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Â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ìèêðîñôåðè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, îáíàðóæåííûå â ìåë-ïàëåîãåíîâûõ èã-
íèìáðèòîâûõ êîìïëåêñàõ ßêóòèíñêîé âóëêàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû (Ïðèìîðüå). Ïðîâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ è àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ î òàêèõ ñôåðóëàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçëè÷íûõ ãåîäè-
íàìè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ, ïðèâåëè ê çàêëþ÷åíèþ îá èõ âóëêàíè÷åñêîé ïðèðîäå. Ñîïîñòàâëåíèå ìè-
íåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ó ñôåðóë â èãíèìáðèòîâûõ êîìïëåêñàõ ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà
ïðåäïîëàãàåò ñìåíó ôëþèäíîãî ðåæèìà: ñ âîäîðîäíîãî íà óãëåðîäíûé ðåæèì, â ïðîöåññå ñàìîãî
ôîðìèðîâàíèÿ âóëêàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ìåõàíèçì ëèêâàöèîííîãî âûäåëåíèÿ
ñôåðóë, áûëè âûÿâëåíû è îñîáåííîñòè èõ âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ âóëêàíè÷åñêèìè ïîðîäàìè îïðåäå-
ëåííûõ ôàöèàëüíûõ òèïîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñôåðóëû, êîãåíèò, ñàìîðîäíîå æåëåçî.

A. V. GREBENNIKOV. ENDOGENE SPHERULES OF CRETACEOUS-PALEOGENE IGNIMBRITE

COMPLEXES OF YAKUTINSKAYA VOLCANE-TECTONIC STRUCTURE (PRIMORYE)

The paper discusses the microspheric formation found in the Cretaceous-Paleogene ignimbrite-for-
ming complexes of Yakutinskaya volcanic-tectonic structure (Primorye). The carried out investigations,
together with analysis of published data on such spherules in different geodynamic setting, have allowed
making conclusion about their volcanic origin. The comparative analysis of the mineralogical-geochemi-
cal features of the spherules in ignimbrite complexes of different-age suggest the change of the fluid regi-
me from hydrogen to the hydrocarbon one during formation of the structure. There is assumed mechanism
of the liquation separation of spherules, relationship of these spherules to volcanic rocks of particular faci-
al type is revealed also.

Key words: spherules, cohenite, native iron.

Èññëåäîâàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, ñëîæåííûõ ñàìîðîäíûìè ìåòàëëàìè è
âñòðå÷àåìûõ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ (Íîâãîðîäîâà, 1983; Ter-
restrial…, 2000; Stankowski et al., 2006; Ñàíäèìèðîâà, 2008, è äð.), ïðîäîëæàþò ïðè-
âëåêàòü ê ñåáå âíèìàíèå â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ è ïðîòèâîðå÷èâîñòüþ âçãëÿäîâ íà èõ
ïðîèñõîæäåíèå. Âûâîäû î ãåíåçèñå ïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé, íåñîìíåííî, èãðàþò âàæ-
íóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, âûÿâëåíèè
óñëîâèé ôëþèäíîãî ðåæèìà è ðàñøèôðîâêå ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ
ñòðóêòóð.

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ÷àñòèöû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íåáîëüøèìè ðàçìåðàìè
(â ñðåäíåì 2—2 ìì), ïîðèñòûì ñòðîåíèåì, ñîäåðæàùèå ÿäðî èç ñàìîðîäíîãî æåëåçà è
â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñòåêëîâàòóþ îáîëî÷êó ñî ñêåëåòíûìè ïðîðàñòàíèÿìè øïèíåëè-
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äîâ è èëüìåíèòà, îïèñàíû êàê ñôåðóëû (spherules), ñôåðû (spheres), øàðèêè, îîëèòû,
ãëîáóëè (globules) è èíûå îáðàçîâàíèÿ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, à òàêæå — ñ ó÷åòîì èõ
ïðåäïîëàãàåìîãî ãåíåçèñà — êàê çàêàëåííûå ÷àñòèöû, ãåïîêñèäû, ìèêðîìåòåîðèòû,
õîíäðû è çîëüíûå îñòàòêè (fly ash). Ïî ñïîñîáó îáðàçîâàíèÿ ñôåðóëû ìîæíî ïîäðàç-
äåëèò íà òåõíîãåííûå (ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ óãëåé è ïðî÷.), êîñìè÷åñêèå (êîñìè÷åñêàÿ
ïûëü, îáëîìêè ìåòåîðèòîâ, ïðîäóêòû àáëÿöèè ìåòåîðèòíîãî âåùåñòâà) è ýíäîãåííûå
(ìàãìàòè÷åñêèå è ãèäðîòåðìàëüíûå).

