировке по отношению 
к предыдущему (магистральному) направлению 
движения магмы [24]. Отростки, отходящие от 
пластовой залежи, Ф. Лахи [11] называл жерлами, 
трубками и апофизами (рис. 1, а). Аналогичные вза-
имоотношения были задокументированы в верхнем 
контакте одного из тел тонской свиты, отнесенного 
мною на данном основании к силлам, а не к лаво-
вым потокам, как считалось раньше (см. рис. 1, б). 
Обнаружились также и более сложные конфигура-
ции, обусловленные появлением дополнительных 
инъекций, имеющих уже субгоризонтальную ори-
ентировку (см. рис. 1, в). Поэтому для адекватного 
отражения сущности данного явления и был введен 
термин «дивертикул» (от лат. diverti culum – дорога 
в сторону). Полагаю, это совсем не то, что имели 
в виду авторы обзора при критическом выводе 
о негеологической природе термина, позволив 
себе успешно пользоваться понятиями «инъекция», 
«легитимность», «корявая поверхность» и «хлебная 
корка». Добавлю, что в моих публикациях имеются 
обоснования и для других введенных мною терми-
нов. Кстати, обсуждаемый признак, как следует из 
анализа таблицы, является условно дивергентным. 
Яркий пример имеется и в верхнем контакте сил-
ла Матаракский-3 (юго-западный склон г. Шунет), 
где сохранилось небольшое ответвление базальта 
с пузыристой текстурой, имеющее в разрезе вид 
перевернутой капли. Н. А. Берзиным [1] дивертикул 
интерпретируется как магматическая инъекция в эк-
зоконтактовую зону силла, для которого такой при-
знак является дивергентным (рис. 2, а). Но С. С. Гу-
дымович предлагает альтернативную интерпрета-
цию, при которой данный признак считается ди-
вергентным для эффузивного тела [5], поскольку 
принимается за своеобразный скульптурный выступ 
(имеющий локальную зону закалки) на поверхности 
лавового палеопотока (см. рис. 2, б). Налицо всего 

лишь конфликт на уровне мнений. Тупиковую ситу-
ацию может разрешить, и в этом я полностью согла-
сен с авторами обзора, независимый эксперт при 
условии, что он: а) не посвящен в суть конфликта, 
б) не заинтересован в конечном результате и при-
нятии решения, в) владеет оригинальным аттесто-
ванным методом с оценкой степени достоверности 
заключения. В данном примере его задача – опре-
делить генезис породы, слагающей так называемую 
зону закалки: вторичный (реологический) он или 
первичный (закалочный). Понятно, что решающее 
значение при этом имеет состав породы в «зоне 
закалки». Если это базальт, то вопрос остается от-
крытым, поскольку согласно правилам заполнения 
таблицы такой признак следует отнести к условно 
дивергентным, что, возможно, соответствовало бы 
и мнению авторов обзора. Так почему же мною он 
отнесен к дивергентным признакам нестандартно-
го силла? Да потому, что на поверку «закалочный 

Рис. 1. Дивертикулы в верхних контактах малоглубин-
ных («нестандартных») базитовых силлов: а – по Ф. Лахи 
[11, с. 201, рис. 116] (условные обозначения приведены 
в авторской редакции цитированного источника); б, в – 
в пришлифованных срезах штуфов из контактовой зоны 
Сисимского силла
1 – пластовая интрузия; 2 – сланцевая вмещающая по-
рода; 3 – песчаник, 4 – алевропесчаник; 5 – гиалобазальт; 
6 – плагиобазальт; 7 – приконтактовая зонка осветления; 
8 – кальцит в миндалинах
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базальт» оказался… фрагментированным слойком 
песчаного алевролита (см. рис. 2, в). Такова цена 
ошибочной полевой диагностики горной породы.

А в чем же, с точки зрения авторов обзора, 
заключается специфика двухэтапного применения 
мною специальных «методических приемов»? На 
первом этапе – в выражении сомнений по поводу 
легитимности традиционных признаков (1) и «под-
мене понятий» (2), а на втором – в попытках «хоть 
как-то» объяснить «парадоксальную ситуацию» с ро-
говиками и дочерними дайками (3), а также обосно-
вать более «древний» возраст песчаников в кровле 
базитовых тел (4). Звучит интригующе, однако ввиду 
голословности – снова мимо цели. Должная оценка 
таких упреков – тема для специального серьезного 
обсуждения, поэтому отвечу кратко.

