
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки
ИНСТИТУТ ТЕКТОНИК

ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО 

                                                                          

 
МИКРОСФЕРУЛЫ В

ПОПЕРЕЧНОГО, КОСТЕНЬГИНСКОГО И 
ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ (С МАРГАНЦЕМ) 

МАЛОХИНГАНСКОГО РУДНОГО РАЙОНА

 

Диссертация
кандидата

 

 

МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки
ИНСТИТУТ ТЕКТОНИКИ И ГЕОФИЗИКИ ИМ. Ю.А. КОСЫГИНА

ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО ОТДЕЛЕНИЯ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК
 
 

                                                                                             

Коновалова Наталья Сергеевна 
 

ИКРОСФЕРУЛЫ В ПОРОДАХ И РУДАХ
ПОПЕРЕЧНОГО, КОСТЕНЬГИНСКОГО И КАЙЛАНСКОГО

ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ (С МАРГАНЦЕМ) МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
МАЛОХИНГАНСКОГО РУДНОГО РАЙОНА

 
 

1.6.3. – Петрология, вулканология 
 
 

 
Диссертация на соискание ученой степени
андидата геолого-минералогических наук

 
 

 
 

Научный руководитель

кандидат геолого-минералогических наук
Бердников Николай Викторович

Хабаровск – 2026 

МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
И И ГЕОФИЗИКИ ИМ. Ю.А. КОСЫГИНА 

РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК 

                   На правах рукописи 
 
 
 
 

 

ПОРОДАХ И РУДАХ 
КАЙЛАНСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
МАЛОХИНГАНСКОГО РУДНОГО РАЙОНА 

на соискание ученой степени 
минералогических наук 

Научный руководитель: 

минералогических наук 
Бердников Николай Викторович 

 
 
 
 

 



2 
 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

 
ВВЕДЕНИЕ ...................................................................................................................... 3 

Глава 1.  ТЕРМИНОЛОГИЯ, КЛАССИФИКАЦИЯ, ИСТОРИЯ 

ИЗУЧЕНИЯ И ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ГЕНЕЗИСЕ МИКРОСФЕРУЛ  

(обзор литературы)  ....................................................................................................... 9 

1.1  Терминология и классификация микросферул ................................................. 9 

1.2  История изучения сферул и представления об их генезисе  ......................... 10 

Глава 2.  МАТЕРИАЛЫ  И  МЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ  ............................ 16 
2.1  Материалы для исследования и методы подготовки образцов  .................... 16 

2.2  Методы исследования и аппаратура  ............................................................... 17 

Глава 3.  ОБЪЕКТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ 

Геологическое положение, петрология и химический состав пород и руд 

Поперечного, Костеньгинского и Кайланского месторождений 

Малохинганского рудного района ......................................................................... 20 

3.1  Геологическое положение ................................................................................. 20 

3.2  Петрология и геохимия пород и руд изученных месторождений ................ 26 

3.2.1  Руды  ........................................................................................................... 26 

3.2.2  Вмещающие карбонаты  ........................................................................... 29 

3.2.3  Флюидно-эксплозивные брекчии и минерализованные туфы  ............ 32 

Глава 4.  МИКРОСФЕРУЛЫ  В  ПОРОДАХ  И  РУДАХ  ИЗУЧЕННЫХ  

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ................................................................................................. 42 

4.1  Силикатные микросферулы .............................................................................. 42 

4.2  Железо-оксидные микросферулы  .................................................................... 50 

4.3  Медь-золото-серебряные микросферулы ........................................................ 53 

4.4  Микросферулы смешанного состава  ............................................................... 64 

Глава 5.  ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ  ИНТЕРПРЕТАЦИЯ  ПОЛУЧЕННЫХ  

РЕЗУЛЬТАТОВ  И  УСЛОВИЯ  ФОРМИРОВАНИЯ  ИЗУЧЕННЫХ  

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ................................................................................................. 68 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ............................................................................................................. 78 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ ............................................................................................. 80 

Список работ, опубликованных автором по теме диссертации ............................. 123 
  



3 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Тема исследования и степень ее разработанности 

Под микросферулами в настоящей работе понимаются образования 

сферической или субсферической формы размером преимущественно от первых 

микрон до десятков микрон, сложенные металлами, минералами и 

разнообразными бесструктурными фазами. Микросферулы встречаются как в 

горных породах, так и в продуктах космического, эксплозивно-

атмоэлектрогенного и техногенного происхождения [11, 61, 67, 76, 84-86, 90, 102, 

117, 121, 144, 171, 184, 232, 255, 269, 273, 359, 387]. При этом зачастую отнесение 

микросферул к тому или иному типу генетическому затруднительно, критерии 

для их типизации не вполне определены. Так, микросферулы, присутствующие в 

породах взрывных кольцевых структур, одни исследователи относят к продуктам 

импактного метаморфизма [37, 103], другие связывают с земным вулканизмом 

[24, 32]. 

Несмотря на то, что подавляющее большинство (более 95 %) мировых 

запасов железа сосредоточено в стратиформных железорудных месторождениях 

формации железистых кварцитов, связанных с океаническими рифтогенными 

обстановками, эпиконтинентальными бассейнами, континентальными шельфами 

и пассивными окраинами, железо-марганцевые (Fe-Mn) месторождения в 

разновозрастных орогенных поясах также являются существенными источниками 

этих важных для промышленности металлов [78, 95, 152, 186, 319]. 

Исследователями выделяются различные генетические типы таких 

месторождений: железо-оксидные-медь-золотые (IOCG; Andean-type), железо-

оксидно-апатитовые (IOA; Kiruna-type), вулканогенные (Cuban-type), 

вулканогенно-осадочно-гидротермальные (Algoma-type), гидротермально-

магматические, скарновые месторождения кор выветривания, а также 

многочисленные подтипы Fe-Mn минерализации [93, 137, 146, 152, 153, 168, 180, 

186, 188, 208, 237, 239, 247, 248, 261, 263, 276, 278, 295, 306, 319, 321, 322, 325, 

328, 346, 365, 376, 387, 388]. Эти месторождения являются продуктом различных 

магматических, гидротермальных, осадочных и биологических источников и 
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процессов [26, 78, 93, 119, 127, 139, 160, 172, 186, 212, 242, 268, 274, 290, 305, 319-

321, 347, 351, 357, 365, 382, 384, 388]. 

Многие Fe-Mn месторождения связаны с различным по составу 

эксплозивным вулканизмом или содержат определенные вулканические 

компоненты. Так, средний мировой приток железа и марганца в океаны из 

вулканических источников оценивается в пределах от 50 до 500 (в среднем 180) 

Гмоль/год железа и от 0.6 до 3.2 (в среднем 1.3) Гмоль/год марганца [242]. 

Железо-марганцевая минерализация часто развивается в молодых вулканических 

дугах (Эгейская дуга, желоба Идзу-Бонин и Тонга-Кермадек, Вануату, остров 

Новая Британия, Курильские и Алеутские острова) и в кайнозойских задуговых 

бассейнах (Тирренское море, бассейн Лау, бассейн Северного Фиджи, 

Марианская и Окинавская впадины, Японское море, Охотское море) [5, 9, 10, 12-

14, 158, 167, 181, 194, 195, 223, 238, 283, 302, 310, 354], подтверждая связь между 

активным вулканизмом (часто эксплозивным), гидротермальной активностью и 

железо-марганцевой минерализацией в древних и современных зонах субдукции 

[180, 261, 306, 346]. 

Железорудные и железо-марганцевые месторождения Малохинганского 

рудного района (ЕАО, Дальний Восток России) со времени их открытия и 

разведки считались осадочными (вулканогенно-осадочными) [58]. Результаты 

исследования пород и руд изученных нами месторождений Поперечное, 

Костеньгинское и Кайланское выявили присутствие в них значительного 

количества микросферул сплава Cu-Ag-Au, силикатного и железо-оксидного 

состава [18, 134], а также наличие в породах Поперечного сопутствующей 

минерализации с промышленными содержаниями золота и платиноидов [19, 21, 

70, 71, 73, 115, 134, 135]. Предполагается магматическое (вулканогенное) 

происхождение этих микросферул, что свидетельствует в пользу участия 

магматических процессов в формировании данных месторождений, которые 

проходили на фоне интенсивной гидротермальной деятельности, ответственной за 

формирование основного объема Fe-Mn минерализации [20]. 
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Актуальность проведенных исследований обусловлена перспективностью 

изучения микросферул для понимания процессов, приводящих к образованию 

обособленных фаз в расплавах (ликвация), процессов формирования связанного с 

магматическими комплексами оруденения, а также для получения новых знаний 

об условиях формирования сложных геологических объектов с комплексной 

многостадийной минерализацией. 

Цель и задачи работы: изучение морфологии, состава, внутренней 

структуры и условий образования микросферул в породах и рудах месторождений 

Поперечное, Костеньгинское и Кайланское Малохинганского рудного района; с 

помощью полученных данных уточнение механизма формирования этих 

месторождений. Для достижения цели изучена морфология, химический и 

фазовый составы микросферул в породах и рудах изученных месторождений, 

определены физико-химические условия формирования микросферул различного 

типа. 

Научная новизна 

Впервые исследованы морфология, внутренняя структура и состав 

микросферул в породах и рудах Поперечного, Костеньгинского и Кайланского 

месторождений Малохинганского рудного района. Проведен анализ условий 

образования микросферул, предложен механизм формирования Fe-Mn 

минерализации месторождений Малохинганского рудного района с участием 

флюидно-эксплозивных процессов. 

Практическая значимость 

Полученные в процессе исследования новые данные о микросферулах в 

породах и рудах Поперечного, Костеньгинского и Кайланского Fe-Mn 

месторождений Малохинганского рудного района могут быть использованы для 

построения модели их образования, дооценки их ресурсного потенциала, а также 

при разработке новых критериев для прогноза и поисков подобных объектов как 

на территории Дальнего Востока России, так и в других регионах. 
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Положения, выносимые на защиту 

1. Силикатные микросферулы, выделенные из пород и руд изученных 

месторождений, состоят из высокожелезистого силикатного расплава и 

образовались при его диспергировании в процессе эксплозивной деятельности. 

2.  Образование железо-оксидных микросферул, выделенных из пород и руд 

изученных месторождений, связано с быстрой кристаллизацией в 

высокожелезистых расплавах или в эруптивном газо-пепловом облаке в процессе 

эксплозий. 

3. Микросферулы состава Cu~30Ag~10Au~60 образуются в глубинных 

высокотемпературных восстановленных расплавах, транспортируются ими к 

поверхности, и отличаются от техногенных аналогов рельефом поверхности, 

отсутствием признаков распада твердых растворов и характером медно-оксидных 

микровключений. 

4.  Микросферулы смешанного состава образовались при диспергировании 

и частичном плавлении вмещающих доломитов под воздействием 

минерализованного высокомобильного и высокотемпературного флюида. 

Апробация диссертации 

Основные положения и результаты диссертации были представлены в 

докладах на научных конференциях: VI Всероссийской научной конференции с 

международным участием «Геологические процессы в обстановках субдукции, 

коллизии и скольжения литосферных плит» (ДВГИ ДВО РАН, г. Владивосток, 19-

22 сентября 2023 г.); XXVII Всероссийской научной конференции, посвященной 

Дню вулканолога «Вулканизм и связанные с ним процессы» (ИВиС ДВО РАН, г. 

Петропавловск-Камчатский, 27-29 марта 2024 г.); XII Всероссийской научной 

конференции с международным участием «Косыгинские чтения: Тектоника, 

глубинное строение и минерагения Востока Азии» (ИТиГ ДВО РАН, г. 

Хабаровск, 10-13 сентября 2024 г.). 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 15 научных работ, в том числе: 9 статей 

в журналах, индексируемых в реферативно-библиографических базах Scopus и 
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Web of Science, из них 9 в рекомендованных Перечнем ВАК при Минобрнауки 

РФ; 6 в материалах всероссийских и международных конференций. 

Личный вклад 

В рамках проведенных исследований автор лично участвовал в составлении 

коллекций, подготовке образцов для исследования и в получении основной части 

экспериментального материала с использованием сканирующей электронной 

микроскопии с энергодисперсионным рентгеновским микроанализом, в анализе и 

обобщении полученных результатов, в подготовке научных публикаций, в работе 

научных конференций по проблематике исследования. Доля личного участия в 

совместных работах пропорциональна числу соавторов. 

Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа изложена на 125 страницах и состоит из введения, 

5 глав, заключения, списка литературы и списка публикаций автора по теме 

исследования. Работа иллюстрирована 4 таблицами и 24 рисунками. Список 

литературы содержит 395 наименований, в числе которых 275 на иностранных 

языках. 

Благодарности 
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коллегам из Дальневосточного фонда геологической информации (г. Хабаровск) 
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Глава 1. ТЕРМИНОЛОГИЯ, КЛАССИФИКАЦИЯ, ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ 

И ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ГЕНЕЗИСЕ МИКРОСФЕРУЛ 

(обзор литературы) 

1.1  Терминология и классификация микросферул 

В отечественной и зарубежной научной литературе частицы природного и 

искусственного происхождения округлой формы и размером от 0.001 до 1 мм 

описаны как «сферы» (spheres), «сферулы» (spherules), «шарики» (термин имеет 

сленговый характер), «глобули» (globules), «оолиты», «фрамбоиды», «закаленные 

частицы», «гепоксиды», «микрометеориты», «хондры», «зольные остатки» (fly 

ash). Их форма варьирует от почти идеальных сфер до каплевидных, 

эллипсоидных и разнообразно деформированных образований, которые иногда 

группируются в гроздевидные сростки. Внутренняя структура таких частиц может 

быть афанитовой, концентрически-зональной, радиально-лучистой с различными 

их сочетаниями, а также характеризоваться наличием различных 

неоднородностей в виде микровкраплений. Поскольку их главная особенность – 

сферическая или сфероидальная формы, а размер, состав, строение, источник 

вещества и конкретные механизмы формирования весьма разнообразны, наиболее 

подходящим для их обозначения, по нашему мнению, является термин 

«сферулы», который и выбран для использования в нашей работе. В зависимости 

от размеров они подразделяются на мезо-, микро- и наносферулы [61]. Изученные 

нами объекты, в соответствии с этой классификацией, являются микросферулами. 

По источнику вещества для образования сферул их можно подразделить на 

техногенные, космические, эндогенные и эксплозивно-атмоэлектрогенные. 

Целесообразно различать сферулы и по характеру локализации в природных 

средах: рассеянное распределение, обусловленное глобальными факторами 

(космическая пыль, импактогенез и эксплозивный вулканизм в планетарных 

масштабах), и их скопления в специфических геологических условиях (трубки 

взрыва, эксплозивные брекчии, игнимбриты, магматогенные рудные 

месторождения, гидротермальные жилы, нефтегазоносные коллекторы) [61]. 
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1.2 История изучения сферул и представления об их генезисе 

Впервые сферические частицы были описаны канадским морским биологом 

Джоном Мюрреем в результате океанографической исследовательской 

экспедиции "Челленджер" (HMS Challenger) в 1872–1876 гг. [62]. В пробах 

глубоководных отложений Тихого океана были обнаружены магнитные 

сферические образования со средним диаметром 0.2 мм. На килограмм красной 

глубоководной глины приходилось несколько сотен частиц. Наличие в железных 

шариках никеля (до 10 %) и тонкой корочки оксида железа на их поверхности 

дало основание предположить, что они представляют собой продукт абляции 

расплавленного верхнего слоя железных метеоритов при их прохождении через 

атмосферу. 

С 20–30-х годов прошлого столетия магнитные сферические частицы 

начали активно исследоваться как составная часть космической пыли, огромный 

вклад в изучение которой внес академик В.И. Вернадский. Он считал, что 

посредством космической пыли осуществляется материальный обмен между 

Землей и окружающей ее межпланетной средой: «...Земля связана с космическими 

телами и с космическим пространством не только обменом разных форм энергии. 

Она теснейшим образом связана материально. ... Среди материальных тел, 

падающих на нашу планету из космического пространства, доступны нашему 

изучению преимущественно метеориты и обычно к ним причисляемая 

космическая пыль» [25]. 

Принципиально новый этап в исследовании сферических магнитных частиц 

начался в 50-х годах. Это связано с активизацией изучения атмосферы и 

атмосферных осадков и началом освоения космического пространства с 

исследованием лунных грунтов [69], а также с решением проблемы состава 

Тунгусского метеорита [103]. 

Космические сферулы, преимущественно состоящие из силикатов и 

металлов, обнаружены в образцах лунного грунта [36, 104], на месте падения 

крупных метеоритов [64, 87, 228], в тектитах [41, 140, 211, 251, 271] и в других 

продуктах выпадения вещества космогенного происхождения на земную 
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поверхность, а также в ассоциации с фульгуритами – продуктами воздействия на 

нее атмосферных электрических разрядов [46, 54, 121, 339, 371]. Обычно 

критерием отнесения частиц к космическим служат их оплавленная форма, 

высокое содержание никеля и кобальта [331], а также повышенные концентрации 

некоторых платиноидов (в частности, иридия) и присутствие в их составе таких 

минеральных фаз как муассанит, аваруит, вюстит, камасит, лонсдейлит и 

наноалмазы [34, 177, 222]. Сферические частицы космического происхождения 

обнаружены в разнообразных по возрасту и составу осадочных образованиях 

[189, 342, 359], а в одной из работ было показано, что во время планетарного 

импактного события в позднем Дриасе (около 12800 лет назад) общяя масса 

космических сферул на четырех континентах могла составлять 10 млн тонн [368]. 

Основной причиной возникновения космических сферул являются высокие 

температуры, развивающиеся при прохождении космического материала через 

земную атмосферу или при его падении на земную поверхность. 

Определенный интерес среди возможных механизмов образования 

микросферул могут представлять атмосферные электрические разряды как 

эффективный фактор высокотемпературного плазмообразования с генерацией 

сильных ударных волн. При попадании молнии в поверхность Земли в толще 

грунта формируются фульгуриты и отдельные капли силикатного расплава. Так, с 

фульгуритом на юго-востоке штата Мичиган (США) ассоциируют железо-

силикатные глобулы размером от микрометра до сантиметра. По данным [176] 

для их образования необходимы температуры выше 2000 К и восстановительные 

условия, приближающиеся к условиям буфера SiO2-Si. 

Локальные электрические эффекты в атмосфере почти всегда сопровождают 

вулканические извержения [45]. Эруптивное газо-пепловое облако 

рассматривается как природный химический реактор, в котором система газ–

пепел находится в псевдосжиженном состоянии. Электрическое поле 

вулканического облака формируется в результате перемещения частиц аэрозоля 

относительно газовой среды [3]. 
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Уникальными природными полигонами для исследования проявлений 

электризации эруптивных облаков при эксплозивных извержениях являются 

Камчатка и Курильские острова [3]. В продуктах современного вулканизма этих 

районов обнаружен своеобразный эксплозивно-атмоэлектрогенный минерально-

фазовый парагенезис, образующийся в газо-пепловом облаке в результате 

электрических разрядов. Особое место в нем занимают углеродные минералы и 

фазы, образующиеся в процессе эндогенной углеродизации земной коры в зонах 

субдукции [90]. 