Ê òåõíîãåííûì îáðàçîâàíèÿì îòíîñÿòñÿ ñôåðóëû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñæèãàíèè
óãëåé íà êðóïíåéøèõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèÿõ Þæíîãî Óýëüñà, Àâñòðàëèÿ (Ramsden
and Shibaoka, 1982), ×åëÿáèíñêà (Sokol et al., 2000), øòàòà Èíäèàíà, ÑØÀ (Giere et al.,
2003) è äðóãèõ. Èõ ïðîèñõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ ïëàâëåíèåì ñèëèêàòîâ (ïðèñóòñòâóþùèõ
â ñîñòàâå óãëåé) â âûñîêî âîññòàíîâëåííîì ãàçîâîì ïîòîêå è äàëüíåéøèì åãî ðàñïû-
ëåíèåì. Äëÿ áîëüøèíñòâà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö (fly ash), îòîáðàííûõ íà ýòèõ òåïëî-
ýëåêòðîñòàíöèÿõ, õàðàêòåðíû ìàëûå ðàçìåðû (äî 13 ìêì) è çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, â ïåðâóþ î÷åðåäü SiO2 (48—66 ìàñ. %) è Al2O3 (25—8 ìàñ. %), à
òàêæå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Be, Zn, As, Cd, Tl, Pb è U.

Ñèëèêàòíûå è ìåòàëëè÷åñêèå ñôåðóëû, îáíàðóæåííûå â îáðàçöàõ ëóííîãî ãðóíòà
(Ãðèãîðüåâ, 1972; Ôðîíäåë, 1978) íà ìåñòå ïàäåíèÿ êðóïíûõ ìåòåîðèòîâ (Krinov,
1960; Ñàïðîíîâ, Ñîáîëåíêî, 1975) è â òåêòèòàõ (O’Keefe, 1963; McCall, 2001) îáðàçó-
þò ãðóïïó âíåçåìíîãî (êîñìè÷åñêîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ. Îáû÷íî êðèòåðèåì îòíåñåíèÿ
÷àñòèö ê äàííîé ãðóïïå ñëóæàò èõ îïëàâëåííàÿ ôîðìà è âûñîêîå ñîäåðæàíèå íèêåëÿ è
êîáàëüòà (Stankowski et al., 2006).

Ñôåðóëû ýíäîãåííîãî (çåìíîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ â ñàìûõ ðàçíîîáðàç-
íûõ ïî ñîñòàâó è âîçðàñòó ïîðîäàõ: â àëüïèíîòèïíûõ óëüòðàìàôèòàõ Êîðÿêñêîãî íà-
ãîðüÿ (Ðóäàøåâñêèé è äð., 1987); â òðàïïîâûõ èíòðóçèâàõ ìåæäóðå÷üÿ Åíèñåÿ è Ëåíû
(Îêðóãèí è äð., 1981); â ñòåêëîâàòûõ àíäåçèò-áàçàëüòîâûõ ëàâàõ Ðóññêîé ïëàòôîðìû
(Äàíèëîâ, Þøêèí, 1979); â ýðóïòèâíûõ áðåê÷èÿõ Ïðèàçîâñêîãî ìàññèâà (Öûìáàë
è äð., 1985); â âóëêàíèòàõ Ñåâåðíîé Àðìåíèè (Ìíàöàêÿí, 1965), Þæíîãî Ñèõî-
òý-Àëèíÿ (Ôèëèìîíîâà è äð., 1989), Êóðèëî-Êàì÷àòñêèé îñòðîâíîé äóãè (Êàðïîâ è
äð., 1984; Ðû÷àãîâ è äð., 1996) è Ïðèìàãàäàíüÿ (Õåíêèíà, 1978); â èíòðóçèâíûõ ïîðî-
äàõ êèñëîãî ñîñòàâà Àëòàÿ (Áàæåíîâ è äð., 1991) è Çàéñàíñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè
(Åðìîëîâ, Êîðîëþê, 1978); â ïðîäóêòàõ ýêñãàëÿöèé Òîëáà÷èíñêîãî âóëêàíà (Ãëàâàò-
ñêèõ, Ãåíåðàëîâ, 1996); â ïåïëàõ, îòîáðàííûõ íåïîñðåäñòâåííî â ïåðèîä àêòèâíûõ èç-
âåðæåíèé âóëêàíîâ Êàðûìñêîãî, Øèâåëó÷ (Êàðïîâ, Ìîõîâ, 2004) è Ýòíû (Ñèöèëèÿ)
(Lefe’vre R et al., 1986) è ìíîãèõ äðóãèõ.

Ê îáðàçîâàíèÿì íåÿñíîãî ãåíåçèñà ìîæíî îòíåñòè ñôåðóëû, îáíàðóæåííûå â ãëó-
áîêîâîäíûõ ìîðñêèõ îñàäêàõ è ëüäàõ Ãðåíëàíäèè è Àíòàðêòèêè, îñòðîâàõ Òèõîãî
îêåàíà, àêêóìóëÿòèâíûõ ïåñ÷àíûõ ïëÿæàõ Ôëîðèäû è Áðàçèëèè (Fredrilsson, Martin,
1963; Taylor, Brownlee, 1991).