1. Авторы обзора не приняли во внимание 
того, что высказанные мною сомнения относятся не 

к легитимности установленных 52 признаков (часть 
из которых приведена в таблице), а к правомерно-
сти применения разнотипных признаков для целей 
корректной диагностики фациальной природы ба-
зитовых тел.

2. Примером «подмены понятий» авторы 
обзора считают перевод «эффузивных» признаков 
в разряд «интрузивных» [14, с. 106], даже не подо-
зревая, что такая, понятная только им, процедура 
«перевода» не имеет никакого отношения к ignora-
ti o elenechi1, поскольку в своих работах я всегда ак-
центирую внимание на бессмысленности исполь-
зования конвергентных признаков для корректной 
диагностики палеопотоков и малоглубинных сил-
лов, во-первых, и на недопустимости манипули-
рования отсутствующими у объекта признаками, 

1 Подмена тезиса (лат.).

Рис. 2. Полевые зарисовки базальтового 
дивертикула (а, б) и его фотография (в)
1 – диабазовые порфириты; 2 – вмеща-
ющие терригенные породы матаракской 
свиты; 3 – направление слоистости по [1, 
условные обозначения приведены в ав-
торской редакции]; 4 – темно-серые ми-
кро- и макропористые миндалекаменные 
эффузивы (андезито-базальты); 5 – зона 
закалки в андезито-базальтах; 6, 7 – вме-
щающие красно-бурые, тонкослоистые, 
от средне- до крупнозернистых песчаники 
с градационной слоистостью и прослоями 
алевролитов по [5, условные обозначения – 
в авторской редакции] ; I – миндалекамен-
ный базальт, II – песчаник, III – алевролит, 
IV – фрагменты алевролитового слойка. 
Силл Матаракский-3, фото В. М. Калугина
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во-вторых. При этом любопытно отметить, что по-
добная уловка, применяемая авторами обзора 
как бы между прочим и создающая негативное 
впечатление об альтернативной концепции, неод-
нократно используется в их Обзоре. Так, на с. 106 
[14] сделано критическое заключение: «В основу 
данной гипотезы заложена идея о тотальном 
характере субвулканического магматизма, прак-
тически полностью вытесняющего вулканические 
процессы». При этом ключевое слово «базитовый» 
проигнорировано. Предположим, что здесь логи-
ческая ошибка допущена случайно. Но вернемся 
к вступительной фразе аннотации к Обзору: «Про-
веден критический анализ прикладных аспектов 
гипотезы континентального силлогенеза, в основу 
которой положена идея о тотальном домини-
ровании интрузивных пластовых тел базитов 
(силлов) над эффузивными покровами в осадочно-
вулканогенной нижнедевонской быскарской серии 
Минусинского прогиба» [14, с. 105]. Здесь уже «то-
тальный характер» заменен на «тотальное доми-
нирование» и нет ни слова о том, что в составе бы-
скарской серии преобладают вулканиты не основ-
ного, а среднего и кислого состава. Таким образом, 
вначале речь идет о количественном соотношении 
только базитовых тел (истина), а несколькими аб-
зацами ниже – о вытеснении вулканических про-
цессов субвулканическим магматизмом (ложь). Это 
ли не классика подмены понятиий? Отмечу также, 
что в отличие от «эффузивной» парадигмы в рамках 
концепции силлогенеза предпочтительнее поль-
зоваться термином «гип абиссальный магматизм», 
а не «субвулканический», так как существование 
одновозрастного с базитовыми силлами палеовул-
кана, продуцировавшего базитовую магму, следует 
еще корректно доказать наличием дивергентных 
признаков.

3. За многие годы руководства студенческой 
практикой и выполнения тематических работ в МП 
мне действительно не удалось найти роговиков ам-
фибол- и пироксен-роговиковой фаций, а также до-
черних даек, непосредственно связанных с малоглу-
бинными силлами. После такой неудачи, наверное, 
может сложиться впечатление о непрофессиона-
лизме полевого геолога. Однако безрезультатность 
моих поисков может шокировать не только авто-
ров: обнажений и примеров специального описания 
достоверных роговиков не имеется, насколько мне 
известно, ни в одной из опубликованных объясни-
тельных записок (по состоянию на 1 января 2019 г.) 
к картам м-ба 1:200 000 для территории Минусин-
ского прогиба. С позиций концепции силлогенеза 
тщетность этих усилий вполне объяснима. Но оста-
ется загадкой, почему авторы обзора до сих пор не 
указали конкретных мест находок этих, несомненно, 
дивергентных пр изнаков для классических силлов, 
которые в изобилии развиты на Сохочульском по-
лигоне. Напомним, что в свое время только в кон-
турах распространения марченгашской свиты было 

выделено более 70 (!) «классических» силлов и не-
сколько штоков (рис. 3, а).