Техногенные сферулы связаны с продуктами высокотемпературных 

производственных процессов [230]. Большинство из них возникают при сжигании 

углей на теплоэлектростанциях [179, 293, 329], для них характерны малые 

размеры (до 13 мкм) и значительные вариации химического состава, в первую 

очередь SiO2 (48–66 мас. %) и Al2O3 (8–25 мас. %), а также высокие содержания 

Be, Zn, As, Cd, Tl, Pb и U. Техногенные сферические частицы также образуются в 

металлургических процессах, при эксплуатации дорожного транспорта (сжигание 

топлива, резкое торможение и т.д.), изготовлении керамических изделий, 

строительного цемента и эксплуатации городского хозяйства урбанизированных 

территорий [47, 63, 138, 257]. В дорожной пыли в центральной части Польши 

обнаружены силикатные шарики размером от 30 до 1350 мкм с высокими 

содержаниями кальция, магния и натрия и примесями алюминия, железа, калия и 

серы [256]. Аналогичные сферические образования стекла, обогащенного 

кальцием и натрием, что отличает их как от космогенных, так и угольных 

микрочастиц, обнаружены в эстуарии р. Зуари в юго-западной Индии, где их 

происхождение связано с дорожным покрытием или краской, используемой при 

его разметке [317]. Техногенные сфероидальные алюмосиликатные частицы 

пыли, собранные на сибирских месторождениях торфа (Мухринский торфяник, 

западная Сибирь), характеризуются высокими содержаниями Zn, Ni, Cu и U [170]. 

Частички производственной пыли также часто содержат антропогенный гипс и 

Al-Si глобули, покрытые железо-оксидной пленкой [230]. Слои, накапливающиеся 

под влиянием дыма от сжигания угля, содержат магнезиальные ферриты, оливин, 
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пироксен, герцинит, муллит, силлиманит, волластонит,  мелилит [337]. Неполное 

сжигание органического топлива (уголь, нефтепродукты) приводит к 

образованию сферических карбонатных частичек [307]. Антропогенные 

магнетитовые сферулы (индустриальный пепел) из современных песков штата 

Нью-Джерси (США) содержат повышенные концентрации Mn (0.8 вес. %) и Cr 

(0.2 вес. %) [292]. 

Мы полагаем, что изученные нами микросферулы образовались в процессе 

формирования и эволюции горных пород и, соответственно, имеют эндогенную 

природу. Поэтому генезис эндогенных микросферул обсудим более подробно. 

Большинство эндогенных сферул по представлениям последних лет [61] это 

застывшие капли расплавов разнообразного состава (силикаты, металлы, 

сульфиды, оксиды). Их каплевидная и шаровидная форма свидетельствует о 

свободно-взвешенном нахождении этих фаз в среде образования – расплаве или 

газовой фазе. Обособление сферул от силикатной матрицы (ликвация) происходит 

в процессе изменения физико-химических параметров расплава, таких как 

давление, температура, общая щелочность, а также активность кислорода и серы 

[77]. Благоприятная обстановка для формирования сферул создаётся при 

вскипании и дегазации магматического расплава, имеющих место как при 

извержениях вулканов [86, 101, 386], так и при воздействии на пирокластолиты 

взрывов на фронте ударной волны при декомпенсированном вскипании 

флюидизированной магмы [113]. В результате образуются газонасыщенные, 

пористые и даже полые силикатные сферулы. 

Еще одним возможным механизмом образования эндогенных сферул 

являются кавитационные явления, сопровождающие внедрение гидротермального 

флюида в верхние горизонты земной коры. При проникновении флюида в 

открывающиеся в процессе тектонических подвижек трещины и полости за счет 

резких флуктуаций давления происходит вскипание гидротермальных растворов и 

образование кавитационных пузырьков. При последующем выравнивании 

давления в трещине происходит их сжатие («схлопывание»), сопровождающееся 

резким повышением температуры и давления [1], которые могут привести к 
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плавлению микрозерен минералов, находящихся внутри или на поверхности 

кавитационных пузырьков, и к образованию микросферул соответствующего 

состава. Альтернативно, распад метастабильного расплавленного слоя на 

поверхности пузырька может привести к выбросу его вещества в окружающую 

среду в виде микрокапель с образованием микросферул зачастую весьма 

экзотического состава [2]. В частности, с «микровзрывными кавитационными 

явлениями в потоке вскипающих гетерогенизирующихся гидротермальных 

растворов» связывается образование алюмосиликатных сферул в некоторых 

золоторудных месторождениях Якутии, Аляски и Узбекистана [76]. 

Эндогенные сферулы обнаруживаются в различных природных средах 

(осадки Мирового океана, «черные курильщики» океанических рифтов, 

фумаролы, кальдерные озера, ледники, снеговой покров) и геологических 

обстановках (разновозрастные осадочные, вулканогенно-осадочные, 

вулканогенные и магматические формации, различные углеродистые 

образования, гидротермальные жилы) [30, 74, 86, 331, 344], иногда образуя в них 

обогащенные сферулами слои [27, 53, 67, 85, 86, 113, 323, 342]. Они  встречены в 

самых разнообразных по составу и возрасту породах: в альпинотипных 

ультрамафитах Корякского нагорья [83]; в трапповых интрузивах междуречья 

Енисея и Лены [77]; в стекловатых андезито-базальтовых лавах Русской 

платформы [38]; в эруптивных брекчиях Приазовского массива [112]; в 

вулканитах Северной Армении [68], Южного Сихотэ-Алиня [102], Курило-

Камчатской островной дуги [48, 84] и Примагаданья [110]; в интрузивных 

породах кислого состава Алтая [11] и Зайсанской складчатой области [43]; в 

продуктах эксгаляций и газовых плюмов Толбачинского вулкана [29, 386]; в 

пеплах, отобранных непосредственно в период активных извержений вулканов 

Карымского, Шивелуч [49], Этны (о. Сицилия) [232] и многих других. Спектр их 

составов чрезвычайно широк и включает в себя как стекловатые и 

раскристаллизованные частицы расплавов, так и минеральные компоненты. 

Механизм образования сферул при формировании рудных месторождений 

остается дискуссионным. Для его обоснования привлекаются гипотезы 



15 
 

микрокавитации [1, 2, 76], гидротермального заполнения газовых полостей [85], 

процессов ликвационной дифференциации расплавов, эксплозивной деятельности 

[61] и ряд других. «Рудные» капли-сферулы могут также осаждаться из 

высокотемпературной газовой среды на стенках пор и тонких трещин при 

помощи кавитационного механизма [75, 200], на глубинных горизонтах 

гидротермальных систем вулканов островных дуг [84], при формировании 

игнимбритов [35] и кимберлитов [117]. Наиболее высокотемпературными 

являются микросферулы самородных металлов. Самородное железо в траппах 

затвердевает в интервале 1500–1550 °С, а сплавы Ti-Fe-Mn-состава, слагающие 

корковые части сферул, при температурах 1200–1500 °С [100]. Каплевидное, в 

том числе и квазисферическое, металлическое железо выделяется из 

эвтектического расплава в системе диопсид–анортит при резком снижении 

фугитивности кислорода [23]. Появление оксидных и расплавных корок Ti-Fe-

Mn-состава в сферулах объясняется увеличением в магме содержания кислорода и 

заимствованием из неё Mn, Si и Ti. Диффузное окисление металлического Fe 

приводит к последовательному замещению его вюститом, затем магнетитом и 

гематитом [61]. 

Таким образом, следует признать, что механизмы формирования сферул 

весьма разнообразны, при этом некоторые из них остаются дискуссионными. В то 

же время для большинства из них характерны три главных фактора: 

неравновесный физико-химический режим, высокие температуры и большие, по 

сравнению с геологическими, скорости образования. Выводы о генезисе 

природных микросферул играют важную роль в изучении процессов 

формирования магматических пород, выявлении условий флюидного режима и 

расшифровке механизмов образования пород, руд и геологических структур. В то 

же время следует иметь в виду, что зачастую эндогенные сферулы по ряду своих 

характеристик весьма похожи на сферулы антропогенного, космического и 

эксплозивно-атмоэлектрогенного происхождения, что обусловливает 

необходимость постановки специальных исследований для выяснения их 

природы. 
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Глава 2.  МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 Материалы для исследования и методы подготовки образцов 

На полевом этапе сотрудниками ИТиГ и ИГД ДВО РАН в 2017-2019 гг. 

производился сбор каменного материала пород и руд Поперечного и 

Костеньгинского Fe-Mn месторождений Малохинганского рудного района. 

Представительная коллекция образцов руд и вмещающих пород Костеньгинского 

и Кайланского месторождений была любезно передана нам для изучения 

коллегами из Дальневосточного фонда геологической информации (г. Хабаровск). 

Далее с участием автора производилось составление, систематизация и изучение 

коллекций. 

Для выделения микросферул образцы пород и руд измельчались 

посредством дробления до -0.25 мм с последующим отмыванием в воде. В ряде 

случаев для удаления излишков магнетита, гематита и карбонатов использовалась 

соляная кислота. Затем из полученного шлиха вручную под стереомикроскопом 

отбирались микросферулы. 

Поскольку поверхность микросферул могла быть изменена под 

воздействием внешних факторов, в том числе при обработке соляной кислотой, 

для определения их состава и исследования внутренней структуры 

использовались в основном определения, полученные на срезах микросферул. 

Для этого отобранные микросферулы помещались на проводящий скотч столика 

сканирующего электронного микроскопа, заливались эпоксидной смолой, 

сошлифовывались до необходимого уровня и полировались. Переполировка не 

допускалась во избежание появления рельефа в случае неоднородного 

внутреннего строения микросферул и появления эффекта «надвигания» 

(«натягивания») материала более мягкой фазы на поверхность более твердой. 

В ряде случаев микросферулы удавалось обнаружить непосредственно на 

срезах и сколах пород. 

Для определения петрографических особенностей пород и руд 

изготавливались прозрачные шлифы, для измерения концентраций петрогенных, 

редких, рассеянных, редкоземельных элементов и благородных металлов породы 
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истирались до 200 меш. 

 

2.2 Методы исследования и аппаратура 

Поиск, выделение и первичная диагностика микросферул осуществлялись с 

помощью стереомикроскопа Discovery V.12 (Carl Zeiss, Германия). 

Петрографические исследования и фотографирование шлифов пород и руд в 

проходящем свете выполнены под микроскопом Axio Imager A2m (Carl Zeiss, 

Германия). 

Концентрации петрогенных оксидов в рудах и массивных горных породах 

получены с помощью рентгенофлуоресцентного (РФА) спектрометра S4 Pioneer 

(Bruker, Германия; аналитик Л.М. Ильин). В эксплозивных брекчиях этот метод 

эффективен ограниченно, так как истирание таких пород обычно приводит к 

смешиванию вещества матрикса и ксенолитов, которые в брекчиях занимают до 

80 % объема породы. В этом случае концентрации петрогенных оксидов 

определялись в образцах брекчий, максимально обедненных ксенолитами, а их 

концентрации в матрице измерены методом сканирующей электронной 

микроскопии с рентгеновским энергодисперсионным микроанализом (СЭМ-ЭДС) 

путем сканирования площадок 7×7 мм на срезах пород между обломками. В 

каждом образце делалось по 6 сканирований матрицы с последующим 

усреднением, что позволило оценить химический состав магматической матрицы 

брекчии с минимальным влиянием на него ассимилированных пород. 

Правомерность такого подхода доказана специальными исследованиями [97] и 

подтверждена экспериментально на материале брекчий месторождения 

Поперечное [21]. 

Содержания редких, рассеянных, редкоземельных элементов и благородных 

металлов получены методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 

плазмой (ICP-MS) на приборе ELAN 9000 (Perkin Elmer, Канада; аналитик А.В. 

Штарева). В качестве стандартов использовались образцы составов LDI-3 

(габбро), WMG-1a (минерализованное габбро), ДВБ (андезито-базальт), ДВА 

(андезит) и ДВД (дацит); для калибровки спектрометра применялся стандартный 
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раствор PE N9300231-9300234. Определение содержаний золота проводилось по 

методике соосаждения с теллуром [206]. 

Анализ изотопного состава (изотопы Sr и Nd) выполнен на 

мультиколлекторном твердофазном масс-спектрометре высокого разрешения 

TRITON Tl (Thermo Finnigan, Bremen, Германия) в Институте геологии и 

геохронологии докембрия РАН (ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург, РФ). 

Поскольку размеры выделенных микросферул редко достигают первых 

десятков микрон, основным методом исследования их состава и морфологии 

являлась сканирующая электронная микроскопия с рентгеновским 

энергодисперсионным микроанализом (СЭМ-ЭДС). В наших исследованиях 

применялся микроскоп VEGA 3 LMH (TESCAN, Чехия) с энергодисперсионным 

спектрометром X-Max 80 (Oxford, Великобритания). Для отвода заряда, 

образующегося при электронной бомбардировке изучаемых микросферул и их 

срезов, пришлифовок и сколов горных пород, препараты монтировались на 

токопроводящий углеродный скотч предметного столика микроскопа и 

напылялись платиной. 

Изучение и фотографирование микросферул и минералов проводилось 

преимущественно в режиме обратно-рассеянных электронов (BSE-детектор), при 

котором достигается наибольший контраст между фазами с высоким и низким 

средним атомным номером слагающих их элементов. При съемке применялось 

ускоряющее напряжение 20 кВ, ток пучка 500–700 пА, диаметр пучка 100–130 нм, 

живое время набора спектров 20 с. В качестве стандартов состава использовался 

набор оксидов, минералов и металлов Oxford/108699 #6067, для ежедневной 

калибровки – Co-стандарт Oxford Instruments/143100 #9864-15. Погрешность 

определения основных компонентов состава микросферул при данных условиях 

анализа не превышает 0.1 % по массе. 

Поскольку целью наших исследований являлось изучение внешнего, 

внутреннего строения микросферул и их состава (без прецезионного определения 

состава на уровне сотых долей процента), в качестве основного инструмента их 

исследования применялся энергодисперсионный спектрометр. При СЭМ-ЭДС 
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исследованиях микрообъектов в область возбуждения рентгеновского излучения 

неизбежно попадает окружающее его вещество – матрица. Излучение элементов 

матрицы добавляется к спектру анализируемого микрообъекта, что усложняет 

интерпретацию его состава. В нашей работе приведены результаты анализов 

состава микрообъектов, по возможности «очищенные» от влияния состава 

матрицы. Основным принципом такой очистки являлся учет в результатах 

анализов микрообъектов преимущественно тех элементов, которые отсутствуют в 

составе матрицы. Принимались во внимание также соотношения концентраций 

элементов в анализах микрообъекта и матрицы, и расстояние от точки анализа до 

границы микрообъекта в соответствии с [57]. Значения «очищенных» таким 

образом составов нормировались на сумму слагающих их компонентов. 

«Загрязненность» образцов пород и руд микросферулами негеологического 

генезиса представляла серьезную проблему в наших исследованиях, которая 

решалась преимущественно на стадии их отбора в поле. Для сведения к 

минимуму вероятности попадания техногенных, эксплозивно-атмоэлектрогенных 

и космических артефактов в изучаемый материал поверхность штуфов 

скалывалась до неизмененной породы. Техногенное загрязнение образцов с 

Костеньгинского месторождения практически исключено, поскольку оно 

расположено в зоне государственного природного заказника, в границах которого 

нет производственных предприятий, а проведение любых механизированных, 

буровых и взрывных работ запрещено. Образцы для исследования были отобраны 

из канав, пройденных ручным способом. Для изучения микросферул в породах 

месторождения Поперечное использовался в основном керновый материал. 

Для исключения загрязнения на стадии пробоподготовки измельчающая 

аппаратура тщательно очищалась, срезы после распиловки сошлифовывались и 

промывались, в том числе с применением ультразвука, а сколы пород готовились 

непосредственно перед помещением их в камеру микроскопа. 
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Глава 3.  ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Геологическое положение, петрология и химический состав пород и руд 

Поперечного, Костеньгинского и Кайланского месторождений 

Малохинганского рудного района 

3.1 Геологическое положение 

Рудоносные структуры Малого Хингана приурочены к юго-восточному 

обрамлению Буреинского массива, который является северной частью сложного 

Цзямусы-Буреинско-Ханкайского супертеррейна, расположенного на юго-

восточном окончании Центрально-Азиатского орогенного пояса [79] (рис. 3.1).  

Буреинский массив представляет собой метаморфизованную в раннем ордовике 

аккреционную призму [108]. Согласно изотопным исследованиям возраст 

протолита массива составляет 1.2–0.5 млрд лет, а время его метаморфизма в 

условиях амфиболитовой фации – около 490 млн лет назад [96]. 

Распространение железо-марганцевой минерализации в Малохинганском 

рудном районе прослежено в субмеридиональном направлении в виде полосы 

шириной около 40 км, протягивающейся от р. Амур на юге до правого берега р. 

Кимкан на севере на расстояние около 150 км [114]. Здесь выделены Восточная, 

Кимкано-Костеньгинская и Южно-Хинганская рудоносные зоны, которые 

включают многочисленные месторождения и проявления железных и железо-

марганцевых руд [59]. В качестве объектов исследования нами выбраны 

Поперечное, Костеньгинское и Кайланское железорудные (с марганцем) 

месторождения как наиболее крупные и доступные (рис. 3.1). 
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Рисунок 3.1. А – район расположения месторождений Поперечное, Костеньгинское и 

Кайланское на тектонической схеме континентальной части Восточной Азии (по [107] с 

изменениями): 1 – блоки (массивы) с докембрийским-кембрийским фундаментом (Ар – 

Аргунский, Ма – Мамынский, Бу – Буреинский, Со – Сонген, Цз – Цзямусы, Хн – Ханкайский); 

2 – фанерозойские орогенные пояса (Са – Сихотэ-Алинский, Ок – Охотско-Корякский, Мо – 

Монголо-Охотский, Со – Сонгнен, Сл – Солонкер, Ян – Янбиань); 3 – основные разломы; 4 – 

район работ; 5 – государственная граница с КНР. Б – схематическая геологическая схема (по 

[74] с изменениями) восточной части Буреинского массива с Fe-Mn объектами: 1 – 

кристаллический фундамент; 2 – фрагменты Кимканского (V-€1) прогиба; 3 – кайнозойские 

континентальные впадины; 4 – вулканические прогибы мезозойские и мезозой-кайнозойские; 5 

– разломы: а – зафиксированные, б – предполагаемые; 6 – Fe и Fe-Mn месторождения и 

проявления (а), звездочки (б) – месторождение Поперечное (1), Костеньгинское (2) и 

Кайланское (3). Римские цифры – Восточная (I), Кимкано-Костеньгинская (II) и Южно-

Хинганская (III) рудоносные зоны. 