Â äàííîé ðàáîòå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñôåðóë, îáíàðóæåííûõ â âóëêà-
íè÷åñêèõ ïîðîäàõ ßêóòèíñêîé âóëêàíîñòðóêòóðû (Ïðèìîðüå). Ïðèâåäåíû îðèãèíàëü-
íûå äàííûå î ñîñòàâå ñôåðóë, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñôåðóë èç ðàçíîâîçðàñòíûõ âóëêà-
íè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ðàññìîòðåí ìåõàíèçì èõ îáðàçîâàíèÿ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Âûäåëåíèå ñôåðóë ïðîâîäèëîñü êàê íåïîñðåäñòâåííî â ïîëå, îòìûâêîé òÿæåëîé
ôðàêöèè èç ýëþâèÿ ïîðîä íà äåðåâÿííîì ëîòêå, òàê è ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé èç ïðîòî-
ëî÷åê. Â ñîñòàâ îðóäèé îáðàáîòêè ïðîá íèêîãäà íå âõîäèëè èçäåëèÿ, èçãîòîâëåííûå
íà îñíîâå ÷èñòûõ ìåòàëëîâ. Ïðèíàäëåæíîñòü ñôåðóë ê ïåðâè÷íîìó ìàòåðèàëó ïîä-
òâåðæäåíà íàõîäêàìè èõ íåïîñðåäñòâåííî â øëèôàõ è â ñðîñòêàõ ñ âóëêàíè÷åñêèì
ñòåêëîì.

Àíàëèç ìèíåðàëîâ è ñòåêëà ïðîâîäèëñÿ â Äàëüíåâîñòî÷íîì ãåîëîãè÷åñêîì èíñòè-
òóòå íà ýëåêòðîííî-çîíäîâîì ìèêðîàíàëèçàòîðå JXA 8100 (ßïîíèÿ) ñ òðåìÿ âîëíîâû-
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ìè ñïåêòðîìåòðàìè è ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé INCA (OXFORD, Àíãëèÿ),
ïîçâîëÿþùèõ àíàëèçèðîâàòü ýëåìåíòû îò B äî U. Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå è òîê íà
îáðàçöàõ — 15—20 êÂ è 20 íÀ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçðåøåíèå ÏÏÄ — 137 ýÂ. Â êà÷åñò-
âå ñòàíäàðòîâ èñïîëüçîâàëèñü íåîäíîêðàòíî àïðîáèðîâàííûå âî ìíîãèõ ëàáîðàòîðè-
ÿõ ïðèðîäíûå è ñèíòåçèðîâàííûå ìèíåðàëû. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà óãëåðîäà
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ßêóòèíñêîé ÂÒÑ.

Çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíû ìåñòà îòáîðà ïðîá.

Fig. 1. Geological sketch map of Yakutinskaya volcano-tectonic structure (VTS). Asterisks indicate sampling
places.



îáðàçöû è ýòàëîíû íàïûëÿëèñü çîëîòîì. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè çàãðÿçíå-
íèÿ ïðîá â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîçîíäîâûõ øàøåê èñïîëüçîâàëèñü àáðàçèâíûå
ìàòåðèàëû, íå ñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (àëìàçíûå ïîëèðîâàëüíûå ãèáêèå
äèñêè è àëìàçíûå ìèêðîïîðîøêè), à â ïðîöåññå àíàëèçà êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ ïðî-
èçâîäèëèñü íà ìàòåðèàëå, çàâåäîìî íå ñîäåðæàùèå óãëåðîäà (ýòàëîíû, ìàòðèöà ìå-
òàëëîäåðæàòåëÿ è îáîéìû).

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÎÁÚÅÊÒÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

ßêóòèíñêàÿ âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà (ÂÒÑ) ðàñïîëàãàåòñÿ â òûëîâîé (çà-
ïàäíîé) ÷àñòè Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà (Äàëüíåãîðñêèé
ðóäíûé ðàéîí). Ñî âñåõ ñòîðîí îíà îãðàíè÷åíà ïðÿìîëèíåéíûìè è äóãîâûìè ðàçëî-
ìàìè, êðóòî ïàäàþùèìè ê åå öåíòðó, ÷àñòî âûïîëíåííûìè äàéêàìè è ñóáâóëêàíè÷å-
ñêèìè òåëàìè ðèîëèò-ïîðôèðîâ (ðèñ. 1). Â èñòîðèè ôîðìèðîâàíèÿ ÂÒÑ âûäåëÿþòñÿ
äâà ýòàïà.