4. Одним из канонов в стратиграфии является 
принцип Стено (Стенона). В разрезах с магматиче-
скими телами соблюдение или нарушение этого 
принципа доказывается наличием «холодного» или 
«горячего» контакта соответственно. Понятно, что 
подобная полярность принятия адекватного реше-
ния возможна только в пространстве прямых дивер-
гентных признаков. При этом ситуация усложняется, 
если в разрезе присутствуют неклассические силлы, 
для которых в рамках концепции силлогенеза уста-
новлены дивергентные признаки: реобрекчии, рео-
микститы, дивертикулы (см. таблицу). Поэтому «те-
плый контакт» является не продуктом специального 
«приема», как пытаются представить авторы обзо-
ра, а одним из следствий концепции силлогенеза. 
Таким образом, вековое «господство» полярности 
«холодных» и «горячих» контактов неизбежно на-
рушается третьим типом контактов.

О валидности придорожной 
и марченгашской свит

Обострение дискуссии о фациальной при-
роде пластовых базитов в составе быскарской се-
рии связано с тем, что в настоящее время еще нет 
должного понимания специфики базитового интру-
зивного магматизма, продуктом которого явились 
эффузивовидные силлы, сформировавшиеся в гип-
абиссальной обстановке. Одна из причин такого по-
ложения – конвергентность диагностических при-
знаков. Поэтому для концепции силлогенеза верх-
нематаракская подсвита, придорожная, марченгаш-
ская и тонская свиты представляют интерес лишь 
постольку, поскольку они насыщены пластовыми 
базитами [10], а прерогатива признания валидно-
сти свит (в соответствии со Стратиграфическим ко-
дексом 2019 г.) принадлежит РМСК. Отсюда следует, 
что уменьшение мощности одних свит и признание 
невалидности других является прямым следствием 
концепции силлогенеза, а мои предложения, име-
ющие чисто рекомендательный характер, могут 
быть проигнорированы (как это делают авторы 
обзора) или, в лучшем случае, приняты во внима-
ние: «Объем комплекса может быть подвергнут 
ревизии и сокращен, если подтвердится точка 
зрения Г. С. Федосеева… о том, что существенная 
часть пород, традиционно включавшихся в по-
кровную часть вулканитов быскарского комплекса, 
в действительности являются более молодыми сил-
лами» [8, с. 72]. Фактически это означает, что идея 
о создании экспертизы существует уже около 20 лет. 
Справедливости ради следует отметить, что судьба 
тонской свиты начала решаться еще задолго до воз-
никновения концепции силлогенеза. Неопределен-
ность возраста свиты позволила А. Д. Шелковникову 
еще в 1962 г. включить ее в состав среднедевонско-
го вулканоплутонического комплекса. Отсутствие 
опубликованного стратотипического разреза также 
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рой классические силлы и штоки попадают в поле 
марченгашских эффузивов. Вообще говоря, сведе-
ние разговора к обсуждению только классических 
силлов, признаки которых заимствованы авторами 
обзора из литературных источников, расцениваются 
мною как попытка «обнулить» один из предметов 
дискуссии. Дело в том, что инородными телами для 
быскарской серии являются не они, а силлы неклас-
сические (малоглубинные, мелкозалегающие), для 
размещения которых необходима анизотропная 
(стратифицированная) среда. Поэтому принципи-
ально важным является не процент признанных 
авторами обзора силлов, а убедительные доказа-
тельства их неклассичности.