  

Месторождение Поперечное является наиболее изученным. Оно 

локализовано в карбонатных породах мурандавской свиты (поздний рифей–венд 

по [92]; рис. 3.2). 
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Рисунок 3.2. Схематическая геологическая карта (А) месторождения Поперечное по 

[114] с изменениями, район отбора образцов (Б) и схематический разрез (В) по линии А–Б (по 

[72] с использованием материалов М.В. Чеботарева, 1955 г.). 1 – аллювиально-делювиальные 

отложения; 2 – лондоковская свита: черные кристаллические известняки с пачками углисто-

глинистых и глинистых сланцев; 3 – мурандавская свита: черные пелитоморфные известняки, 

известковистые доломиты, переслаивающиеся с доломитовыми песчаниками и глинистыми 

доломитами, массивные серые и кремнистые доломиты с пластами глинистых и сланцеватых 

доломитов, углисто-глинистых сланцев; 4 – базальтоиды; 5 – флюидно-эксплозивные брекчии с 

обломками доломитов, сланцев и руд; 6 – магнетит-гематитовые, гематитовые железные руды; 

7 – браунитовые, кремнисто-родохрозитовые, гематит-браунитовые марганцевые руды; 8 – 

разломы; 9 – скважины; 10 – область отбора проб. 
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Доломиты мурандавской свиты мелко- и среднезернистые, темно-серые до 

черных, массивные, иногда сланцеватые, нередко окварцованные и 

сульфидизированные. В восточной части рудного поля они массивные, с 

невыдержанными пластами кремнистых доломитов, глинисто-карбонатных и 

углисто-глинистых сланцев. К западу от зоны оруденения преимущественно 

развиты черные пелитоморфные известняки, переслаивающиеся с кремнисто-

глинистыми сланцами, доломитовыми песчаниками и глинистыми доломитами. 

Вблизи рудных тел вмещающие доломиты неравномерно изменены, что 

выражается в перекристаллизации карбонатов, окварцевании и появлении в их 

составе минералов, характерных для скарновых ассоциаций. 

С восточного бока зоны оруденения, в непосредственном контакте с 

рудными телами, прослеживается полоса флюидно-эксплозивных брекчий 

мощностью от первых метров до 15–20 м, которые ранее были отнесены к 

осадочным образованиям (терригенным катаклазитам) [114]. Они формируют 

тела как во вмещающих породах, так и в железных и марганцевых рудах. 

Сложные тела брекчий, перемежающиеся с маломощными бедными пластами 

железистых кварцитов и незначительно развитой марганцевой минерализацией, 

откартированы в висячем боку рудной зоны на северном фланге месторождения. 

Рудные тела залегают субсогласно с вмещающими породами. Общее 

падение крутое, преимущественно в восточном направлении при 

меридиональном простирании, мощность колеблется в пределах 25–35 м. По 

падению железо-марганцевая минерализация прослежена до 200–400 м и на 

более глубоких горизонтах не изучена. Она отчетливо разделяется на 2 пласта: 

железорудный (до 25 м) и марганцеворудный (1–10 м) [42, 114]. 

Костеньгинское железорудное (с марганцем) месторождение, подобно 

Поперечному, локализовано в венд-кембрийских доломитах мурандавской свиты 

(рис. 3.3) [18]. На юге доломиты интрудированы ордовикскими гранитами, 

средне-позднекаменноугольными габброидами и позднепермскими-

раннетриасовыми гранитоидами. Северный фланг месторождения несогласно 

перекрыт базальт-андезит-дацит-риолитовыми вулканитами мелового возраста. 
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Рисунок 3.3. Геологическая схема (по Геологической карте РФ [28] с изменениями) 

Костеньгинского месторождения. 1 – четвертичные отложения; 2 – меловые вулканиты, туфы, 

игнимбриты; 3-4 – кембрийские известняки, доломиты, сланцы (3), венд-кембрийские 

доломиты, сланцы, песчаники (4) мурандавской свиты; 5 – позднепермские-раннетриасовые 

граниты; 6 – средне-позднекаменноугольные габбро и диориты (а), мафические дайки (б); 7 – 

ордовикские граниты и риолиты; 8 – рудные тела; 9 – разломы; 10 – контуры Костеньгинского 

месторождения; 11 – область отбора проб. 

 

Как и на Поперечном, руды Костеньгинского месторождения образуют 

жилообразные субмеридиональные тела, имеющие явно секущие 

взаимоотношения с вмещающими доломитами, фиксирующиеся как в поле, так и 

в штуфах, и на микроуровне. Руды тесно ассоциируют с флюидно-эксплозивными 

брекчиями, игнимбритами, туфами, в составе которых в большом количестве 

присутствуют обломки вмещающих карбонатных пород. Такая пространственная 
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ассоциация минерализации с эксплозивными образованиями отмечается для 

большинства рудных месторождений Малого Хингана [52, 133]. 

Кайланское железорудное месторождение расположено в северной части 

хребта Малый Хинган, в 10 км на северо-восток от Костеньгинского 

месторождения, и развито на контакте неопротерозойских доломитов и 

нижнекембрийских терригенно-карбонатных метаосадков [20, 98]. Вмещающими 

породами Кайланского месторождения являются карбонаты кайланской свиты, 

брекчии и кремнистые сланцы. Брекчии макроскопически серого цвета с 

зеленоватым оттенком, при выветривании приобретают желтую окраску. 

Обломки представлены карбонатными породами, чаще имеют форму окатанной 

гальки, реже – угловатую, и состоят из карбонатов и кварца, а в состав цемента 

входят лимонит, хлорит и в небольшом количестве гематит [99]. 

Открывшие Кайланское месторождение геологи считали его осадочным [4, 

7]. Исследованиями последних лет показано, что в формировании руд 

месторождения принимали участие гидротермальные и вулканические процессы с 

образованием как массивных кварц-магнетит-гематитовых руд, так и оруденелых 

спекшихся туфов и вулканических брекчий [133, 134]. 

Как и на предыдущих рассмотренных месторождениях, некоторые образцы 

вулканических брекчий Кайланского месторождения структурно и 

минералогически напоминают «магнетитовые лавы» месторождения Эль Лако на 

севере Чили [172, 173, 268, 279, 351]. Эксплозивные породы и железные руды 

Кайлана содержат ксенолиты вмещающих карбонатов, подчеркивая 

пространственную и временную связь вулканизма и минерализации [134]. 

Оценки возраста гидротермальной Fe-Mn минерализации и эксплозивного 

вулканизма в Малохинганском рудном районе весьма затруднительны и 

базируются в основном на дискордантном взаимоотношении брекчий, руд и 

вмещающих карбонатов, а также на модельных Sm-Nd и Rb-Sr возрастах, 

приведенных в [133]. Модельный Sm-Nd возраст эксплозивных брекчий 1338–

1864 млн лет предполагает присутствие протерозойского корового компонента, в 

то время как модельный Rb-Sr возраст варьирует от кембрия (540 млн лет) через 
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мезозой (119–226 млн лет) до кайнозоя (~50 млн лет). Кембрийские возраста, 

вероятно, отражают контаминацию рудно-магматической системы вмещающими 

карбонатами, а мезозойские, особенно раннемеловые (119–140 млн лет), 

возможно, указывают на возраст надсубдукционного вулканизма в пределах 

Малохинганского рудного района [330]. Например, крупномасштабный 

риолитовый вулканизм Малохинганского рудного района, структурно и по 

составу сходный с дацит-риолитовыми туфами и брекчиями на изученных 

месторождениях, датирован 102.98±0.57 млн лет и 103.58±0.35 млн лет [120]. 

Изотопные (190Pt-4He метод) определения возраста зерен платины из 

эксплозивных брекчий месторождения Поперечное показывают значения 125±21 

млн лет, синхронные с возрастом мезозойского вулканизма в регионе [107, 135]. 

Следует также отметить, что меловой магматизм в китайском сегменте 

Малохинганского рудного района датирован 107–124 млн лет и ассоциируется с 

обильной золотой минерализацией [236, 390, 393]. 

Меловой магматизм и ассоциирующее с ним рудообразование в 

Малохинганском рудном районе могут быть обусловлены комплексом 

тектонических процессов, связанных с субдукцией Палео-Тихоокеанской (Izanagi) 

плиты под край Евразийского континента [17, 40, 105, 106, 361, 373, 380]. 

 

3.2 Петрология и геохимия пород и руд изученных месторождений 

3.2.1 Руды 

На месторождении Поперечное железные руды (Fe2O3 от 12.5 до 39.9 %; 

рис. 3.4, А) представлены темно-серыми, иногда красноватыми тонкозернистыми 

породами преимущественно массивной грубо- и тонкополосчатой текстуры. Они 

сложены гематитовыми, гематит-магнетитовыми и магнетитовыми кварцитами с 

содержанием железа до 35 %, обычно около 20 %. Преобладают гематитовые 

кварциты, магнетитовые разновидности редки [20, 21]. 

Железо-марганцевая минерализация образует тонкие пласты темно-бурых 

до черных пород в висячем боку рудной залежи с содержанием 5.0–21.5 % Fe2O3 и 

5.3–25.7 % MnO (рис. 3.4, Б). По минеральному составу среди марганцевых руд 
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выделены браунитовые, гаусманит-браунитовые, браунит-гематитовые, 

гаусманит-родохрозитовые и кремнисто-родохрозитовые. В зоне окисления, 

распространенной на глубину до 20 м, встречаются пиролюзит-псиломелановые 

разновидности. 

 

 

Рисунок 3.4. Основные разновидности руд месторождения Поперечное: А – массивная  

гематитовая; Б – железо-марганцевая; В – богатая марганцевая. Линейка 2 см. 

 

К рудам месторождения можно отнести также «магнетитовые лавы», 

формирующие маломощные (до 10–15 см) прослои в рудных телах. В них 

фенокристы и микрофенокристы магнетита равномерно распределены в 

измененной амфибол-биотит-кварцевой массе. 

Руды часто обнаруживают брекчиевую текстуру, для них характерны 

обломки доломитов и руд ранних генераций размером от долей миллиметра до 

десятков сантиметров (рис. 3.4, Б, В). Признаки сортировки и терригенного 

окатывания отсутствуют. 

Руды Костеньгинского месторождения состоят в основном из кварца, 

магнетита, серицита и имеют полосчатую текстуру, подчеркнутую удлиненными 

полостями, лентикулярными выделениями кварца и ориентированными 

агрегатами, сложенными серицитом и гидроксидами железа [18]. Реже 

встречаются хлорит, биотит, ортоклаз, роговая обманка, стильпномелан, апатит, 

гематит, пиролюзит, браунит и монацит. 

Руды Кайланского месторождения тонкозернистые, красновато-бурого 

цвета, обычно полосчатой текстуры, в которой рудные слои толщиной от 0.3 до 

10 мм чередуются с нерудными. Часто встречаются оруденелые туфы. Рудные 

минералы – гематит, магнетит и лимонит; нерудные представлены кварцем, 
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карбонатами, сфеном и хлоритом. В ничтожных количествах встречается золото 

[98, 99]. 

 Химический состав представительных образцов руд изученных 

месторождений приведен в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 

Химический состав представительных образцов руд изученных 

месторождений 

 
Оксиды 
вес. %, 

элементы 
г/т 

1 2 3 4 
Элементы 

г/т 
1 2 3 4 

SiO2 60.34 30.14 65.40 39.06 Nb 3.05 9.21 1.38 3.04 

TiO2 0.17 0.49 0.11 0.23 Ag 3.24 6.37 2.44 0.33 

Al2O3 2.94 2.49 1.87 2.47 Sn 0.56 1.11 <0.001 0.05 

Fe2O3 29.74 12.53 26.48 48.29 Cs 0.17 13.00 18.91 0.57 

MnO 0.01 17.23 0.99 0.22 Ba 20.97 938.01 822.80 82.09 

CaO 1.88 2.40 0.68 0.67 La 4.54 11.13 2.31 11.91 

MgO 3.37 3.95 1.51 2.46 Ce 10.78 22.46 4.83 20.77 

Na2O 0.10 0.30 0.10 0.14 Pr 1.27 2.86 0.68 3.63 

K2O 0.35 1.24 0.37 0.05 Nd 5.88 12.50 2.96 16.40 

P2O5 0.23 0.06 0.32 0.23 Sm 1.25 2.71 0.71 3.82 

п.п.п. 0.67 28.50 1.48 6.02 Eu 0.27 0.57 0.19 0.97 

Сумма 99.80 99.33 99.98 99.85 Gd 1.55 3.28 0.87 5.04 

Sc 4.56 9.62 3.48 6.75 Tb 0.20 0.47 0.13 0.77 

V 50.61 45.29 47.78 59.33 Dy 1.34 3.15 0.78 4.83 

Cr 26.50 39.57 22.84 17.95 Ho 0.27 0.65 0.16 1.07 

Co 7.82 1110.32 22.97 1.21 Er 0.90 2.23 0.52 3.28 

Ni 21.93 764.80 37.11 12.27 Tm 0.12 0.36 0.08 0.46 

Cu 11.77 25.46 <0.001 12.67 Yb 0.87 2.69 0.57 3.00 

Zn 18.58 84.45 32.89 27.61 Lu 0.13 0.42 0.10 0.47 

Ga 3.25 11.27 2.07 4.55 Hf 0.38 1.30 <0.001 0.35 

Rb 1.84 91.68 31.42 2.20 Ta 0.16 0.30 0.03 0.13 

Sr 42.43 59.30 41.88 11.31 Pb 1.60 9.39 0.79 4.35 

Y 7.92 15.77 4.82 32.35 Th 1.75 3.60 0.77 1.47 

Zr 15.51 43.63 6.44 13.64 U 0.30 0.87 0.27 1.65 
 

Примечание. 1, 2 – железные (1) и железо-марганцевые (2) руды Поперечного 

месторождения; 3, 4 – железные руды Костеньгинского (3) и Кайланского (4) месторождений. 
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3.2.2 Вмещающие карбонаты 

Вмещающими породами для всех изученных месторождений являются 

карбонаты – доломиты и известняки мурандавской и кайланской свит. Нами 

детально изучены доломиты мурандавской свиты, в различной степени 

измененные вблизи проявлений Fe-Mn минерализации в ассоциации с 

эксплозивными брекчиями на месторождении Поперечное, поскольку в них были 

обнаружены микросферулы. 

Слабо измененные карбонаты мурандавской свиты представляют собой 

темные массивные мелкозернистые породы, сложенные преимущественно 

доломитом (рис. 3.5, А, Г) с обильными включениями углеродистых частиц. 

 

Рисунок 3.5. Микрофотографии шлифов (А-В) и СЭМ-изображения (Г-Е) слабо 

измененных (А, Г), мраморизованных (Б, Д) и перекристаллизованных (В, Е) доломитов 

мурандавской свиты (по [19] с изменениями). Здесь и далее индексация минералов приведена в 

соответствии с [364]. С орг – углеродистые микровключения, Dol – доломит, Hem – гематит, Ms 

– мусковит, Qz – кварц. Здесь и далее СЭМ-микрофотографии сделаны в режиме обратно-

рассеянных электронов (BSE-детектор). 

 

 В мраморизованных доломитах зерна доломита укрупнены, имеют 

идиоморфную огранку (рис. 3.5, Б). Промежутки между ними часто заполнены 

тонкозернистым агрегатом, в котором диагностированы мусковит, гематит и 

кварц (рис. 3.5, Д). Интенсивно измененные доломиты под микроскопом 
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обнаруживают полосчатую структуру с замещением перекристаллизованного 

доломита кварц-доломитовым агрегатом (рис. 3.5, В, Е). 

В слабо измененном доломите с углеродистыми частичками часто 

ассоциируют микросростки сульфидов меди и серебра. Обособленные 

микровключения, состоящие из сульфидов меди, цинка и серебра, нередко 

окружены дендритами акантита. Серебро и железо встречаются в самородном 

виде, нередки включения фторапатита. В мраморизованном доломите к 

перечисленным выше минералам добавляются магнетит, гематит и мусковит. В 

перекристаллизованном метасоматизированном доломите спектр минералов еще 

более расширен за счет минералов, характерных для скарнированных пород (рис. 

3.6, фото обильных зерен доломита, кварца и пирита не приведены). Это 

характерные для некоторых метасоматических образований ортопироксен, 

низкокальциевый амфибол с повышенным содержанием марганца, биотит, 

хлорит, апатит с содержанием до 7 мас. % фтора, рутил, пирротин, самородное 

железо и Fe-Cr сплав в ассоциации с кварцем, магнетит, ильменит и 

титаномагнетит в сростке с серпентином. 
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Рисунок 3.6. Минералы, выделенные из тяжелой фракции протолочки 

перекристаллизованного и метасоматизированного доломита (по [19] с изменениями). а – 

ортопироксен; б – амфибол; в – биотит с корками хлорита; г – фторапатит; д – рутил; е – 

сросток муассанита с кварцем; ж – сросток Fe-Cr сплава с кварцем; з – самородное железо; и – 

пирротин; к – магнетит; л – сросток титаномагнетита с серпентином; м – ильменит. Opx – 

ортопироксен, Amp – амфибол, Bt – биотит, Chl – хлорит, F-Ap – фторапатит, Rt – рутил, Moi – 

муассанит, Qz – кварц, Fe – самородное железо, Po – пирротин, Mag – магнетит, Srp – 

серпентин, Ilm – ильменит. 

 

Химический состав типичных образцов этих трех разновидностей 

вмещающих доломитов представлен в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 

Химический состав слабо измененных, мраморизованных 

и перекристаллизованных доломитов, вмещающих месторождение Поперечное 

Оксиды в 
мас. %, 

элементы 
в г/т 

Образец 
Элементы 

в г/т 

Образец 

1 2 3 1 2 3 

SiO2 11.23 12.01 11.90 Ag 1.04 1.18 0.02 

TiO2 0.04 0.09 0.02 Sn 0.18 0.18 0.04 

Al2O3 0.36 0.83 0.21 Sb 0.07 0.07 0.04 

Fe2O3 1.44 1.60 1.83 Cs 0.11 0.40 0.09 

MnO 0.14 0.14 0.84 Ba 57.22 69.81 47.79 

CaO 29.11 28.00 28.86 La 0.84 3.62 0.49 

MgO 16.40 17.27 16.04 Ce 1.95 7.94 1.00 

Na2O 0.00 0.24 0.00 Pr 0.23 0.95 0.11 

K2O 0.02 0.01 0.01 Nd 1.20 3.89 0.44 

P2O5 0.00 0.02 0.00 Sm 0.30 0.86 0.09 

п.п.п. 45.18 43.32 43.65 Eu 0.10 0.20 0.03 

Сумма 103.91 103.53 103.36 Gd 0.34 1.05 0.12 

Sc 0.36 1.77 0.33 Tb 0.04 0.15 0.02 

V 2.33 15.31 0.38 Dy 0.25 0.85 0.10 

Cr 7.56 16.77 5.03 Ho 0.04 0.17 0.02 

Co 1.64 1.43 9.36 Er 0.14 0.51 0.07 

Ni 7.07 15.64 11.51 Tm 0.02 0.07 0.01 

Cu 1.22 13.36 17.32 Yb 0.14 0.47 0.07 

Zn 11.15 18.24 24.77 Lu 0.02 0.07 0.01 

Ga 0.29 1.65 0.30 Hf 0.09 0.23 0.03 

As 2.45 0.62 1.13 Ta 0.04 <0.001 <0.001 

Rb 1.59 8.93 0.31 Pb 0.35 0.58 0.81 

Sr 64.28 99.30 67.96 Bi 1.32 0.29 1.93 

Y 1.04 5.53 0.87 Th 0.28 0.72 0.07 

Zr 2.90 10.12 2.41 U 0.09 0.16 0.10 

Nb 1.03 0.25 0.19     
 

Примечание. 1 – слабо измененный доломит мурандавской свиты, 2 – мраморизованный 

доломит, 3 – перекристаллизованный доломит. 