Â ïåðâûé ýòàï (ìààñòðèõò) îáðàçîâàëèñü ïîêðîâíûå è âóëêàíîãåííî-îáëîìî÷íûå
îáðàçîâàíèÿ, ñëàãàþùèå îñíîâàíèå ñòðóêòóðû. Îíè ïðåäñòàâëåíû ëàâàìè àíäåçèòîâ
è ðèîëèòîâ, òóôàìè è èãíèìáðèòàìè äàöèòîâ è ðèîäàöèòîâ, âûäåëåííûìè â ñèÿíîâ-
ñêèé âóëêàíè÷åñêèé êîìïëåêñ. Ìààñòðèõòñêèé âîçðàñò ñâèòû ïîäòâåðæäåí íàõîäêà-
ìè ôëîðû â âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèÿõ (Ìèõàéëîâ, 1989). Â öåëîì äëÿ
ýòîãî êîìïëåêñà õàðàêòåðíû áèìîäàëüíûé (àíäåçèò-ðèîëèòîâûé) ñîñòàâ âóëêàíèòîâ,
çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ñëîèñòûõ ïåïëîâûõ òóôîâ, èõ òåñíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ãåíå-
òè÷åñêàÿ ñâÿçü ñ ýêñòðóçèâíûìè è æåðëîâûìè îáðàçîâàíèÿìè, çíà÷èòåëüíàÿ ñòåïåíü
âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé ïîðîä.

Âî âòîðîé ýòàï (äàíèé—ýîöåí) ñôîðìèðîâàëèñü ìîùíûå òîëùè áîãîïîëüñêîãî
âóëêàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ñëîæåííûå òóôàìè è èãíèìáðèòàìè ðèîëèòîâ è ðèîäàöè-
òîâ, ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûìè îáðàçîâàíèÿìè âóëêàíè÷åñêèõ ñòåêîë è ðèîëèòîâ, à òàê-
æå ñóáâóëêàíè÷åñêèìè è äàéêîâûìè òåëàìè ãðàíèò-ïîðôèðîâ. Äàííûé êîìïëåêñ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîêðåìíåçåìèñòûì ñîñòàâîì ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, øèðîêèì ðàç-
âèòèåì âóëêàíè÷åñêèõ ñòåêîë, ïðåîáëàäàíèåì èãíèìáðèòîâ è ñïåêøèõñÿ òóôîâ.
Ñîãëàñíî Rb-Sr èçîõðîííûì äàííûì (Grebennikov, Maksimov, 2006), îí îáðàçîâàëñÿ â
èíòåðâàëå 59.7—52.9 ìëí ëåò.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå èñõîäíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ ßêóòèíñêîé
ÂÒÑ ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ êðàéíå íèçêîé ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà (Ãðåáåííèêîâ,
2003; Grebennikov, Maksimov, 2006). Ýòèì îáóñëîâëåí íåîáû÷íûé, âûñîêî æåëåçè-
ñòûé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ-âêðàïëåííèêîâ — ôàÿëèòà (Fa95—99), ôåððîãåäåíáåðãèòà
(Ca44Mg2Fe54), âûñîêîæåëåçèñòîé ðîãîâîé îáìàíêè, áèîòèòà è, íàêîíåö, ñôåðè÷åñêèõ
îáðàçîâàíèé ñ ìåòàëëè÷åñêèì æåëåçîì, äëÿ êîòîðûõ âíå çàâèñèìîñòè îò ãèïîòåçû èõ
ïðîèñõîæäåíèÿ ïðèíÿò êðàéíå âîññòàíîâèòåëüíûé ðåæèì îáðàçîâàíèÿ.