С общегеологической позиции подобная за-
кономерность нахождения долеритов среди пузы-
ристых и миндалекаменных базальтов (в том числе 
и с «кружевной» текстурой) может быть объяснена 
двояко: либо как искусственное совмещение раз-
новозрастных пластовых тел, относящихся к поверх-
ностной и гипабиссальной фациям соответственно 
[3], либо как естественное сочетание центральной 
(типичные долериты) и эндоконтактовой (базальты 
с миндалекаменной текстурой) зон в нетрадицион-
ных силлах. Первый вариант интерпретации может, 
по-видимому, отвечать иллюзии валидности, при 
которой исследователи «слишком уверены в оши-
бочных суждениях» [6, с. 87], а второй – полностью 

не способствовало обоснованию ее валидности. 
Однако после появления береговых обнажений 
в Сисимском заливе Красноярского водохранили-
ща уверенно установлено, что красноцветные тер-
ригенные отложения, имеющие мало общего с шу-
нетской свитой, прорываются пластовыми базитами 
(см. рис. 3, б, в). Поэтому вопрос о валидности тон-
ской свиты в последнее время уже не поднимается. 
В этом отношении она оказалась больше похожей 
на марченгашскую толщу (свиту), и над этим следует 
серьезно задуматься, так как исключение силлов из 
шунетской и матаракской подсвит, например, никак 
не повлияло на их валидность.

Отметим также, что с самого начала марчен-
гашская свита позиционировалась в качестве суще-
ственно эффузивной и до наших дней не обеспе-
чена стратотипическим разрезом. С «эффузивной» 
точки зрения для ее аттестации в качестве валидной 
нет никаких препятствий. Но так ли это на самом 
деле? Считаю, что нет. Во-первых, не обозначены 
ни верхняя, ни нижняя ее границы. Во-вторых, пора-
жает обилие «классических» силлов и, что особенно 
важно, штоков, которые пронизывают образования 
свиты. В-третьих, не указано местоположение об-
нажений «горячих» контактов с «зонами орогови-
кования» и «дочерними дайками-перемычками», 
о которых сообщается в Обзоре [14, с. 106]. Пора-
жает, конечно, и «снайперская» точность, с кото-

Рис. 3. Схема размещения гипабиссальных магматитов на Сохочул-Ширинском участке (а) (приведено по [3] без изме-
нений) и скальные обнажения (б, в) базитов тонской свиты (I), насыщенные ксенолитами красноцветных терригенных 
пород (II). Фото А. Ф. Фефелова
1 – четвертичные отложения; 2–3 – марченгашская толща: 2 – базальты, трахибазальты и андезибазальты, 3 – крас-
ноцветные песчаники гравелиты, конгломераты; 4–5 – придорожная толща: 4 – конгломераты, 5 – песчаники; 6–7 – 
нижнематаракская толща: 6 – вулканиты, 7 – яшмы и яшмоиды; 8 – штоки трахириодацитов; 9 – дайки трахириодаци-
тов; 10 – долериты силлового комплекса; 11 – гранитоиды улень-туимского комплекса; 12 – разрывные нарушения; 
13 – элементы залегания слоистости; I – долериты и базальты; II – блоки и ксенолиты красноцветных песчаников
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соответствовать реальному доказательству суще-
ствования малоглубинных силлов (рис. 4, а). Самым 
примечательным свойством шунетских силлов явля-
ется их «неклассичность», выражающаяся в наличии 
верхних эндоконтактовых зон миндалекаменных 
базальтов, развитии реобрекчий1 в приподошвен-
ной зоне (рис. 4, б) и наличии причудливо деформи-
рованных алевролитовых ксенолитов (см. рис. 4, в). 
Все это стимулировало детальное изучение контак-
товых зон остальных пластовых базитовых тел на 
полигоне НГУ «Шира» и сопредельных территориях.

В заключение хотелось бы еще раз подчер-
кнуть действенность фактологической аргумента-

1 Ранее они назывались «инверсионные» и «лито-
миктитовые» [8].