 

3.2.3 Флюидно-эксплозивные брекчии и минерализованные туфы 

Между магматическими брекчиями, матриксом которым служит 

магматический расплав, и флюидолитами, в которых матрикс представлен 

измененным под воздействием флюида горнопородным веществом, существуют 

многочисленные переходные разности. Согласно Петрографическому кодексу 
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России термин «флюидолиты» характеризует породы, сформировавшиеся в 

процессе «импрегнации флюидного вещества во вмещающую среду, часто 

послойной; сброса или экстракции отдельных ингредиентов, в том числе рудных; 

фиксации вещества флюида в новом пространстве и, в конечном счете, 

образования пород и геологических тел со специфическими признаками» [80]. 

Высокомобильные флюидные потоки способны переносить минеральные фазы 

«глубинного происхождения, фрагменты глубинных расплавов, стекловатых и 

кристаллических образований, что ... во многих случаях приводит к образованию 

различных видов полезных ископаемых» [80]. Опираясь на результаты 

исследования предшественников [94, 318], брекчии на изученных 

месторождениях мы классифицируем как флюидно-эксплозивные, так как в их 

матриксе присутствуют как компоненты магматического расплава, так и 

фрагменты, образовавшиеся при активном воздействии флюида. 

Флюидно-эксплозивные брекчии тесно ассоциируют с рудами на изученных 

месторождениях, наиболее детально они изучены на месторождениях Поперечное 

и Костеньгинское. Матрикс брекчий имеет флюидальную игнимбритовую 

текстуру с фенокристами кварца, карбонатизированного полевого шпата, иногда с 

характерными структурами типа фьямме, в ряде случаев его можно 

классифицировать как доломитизированный и пропилитизированный андезито-

дацитовый игнимбрит. Для материала матрикса характерны интенсивно 

измененные фрагменты вулканического стекла, в его составе диагностированы 

серицит, хлорит, вторичные сульфиды, неравномерно распределенные окислы и 

гидроокислы железа, кварц-хлоритовые и карбонатные жилки, местами 

наблюдается интенсивная карбонатизация, пиритизация и окремнение [20, 135]. В 

матрикс погружены относительно крупные (1–5 см, реже 10–20 см в поперечнике) 

обломки (рис. 3.7, А). 
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Рисунок 3.7. Эксплозивная брекчия, ассоциирующая с Fe-Mn рудой на месторождении 

Поперечное (по [134] с изменениями): А – переслаивание руды с брекчией; Б, В – фото шлифов 

брекчии (Б) и гидротермальной руды (В), николи параллельны, линейка 40 мкм. Dol – доломит, 

Qz – кварц, Mag – магнетит, Hem – гематит. 

 

Обломки обычно угловатые, реже частично окатанные, слагают до 40–60 % 

объема породы и представлены карбонатами (доломит и мрамор), кварцем и 

кварцитами, Fe-Mn рудами и более ранними генерациями брекчий [135]. 

Материал обломков частично замещен гематитом, лимонитом, гётитом и 

родохрозитом, при их разрушении в трещины проникает материал основной 

массы. 

Брекчии обнаруживают явно дискордантные взаимоотношения с 

вмещающими доломитами, указывая на инъекции горячей флюидизированной 

магмы в карбонатную матрицу [20, 135]. С Fe-Mn рудами они часто образуют 

переслаивания, характеризующиеся размытыми границами (рис. 3.7, А), в 

некоторых случаях формируя псевдослоистые структуры. В то же время во 

многих случаях флюидно-эксплозивные брекчии имеют дискордантные 
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взаимоотношения с рудами; контакт резкий, без признаков взаимных изменений. 

Местами брекчиевый материал в массивных Fe-Mn рудах ассоциирует с 

прослойками мелкозернистого (1–2 мм) материала пепловой размерности. 

Минерализованные туфы, также ассоциирующие с Fe-Mn рудами, наиболее 

распространены на Кайланском месторождении (рис. 3.8, А). Они содержат 

удлиненные обломки пород и минералов (кварц, доломит, гематит, магнетит, 

пластически деформированные, частично замещенные хлоритом чешуйки 

биотита), заключенные в тонкозернистую игнимбритоподобную массу, 

состоящую из магнетита, хлорита, биотита, полевых шпатов и кварца (рис. 3.8, Б-

Г). 

 

Рисунок 3.8. Минерализованные туфы Кайланского месторождения: А – штуф, Б-Г – 

шлифы (по [134] с изменениями). Qz – кварц, Mag – магнетит, Hem – гематит, Bt – биотит, Chl – 

хлорит, Fsp – полевой шпат. 

 

Среди флюидно-эксплозивных образований Поперечного и 

Костеньгинского месторождений зафиксированы фрагменты своеобразных пород, 

состоящих из обильных фенокристов и микрофенокристов магнетита, 

заключенных в амфибол-биотит-кварц-монацитовый матрикс. В некоторых 
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образцах присутствует метасоматический родохрозит и другие Mn-содержащие 

минеральные фазы. По ряду признаков, в том числе по наличию характерного 

слоеобразного фрагментирования, выраженного в различном содержании 

магнетита, кварца, апатита и биотита в «слоях», эти образования сходны с 

«магнетитовыми лавами» вулкана Эль Лако и некоторых других обогащенных 

железом вулканитов на севере Чили [212, 268, 277, 357]. 

Химический состав представительных образцов флюидно-эксплозивных 

брекчий и минерализованных туфов изученных месторождений приведен в 

таблице 3.3. 

Таблица 3.3 

Химический состав представительных образцов флюидно-эксплозивных брекчий 

и минерализованных туфов изученных месторождений 

Оксиды 
мас. %, 

элементы 
г/т 

1 2 3 4 5 

SiO2 50.68 36.26 60.86 54.79 57.75 

TiO2 0.81 0.60 0.64 0.65 0.71 

Al2O3 11.37 7.71 14.84 9.27 9.81 

Fe2O3 9.02 6.28 9.82 16.31 11.15 

MnO 0.18 1.43 0.81 2.19 3.92 

CaO 6.88 17.29 4.22 3.08 3.24 

MgO 7.02 10.43 6.73 1.80 1.33 

Na2O 1.08 0.45 0.00 0.21 0.21 

K2O 2.34 2.43 3.06 0.55 1.85 

P2O5 0.08 0.06 0.00 0.12 0.09 

п.п.п. 9.81 18.40     - 10.92 9.66 

Сумма 99.27 101.34 100.98 99.91 100.00 

Sc 10.81 10.72 8.71 11.51 14.47 

V 162.93 54.28 120.71 132.59 149.56 

Cr 88.85 31.87 48.98 83.27 78.57 

Co 29.90 20.51 107.32 49.19 154.18 

Ni 158.40 431.67 90.93 78.47 781.52 

Cu 47.32 27.96 22.21 31.28 146.84 

Zn 103.94 75.83 38.82 57.15 81.38 

Ga 14.13 10.91 9.26 15.08 16.38 

Rb 102.26 82.87 50.41 24.05 76.19 

Sr 82.70 183.24 149.59 36.96 48.88 

Y 16.73 19.85 10.66 17.92 19.69 
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Zr 88.31 47.58 58.77 60.78 63.66 

Nb 3.20 1.87 5.93 4.89 5.43 

Ag 0.55 0.20 0.58 0.50 0.26 

Sn 1.75 1.40 1.43 1.84 2.44 

Cs 6.41 4.73 1.12 4.00 6.13 

Ba 464.00 968.53 685.60 151.73 220.81 

La 23.74 19.64 16.93 23.86 28.03 

Ce 51.09 44.37 35.24 47.08 56.70 

Pr 5.76 4.95 4.24 5.92 6.77 

Nd 24.63 21.07 16.01 21.71 23.51 

Sm 4.79 4.30 3.20 4.06 4.58 

Eu 0.96 0.94 0.70 0.69 0.88 

Gd 4.65 4.53 3.43 4.21 4.93 

Tb 0.55 0.60 0.45 0.57 0.73 

Dy 3.16 3.73 2.31 3.11 3.92 

Ho 0.60 0.72 0.46 0.64 0.80 

Er 1.93 2.28 1.39 1.94 2.37 

Tm 0.27 0.31 0.22 0.30 0.37 

Yb 1.98 2.18 1.51 1.92 2.39 

Lu 0.29 0.31 0.25 0.31 0.40 

Hf 2.34 1.39 1.49 1.83 1.81 

Ta 0.32 0.14 0.48 0.46 0.51 

Pb 14.18 8.08 13.71 9.24 18.00 

Th 6.39 5.35 4.75 6.94 7.31 

U 1.90 0.48 0.97 1.85 2.60 
 
Примечание. 1, 2 – брекчии с относительно небольшим (1) и значительным (2) 

количеством обломков доломитов месторождения Поперечное (содержания оксидов 

определены методом РФА); 3 – брекчия Костеньгинского месторождения (содержания оксидов 

определены СЭМ-ЭДС-сканированием областей срезов пород между карбонатными 

обломками); 4, 5 – брекчия (4) и минерализованный туф (5) месторождения Кайланское 

(содержания оксидов определены методом РФА). Содержания элементов во всех образцах 

выполнено по фрагментам матрицы, максимально освобожденной от обломков. 

 

Вулканическая природа флюидно-эксплозивных брекчий подтверждается их 

геохимическими характеристиками. Для их состава характерны пониженные 

содержания титана и широкие вариации содержаний FeO, MgO и CaO. Брекчии 

Поперечного и Костеньгинского месторождений содержат повышенные 

концентрации K2O, что сближает их с породами шошонитовой серии [8, 214, 260] 

(рис. 3.9). 
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Рисунок 3.9. Составы флюидно-эксплозивных брекчий изученных месторождений на 

диаграмме K2O-SiO2 для толеитовых, известково-щелочных и шошонитовых вулканитов по 

[282]. 

 

На рисунке 3.10 приведены графики распределения редких (рис. 3.10, А, В) 

и редкоземельных (рис. 3.10, Б, Г) элементов, нормированных по примитивной 

мантии, из которых видно, что флюидно-эксплозивные брекчии и туфы всех 

изученных месторождений обогащены крупноионными литофильными 

элементами и обеднены высокозарядными элементами, что свидетельствует в 

пользу их субдукционного происхождения. 

Большинство составов обнаруживают отчетливую отрицательную 

аномалию стронция, отражающую фракционирование плагиоклаза в процессе 

магматической дифференциации первичных базальтовых расплавов. Они 

обогащены легкими редкоземельными элементами и демонстрируют 

отрицательные аномалии Eu и Tm (рис. 3.10, Б, Г). 

 



 

Рисунок 3.10. Распределени

флюидно-эксплозивных брекчиях и туфах изученных месторождений

изменениями). Редкие элементы нормир

по хондриту [343]. 

 

Распределение редкоземельных элементов свидетельствует в пользу их 

принадлежности к островодужным образованиям, что подтверждается 

дискриминационными диаграммами 

Nb (рис. 3.11, Г), Th-Zr-Nb

На диаграмме Th/

брекчий и туфов изученных месторождений тяготеют к полям составов пород 

активных континентальных окраин. Относительно широ

Th/Yb свидетельствуют либо о контаминации континентальной корой, либо о 

вовлечении в петрогенезис осадочных пород субдуцированной океанической 

плиты. Для составов изученных вулканитов характерны низкие значения 

отношений Nb/U, что тип

3.11, Г). 

 

39 

аспределение редких (А, В) и редкоземельных (Б, Г) элементов 

брекчиях и туфах изученных месторождений

. Редкие элементы нормированы по примитивной мантии [2

Распределение редкоземельных элементов свидетельствует в пользу их 

принадлежности к островодужным образованиям, что подтверждается 

дискриминационными диаграммами Cr-Y (рис. 3.11, А), Ti-Zr

Nb (рис. 3.11, Д) и Th-Hf/3-Ta (рис. 3.11, 

/Yb-Ta/Yb (рис. 3.11, Б) составы флюидно

брекчий и туфов изученных месторождений тяготеют к полям составов пород 

активных континентальных окраин. Относительно широкие вариации значений 

свидетельствуют либо о контаминации континентальной корой, либо о 

вовлечении в петрогенезис осадочных пород субдуцированной океанической 

плиты. Для составов изученных вулканитов характерны низкие значения 

, что типично для базальтов современных островных дуг (рис. 

 

редких (А, В) и редкоземельных (Б, Г) элементов в 

брекчиях и туфах изученных месторождений (по [134, 135] с 

ованы по примитивной мантии [253], редкоземельные – 

Распределение редкоземельных элементов свидетельствует в пользу их 

принадлежности к островодужным образованиям, что подтверждается 

Zr (рис. 3.11, В), Nb/U-

. 3.11, Е). 

(рис. 3.11, Б) составы флюидно-эксплозивных 

брекчий и туфов изученных месторождений тяготеют к полям составов пород 

кие вариации значений 

свидетельствуют либо о контаминации континентальной корой, либо о 

вовлечении в петрогенезис осадочных пород субдуцированной океанической 

плиты. Для составов изученных вулканитов характерны низкие значения 

ично для базальтов современных островных дуг (рис. 



 

Рисунок 3.11. Дискриминационные диаграммы для флюидно

туфов, ассоциирующих с Fe

Ta/Yb [281]; В – Ti-Zr [280]; Г 

C – OIB, D – VAB); Е – 

базальты срединно-океанических хребтов, 

островодужные базальты, OIB

базальты, IAT – островодужные толеиты, 

MORB – обогащенные MORB

 

Железо-марганцевые руды и ассоциирующие с ними флюидно

эксплозивные брекчии обогащены золотом, серебром, платиной и

Согласно [72] на месторождении Поперечное содержание в них суммы платины и 

платиноидов варьирует от 0

серебра – от первых г/т до 296

содержится в значительно меньших количествах, а платины нет совсем. Такое 

распределение благородных металлов свидетельствует в пользу того, что их 
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Дискриминационные диаграммы для флюидно

Fe-Mn рудами изученных месторождений: А 

]; Г – Nb/U-Nb [216]; Д – Th-Zr-Nb [370] (A

 Th-Hf/3-Ta [370]. VAB – базальты вулканических дуг, 

океанических хребтов, WPB – внутриплитные базальты, 

OIB – базальты океанических островов, CAB

островодужные толеиты, N-MORB – нормальные (деплетированные) 

MORB. 

марганцевые руды и ассоциирующие с ними флюидно

обогащены золотом, серебром, платиной и

] на месторождении Поперечное содержание в них суммы платины и 

платиноидов варьирует от 0.45 г/т до 11.3 г/т, золота – от 0

от первых г/т до 296.2 г/т. В известняках и доломитах золото 

содержится в значительно меньших количествах, а платины нет совсем. Такое 

распределение благородных металлов свидетельствует в пользу того, что их 

 

Дискриминационные диаграммы для флюидно-эксплозивных брекчий и 

рудами изученных месторождений: А – Cr-Y [280]; Б – Th/Yb-

A – NMORB, B – E-MORB, 

базальты вулканических дуг, MORB – 

внутриплитные базальты, IAB – 

CAB – известково-щелочные 

нормальные (деплетированные) MORB, E-

марганцевые руды и ассоциирующие с ними флюидно-

обогащены золотом, серебром, платиной и платиноидами. 

] на месторождении Поперечное содержание в них суммы платины и 

от 0.18 г/т до 2.58 г/т, 

тняках и доломитах золото 

содержится в значительно меньших количествах, а платины нет совсем. Такое 

распределение благородных металлов свидетельствует в пользу того, что их 
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источником на месторождении являются флюидно-эксплозивные образования, 

наложенные на венд-кембрийские вмещающие карбонатные толщи. 

Результаты петрологических и геохимических исследований показывают, 

что в строении Fe-Mn месторождений Поперечное, Костеньгинское и Кайланское 

Малохинганского рудного района принимают участие флюидно-эксплозивные 

породы с субдукционными геохимическими характеристиками, внедрившиеся во 

вмещающие карбонатные толщи и принимавшие непосредственное участие в 

формировании железо-марганцевой минерализации. 
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Глава 4.  МИКРОСФЕРУЛЫ В ПОРОДАХ И РУДАХ 

ИЗУЧЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

В породах и рудах изученных месторождений Малохинганского рудного 

района обнаружено несколько сотен микросферул, из которых детально изучено 

94 силикатных, 15 железо-оксидных, 137 медь-золото-серебряных и 64 

микросферулы смешанного состава. Особенно обогащенными микросферулами 

оказались измененные известняки Поперечного, эксплозивные брекчии и 

«магнетитовые лавы» Костеньгинского, и минерализованные туфы Кайланского 

месторождений. Большинство микросферул выделено путем дробления пород с 

последующим отмучиванием и ручным отбором под микроскопом; значительно 

меньшее их количество встречено в срезах и сколах пород. Как правило, после 

изучения морфологии поверхности микросферул следовало их сошлифовывание 

для исследования особенностей внутреннего строения и состава. 

4.1 Силикатные микросферулы 

Силикатные микросферулы (20–150 мкм в поперечнике) обычно имеют 

близкую к сферической форму, иногда нарушенную находящимися на 

поверхности или погруженными в сферулу микрокристаллами, вогнутостями и 

выпуклостями, редко – микросферулами меньшего (доли мкм) размера. 

Силикатные микросферулы обычно серые, реже белые, в единичных случаях 

прозрачные с видимыми твердыми фазами и газовыми полостями. 