Ñôåðóëû áûëè îáíàðóæåíû àâòîðîì ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ïî-
ðîä ßêóòèíñêîé ÂÒÑ. Îäíàêî íàèáîëüøåå èõ êîëè÷åñòâî îòìå÷åíî â ýêñòðóçèâíûõ
ñôåðîëèòîâûõ ðèîëèòàõ áîãîïîëüñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ã. Íåæäàíêà,
N 44°32.42�, E 135°24.98�) è ñôåðîëèòîâûõ ëàâàõ ðèîëèòîâ ñèÿíîâñêîãî âóëêàíè÷å-
ñêîãî êîìïëåêñà (N 44°17.05�, E 135°17.97�) (òàáë. 1).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èçó÷åííûå ñôåðóëû âíå çàâèñèìîñòè îò ìåñòà îòáîðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çåðíà
ïî÷òè èäåàëüíîé êðóãëîé, ðåæå êàïëåâèäíîé, ãàíòåëåîáðàçíîé, èíîãäà íåïðàâèëüíîé
ôîðìû (ðèñ. 2). Èõ ðàçìåð âàðüèðóåò îò 0.1 äî 0.5 ìì. Øàðèêè õðóïêèå è ñèëüíî ìàã-
íèòíûå. Áîëüøèíñòâî èõ íèõ èìååò ïîëóþ öåíòðàëüíóþ ÷àñòü è ñîäåðæèò ãàçîâûå ïó-
ñòîòêè (ïîðû). Ôîðìà ïîð øàðîâèäíàÿ, ñòåíêè ãëàäêèå. Ïî ñòðîåíèþ ïîâåðõíîñòè âû-
äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû ñôåðóë: 1) áëåñòÿùèå ÷åðíûå ñ ãëàäêîé
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ïîâåðõíîñòüþ è àëìàçíî-ñòåêëÿí-
íûì áëåñêîì; 2) ñâåòëî-ñåðûå ñ
øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ è
«îëîâÿííûì» áëåñêîì; 3) òóñêëûå
òåìíî-ñåðûå, «îïëûâøèå», øëàêî-
âèäíûå, îâàëüíîé ôîðìû. Îòìå÷å-
íû âèäû, èñïåùðåííûå ïîëîñêàìè
íà ïîâåðõíîñòè. Èíîãäà íà íèõ íà-
áëþäàþòñÿ íàðîñòû òàêèõ æå øà-
ðèêîâ ìåíüøåãî äèàìåòðà èëè
ôðàãìåíòû âìåùàþùåãî ñòåêëà; â
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îò ïîâåðõíîñòè
çåðåí îòâåòâëÿåòñÿ «íîæêà». Èçó-
÷åíèå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ñôå-
ðóë â ïîðîäàõ áîãîïîëüñêîãî è ñè-
ÿíîâñêîãî âóëêàíè÷åñêèõ êîìï-
ëåêñîâ ïîçâîëèëî âûÿâèòü ðÿä
ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé.

Ñèÿíîâñêèé âóëêàíè÷åñêèé
êîìïëåêñ. Â ñôåðîëèòîâûõ ðèîëè-
òàõ êîìïëåêñà âñòðå÷åíû âñå òðè
ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïà ñôåðóë.
Ïîñëåäíèå ñîñòîÿò èç ìåòàëëè÷å-
ñêîãî ÿäðà è ñîäåðæàò îêðóãëûå
ïîðû — ñëåäû ãàçîâûõ ïóçûðåé,
÷àñòî âûïîëíÿþùèå öåíòðàëüíóþ
÷àñòü ñôåðóë (ðèñ. 3).

Ïîâåðõíîñòü ñôåðóë ïåðâîãî òèïà (ðèñ. 3, à, á) îáðàçîâàíà ïëàñòèíàìè êóáè÷å-
ñêèõ êðèñòàëëîâ ìàãíåòèòà. Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàùåãîñÿ â
íèõ ÿäðà âûÿâèëè åãî ãåòåðîãåííûé ñîñòàâ, âàðüèðóþùèé îò ìàãíåòèòà (òàáë. 2,
àí. 7-1) äî ãåìàòèòà (àí. 7-2, 12, 16, 21). Â ÿäðå óñòàíîâëåíà ïðèìåñü ìàðãàíöà, ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ìåíåå 1 ìàñ. % ïðè îòñóòñòâèè èëè íèçêîì ñîäåðæàíèè Ni (òàáë. 2).

Âòîðîé òèï (ðèñ. 3, â), êðàéíå ðåäêî âñòðå÷àþùèéñÿ ñðåäè îïèñûâàåìûõ ðàçíî-
âèäíîñòåé, ïðåäñòàâëåí êàê îêðóãëûìè, òàê è ãàíòåëåîáðàçíûìè ÷àñòèöàìè ñâåò-
ëî-ñåðîãî öâåòà ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ è ãàçîîòâîäíûìè êàíàëàìè, íàïîìèíà-
þùèìè ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè «ãðÿçåâûå âóëêàíû». Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ýòèõ ñôåðóë
îäíîðîäíà è ñëîæåíà ôàçàìè, ïî
ñîñòàâó îòâå÷àþùèìè ñèëèöèäà-
ìè æåëåçà ñ ïðèìåñüþ Mn è Cr
(òàáë. 2, àí. 24, 27).

Òðåòèé òèï ïðåäñòàâëåí òåì-
íî-ñåðûìè, øëàêîâèäíûìè îá-
ðàçîâàíèÿìè îâàëüíîé ôîðìû
(ðèñ. 3, ã), óñëîâíî îòíîñÿùèìè-
ñÿ ê ñôåðè÷åñêèì îáðàçîâàíèÿì.
Èçó÷åíèå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ
ýòèõ ñôåðóë âûÿâèëî íàëè÷èå
ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà èäåàëüíî
êðóãëîé ôîðìû è ðàçáèòîé íà
ñåãìåíòû îáîëî÷êè. ßäðî ñîñòî-
èò èç ñàìîðîäíîãî æåëåçà áåç êà-
êèõ-ëèáî ïðèìåñåé (òàáë. 2,
àí. 34-1, 36-1, 36-2). Äåôèöèò
ñóììû, âîçìîæíî, îáóñëîâëåí
íàëè÷èåì êèñëîðîäà, êîòîðûé
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ìàãíèòíûõ ñôåðóë ßêóòèíñêîé ÂÒÑ.