ции. Так, в недавно закончившейся дискуссии по 
Сохочульскому «нефтепроявлению» Н. А. Макарен-
ко с соавторами удалось корректно и убедительно 
доказать техногенную его природу, продемонстри-
ровав тем самым, что истинность эмпирических 
умозаключений обосновывается только фактами, 
а не перевесом в количестве мнений. Конечно, 
мнения непременно должны учитываться и обсуж-
даться, особенно в тех случаях, когда они и предла-
гаемые концепции не совпадают с общепринятыми 
на текущий момент. В полной мере это относится 
к силлогенезу на всех хакасских учебных полигонах 
и в отдельных структурно-фациальных зонах МП. 
Поэтому считаю уместным не замалчивать полу-
ченные в последнее время новые результаты, а, на-
против, перейти ко второму этапу дискуссии и об-

Рис. 4. Положение шунетских долеритовых силлов (а), реологическая брекчия (б, фото Н. Ю. Матушкина) и алевро-
литовые ксенолиты (в, полевая зарисовка: серое – долерит, белое – известковый алевролит вмещающей толщи; по-
добный «парад» ксенолитов причудливой формы возможен только в малоглубинных силлах
1–3 – шунетская свита: 1 – зеленовато-серые известковистые алевролиты, 2 – мергелистые известняки, 3 – пачка пере-
слаивающихся алевролитов, песчаников и известняков; 4 – арамчакская свита: красноцветные гравелиты песчаники, 
конгломераты; силлы: I – Шунетский 1, II – Шунетский 2 (сплошные линии – нижние контакты, пунктирные – верхние), 
звездами обозначены расчистки и стенки с нижней контактовой поверхностью и/или реобрекчиями, эллипсами – 
базальты с миндалекаменной текстурой, прямоугольником – участок с алевролитовыми ксенолитами; 5 – обломки 
миндалекаменного базальта; 6 – алевролитовый матрикс с мелкими базальтовыми обломками (это трудно себе пред-
ставить, но можно воочию наблюдать в нижнем эндоконтакте силла Шунетский-2)
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суждать их в рамках конференций, организуемых 
на базе Центра. Этому способствуют изданные путе-
водители и компактность расположения маршрутов 
полевых экскурсий. В 2008 г. контакты малоглубин-
ных силлов были подготовлены для демонстрации 
в лучших традициях полевой школы основателя 
Центра – Георгия Алексеевича Иванкина. Осталось 
продемонстрировать найденные или вскрытые кон-
такты долеритовых классических силлов и лавовых 
палеопотоков, закартированных на Сохочульском 
полигоне (см. рис. 4, а).

Выводы
Сущность дискуссии по силлогенезу заключа-

ется в том, что в случае признания ее правомочно-
сти придется признать и следствия – уменьшение 
мощностей некоторых свит на десятки и, возмож-
но, даже сотни метров; необходимость пересмотра 
вопроса валидности свит, состоящих в основном из 
нестандартных силлов. Потребуется пересмотреть 
и общую схему раннедевонского магматизма МП 
с учетом антидромной последовательности форми-
рования и состава магматитов: вначале проявился 
вулканизм среднего и кислого составов, сопряжен-
ный с седиментогенезом, а затем произошло вне-
дрение многочисленных базитовых силлов. Есть 
основания полагать, что внесение соответствую-
щих корректив в историю геологического развития 
и в переоценку потенциальной металлогенической 
специализации базитов должно коснуться не толь-
ко Минусинского прогиба, но и других осадочных 
бассейнов Алтае-Саянской области, имеющих сход-
ное геологическое строение. Настало время второго 
этапа дискуссии – этапа фактологической аргумен-
тации альтернативных точек зрения не на основе 
стилизованных артефактов (зарисовок, схем, карт 
и т. п.), а фотодокументов и GPS-привязок. Поэтому 
следует поддержать высказанную в Обзоре идею 
создания независимой ревизионной экспертизы, 
которую фактически уже начали осуществлять вы-
пускники томских вузов [4, 17].

Будет ли востребована концепция силлогенеза 
и приживутся ли новые термины, согласен, покажет 
время. Однако уже сейчас можно констатировать, 
что силлогенез упоминается в ряде работ извест-
ных геологов, изучающих палеопротерозойский 
базитовый магматизм [2, 7, 15, 16, 19], а сам про-
цесс может рассматриваться в рамках триггерного 
эффекта [12].

Работа выполнена по государственному за-
данию ИГМ СО РАН.
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20 ноября 2019 года ушел из жизни член ред-
коллегии нашего журнала, выдающийся россий-
ский геофизик, специалист в области сейсмологии 
и тео рии сейсморазведки, член-корреспондент РАН, 
доктор физико-математических наук, профессор, 
заведующий лабораторией экспериментальной 
геофизики Института физики Земли РАН Алексей 
Всеволодович Николаев.