На рисунке 4.1 показаны наиболее типичные разновидности силикатных 

микросферул, выделенных из эксплозивных брекчий и руд Костеньгинского 

месторождения [18]. Гомогенные микросферулы (рис. 4.1, А; табл. 4.1, анализы 1–

3) состоят из силикатного стекла, часто с газовыми полостями (рис. 4.1, Б), 

микрокристаллами кварца и/или полевого шпата (рис. 4.1, Б, анализ 7). В 

некоторых микросферулах сосуществуют стекловатые фазы, различающиеся 

содержанием железа и кремнезема (рис. 4.1, Б, анализы 4–6; рис. 4.1, В, анализы 

8, 9; рис. 4.1, Г, анализы 10, 11). В одних случаях в объеме микросферул 

преобладает относительно маложелезистая стекловатая фаза (рис. 4.1, Б, В), в 



 

других – высокожелезистая (рис. 4.1, Г).

Рисунок 4.1. BSE-изображения внешнего вида (врезки) и внутреннего строен

типичных силикатных микросферул из эксплозивных брекчий и руд Костеньгинского 

месторождения по [18]. 

высокожелезистой фазой и выделениями кварца; В

в кремнекислой стекловатой матрице; Г

железистой стекловатой матрице. Цифры 1

табл. 4.1. Линейка 10 мкм. 

 

Кремнекислые стекла в таких композитных микросферулах обогащен

Ca, Na и K, а железистые стекла содержат повышенные концентрации Fe, Ti, Mg 

и, в некоторых случаях, Mn (табл. 4

100 % вес.). 

Составы сосуществующих кремнекислых и железистых стекол из 

микросферул нанесены на диаг

точки составов железистых стекол располагаются в полях составов пикрита, 

пикробазальта и базальта, а составы кремнекислых стекол 

риолита. Следует отметить, что отношения концентраций оксидов 

стеклах часто не соответствует таковым в составах типичных магматических 

пород, что свидетельствует об общей неравновесности продуцировавшей их 

системы. 
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высокожелезистая (рис. 4.1, Г). 

изображения внешнего вида (врезки) и внутреннего строен

типичных силикатных микросферул из эксплозивных брекчий и руд Костеньгинского 

 A – гомогенные стекловатые; Б – 

высокожелезистой фазой и выделениями кварца; В – обособление железистой стекловатой фазы 

кремнекислой стекловатой матрице; Г – обособления кремнекислой стекловатой фазы в 

железистой стекловатой матрице. Цифры 1–11 соответствуют номерам 

Кремнекислые стекла в таких композитных микросферулах обогащен

Ca, Na и K, а железистые стекла содержат повышенные концентрации Fe, Ti, Mg 

и, в некоторых случаях, Mn (табл. 4.1, СЭМ-ЭДС анализы с нормированием на 

Составы сосуществующих кремнекислых и железистых стекол из 

микросферул нанесены на диаграмму TAS (рис. 4.2). Из диаграммы видно, что 

точки составов железистых стекол располагаются в полях составов пикрита, 

пикробазальта и базальта, а составы кремнекислых стекол 

ледует отметить, что отношения концентраций оксидов 

стеклах часто не соответствует таковым в составах типичных магматических 

пород, что свидетельствует об общей неравновесности продуцировавшей их 

 

изображения внешнего вида (врезки) и внутреннего строения 

типичных силикатных микросферул из эксплозивных брекчий и руд Костеньгинского 

 с газовыми полостями, 

обособление железистой стекловатой фазы 

обособления кремнекислой стекловатой фазы в 

11 соответствуют номерам СЭМ-ЭДС анализов в 

Кремнекислые стекла в таких композитных микросферулах обогащены Si, 

Ca, Na и K, а железистые стекла содержат повышенные концентрации Fe, Ti, Mg 

анализы с нормированием на 

Составы сосуществующих кремнекислых и железистых стекол из 

рамму TAS (рис. 4.2). Из диаграммы видно, что 

точки составов железистых стекол располагаются в полях составов пикрита, 

пикробазальта и базальта, а составы кремнекислых стекол – в полях дацита и 

ледует отметить, что отношения концентраций оксидов в изученных 

стеклах часто не соответствует таковым в составах типичных магматических 

пород, что свидетельствует об общей неравновесности продуцировавшей их 
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Таблица 4.1 

Химический состав (вес. %) компонентов силикатных микросферул 

из эксплозивных брекчий и руд Костеньгинского месторождения 

Фрагмен
т рис. 4.1 

Компонент 
микро-

сферулы 

№ 
анализа 
на рис. 

4.1 

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O 

А Стекло 

1 49.9 0.7 13.2 25.0 0.6 6.6 3.0 0.0 1.0 

2 47.7 0.8 14.7 26.4 0.5 6.1 2.9 0.0 1.0 

3 48.4 0.7 14.8 25.6 0.5 6.2 2.8 0.0 1.0 

Б 

Стекло 4 46.4 1.2 19.5 27.3 0.0 1.3 1.1 1.5 1.8 

Стекло 5 47.9 1.3 20.4 25.7 0.0 1.2 0.6 1.3 1.6 

Fe-стекло 6 14.0 2.5 4.9 72.3 0.0 0.0 3.0 0.0 3.4 

Кварц 7 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

В 
Fe-стекло 8 28.5 0.6 21.3 37.3 0.6 4.2 7.2 0.0 0.3 

Si-стекло 9 63.1 0.7 19.3 4.2 0.0 1.1 10.5 0.5 0.6 

Г 
Fe-стекло 10 42.5 1.0 16.6 34.2 0.5 1.3 1.2 0.0 2.8 

Si-стекло 11 67.7 0.9 17.8 6.3 0.3 0.8 2.2 0.0 3.9 

Не 
представ-
лены на 
рис. 4.1 

Fe-стекло 

 

38.5 0.7 17.4 41.7 0.0 0.0 0.5 0.0 1.2 

Si-стекло 76.9 0.6 13.4 4.1 0.0 0.0 1.1 1.2 2.6 

Fe-стекло 37.1 0.8 15.9 42.8 0.0 1.1 1.2 0.0 1.3 

Si-стекло 78.3 0.5 12.6 4.0 0.0 0.9 1.1 0.0 2.6 

Fe-стекло 48.7 0.6 19.4 22.2 0.0 3.2 3.4 1.7 0.9 

Si-стекло 66.5 0.5 18.9 4.8 0.0 1.4 4.5 2.0 1.3 

Fe-стекло 37.1 0.6 20.0 40.3 0.0 0.0 1.6 0.0 0.3 

Si-стекло  77.5 0.5 14.1 3.5 0.0 0.0 2.8 1.3 0.5 

Si-стекло 67.7 0.9 17.8 6.3 0.3 0.8 2.2 0.0 3.9 

Fe-стекло 45.6 1.1 18.7 28.8 0.5 1.4 1.2 0.0 2.8 

Si-стекло 67.8 0.9 18.0 7.3 0.3 0.0 1.8 0.0 3.9 

Fe-стекло 37.4 1.1 18.3 36.4 1.1 2.2 2.5 0.0 1.0 

Si-стекло 67.8 0.9 15.6 8.2 0.5 0.7 4.1 0.8 1.6 

Примечание. Стекло – стекловатая фаза микросферул. Сосуществующие в микросферулах 

стекловатые фазы: Fe-стекло – обогащенная железом, Si-стекло – обогащенная кремнеземом. 
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Рисунок 4.2. Составы сосуществующих в микросферулах стекловатых железистых и 

кремнекислых фаз (соединены линиями) на диаграмме (Na
2
O+K

2
O)–SiO

2 (TAS по [233]). 

 

Силикатные микросферулы могут иметь магматическое (эксплозивное), 

эксплозивно-атмоэлектрогенное, импактное или антропогенное происхождение. 

Согласно [182] импактные сферулы часто имеют калишпат-стильпномелановый, 

калишпат-карбонат-хлоритовый состав, в них встречается Ni-содержащая 

шпинель. В некоторых импактных слоях сферулы девитрифицированного стекла 

(импактного расплава) тесно ассоциируют с удлиненными фрагментами стекла, 

аккретированными лапиллями и ударно деформированными зернами кварца [142, 

294]. Импактный кратер Элгыгытгын на северо-востоке России изобилует 

стекловатыми сферулами (в том числе полыми) от андезитового до риолитового 

состава, напоминающими силикатные микросферулы Костеньгинского 

месторождения. Однако стекловатые сферулы Элгыгытгына тесно ассоциируют с 

ударно деформированным кварцем, коэситом и стишовитом [369]. Изученные 

нами силикатные микросферулы не несут признаков импактного происхождения, 

они не ассоциируют с индикаторными импактными минералами и 

высокобарическими полиморфами кремнезема. 

Силикатные микросферулы из слабометаморфизованных кластических 

пород зеленокаменного пояса Барбертон состоят из гранулированного 
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микрокристаллического кварца, Cr-содержащего серицита, карбоната, хлорита и 

скелетных микрокристаллов Ni-Cr-шпинели [244, 323]. По данным [275] 

содержащие микросферулы слои сформировались в результате сложных 

тектонических и седиментационных процессов перераспределения материала из 

различных источников, подвергнувшихся диагенетическим, гидротермальным и 

метаморфическим трансформациям. Хотя породы и руды, в которых обнаружены 

изученные нами силикатные микросферулы, испытали гидротермальные 

ожелезнение и окварцевание, химический состав и минералогия содержащихся в 

них микросферул существенно отличается от таковых для микросферул из 

Барбертонских метаосадков. 

Антропогенная природа изученных нами силикатных микросферул 

исключена, так как для их поиска использовались лишь внутренние части 

собранных в поле (большей частью керновый материал и выбросы из канав) 

штуфов. 

Шарообразная форма силикатных микросферул предполагает их 

образование в гетерогенной жидкой или жидко-газовой системе, обеспечивающей 

возможность принятия одной из фаз сферической формы за счет сил 

поверхностного натяжения. Такие системы функционируют в процессе 

вулканической деятельности [144, 174, 209]. Нам представляется, что изученные 

нами силикатные микросферулы могли формироваться из аэрозолей силикатных 

расплавов в процессе эксплозий в воздушную среду или в воду [101, 113, 255] с 

последующей аккумуляцией в составе пирокластики. Диспергированию расплава 

и дополнительному нагреву его микропорций могли способствовать 

атмоэлектрогенные явления, которые могли также расплавлять содержащиеся в 

газо-пепловом облаке микроминералы [176]. Диспергирование силикатных 

расплавов могло происходить и при импрегнировании их порций в трещины и 

полости, раскрывающиеся в процессе прорыва магмы в верхние горизонты коры. 

В этом случае возможны также микрокавитационные явления, связанные с 

«гидродинамическими» неоднородностями во флюидизированном магматическом 

потоке, теоретически также способные привести к образованию силикатных 
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микросферул [1, 75]. В обоих случаях перепады температур при диспергировании 

расплавов были очень значительны за счет адиабатического расширения газов. 

В обогащенных железом силикатных расплавах доказана возможность 

возникновения несмесимости, в результате которой расплав распадается на две 

жидкости разного состава [65, 262, 292]. Ликват меньшего объема при этом 

образует жидкие микросферулы в матрице ликвата большего объема [196, 229]. 

Например, расплавные включения в плагиоклазе толеитовых базальтов вулкана 

Ван-Тянь в северо-восточном Китае содержат многочисленные железистые 

глобули [6]. Кроме того, в основной массе толеитовых базальтов этого вулкана 

также присутствуют многочисленные железистые глобули. Судя по 

петрологическим данным, ликвационное разделение толеитового 

ферробазальтового расплава этого вулкана на железистую и кислую 

составляющие происходило при высоких содержаниях воды (10–15 мас. %) и 

повышенном потенциале кислорода, что соответствует многочисленным 

экспериментальным данным по базальтовым системам и результатам их 

геохимического моделирования [149, 150, 286, 356]. При этом интенсивная 

кристаллизация магнетита из несмесимых железистых жидкостей в ликвирующем 

толеитовом расплаве может приводить к изменению окислительно-

восстановительных условий, резкому прекращению процесса ликвации и 

обратному «смешению» различных по составу фракций силикатного расплава 

[288]. 

Экспериментальное моделирование жидкостной несмесимости в природных 

магмах показало, что несмесимость проявляется при снижении температуры в 

ходе фракционной кристаллизации и повышении активности кремнезема [111, 

164]. При этом давление, состав расплава (особенно присутствие таких 

микрокомпонентов, как фосфор, галогены, сера [234, 240]) и флюида, а также 

вариации окислительно-восстановительных условий в силикатных системах 

являются дополнительными факторами, влияющими на ликвационные процессы 

[66, 148, 264, 345]. Присутствие в изученных нами силикатных микросферулах 

двух сосуществующих стекловатых фаз, одна из которых существенно обогащена 
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железом, вероятнее всего, является следствием такой несмесимости. 

Несмесимые стекловатые фазы в изученных микросферулах образуют две 

группы (рис. 4.3, А), сходные по составу с экспериментально полученными 

несмесимыми расплавами и природными несмесимыми вулканическими стеклами 

[164, 174, 204, 287], а также с железистыми и кремнекислыми стеклами Эль Лако 

и месторождений Кирунского (железо-фосфорного) и Андийского (железо-

оксидно-медно-золотого) типов, образовавшихся при непосредственном участии 

ликвационных процессов [197, 262, 357]. 

На рисунке 4.3, Б продемонстрировано разделение железо-силикатного 

расплава (D(SiO
2
)

Fe-liq/Si-liq
) на две несмешивающиеся жидкости в зависимости от 

содержания SiO2 и температуры [209]. Экспериментальные данные [148, 164] 

показывают, что D(SiO
2
)

Fe-liq/Si-liq понижается при охлаждении, что выражается в 

расширении поля совместного существования двух жидкостей на рисунке 4.3, Б. 

Составы сосуществующих железистых и кремнистых стекол из композитных 

микросферул Костеньгинского месторождения хорошо соответствуют составам 

несмесимых расплавов, экспериментально полученных из толеитовых базальтов 

(рис. 4.3, Б). 

Сферические полости, наблюдаемые в изученных нами силикатных 

микросферулах, сходны с таковыми в продуктах эруптивной вулканической 

деятельности и свидетельствуют о выделении газов при охлаждении 

флюидонасыщенных расплавов [145]. Это охлаждение является следствием 

извержения (возможно, сопровождающегося диспергированием расплава при 

взрывах) на поверхность Земли, в атмосферу или в воду, а также в трещины и 

полости, открывающиеся в процессе прорывов магмы в верхние слои коры [61]. 

Силикатные микросферулы зафиксированы в лавовых фонтанах вулкана Килауэа, 

Гавайи [255], в мелилитовых шлаках вулкана Кабесо Сегура в Испании [144], а 

также в пепловом столбе вулкана Этна в Италии [232]. Большое количество 

металло-силикатных сферул различного состава, напоминающих костеньгинские, 

обнаружены в игнимбритах Сихотэ-Алиня [184]. 
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Рисунок 4.3. Химический состав сосуществующих железистых и кремнекислых стекол в 

силикатных микросферулах из эруптивных брекчий и руд Костеньгинского месторождения на 

диаграммах FeOобщ–SiO2 (А) и D(SiO
2
)

Fe-liq/Si-liq
–(TiO

2
+FeO

общ
+MgO+CaO+P

2
O

5
) (Б), по [209]. На 

диаграмме (А) залитые поля – области составов сосуществующих железистых и 

кремнекислотных расплавов, полученных экспериментально [197]. 

 

Таким образом, изученные нами силикатные микросферулы образовались в 

процессе эксплозивной деятельности. При этом необходимо отметить 

существенное обогащение их состава железом, что свидетельствует в пользу 

участия вулканических процессов в формировании железной минерализации на 



 

месторождении. Необычно высокое содержание железа в силикатном расплаве 

способствовало развитию в нем процессов несмесимости (ликвации) в его 

микропорциях – микросферулах 

На основании изложенного сформулир

положение: 

Силикатные микросферулы, выделенные из пород и руд изученных 

месторождений, состоят из 

образовались при его диспергировании в процессе эксплозивной деятельности.

 

4.2

Железо-оксидные микросферулы имеют округлую форму, на поверхности 

которой, как правило, виден рельеф, 

железа (гематит или магнетит)

4.4, А), либо заполнены расплавом (рис. 4.

значительное количество кремния и алюминия, что подтвержда

сканированием в характеристическом излучении 

кремнекислотности (58–

Рисунок 4.4. Железо

Поперечное с выходами на поверхность кристаллов оксида железа, промежутки между 

которыми свободны (А), либо

микросферулы (Б) в характеристическо

микросферула с «прилипшими» микросферулами меньшего размера и результаты ее 

сканирования в характеристическом излучении Fe (Е

гематит, Mag – магнетит. 
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месторождении. Необычно высокое содержание железа в силикатном расплаве 

звитию в нем процессов несмесимости (ликвации) в его 

микросферулах - при охлаждении. 

основании изложенного сформулировано первое защищаемое 

Силикатные микросферулы, выделенные из пород и руд изученных 

месторождений, состоят из высокожелезистого силикатного расплава и 

образовались при его диспергировании в процессе эксплозивной деятельности.

4.2 Железо-оксидные микросферулы

ные микросферулы имеют округлую форму, на поверхности 

которой, как правило, виден рельеф, образованный выходами кристаллов оксида 

(гематит или магнетит), промежутки между которыми либо свободны (рис. 

А), либо заполнены расплавом (рис. 4.4, Б). В составе расплава присутствует 

значительное количество кремния и алюминия, что подтвержда

сканированием в характеристическом излучении Si и Al

–60 мас. % SiO2) состав расплава соответствует андезиту.

о-оксидные микросферулы из измененых доломитов месторождения 

выходами на поверхность кристаллов оксида железа, промежутки между 

которыми свободны (А), либо заполнены расплавом (Б); В, Г – 

в характеристическом излучении Al (В) и Si (Г) 

прилипшими» микросферулами меньшего размера и результаты ее 

сканирования в характеристическом излучении Fe (Е), O (Ж), Si (З) и Al (И)

месторождении. Необычно высокое содержание железа в силикатном расплаве 

звитию в нем процессов несмесимости (ликвации) в его 

овано первое защищаемое 

Силикатные микросферулы, выделенные из пород и руд изученных 

высокожелезистого силикатного расплава и 

образовались при его диспергировании в процессе эксплозивной деятельности. 

оксидные микросферулы 

ные микросферулы имеют округлую форму, на поверхности 

образованный выходами кристаллов оксида 

, промежутки между которыми либо свободны (рис. 

В составе расплава присутствует 

значительное количество кремния и алюминия, что подтверждается 

Al (рис. 4.4, В, Г). По 

) состав расплава соответствует андезиту. 

 

ные микросферулы из измененых доломитов месторождения 

выходами на поверхность кристаллов оксида железа, промежутки между 

 результаты сканирования 

 по [19]; Д – гематитовая 

прилипшими» микросферулами меньшего размера и результаты ее 

), O (Ж), Si (З) и Al (И) по [18]. Hem – 
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На рисунке 4.4, Д показана гематитовая микросферула с «прилипшими» к ее 

поверхности микросферами меньшего размера, в составе которых преобладают 

кремнекислота и глинозем, но отсутствует железо (рис. 4.4, Ж–И). 