Fig. 2. External view of magnetic spherules in Yakutinskaya
VTS.

Ò à á ë è ö à 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñôåðîëèòîâûõ ðèîëèòîâ
ßêóòèíñêîé ÂÒÑ (ìàñ. %)

Chemical composition of spherulite rhyolites
of Yakuutinckaya volcano-tectonic structure (VTS), wt %

Ýëåìåíò

Ñèÿíîâñêèé âóëêàíè-

÷åñêèé êîìïëåêñ

Áîãîïîëüñêèé âóëêàíè-

÷åñêèé êîìïëåêñ

ÀÂ-67/8 Ï-306/13 ÀÂ-24/5 ÀÂ-24/6

SiO2 77.82 73.99 77.68 77.40

TiO2 0.08 0.19 0.09 0.08

Al2O3 11.71 15.22 12.60 12.82

Fe2O3
1.58*

0.93 0.00 0.13

FeO 0.30 0.45 0.31

MnO 0.04 0.00 0.00 0.00

MgO 0.04 0.31 0.05 0.05

CaO 0.12 0.14 0.16 0.06

Na2O 2.15 2.77 2.97 1.38

K2O 5.79 4.13 4.85 6.54

P2O5 0.01 0.04 0.00 0.00

H2O– 0.00 0.00 0.10 0.10

Ï.ï.ï. 1.38 1.54 0.72 0.75

Ñ ó ì ì à 100.71 99.56 99.67 99.62

Ï ð è ì å ÷ à í è å. *– Îáùåå æåëåçî äàíî â âèäå Fe2O3.



ñâÿçûâàåò ÷àñòü æåëåçà â ôîðìå èîöèòà (FeO). Â ÿäðå âûäåëÿþòñÿ îêðóãëûå ýìóëüñè-
îííûå îáîñîáëåíèÿ ðàçìåðîì îò 1 äî 30 ìêì, òÿãîòåþùèå ê çîíàì òðåùèíîâàòîñòè
ÿäðà. Ïî ñîñòàâó îíè ñîîòâåòñòâóþò ñìåñè Fe3O4 + MnO + SiO2 ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïðè-
ìåñüþ Cr (òàáë. 2, àí. 34-2). Çîíû íàèáîëåå ñèëüíûõ âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé ñîñòîÿò èç
ãåìàòèòà è âîäíûõ îêèñëîâ æåëåçà ãðóïïû ã¸òèòà (òàáë. 2, àí. 34-4, 34-5). Ìèêðîçîí-
äîâûé àíàëèç îáîëî÷êè (òàáë. 3, àí. 36-3, 36-4) ïîêàçàë, ÷òî íàðÿäó ñ îêñèäàìè æåëåçà
ïðèñóòñòâóþò ïðèìåñè ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ (SiO2, Al2O3, MgO, Na2O è K2O), õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ âìåùàþùèõ ïîðîä.

Áîãîïîëüñêèé âóëêàíè÷åñêèé êîìïëåêñ. Â ýêñòðóçèâíûõ ðèîëèòàõ ãîðû Íåæäàíêà
âûäåëåíû ÷åðíûå, áëåñòÿùèå ñôåðóëû ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ è àëìàçíî-ñòåêëÿí-
íûì áëåñêîì. Îíè ñîñòîÿò èç ÿäðà è (â îòëè÷èå îò ñôåðóë ñèÿíîâñêîãî âóëêàíè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà) ñèìïëåêòèòîâîé îáîëî÷êè (ðèñ. 4). ßäðî, îáëàäàþùåå ñèëüíûì ìåòàë-
ëè÷åñêèì áëåñêîì, ÷àñòî øàðîâèäíîé ôîðìû ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå øàðèêà, ðåæå
ñìåùåíî ê åãî êðàþ. Îáû÷íî ê ÿäðó («êàïëå») ïðèìûêàåò îäíà êðóïíàÿ èëè íåñêîëüêî
ìåëêèõ îêðóãëûõ ïîð (ðèñ. 4, á, â). Âíåøíÿÿ îòîðî÷êà ñëîæåíà ñèìïëåêòèòîâûì àãðå-
ãàòîì êâàðöà, ñòåêëà è ìàãíåòèòà, íàïîìèíàþùèì ñòðóêòóðó äåíäðèòîâ. Ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ ñôåðóë ïîäòâåðæäåí ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíà-
ëèçàìè. Âîêðóã ïîð è íà ïîâåðõíîñòè øàðèêîâ ñòðóêòóðà ñèìïëåêòèòà ñòàíîâèòñÿ
òîíêîçåðíèñòîé. Òðàâëåíèåì HCl è ðåíòãåíîâñêèì ìèêðîàíàëèçîì óñòàíîâëåíà íå-
îäíîðîäíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè óãëåðîäà â ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè ñôåðóë Ñîñòàâ ÿäðà
âàðüèðóåò îò ìàëîóãëåðîäèñòîãî ÷óãóíà (Fe9C—Fe5C) äî êîãåíèòà (Fe3C) (òàáë. 2), â
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ Ni. Õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå ïðèìåñè
Mn, ñîäåðæàíèÿ êîòîðîãî âîçðàñòàþò â ìåëü÷àéøèõ (äî 5 ìêì) îêðóãëûõ óãëóáëåíèÿõ
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Ðèñ. 3. Ìîðôîëîãèÿ è âíóòðåííåå ñòðîåíèå ìàãíèòíûõ ñôåðóë ñèÿíîâñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà.

Çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíû òî÷êè àíàëèçîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, 3. EVO 50-XVP (Ãåðìàíèÿ), JXA-8100 (ßïîíèÿ).
Âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû.

Fig. 3. Morphology and internal structure of magnetic spherules in Siyanovsky volcanic complex. Asterisks on
the diagram indicate points of analyses given in tables 2 and 3.
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æåëåçèñòîé ìàòðèöû. Â ýòîì ñëó÷àå â íèõ ïîÿâëÿþòñÿ ïðèìåñè P è S, ñëàãàþùèå ìè-
íåðàëüíûå ïëåíêè ãàçîâûõ ïîð. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â íèçêîóãëåðîäèñòûõ
ðàçíîâèäíîñòÿõ óñòàíàâëèâàþòñÿ óñòîé÷èâàÿ ïðèìåñü êðåìíèÿ è îòñóòñòâèå Al,
Na è K.

ßäðî íà êîíòàêòå ñ ñèìïëåêòèòîì îêàéìëÿåòñÿ âûäåðæàííîé ïî ìîùíîñòè êàåì-
êîé ñòåêëà (ðèñ. 4, à, â). Åå ñîñòàâ ââèäó ìàëîé ìîùíîñòè ìîæíî îöåíèòü ëèøü êà÷å-
ñòâåííî — ïîìèìî Fe è C (ýëåìåíòû ÿäðà) çäåñü ïðèñóòñòâóþò K, Al è Si, õàðàêòåðíûå
äëÿ êàëèåâûõ ñòåêîë. Â ñèìïëåêòèòå óäàëîñü ïðîàíàëèçèðîâàòü êàê ñàìè äåíäðèòû,
òàê è ñèëèêàòíóþ ÷àñòü (òàáë. 3). Äåíäðèòû ïðåäñòàâëåíû âûñîêîìàðãàíöîâèñòûì
ìàãíåòèòîì, ñâîáîäíûì îò ïðèìåñåé äðóãèõ ýëåìåíòîâ (Ti, Cr, V, Al, Mg). Ñîñòàâ ñè-
ëèêàòíîé ÷àñòè îïðåäåëåí ïëîùàäíûì (5 � 6 ìêì) ñêàíèðîâàíèåì è òî÷å÷íûìè àíà-
ëèçàìè (òàáë. 3). Ñîãëàñíî ïåðâîìó ìåòîäó, ñèëèêàòíàÿ ÷àñòü ñèìïëåêòèòà èìååò
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûé ñîñòàâ. Ñîãëàñíî âûïîëíåííîì ðàñ÷åòàì [ìåòîäèêà êîòîðûõ
ïðèâåäåíà â ñòàòüå (Ùåêà, Ãðåáåííèêîâ, 2009)], âàëîâûé ñîñòàâ ñèìïëåêòèòà âêëþ÷à-
åò îêîëî 80 % ìàãíåòèòà, à ñèëèêàòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàðö
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Ò à á ë è ö à 3

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñèëèêàòíîé ÷àñòè ñôåðóë (ìàñ. %)

Chemical composition of the silicate part of spherules (wt %)

Òèï

ñôåðóë
Àíàëèç SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO Na2O K2O Ñ ó ì ì à

Áîãîïîëüñêèé âóëêàíè÷åñêèé êîìïëåêñ (ïàëåîãåí)