А. В. Николаев родился 29 октября 1934 г. в се-
мье потомственных московских интеллигентов. Оба 
его деда были царскими генералами, один из них 
умер в 1914 г., а другой расстрелян в 1937-м. Впо-
следствии Алексей Всеволодович писал в своей не-
опубликованной автобиографии: «По сути, я всегда 
был верен семейным традициям, которые были да-
леки от идей большевиков, коммунистов, советской 
власти. Приходилось скрывать эти обстоятельства, и 
сейчас я не люблю об этом говорить».

После окончания школы с серебряной меда-
лью поступил в Московский госуниверситет на гео-
логический факультет, кафедру геофизики. С этого 
времени вся его жизнь и научная деятельность была 
посвящена геофизике как таковой, т. е. изучению 
строения, свойств и процессов в земных недрах фи-
зическими методами. Его учителями в университете 
были такие известные ученые как В. В. Федынский, 
Ю. В. Ризниченко, А. М. Епинатьева, М. К. Полшков. 

После окончания вуза в 1957 г. А. В. Николаев 
был распределен в среднеазиатские экспедиции 
Института физики Земли (ИФЗ) АН СССР (ТКСЭ, Гарм 
и КСЭ, Талгар) и работал там до 1978 г. А в самом 
институте он проработал до конца своих дней, здесь 

защитил в 1964 г. кандидатскую, в 1972 г. доктор-
скую диссертацию по физико-математическим на-
укам на тему «Сейсмика неоднородных и мутных 
сред», а в 1990 г. был избран членом-корреспон-
дентом АН СССР (с 1991 г. – РАН).

Тема докторской была сформулирована самим 
диссертантом, а работа над ней велась в свободное 
от служебных обязанностей время. Тем самым про-
явились наиболее характерные черты А. В. Никола-
ева как ученого – независимость взглядов и ори-
гинальность мышления, а также основной предмет 
исследований – геологическая среда со всей слож-
ностью и многообразием ее свойств.

Среди научного наследия Алексея Всеволодо-
вича (более 400 публикаций и изобретений) нельзя 
не упомянуть 7-томную серию изданий по нетради-
ционным методам геофизики, выходившую под его 
редакцией в издательстве «Наука» в 1977–2003 гг. 
(знаменитые сборники статей с эмблемой «сейсмо-
видящего глаза»): «Проблемы вибрационного про-
свечивания Земли» (1977), «Исследование Земли 
невзрывными сейсмическими источниками» (1981), 
«Проблемы нелинейной сейсмики» (1988), «Физи-
ческие основы сейсмического метода» (1991), «На-
веденная сейсмичность» (1994), «Проблемы геото-
мографии» (1997), «Проблемы геофизики XXI века» 
в 2  книгах (2003). Здесь обозначены практически 
все современные направления по физике геологи-
ческой среды, у истоков которых стоял и которыми 
непосредственно занимался сам А. В. Николаев.

Ему случалось также много заниматься пробле-
мами военно-прикладной тематики, а в мае 1986 г. 

ÏÀÌßÒÈ
ÀËÅÊÑÅß ÂÑÅÂÎËÎÄÎÂÈ×À 
ÍÈÊÎËÀÅÂÀ

IN MEMORIAM
OF ALEKSEY NIKOLAEV
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довелось лично участвовать в ликвидации послед-
ствий Чернобыльской аварии (за это он был награж-
ден орденом Трудового Красного Знамени). Он был 
одним из инициаторов создания Сейсмологической 
(ныне Геофизической) службы АН СССР и некоторое 
время возглавлял ее, многие годы был председате-
лем Междуведомственного совета по сейсмологии 
и сейсмостойкому строительству (МСССС).

Труды Алексея Всеволодовича были широко 
известны за рубежом, он имел многочисленные 
контакты с иностранными учеными-сейсмологами, 
был вице-президентом (1983–1991 гг.) и президен-

том (1991–1995 гг.) Международной ассоциации 
сейсмологии и физики недр Земли, членом Сейс-
мологического общества США.

В своих научных воззрениях Алексей Всеволо-
дович был всегда последователен, настойчив и бес-
компромиссен. Но в обычной жизни он оставался 
мягким, доброжелательным, веселым, жизнера-
достным, общительным и остроумным человеком. 
Не случайно у него было очень много друзей самых 
разных профессий, в том числе в кругу писателей и 
поэтов. Таким его и запомнят все, кто имел счастье 
быть с ним знакомым.
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