Железо-оксидные микросферулы осадочного генезиса обычны для 

докембрийских полосчатых железных руд. Они состоят из гетита, кварца, 

мартита, гематита, сульфидов и содержат много карбонатного материала, часто 

законсервированного в кварце [273]. Железистые конкреции в современных 

осадках сложены кварцем, гипсом, галитом, кальцитом, сидеритом и гематитом, и 

обнаруживают классическую оолитовую структуру [130, 381]. Железные (I-type) 

космические микросферулы в осадочных породах содержат частички FeNi, Ni-

вюстита и микровключения платиноидов [177]. Эти микросферулы структурно, 

минералогически и геохимически отличаются от изученных нами 

кристаллических магнетитовых микросферул, которые обнаруживают признаки 

кристаллизации из расплава, важнейшим из которых является наличие силикатно-

железистого стекла в интерстициях между слагающими их кристаллитами и в 

полостях внутри микросферул. 

Редкий тип полых низконикелистых магнетитовых микросферул 

(практически без вюстита и платиноидов) с отчетливыми дендритовидными 

структурами на поверхности найден в гляциальных отложениях Антарктики и в 

осадках раннего Дриаса (Нью-Мексико, США). Вероятнее всего, их 

происхождение связано с разрушением железных и каменных метеоритов при 

прохождении через атмосферу [121, 355]. Хотя среди изученных нами 

магнетитовых микросферул обнаружены содержащие полости разновидности, эти 

полости обычно заполнены силикатным стеклом. Их поверхность не имеет 

характерной дендритовидой текстуры, ее образуют структуры роста кристаллов 

изнутри сферулы. В составе многих изученных нами магнетитовых микросферул 

содержание Ti (> 0.1 вес. %) значительно выше, чем в полых магнетитовых 

сферулах (Ti < 0.05 вес. % [121]), образовавшихся в результате взрывов 

метеоритов в воздухе. Все эти признаки больше отвечают магматической 

(вулканической), чем метеоритной природе изученных нами магнетитовых 
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микросферул. 

Шарообразная форма железо-оксидных микросферул из пород и руд 

изученных месторождений и скелетный характер слагающих их кристаллов 

магнетита и гематита свидетельствуют об их формировании в результате быстрой 

кристаллизации в жидкой (магматический расплав) или газовой (эруптивное газо-

пепловое облако) среде. В пользу первого механизма свидетельствует 

присутствие высокожелезистого силикатного стекла в полостях и интерстициях 

между кристаллами в микросферулах, в пользу второго – находки железо-

оксидных микросферул в фильтратах из газовых выбросов вулканов [50]. 

Возникновение первично-жидких капель железо-оксидного состава в расплаве 

представляется нам маловероятным из-за высокой температуры плавления 

магнетита (1591–1597 °С) и гематита (1565 °С). Однако в случае развития 

атмоэлектрогенных явлений в эруптивном облаке такие температуры вполне 

могли достигаться. 

Экспериментальные исследования показывают, что даже очень быстрое 

охлаждение (до 100 °C за секунду) сопровождается кристаллизацией магнетита, 

не приводя к образованию железо-оксидного стекла [264]. Это согласуется с 

присутствием скелетных выделений магнетита в изученных нами микросферулах, 

в закалочных стекловатых каемках некоторых базальтов океанического дна [141] 

и в обломках субаэральных пемз [340]. Дж. Нюстрем с соавторами [269] 

предположили, что агрегаты кристаллов магнетита в лавовых потоках Эль Лако 

представляют собой капли железо-оксидного расплава, в то время как 

магнетитовые сферулы, особенно с субпараллельными структурами нарастания, 

наиболее вероятно, являются продуктом кристаллизации из перегретого газа в 

эволюционирующей эруптивной колонне. 

Закаленные микроскопические железо-оксидные сферулы со структурами 

скелетного роста магнетита, по форме и составу похожие на изученные нами, 

образовывались при экспериментах по охлаждению в печи с контролируемым 

газовым потоком, условия которых были приближены к условиям в типичной 

эруптивной вулканической колонне [201]. 
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На основании приведенных данных сформулировано второе защищаемое 

положение: 

Образование железо-оксидных микросферул, выделенных из пород и руд 

изученных месторождений, связано с быстрой кристаллизацией в 

высокожелезистых расплавах или в эруптивном газо-пепловом облаке в 

процессе эксплозий. 

 

4.3 Медь-золото-серебряные микросферулы 

Медь-золото-серебряные микросферулы обычно имеют форму сферы, 

поверхность которой нередко инкрустирована дендритами Cu-Ag-Au (рис. 4.5, А) 

и осложнена вмятинами и структурами типа «шагреневой кожи», 

обусловленными усадочными явлениями при остывании, а также фрагментами 

фаз сложного состава, в котором преобладает оксид меди (рис. 4.5, Б). Граница 

между фазой сложного состава и поверхностью микросферулы сферически 

выгнута в сторону фазы сложного состава (затвердевший мениск), что 

свидетельствует в пользу совместного образования этих фаз в виде 

несмешивающихся жидкостей. 

Внутренняя структура микросферул в ряде случаев морфологически 

гомогенна с незначительным увеличением содержания золота и снижением 

содержания серебра от центра к краям (рис. 4.5, А), но большинство микросферул 

содержат включения размером в первые микроны, сложенные оксидом меди с 

незначительной примесью железа, никеля и серебра (рис. 4.5, Б–Е). Эти 

включения равномерно распределены в объеме микросферул (рис. 4.5, Б) или 

группируются в кластеры, иногда образуя вихреподобные структуры (рис. 4.5, В). 

Их форма в основном округлая, но встречаются и в разной степени ограненные 

(рис. 4.5, Г), и дендритовидные (рис. 4.5, Д) включения того же состава. В 

некоторых микросферулах отмечены полости, декорированные Cu-Ag-Au 

дендритами (рис. 4.5, Б), а также двухфазовые микровключения, между фазами 

которых фиксируется мениск, что свидетельствует об их первоначально жидком 

состоянии (рис. 4.5, Е). 



 

Рисунок 4.5. Внутренняя структура и химический состав Cu

[18]. А – гомогенная микросферула 

инкрустированными дендритами Cu

поверхности (Б), и с медно

Костеньгинского месторождения; Г, Д 

включения в микросферулах из минерализованных туфов Кайланского месторож

двухфазовое медно-оксидное включение в микросферуле из флюидолитов Костеньгинского 

месторождения. 

 

Валовый состав 

чувствительности СЭМ-

Рисунок 4.6. Валовый с

доломитов месторождения 

Костеньгинского месторождения, из оруденелых туфов Кайланского месторождения (Г)

[134]. 
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Внутренняя структура и химический состав Cu

гомогенная микросферула из измененных доломитов; Б, В –

инкрустированными дендритами Cu-Ag-Au, внутри и с фрагментом фазы сложного состава на 

медно-оксидными округлыми включениями (В) из флюидолитов 

Костеньгинского месторождения; Г, Д – ограненные (Г) и дендритовидны

включения в микросферулах из минерализованных туфов Кайланского месторож

ное включение в микросферуле из флюидолитов Костеньгинского 

остав медь-золото-серебряных микросфе

-ЭДС ограничен этими тремя элементами (рис. 4.

Валовый состав Cu-Ag-Au микросферул, выделенных из измененных 

доломитов месторождения Поперечное (А), из руд (Б) и эксплозивных брекчий

Костеньгинского месторождения, из оруденелых туфов Кайланского месторождения (Г)

 

Внутренняя структура и химический состав Cu-Ag-Au микросферул по 

– микросферулы с порами, 

Au, внутри и с фрагментом фазы сложного состава на 

ными округлыми включениями (В) из флюидолитов 

ограненные (Г) и дендритовидные (Д) медно-оксидные 

включения в микросферулах из минерализованных туфов Кайланского месторождения; Е – 

ное включение в микросферуле из флюидолитов Костеньгинского 

микросферул на уровне 

ограничен этими тремя элементами (рис. 4.6). 

 

Au микросферул, выделенных из измененных 

эксплозивных брекчий (В) 

Костеньгинского месторождения, из оруденелых туфов Кайланского месторождения (Г) по 



 

Валовый состав микросферул определялся 

площади, максимально захватывающей поверхность препарированных 

микросферул. Таким образом, в область сканирования попадал как базовый сплав, 

так и находящиеся в нем медно

обнаружено, что результаты валово

практически не отличаю

микровключениями, а Cu

микровключениями на 1

Сферическая форма и характерные усадочные деформации на поверхности 

медь-золото-серебряных микросферул указывают на их образование в изначально 

жидком (капельном) виде. 

температуру плавления 

4.7). 

Рисунок 4.7. Составы изученных Cu

плавления тройного сплава [367
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Валовый состав микросферул определялся СЭМ-ЭДС

площади, максимально захватывающей поверхность препарированных 

микросферул. Таким образом, в область сканирования попадал как базовый сплав, 

ак и находящиеся в нем медно-оксидные микровключения. При этом 

результаты валового анализа гомогенных микросферул 

е отличаются от такового для микросферул с 

микровключениями, а Cu-Ag-Au сплав между обогащенными медью 

ровключениями на 1–2 вес. % обеднен медью относительно валового состава.

Сферическая форма и характерные усадочные деформации на поверхности 

серебряных микросферул указывают на их образование в изначально 

жидком (капельном) виде. Используя фазовую диаграмму [367

температуру плавления Cu-Ag-Au сплава, слагающего эти микросферулы (рис. 

Составы изученных Cu-Ag-Au микросферул на диаграмме температур

плавления тройного сплава [367]. 

ЭДС сканированием по 

площади, максимально захватывающей поверхность препарированных 

микросферул. Таким образом, в область сканирования попадал как базовый сплав, 

ные микровключения. При этом 

гомогенных микросферул 

микросферул с медно-оксидными 

Au сплав между обогащенными медью 

% обеднен медью относительно валового состава. 

Сферическая форма и характерные усадочные деформации на поверхности 

серебряных микросферул указывают на их образование в изначально 

Используя фазовую диаграмму [367], можно оценить 

слагающего эти микросферулы (рис. 

 

Au микросферул на диаграмме температуры 
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Из диаграммы следует, что составы изученных микросферул находятся в 

поле температур 900–950 °С, которые маркируют нижний температурный предел 

их существования в жидкой фазе. Золото и серебро выше таких температур 

образуют с медью гомогенные сплавы [91, 116, 383]. Обычно понижение 

температуры Cu-Ag-Au сплавов ведет к их распаду с обособлением твердых 

металлических фаз с различным содержанием Cu, Ag и Au [224]. Поскольку в 

изученных нами микросферулах структуры распада с образованием таких фаз не 

наблюдаются, мы заключаем, что Cu-Ag-Au сплав в них претерпел быстрое 

охлаждение и находится в метастабильном состоянии. 

Большинство Cu-Ag-Au микросферул содержат включения, обогащенные 

Cu и O. Сферическая форма этих включений свидетельствует в пользу их 

первоначально жидкого состояния, то есть указывает на их выделение из 

охлаждающегося Cu-Ag-Au сплава в результате его ликвационного разделения. 

Оксиды золота и серебра неустойчивы при температурах выше 160 °С [185] и 

230°С [284], соответственно. Поэтому золото и серебро в таком сплаве при 

надликвидусных температурах полностью растворены в меди и в процессе 

выделения обогащенных Cu и O включений ведут себя инертно. Это позволяет в 

первом приближении рассмотреть условия формирования медно-оксидных 

включений с помощью диаграммы системы Cu-O (рис. 4.8). 

Включения медно-оксидного состава в Cu-Ag-Au микросферулах 

обособляются при остывании и повышении активности кислорода, округлая 

форма свидетельствует об их первоначально жидком состоянии. О температуре 

этого процесса можно судить по наличию в относительно крупных медно-

оксидных включениях мениска между двумя первоначально жидкими фазами – 

обогащенной медью и обогащенной кислородом (рис. 4.5, Е). Соответствующая 

область несмесимости (L1+L2 на рис. 4.8) на диаграмме Cu-O [267] располагается 

в интервале температур 1223–1350 °С, что, по-видимому, поднимает температуру 

формирования самих Cu-Ag-Au микросферул до этих значений. 



 

 

Рисунок 4.8. Фазовая диаграмма системы 

log P(O2). 

 

При медленном охлаждении сферические медно

приобрели бы огранку в еще жидком матричном спл

сплав – раскристаллизацию по механизму распада твердых растворов [

Поскольку кристаллические медно

единичных случаях, а признаки ра

полагаем, что после своего образования микрокапли Cu

охлаждение от температур порядка 1300 °С до температур, при которых этот 

сплав и микровключения Cu

Экстремально быстрому охлаждению Cu

сохранение в некоторых крупных медно

затвердевшего мениска, разделяющего две изначально жидкие фазы (рис. 4.5, Е).

При этом в целом этот процесс протека
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Фазовая диаграмма системы Cu-O, по [267]. Пунктиром показаны изобары 

При медленном охлаждении сферические медно-

приобрели бы огранку в еще жидком матричном сплаве Cu

раскристаллизацию по механизму распада твердых растворов [

Поскольку кристаллические медно-оксидные включения наблюдались лишь в 

единичных случаях, а признаки распада твердых растворов не зафиксированы, мы 

полагаем, что после своего образования микрокапли Cu-Ag

охлаждение от температур порядка 1300 °С до температур, при которых этот 

сплав и микровключения Cu-O в нем находятся в метастабильном со

Экстремально быстрому охлаждению Cu-Ag-Au микросферул соответствует и 

сохранение в некоторых крупных медно-оксидных микровключениях 

затвердевшего мениска, разделяющего две изначально жидкие фазы (рис. 4.5, Е).

При этом в целом этот процесс протекал в достаточно восстановительных (log 

 

]. Пунктиром показаны изобары 

-оксидные включения 

аве Cu-Ag-Au, а сам этот 

раскристаллизацию по механизму распада твердых растворов [233]. 

оксидные включения наблюдались лишь в 

спада твердых растворов не зафиксированы, мы 

Ag-Au испытали резкое 

охлаждение от температур порядка 1300 °С до температур, при которых этот 

O в нем находятся в метастабильном состоянии. 

Au микросферул соответствует и 

оксидных микровключениях 

затвердевшего мениска, разделяющего две изначально жидкие фазы (рис. 4.5, Е). 

в достаточно восстановительных (log 
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P(O2) от -2 до -4) условиях (рис. 4.8). 

В соответствии с диаграммой, при температуре ниже 1223 °С система в 

этом интервале составов будет содержать медный сплав и куприт, который 

стабилен вплоть до комнатных температур. Наши определения показывают 

преимущественно медно-оксидный состав включений в Cu-Ag-Au 

микросферулах. В пересчете на атомные количества отношение Cu/O в них в 

среднем составляет 3/2. Если учесть, что часть анализируемого кислорода входит 

в состав оксидов железа, а также неопределенность в определении его 

концентраций в процессе энергодисперсионного анализа [16, 183], то это 

отношение будет еще больше, указывая на купритовую (Сu2O) природу 

выполнения включений. 

Сплав Cu-Ag-Au характерного для изученных микросферул состава при 

«геологических» температурах (> 200 °С) устойчив только при очень низком 

потенциале кислорода, то есть при резко восстановительных условиях (logP(O2) = 

-3÷-4). Появление в системе даже минимальных количеств кислорода приводит к 

появлению фазы куприта (рис. 4.8). Это отражается и на внутренней структуре 

микросферул. При восстановительных условиях (вероятно, при ликвационном 

отделении Cu-Ag-Au микросферул от расплава) включения куприта в нем не 

образуются, что приводит к образованию гомогенных микросферул (рис. 4.9, А). 

Увеличение потенциала кислорода в «спокойных» условиях (микросферулы 

остаются в расплаве) приводит к появлению в них относительно равномерно 

распределенных медно-оксидных микроглобул (рис. 4.9, Б, В). Количество и 

размер микроглобул, по-видимому, зависит от количества поступившего в 

систему кислорода. В ряде случаев микроглобулы могут объединяться и 

«выходить» на поверхность Cu-Ag-Au микросферулы, образуя на ней наплыв того 

же состава (рис. 4.5, Б, врезка). Если окисление происходит резко, с 

перемешиванием окисляющегося расплава (например, при выбросе жидких 

капель Cu-Ag-Au в атмосферу при эксплозии), формируются вихреобразные 

структуры, сложенные микровключениями оксида меди (рис. 4.9, Г). 
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Рисунок 4.9. Срезы в разной степени окисленных микросферул сплава Cu-Ag-Au из 

измененных доломитов месторождения Поперечное по [19]. А – гомогенная микросферула; 

микросферулы с большим количеством мелких (Б) и относительно крупных (В) медно-

оксидных микровключений; Г – микросферула с вихреобразным распределением медно-

оксидных микровключений. 

 

При исследовании Cu-Ag-Au микросферул особое внимание было уделено 

поиску критериев отличия природных золотосодержащих микросферул от 

«искусственных» (техногенных артефактов). Дело в том, что состав большинства 

изученных микросферул оказался очень близок к составу популярного 

ювелирного сплава 585 пробы (58.5 мас. % Au; 7 мас. % Ag; 34.5 мас. % Cu), что 

вызвало необходимость проведения специальных исследований [132]. Их целью 

была выработка надежных критериев отличия природных микросферул Cu-Ag-Au 

от техногенных для корректности исследований этих в высшей степени 

интересных объектов. Для достижения этой цели мы провели сравнение 

изученных природных микросферул с синтезированными Cu-Ag-Au 

микросферулами и материалами ювелирного производства. 

На рисунке 4.10 сведены данные о составе Cu-Ag-Au микросферул из пород 

изученных месторождений в сравнении с составом ювелирного сплава 585 пробы. 

 



 

 

Рисунок 4.10. Составы 

месторождений в сравнении с составом ювелирного золота 585 пробы

 

Для синтеза Cu-Ag

Cu, Ag и Au в пропорциях 

в тиглях под слоем флюса (бура) в пламени газовой горелки. Затем сферические 

микропорции сплава выделялись из флюса и исследовались аналогично 

природным микросферулам. Микросферулы сплава также извлекались из тиглей, 

в которых в ювелирных ма

Сравнительные исследования проводились по двум направлениям. В 

первую очередь проводилось изучение морфологии поверхности микросферул 

обоих типов, затем изучалось их внутреннее строение и состав. Как показано 

выше (рис. 4.5), поверхность природных микросферул несет следы усадочных 

деформаций, на ней часто встречаются корочки несмесимой богатой медью фазы. 

Внутренняя структура природных микросферул может быть гомогенной или 

характеризоваться наличием округлых, редко ограненны
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Составы природных микросферул Cu-Ag-Au из пород изученных 

месторождений в сравнении с составом ювелирного золота 585 пробы

Ag-Au микросферул нами использовались чистые металлы 

в пропорциях Cu:Ag:Au 30:10:60 по весу. Сплавление

в тиглях под слоем флюса (бура) в пламени газовой горелки. Затем сферические 

микропорции сплава выделялись из флюса и исследовались аналогично 

природным микросферулам. Микросферулы сплава также извлекались из тиглей, 

в которых в ювелирных мастерских готовился сплав 585 пробы.

Сравнительные исследования проводились по двум направлениям. В 

первую очередь проводилось изучение морфологии поверхности микросферул 

обоих типов, затем изучалось их внутреннее строение и состав. Как показано 

), поверхность природных микросферул несет следы усадочных 

деформаций, на ней часто встречаются корочки несмесимой богатой медью фазы. 

Внутренняя структура природных микросферул может быть гомогенной или 

характеризоваться наличием округлых, редко ограненных или дендритовидных 
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микровключений существенно медно

также микровключения застывшего ликвирующего медно

Результаты СЭМ-

представлены на рисунке 4.1

 

Рисунок 4.11. Микросферулы сплава золота 585 пробы из отходов ювелирного 

производства по [132]: A –

усиленного контраста; Г

характеристическом излучении 

 

Из рисунка 4.11

поверхность искусственных микросферул не несет признаков усадочных 

деформаций. Она имеет специфический «ячеистый» («сетчатый») рельеф (рис. 

4.11, А), обусловленный процессами 

предположение подтверждают сканирование срезов микросферул в режиме 

повышенного контраста и различающиеся между собой результаты точечного 

анализа темных и светлых зон на срезе (рис. 4.1

сканирование всей поверхности среза по площади показывает «валовый» состав 

сплава (рис. 4.11, Б). Распределение элементов сплава между 
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микровключений существенно медно-оксидного состава. В них встречаются 

также микровключения застывшего ликвирующего медно-оксидного расплава.

-ЭДС исследований техногенных Cu

представлены на рисунке 4.11. 

Микросферулы сплава золота 585 пробы из отходов ювелирного 

– рельеф поверхности; Б – срез; В – микрофото среза в режиме 

усиленного контраста; Г-Е – результаты сканирования поверхности среза (

ом излучении Cu Kα1 (Г), Ag Lα1 (Д) и Au Mα1 (Е). 

1 видно, что в отличие от природных микросферул 

поверхность искусственных микросферул не несет признаков усадочных 

деформаций. Она имеет специфический «ячеистый» («сетчатый») рельеф (рис. 

, А), обусловленный процессами доменной кристаллизации. Это 

предположение подтверждают сканирование срезов микросферул в режиме 

повышенного контраста и различающиеся между собой результаты точечного 

анализа темных и светлых зон на срезе (рис. 4.11, В), в то время как СЭМ

сканирование всей поверхности среза по площади показывает «валовый» состав 

, Б). Распределение элементов сплава между 

оксидного состава. В них встречаются 

оксидного расплава. 

исследований техногенных Cu-Ag-Au микросферул 

  

Микросферулы сплава золота 585 пробы из отходов ювелирного 
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предположение подтверждают сканирование срезов микросферул в режиме 

повышенного контраста и различающиеся между собой результаты точечного 

то время как СЭМ-ЭДС 

сканирование всей поверхности среза по площади показывает «валовый» состав 

, Б). Распределение элементов сплава между 
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субкристаллическими зонами хорошо видно при СЭМ-ЭДС сканировании 

поверхности среза в характеристическом излучении Au Mα1 (рис. 4.11, Е), Cu Kα1 

(рис. 4.11, Г) и Ag Lα1 (рис. 4.11, Д). 

Даже минимальный контакт сплава с кислородом (выплавление на воздухе 

или недостаток флюса при выплавке в тигле) приводил к быстрому удалению из 

него меди в виде оксида и образованию микросферул, покрытых медно-оксидной 

коркой (рис. 4.12, A). После удаления корки обнаруживается поверхность, по 

рельефу сходная с таковой у микросферул, выплавленных под защитой флюса 

(рис. 4.12, Б). На срезе микросферул, испытавших при выплавлении контакт с 

кислородом, обнаруживаются укрупненные дендритовидные включения оксида 

меди и обеднение сплава медью (рис. 4.12, В). 

 

Рисунок 4.12. Микросферулы сплава золота 585 пробы, выплавленные в присутствии 

кислорода воздуха по [132]: A – внешний вид; Б – рельеф поверхности, освобожденной от 

медно-оксидной корки; В – дендритовидное включение оксида меди (куприт) на срезе. 

 

Проведенные исследования показали четыре надежно диагностируемых 

отличия природных микросферул состава, близкого к Cu30Ag10Au60 от 

искусственных того же состава. В первую очередь это разный рельеф поверхности 

микросферул, который у природных микросферул осложнен усадочными 

деформациями, а у искусственных имеет «ячеистый» характер. Второе отличие 

тесно связано с первым: сплав природных микросферул не несет признаков 

распада твердых растворов и/или кристаллизации, а искусственные 

микросферулы имеют доменное внутреннее строение из-за начала распада сплава 

на субкристаллические фазы. Третье существенное отличие состоит в различном 

характере медно-оксидных включений в микросферулах: в искусственных 
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микросферулах не встречаются округлые включения и включения с менисками на 

границе ликвационного распада их содержимого, для них характерны 

раскристаллизованные медно-оксидные включения. И, наконец, четвертое 

отличие выражено в разном химическом составе медно-оксидных включений. 

Если не принимать во внимание содержания Ag и Au, обусловленные попаданием 

материала матрицы в зону возбуждения рентгеновского излучения, включения в 

искусственных микросферулах состоят только из меди и кислорода, в то время 

как во включениях из природных микросферул всегда присутствуют примеси Fe, 

Ni, Zn, Cr, редко Na. По-видимому, в природной среде, в которой формировались 

микросферулы Cu-Ag-Au, эти элементы присутствовали, в то время как в 

рецептуру приготовления рассматриваемого ювелирного сплава они не входят. 

Проведенные исследования по сравнению микросферул сплава Cu-Ag-Au 

природного и искусственного происхождения помогли выяснить многие важные 

особенности генезиса природных микросферул такого состава. Они подтвердили, 

что эти уникальные природные объекты могут образовываться только в 

восстановленных условиях (logP(O2) порядка -3 по [134, 267]), наиболее 

характерных для глубинных горизонтов литосферы [60]. Привнос кислорода в 

систему сплава при высоких температурах вызывает окисление меди с 

образованием медно-оксидной корки на поверхности и медно-оксидных 

включений внутри микросферул. Это явление, по-видимому, объясняет редкость 

находок частиц такого сплава в породах верхних горизонтов земной коры, так как 

он окисляется в эпитермальных условиях. Мы полагаем, что изученные 

природные микросферулы Cu-Ag-Au являются представителями «глубинного» 

золота, транспортирующегося к поверхности магматическими расплавами [16]. 

Не исключено, что после окисления, выноса меди, переотложения и 

концентрирования частицы этого сплава участвуют в формировании 

эпитермальных месторождений с традиционным Ag-Au составом рудного золота. 

Исследования природных микросферул Cu-Ag-Au и их модельных аналогов 

показало, что природные микросферулы такого состава затвердевают при 

экстремально высоком темпе охлаждения, который обеспечивает отсутствие в них 
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признаков высокотемпературного распада твердого раствора (метастабильное 

состояние) и сохранение сферической формы содержащихся в них включений 

медно-оксидного состава. Охлаждения такой скорости добиться 

экспериментально не удалось. В природе экстремально высокие скорости 

охлаждения, возможно, имеют место при взрывных извержениях или при резком 

прорыве газонасыщенного расплава, содержащего микрочастицы сплава Cu-Ag-

Au, в трещины и полости в горных породах. 

На основании приведенных данных сформулировано третье защищаемое 

положение: 

 Микросферулы состава Cu~30Ag~10Au~60 образуются в глубинных 

высокотемпературных восстановленных расплавах, транспортируются ими 

к поверхности, и отличаются от техногенных аналогов рельефом 

поверхности, отсутствием признаков распада твердых растворов и 

характером медно-оксидных микровключений. 

 

4.4 Микросферулы смешанного состава 

Микросферулы смешанного состава характерны для измененных 

вмещающих доломитов мурандавской свиты месторождения Поперечное. Их 

размер колеблется от 0.5 до 10 мкм, форма округлая, реже с элементами 

остаточной кристалличности (рис. 4.13, Г), поверхность преимущественно 

гладкая (рис. 4.13, А, В, Д, Е, З), редко с сетчатым рельефом (рис. 4.13, Б, И) и 

кавернами (рис. 4.13, Ж). Часто встречаются «прилипшие» к поверхности более 

мелкие микросферулы того же (рис. 4.13, В), или иного (рис. 4.13, И) состава. 

Основное количество микросферул смешанного состава обнаружено на 

поверхности срезов пород. При оценке их химического состава по возможности 

учитывался состав минерала, в котором они располагались [57]. В основном это 

был доломит, реже – кварц. Детально состав был определен при изучении 

относительно крупной (58 мкм в поперечнике) микросферулы, выделенной из 

продуктов дробления. В пересчете на окислы в ее состав входят (мас. %): SiO2 

35.55; TiO2 0.56; Al2O3 24.28; FeO 3.93; MgO 1.26; CaO 33.33; K2O 1.09. 
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Рисунок 4.13. Основные разновидности микросферул смешанного состава из 

измененных доломитов месторождения Поперечное по [19]: А, В, Д, Е, З – с гладкой, с 

рельефной (Б, И) поверхностью, с более мелкими микросферулами (В) и с элементами 

кристалличности («недоплавленные»?, Г); Б, Г, И – обогащенные углеродом, Б, В – кремнием, 

Д – барием, Е – титаном, Ж – фтором, З – лантаном и церием, И – железом (мелкая 

микросферула на поверхности более крупной). Dol – доломит, Qz – кварц. 

 

При СЭМ-ЭДС анализе микросферул (выборка из анализов 56 

микросферул) в их составе во всех случаях обнаруживаются углерод (от 10.3 до 

43.0 мас. %) и кислород (от 30.4 до 51.5 мас. %). Даже при том, что часть углерода 

и кислорода могут быть адсорбированы на поверхности микросферул [82] или 

быть «наведенными» из доломитовой или кварцевой подложки, можно 

утверждать, что эти элементы являются характерными для состава этого типа 

микросферул. В 48 % микросферул обнаруживаются кремний (от 0.2 до 27.8 мас. 

%), в 89.3 % – магний (от 0.5 до 9.6 мас. %), в 91.1 % – кальций (от 0.2 до 16.4 мас. 

%), в 80.4 % – алюминий (от 0.1 до 13.7 мас. %), в 82.1 % – железо (от 0.1 до 13.2 

мас. %), в 69.6 % – калий (от 0.1 до 29.0 мас. %), в 46.4 % – натрий (от 0.2 до 12.1 
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мас. %), в 41.1 % – титан (от 0.1 до 22.6 мас. %). Значительно реже в составе 

микросферул этого типа диагностируются сера и марганец (в 8.9 % микросферул 

в концентрации до 7.8 и 0.4 мас. %, соответственно). В трех случаях обнаружены 

фосфор, цинк и барий (до 5.0, 6.7 и 14.1 мас. %, соответственно), в двух 

микросферулах – ванадий (до 0.6 мас. %), по одному случаю обнаружения 

приходится на фтор, хлор, лантан и церий (14.7, 1.5, 7.2 и 13.8 мас. %, 

соответственно). Зафиксирована также существенно углеродная (70.4 мас. % 

углерода) микросферула с более мелкой обогащенной железом микросферулой на 

поверхности (рис. 4.13, И). 

Микросферулы смешанного состава в измененных доломитах, вмещающих 

месторождение Поперечное, образовались в результате их фрагментарного 

плавления под воздействием высокотемпературного флюида. «Сухое» плавление 

доломита (2570 °C) в рассматриваемых условиях вряд ли возможно, однако 

добавление в область реакции различных минералов и поликомпонентного 

флюида существенно понижает эту температуру. Так, экспериментальные 

исследования плавления карбонатита (кальцит + гранат + клинопироксен + 

биотит + апатит + ильменит + рутил + титанит) показали, что температура 

«сухого» солидуса равна 1150 °С, ликвидуса >1300 °С, а в присутствии Н2О+СО2 

флюида температура солидуса не превышает 950 °С, ликвидуса – 1250 °С [56]. 

Кристаллизация большинства породообразующих и акцессорных минералов в 

карбонатитах широкого диапазона составов происходит в диапазоне температур 

от 1200 до 600 ºС [207, 314]. Температура кристаллизации сидеритового солевого 

расплава (сидеритовых карбонатитов) еще ниже – 650–500°C [81]. Распределение 

изотопов кислорода в паре кальцит–биотит в карбонатитах Ока и Эссонвиль 

(Канада), Магнет Коув (США) и Якупиранга (Бразилия) свидетельствуют о том, 

что заключительные этапы кристаллизации и становления этих карбонатитовых 

массивов в земной коре происходили при температурах 440–560 ºС, то есть 

сопоставимых с температурными условиями протекания гидротермальных 

процессов [192]. Таким образом, можно предположить, что микросферулы 

смешанного состава образовались при воздействии на вмещающие их доломиты 
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потоков высокотемпературного флюида, несущего с собой широкий спектр 

дополнительных компонентов. В результате сформировался комплекс 

микросферул разнообразного, зачастую весьма экзотического состава (см. рис. 

4.13), который определялся: 

- составом доломита; 

- составом компонентов, привнесенных флюидом; 

- составом минералов-примесей, изначально содержащихся в доломите. 

Так, можно предположить, что микросферулы, изображенные на рис. 4.13, 

А, Г, образовались при плавлении преимущественно доломита, на рис. 4.13, Б, В – 

с участием кварца, рис. 4.13, Д – барита, рис. 4.13, Е – рутила, рис. 4.13, Ж – 

фторапатита, рис. 4.13, З – оксидов или карбонатов лантана и церия, рис. 4.13, И – 

углеродистых микрочастиц. Большинство из этих минералов обнаружены в 

доломитах. 

В потоке высокомобильного и высокотемпературного флюида не исключен 

кавитационный механизм образования микросферул [1]. Он снимает всякие 

ограничения по температуре плавления микросферул смешанного состава, 

поскольку предполагает экстремально высокие (до 2700 °С) температуры. 

Изложенные выше данные позволяют сформулировать четвертое 

защищаемое положение: 

Микросферулы смешанного состава образовались при диспергировании и 

частичном плавлении вмещающих доломитов под воздействием 

минерализованного высокомобильного и высокотемпературного флюида. 
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Глава 5.  ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ 

РЕЗУЛЬТАТОВ И УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 

ИЗУЧЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Согласно полученным данным, силикатные, железо-оксидные и медь-

золото-серебряные микросферулы, обнаруженные в рудах и породах изученных 

месторождений, имеют структурные и геохимические признаки магматического 

происхождения. Необходимо отметить, что если присутствие силикатных, медь-

золото-серебряных и железо-оксидных микросферул в эксплозивных породах в 

свете приведенных данных представляется логичным, то их присутствие в рудах 

на первый взгляд дискуссионно. Действительно, гидротермальный процесс, в 

результате которого сформировался основной объем руд изученных 

месторождений, не предполагает высоких температур, ликвации и 

диспергирования компонентов, необходимых для формирования микросферул. 

Однако особенностью Fe-Mn рудообразования на изученных месторождениях 

является его тесная сопряженность с эксплозивными процессами. Неоднократные 

эксплозии здесь развивались на фоне гидротермальной деятельности, формируя 

как отдельные тела флюидолитов и магматических брекчий, так и их тонкие 

прожилки в уже сформировавшихся рудах. Кроме того, сам эксплозивный 

материал по содержанию железа, в ряде случаев, уже представлял собой руду 

(«магнетитовые лавы»). Вполне вероятно, что образование таких магматогенно-

рудных «пакетов» происходило как на глубине (см. разрез на рис. 3.2), так и на 

поверхности, что объясняет наличие в них силикатных микросферул. 

Продолжающаяся при этом гидротермальная деятельность приводила к 

существенному ожелезнению эксплозивного материала, превращая его в руду с 

фрагментами, в которых могли сохраняться микросферулы. В ряде случаев в 

таких «пакетах» уже невозможно с уверенностью определить изначальную 

генетическую принадлежность слагающих их псевдослоев. Низкотемпературные 

изменения с образованием альбита, хлорита, серицита и кварца еще более 

усложняют эту задачу. 

Результаты изучения микросферул в породах и рудах Поперечного, 
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Костеньгинского и Кайланского месторождений раскрывают особенности 

формирования их структуры и процесса оруденения. 

1. Обнаружение силикатных микросферул в брекчиях однозначно 

свидетельствует об их магматическом происхождении. В становлении этих тесно 

ассоциирующих с рудами пород участвовали эксплозивные процессы, в 

результате которых извергающийся расплав диспергировался, чему, по-видимому, 

способствовали атмоэлектрогенные явления. 

2. Присутствие в изученном материале железо-оксидных микросферул, а 

также высокожелезистый характер силикатных микросферул, часто с 

ликвационным обособлением обогащенных железом фаз, свидетельствует (наряду 

с химическими анализами и наличием «магнетитовых лав») в пользу высокого 

содержания в них железа, что говорит о возможности прямого участия этих 

расплавов в формировании оруденения. Это, в свою очередь, позволяет говорить 

о комплексном гидротермально-магматическом механизме формирования 

оруденения, характеризующимся пульсационной флюидно-магматической 

(эксплозивной) деятельностью на фоне гидротермальной активности, 

сформировавшей основной объем массивных руд. 

3. Обнаружение в изученном материале медь-золото-серебряных 

микросферул специфического состава в совокупности с присутствием в нем 

попутной платина-платиноидной минерализации (микрокристаллы МПГ с 

содержанием до 13 г/т) свидетельствует о глубинном источнике флюидно-

магматического потока, характеризующемся высокими температурами и 

восстановительными условиями. 

4. Обнаружение во вмещающих доломитах микросферул смешанного 

состава свидетельствует об их трансформации под воздействием 

высокомобильного и высокотемпературного флюида. Это, в свою очередь, 

говорит о локальных неоднородностях проявления флюидно-магматического 

потока на территории месторождений, вероятно, связанных с преобладанием в 

нем либо расплавного, либо флюидного компонента. Обилие расплавного 

компонента привело к формированию магматических брекчий и флюидолитов, 
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реже – к образованию «магнетитовых лав» и туфов, а обилие флюидного 

компонента – к трансформации доломитов с образованием скановых 

минеральных ассоциаций и плавлению диспергированного доломитового 

материала. 

Кристаллизация магнетита железо-оксидных микросферул, вероятно, 

проходила по сценарию, близкому к кристаллизации богатого железом 

силикатного расплава, образовавшего эффузивные и эксплозивные породы 

вулкана Эль Лако в Чили. После первой публикации Ч.Ф. Парка о «магнетитовых 

потоках» на вулкане Эль Лако [279] многие исследователи приводили 

обоснования магматического характера «корней» железных руд месторождения 

Эль Лако [268, 269, 357], а также железо-оксидно-медно-золотой минерализации 

Чилийской Кордильеры в целом [123, 265, 304]. 

Современные петрологические и геохимические исследования показывают, 

что многие железо-оксидные месторождения типа Кируна являются продуктами 

эффузивного или эксплозивного вулканизма [270, 274, 352]. Их формирование 

связывается с селективной флотацией магнетита в верхние части магматической 

камеры газовыми пузырьками в сильно дифференцированном магматическом 

очаге в условиях декомпрессии, в ряде случаев заканчивающейся эксплозией [225, 

226]. 

По мнению Н.А. Шило, зерна золота округлой, в отдельных случаях почти 

идеальной шарообразной формы «...возникают при очень больших давлениях из 

вещества, скорее всего, имеющего гелеобразное или аморфное состояние, или 

магматического расплава, или пересыщенного раствора, по физическим 

свойствам приближающегося к расплаву» [118]. Мы также склонны полагать, что 

изученные микросферулы сплавов благородных металлов выделялись из 

глубинного высокотемпературного расплава и были перемещены в 

приповерхностные горизонты при формировании эксплозивных брекчий и туфов, 

о чем свидетельствуют высокая температура образования (> 1000 °С), 

восстановительный характер среды образования и нестабильность в 

окислительных условиях верхней коры. 
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Самородное золото присутствует в высокотемпературных вулканических 

эксгаляциях Эребуса (остров Росс, Антарктика), Колима (Мексика) и Толбачика 

(Камчатка) [147, 254, 341]. Несферические микрочастички золота и электрума 

зафиксированы в мафических шлаках и базальтовых лавах Толбачинского 

вулкана [385]. Кроме того, самородное золото было обнаружено в базанитах 

ранней стадии эволюции щитового вулкана Килауэа на Гавайских островах, где 

его происхождение связывается с кристаллизацией из богатых золотом 

несмесимых расплавов, образовавшихся при резорбции и разрушении первично 

магматических сульфидов при изменении преимущественно восстановительного 

режима кристаллизации на окислительный в условиях близповерхностной 

магматической камеры [324]. 

Кроме пород и руд изученных нами месторождений, частички золота 

состава Cu-Ag-Au обнаружены в хромититах Харчерузского массива (Полярный 

Урал), в родингитах месторождения Золотая Гора (Южный Урал), в 

серпентинитах и лиственитах Оспинско-Китойского массива (Восточный Саян), в 

вебстеритах массива Ильдеус и адакитах массива Утанак (Становая складчатая 

область), в перидотитах Тарагайской трубки взрыва (Малый Хинган), в 

ультраосновных лавах и перидотитовых ксенолитах Авачинского вулкана и 

адакитах района Валоваям (Северная Камчатка), в трахитах Аппалачского 

подвижного пояса (США), в дацитах вулканического комплекса Лагуна Колорада 

(Боливийские Анды), в серпентинитах массива Бени Буосера (Марокко). Состав 

этих микрочастиц Cu-Ag-Au близок к среднему составу Cu30Ag10Au60 и не зависит 

от состава (от ультраосновного до кислого), возраста (от триаса до современного), 

морфотипа (мантийные реститы, интрузии, брекчии, эффузивы, туфы) и 

местонахождения вмещающих магматитов. Это позволило нам предположить 

существование на глубине, соизмеримой с глубиной формирования 

субдукционных и некоторых внутриплитных расплавов, горизонта, обогащенного 

Cu, Ag и Au в указанном соотношении [15]. 

Процессы ликвационного расщепления магматического расплава 

характерны для глубинных условий с участием восстановленных флюидов [35, 61, 



72 
 

74, 77, 84, 117]. Последние способствуют отделению металлической фазы в виде 

сферических обособлений (глобулей, микросферул), которые выносятся в более 

высокие горизонты земной коры. Это подтверждается скоплением микросферул в 

корневых зонах действующих вулканов, в толщах игнимбритов, в кимберлитах, в 

осадках, подвергнутым воздействию флюидизитов [53, 113]. 

Насыщенные металлами и флюидами расплавы, за счет которых 

образовалась своеобразная ассоциация изученных нами микросферул, могли 

возникнуть в результате смешения магм различного состава и насыщения их 

большим количеством флюидов как глубинного происхождения, так и за счет 

ассимиляции вмещающих карбонатно-сланцевых толщ. Эксплозивная 

вулканическая деятельность, связанная с дифференцированными магматическими 

очагами в земной коре, возможно, играет важную роль в образовании некоторых 

обогащенных благородными металлами железорудных месторождений в 

субдукционных тектонических обстановках. 

Традиционно генезис железорудных с медью и золотом (Iron-Oxide-Copper-

Gold – IOCG) месторождений рассматривается в рамках магматически-

гидротермальной модели, в которой процессы более поздней метасоматической 

переработки играют крайне важную, если не главенствующую роль [55, 95, 126, 

300, 319, 365]. Накопление фактического материала по этому типу 

месторождений за несколько последних десятилетий привело к созданию двух 

основных моделей их происхождения, которые условно можно назвать 

«магматической» и «гидротермально-метасоматической». Сторонники 

магматической модели считают, что основным механизмом образования 

месторождений IOCG, а также близких им по целому ряду характеристик 

железорудных (с фосфором) месторождений типа Кируна, является фракционная 

кристаллизация мантийных магм в рифтогенных или субдукционных 

тектонических обстановках с последующей флотацией магнетитовых руд в 

процессе отделения флюида от эволюционирующего магматического расплава и 

выведения обогащенных железом расплавов на поверхность по системам 

глубинных разломов [225, 226, 347, 366]. В подтверждение этой модели 
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приводятся обширные геологические [95, 265, 269, 272, 279, 347], текстурно-

петрологические [55, 268, 357] и геохимические характеристики существенно 

магнетитовых (часто с медью и золотом) руд и вмещающих их изверженных 

горных пород [123, 208, 350, 352]. В рамках этой модели рудообразующие 

флюиды имеют существенно мантийное происхождение, что подтверждается 

данными по распределению радиогенных (Nd, Hf, Pb) и стабильных (Fe, O, Cl) 

изотопов в рудах, вмещающих их породах и минералах [161, 333, 352]. 

Особую роль в миграции металлоносных флюидов на уровни корового 

рудообразования играют крупные системы транслитосферных разломов, 

возникающих в земной коре в процессе пост-орогенного рифтогенеза [136, 157]. 

Например, высокоточные геофизические исследования района гигантского Fe-Cu-

Au-Ag-U месторождения Олимпик Дэм в южной Австралии свидетельствуют о 

приуроченности железооксидно-медно-золотой минерализации к крупным 

транслитосферным зонам, характеризующимся высокой электропроводностью, 

низкими скоростями поперечных сейсмических волн и аномально высокими 

отношениями скоростей продольных волн к поперечным (Vp/Vs > 1.80), 

связанными с участками мантии, метасоматизированной субдукционными 

флюидами и силикатными расплавами, и содержащей такие гидратированные 

минеральные фазы, как клиногумит, гидрогранат и флогопит [326]. Основным 

источником металлов в магмах и флюидах, связанных c IOCG-IOA 

минерализацией в пост-субдукционных обстановках, является богатая металлами 

астеносферная мантия или метасоматизированная субконтинентальная 

литосферная мантия [299, 333]. 

Гидротермальный класс моделей можно разделить на две подгруппы. 

Приверженцы одной считают, что ключевым в генезисе Fe-Cu-Au месторождений 

является магматический высокотемпературный флюид [156, 162, 291]. Вторая 

группа исследователей полагает, что осаждение железа и других металлов 

происходило из экзогенных флюидов с высокими содержаниями галогенов, 

связанных с эволюцией осадочно-вулканогенных и метаморфических толщ [127, 

191, 199] или смешанных мантийно-коровых флюидов [155, 198, 313, 335]. 
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Многие исследователи также предполагают многоступенчатую архитектуру 

долгоживущих коровых рудообразующих систем, в которых железо-фосфорные 

месторождения с магнетитом и апатитом (Кирунский тип) занимают наиболее 

глубинные их горизонты, а железооксидно-медно-золотое (собственно IOCG 

Андийского типа) оруденение ассоциируется с субвулканическими системами и 

тесно связано с медно-золотыми порфировыми и высокосульфидными 

эпитермальными месторождениями [95, 272, 300, 301, 319, 333, 349]. Основным 

связующим звеном в этих долгоживущих (до 100 млн лет [219, 220]), 

многоуровневых коровых рудно-магматических системах являются обогащенные 

металлами субдукционные и постсубдукционные магмы, возникающие, согласно 

современным изотопно-геохимическим данным, из флюидов и расплавов, 

образовавшихся при дегидратации или плавлении погружающейся океанической 

плиты под перекрывающий ее перидотитовый мантийный клин [193, 219, 221, 

265, 297]. 

Геологические и геофизические данные свидетельствуют о том, что 

магматические «корни» богатых железом и рядом других металлов рудных 

систем находятся в земной коре под кратонными, коллизионными и пост-

коллизионными структурами [178, 298, 316]. Внедрение богатых железом 

мантийных магм и флюидов в нижние части субконтинентальной коры 

сопровождается магматической дифференциацией, разнообразными 

ликвационными явлениями и образованием железистых расплавов, насыщенных 

фосфором, хлором, фтором и серой [262]. 

На более высоких горизонтах земной коры большую роль играют 

эксплозивные процессы, приводящие к образованию богатых железом, медью и 

благородными металлами вулканогенно-гидротермальных комплексов, 

вмещающих апатит-железорудные и золото-железорудные месторождения. 

Вовлечение в этот процесс осадочных образований сопряженных эвапоритовых 

бассейнов и связанных с ними гидротермальных флюидов может привести к 

формированию крупных и гигантских месторождений REE-Fe-Cu-Au-Ag-U типа 

Олимпик Дэм [127, 154]. Ассимиляция эвапоритов при подъеме андезитовой 
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магмы вулкана Эль Лако (Чили) к поверхности привела к ликвационному 

обособлению богатых железом (6–17 вес. % Fe) сульфатных расплавов, по-

видимому, игравших ключевую роль при близповерхностном формировании 

этого крупного апатит-железорудного месторождения [122]. Геохимические 

особенности апатита свидетельствуют о том, что эвапориты участвовали в 

формировании крупных железно-скарновых месторождений в восточном Китае 

[395]. 

Данные по изотопии углерода успешно используются для изучения 

процессов глубинного рециклинга углерода в зонах субдукции и коллизии [159, 

235, 289, 338, 374]. Вариации δ13C в эксплозивных брекчиях (от -24.5 до -28.4‰), 

Fe-Mn рудах (от -25.2 до -29.4‰) и вмещающих карбонатах (от -22.0 до -28.3‰) 

сходны с δ13C биогенного углерода [175, 311, 315]. Эти значения сравнимы с 

очень легкими изотопными метками некоторых астеносферных и литосферных 

алмазов (δ13C от -10 до -40‰; [327, 358, 374]) и муассанитов (δ13C от -18‰ до -

35‰; [218, 249, 353]), вынесенных кимберлитовыми, лампроитовыми магмами и 

эксгумированными высокобарическими хромититами, что отражает глубинный 

рециклинг биогенного углерода в мантию в зонах субдукции [289]. Поровый 

флюид в аккреционной призме Cascadia активной континентальной окраины 

имеет δ13C от -35 до -63‰ [336], хотя изотопный состав углерода в кальцитовых 

жилах аккреционного комплекса Shimanto на юго-западе Японии составляет от -

10 до -19‰ [377]. Углеродная изотопия газов из вулканов Андийской, Алеутско-

Аляскинской и Коста-Риканской конвергентных окраин тяжелее (δ13C от +3 до -

21‰), что, возможно, отражает незначительную степень смешения углерода 

источника и углерода вмещающих пород [124, 125, 243]. Гидротермальный 

флюид конвергентных окраин характеризуется преимущественно негативным и 

сильно варьирующим изотопным составом, который обычно интерпретируется 

как результат рециклинга как биогенного (органическое вещество), так и 

абиогенного (карбонаты) углерода. Такой смешанный углерод дегазирует из 

островодужных вулканов, аккреционных призм и подводных гидротермальных 

источников [285, 289, 296, 362]. Наконец, в случае подводного вулкана Brothers в 
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дуге Кермадек, обедненный 13C флюид ассоциируется с поднимающимися 

гидротермальными Fe-Mn растворами в типичной субдукционной обстановке 

[266]. Резко отрицательные изотопные метки углерода в рудах и брекчиях 

Малохинганского рудного района интерпретируются с позиций рециклинга 

биогенного углерода в зоне палеосубдукции на границе Азиатского континента 

[20]. 

Особенности формирования такой необычной железной и железо-

марганцевой минерализации с попутной благороднометальной минерализацией в 

ассоциации с железистым эксплозивным магматизмом в настоящее время 

изучены недостаточно [127, 160, 268, 274, 320, 321, 348, 384]. Дальнейшие 

исследования в этом направлении представляются весьма перспективными как с 

практической точки зрения, так и фундаментальном плане. Здесь они могут быть 

полезны для получения новых знаний о функционировании рудно-магматических 

систем в аккреционных комплексах на конвергентных границах окраин 

континентов. Изложенные выше результаты изучения микросферул в породах и 

рудах Fe-Mn месторождений Поперечное, Костеньгинское и Кайланское в 

совокупности с опубликованными данными по генезису других месторождений, 

по тем или иным характеристикам сходных с изученными, позволили нам 

предложить возможный механизм их образования. 

За геолого-тектоническую основу была принята модель, предложенная В.В. 

Голозубовым и А.И Ханчуком [31], согласно которой в позднеюрское–

раннемеловое время плита Изанаги испытала пологую субдукцию под Цзямусы-

Бурея-Ханкайский супертеррейн. Эта субдукция сопровождалась формированием 

в верхних частях слэба аккреционных комплексов, обогащенных железом и 

марганцем за счет Fe-Mn руд склонов подводных гор, илов и конкреций 

осадочного слоя океанического дна [21, 194, 263]. Фрагменты этого 

минерализованного аккреционного комплекса вовлекались в зону пологой 

субдукции в процессе тектонической эрозии [89]. В раннемеловое время слэб 

испытал погружение в мантию и деформации, в нем могли образовываться 

разрывы (slab tear), сквозь которые вещество подслэбовой астеносферной мантии 
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(возможно, с золотом и МПГ) вместе с частично расплавленным веществом слэба 

[189] и глубинными флюидами поднималось к поверхности, дополнительно 

насыщаясь железом и марганцем аккреционных комплексов. Эти восходящие 

флюидно-магматические потоки, по нашему мнению, являются основной 

причиной формирования комплексной Fe-Mn с благородными металлами 

минерализации месторождений Малохинганского рудного района. Флюидная 

составляющая потоков обеспечивала метасоматическую проработку и 

формирование гидротермальных Fe-Mn руд, а магматическая – внедрение 

насыщенных флюидами высокожелезистых расплавов с эксплозивными 

явлениями. С нашей точки зрения такой механизм объясняет: 

- дискордантное структурное положение руд относительно вмещающих 

доломитов; 

-  сочетание гидротермального и вулканогенного оруденения; 

-  присутствие в рудном материале гидрогенных компонентов; 

- присутствие в изверженных породах и рудах изученных месторождений 

глубинных рудных компонентов – металлов платиновой группы; 

- мезозойский возраст сопутствующего платинометального оруденения и, 

соответственно, вмещающих его флюидно-эксплозивных брекчий; 

- специфический состав Cu-Ag-Au микросферул, высокие температуры и 

восстановительные условия их образования. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлены результаты исследования микросферул, выделенных 

из руд и ассоциирующих с ними пород трех крупных и наиболее изученных 

железо-марганцевых месторождений Малохинганского рудного района – 

Поперечного, Костеньгинского и Кайланского (ЕАО, Дальний Восток России). 

Во Введении определен объект исследования, показана перспективность 

изучения микросферул для выяснения особенностей железо-марганцевой 

минерализации Малохинганского рудного района. Актуальность проведенных 

исследований обусловлена важностью изучения микросферул для понимания 

процессов, приводящих к образованию обособленных фаз в расплавах (ликвация), 

процессов формирования связанного с магматическими комплексами оруденения, 

а также для получения новых знаний об условиях формирования сложных 

геологических объектов с комплексной минерализацией. 

Целью работы явилось изучение морфологии, состава, внутренней 

структуры и условий образования микросферул различного состава в породах и 

рудах месторождений Поперечное, Костеньгинское и Кайланское 

Малохинганского рудного района; уточнение с помощью полученных данных 

механизма формирования этих месторождений. 

Основные выводы: 

1. Силикатные микросферулы состоят из высокожелезистого силикатного 

расплава и образовались при его диспергировании в процессе эксплозивной 

деятельности. Существенное обогащение их состава железом свидетельствует в 

пользу участия вулканических процессов в формировании железной 

минерализации на месторождениях. Высокое содержание железа в силикатном 

расплаве способствовало развитию в нем процессов несмесимости (ликвации) в 

его микропорциях – микросферулах - при охлаждении. 

2. Железо-оксидные микросферулы состоят из скелетных кристаллов 

магнетита и гематита, иногда с железистым силикатным стеклом в интерстициях 

между кристаллитами и в полостях внутри микросферул. Образование железо-



79 
 

оксидных микросферул связано с быстрой кристаллизацией в высокожелезистых 

расплавах или в эруптивном газо-пепловом облаке в процессе эксплозий. 

3. Состав медь-золото-серебряных микросферул близок к Cu30Ag10Au60. Они 

образуются в глубинных высокотемпературных восстановленных расплавах, 

транспортируются ими к поверхности, и отличаются от техногенных аналогов 

рельефом поверхности, отсутствием признаков распада твердых растворов и 

характером медно-оксидных микровключений. 

4. Микросферулы смешанного состава характерны для измененных 

вмещающих доломитов и образовались в результате их фрагментарного 

плавления под воздействием высокотемпературного флюида. Их состав 

формировался на основе состава доломита с добавлением компонентов, 

привнесенных флюидом, и компонентов минералов-примесей, изначально 

содержащихся в доломите. 

5. Основной причиной формирования комплексной Fe-Mn с благородными 

металлами минерализации месторождений Малохинганского рудного района 

являются глубинные высокожелезистые флюидно-магматические потоки. 

Флюидная составляющая потоков обеспечивала метасоматическую проработку и 

формирование гидротермальных Fe-Mn руд, а магматическая – внедрение 

насыщенных флюидами высокожелезистых расплавов с эксплозивными 

явлениями. 

Полученные в процессе исследования новые данные о микросферулах в 

породах и рудах Поперечного, Костеньгинского и Кайланского Fe-Mn 

месторождений Малохинганского рудного района могут быть использованы для 

построения модели их образования, дооценки их ресурсного потенциала, а также 

при разработке новых критериев для прогноза и поисков подобных объектов как 

на территории Дальнего Востока России, так и в других регионах. 
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