I 1-7 2.18 — 88.68 1.80 — — — 92.64

2-8 2.63 0.79 87.82 0.37 — — — 92.05

4-1 1.89 0.61 88.75 0.22 — — — 91.46

4-2 2.96 0.75 88.83 — — — — 92.54

4-3 3.67 0.81 88.03 0.60 — — 0.33 92.85

4-4 2.04 0.81 88.82 0.33 — — — 91.83

4-5 1.42 — 90.57 — — — — 92.32

4-6 1.51 — 89.68 — — — — 91.18

4-7 2.16 0.67 90.12 — — — — 92.94

II 4-11 11.00 1.21 79.43 0.98 — — 0.78 93.40

4-12 10.99 1.19 79.76 0.95 — — 0.85 93.74

III 1-9 27.79 2.55 64.83 1.46 — 1.05 1.01 98.69

1-10 27.62 2.27 66.45 1.33 — 0.85 1.16 99.67

1-11 28.05 2.49 65.55 1.41 — 1.01 1.01 99.52

2-11 26.83 2.95 66.73 1.38 — 1.01 1.17 100.07

2-12 27.58 2.97 63.71 1.28 — 0.77 1.19 97.49

3-8 26.06 3.21 65.44 1.20 — 0.89 1.42 98.23

3-9 28.71 3.36 62.45 1.02 — 1.05 1.21 97.80

4-8 25.52 2.40 69.37 0.98 — 0.32 1.57 100.15

4-9 23.32 2.02 68.20 1.32 — 0.38 1.56 96.81

4-10 24.46 2.55 64.32 1.36 — — 2.05 94.74

4-13 26.47 4.66 58.09 1.06 — — 3.33 93.61

4-14 28.27 4.68 56.59 1.42 — — 2.25 93.21

Ñèÿíîâñêèé âóëêàíè÷åñêèé êîìïëåêñ (âåðõíèé ìåë)

IV 36-3 13.59 0.59 60.25 — 0.59 1.17 0.64 82.78

36-4 10.23 — 65.75 — — — 0.43 78.80

Ï ð è ì å ÷ à í è å. I — ìàãíåòèò+êâàðö; II — ñèìïëåêòèò (ñêàíèðîâàíèå 5�6 ìêì); III — ñòåêëî+ìàãíåòèò+êâàðö

(òî÷å÷íûå àíàëèçû); IV — ñòåêëî+ãèäðîãåòèò+êâàðö (òî÷å÷íûå àíàëèçû); ïðî÷åðê — íå îáíàðóæåíî. Àíàëèòèê À. À. Êà-

ðàáöîâ.



(60 %) è êàëèøïàò (40 %). Òàêîé æå ñîñòàâ íà îñíîâå òî÷å÷íûõ àíàëèçîâ èìååò è êàåì-
êà âîêðóã ñôåðóëû (òàáë. 3, àí. 4-13 è 4-14; ðèñ. 4, ã). Õàðàêòåðíî, ÷òî îí áëèçîê ê ñî-
ñòàâó âìåùàþùèõ ïîðîä.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ ìèêðîñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé
ßêóòèíñêîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü ýíäîãåííóþ ïðèðîäó èõ îáðàçîâà-
íèÿ. Êîñìè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå ñôåðóë, âèäèìî, èñêëþ÷àåòñÿ. ×åòêèå ðàçëè÷èÿ â
ìèíåðàëüíîì è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êîñìè÷åñêîé ïûëè è ñôåðóë âóëêàíè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ ÂÒÑ îòðàæåíû íà òðåóãîëüíîé äèàãðàììå Fe—O—(Ni + Co + Cr) � 5
(ðèñ. 5, à). Êîíå÷íî, ñàìî ïî ñåáå ñîäåðæàíèå íèêåëÿ è êîáàëüòà íå ÿâëÿåòñÿ äîêàçà-
òåëüñòâîì çåìíîãî ãåíåçèñà ñôåðóë, îäíàêî èìåííî ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèé Ni è
Mn, îòìå÷åííûå â ìåë-ïàëåîãåíîâûõ îáðàçîâàíèÿõ ßêóòèíñêîé ÂÒÑ, ÿâëÿþòñÿ ïîêà-
çàòåëüíûìè (òàáë. 2). Èçâåñòíî, ÷òî êàðáîíàòèòîâûå õîíäðèòû ñîäåðæàò 0.9 % Mn,
1.3 % Cr è 5/2 % Ni. Òðóäíî äîïóñòèòü êàêîé-ëèáî ïðîöåññ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ, ñïî-
ñîáíûé ñîõðàíèòü ñîäåðæàíèÿ òàêîãî ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà, êàê ìàðãàíåö, ñïîñîáñò-
âóþùèé óäàëåíèþ äðóãèõ èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî
ñîñòàâà äî ïðåäñòàâëåííîãî â òàáë. 2.

Îòáîð ñôåðîëèòîâ â îòäàëåííîé íåíàñåëåííîé ìåñòíîñòè ñðåäè îäíîòèïíûõ
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä, èñïîëüçîâàííûå ñïîñîáû îáðàáîòêè ïðîá, ðàçìåðíîñòü ÷àñòèö,
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Ðèñ. 4. Ìîðôîëîãèÿ è âíóòðåííåå ñòðîåíèå ìàãíèòíûõ ñôåðóë áîãîïîëüñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî êîìï-
ëåêñà.

Çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíû òî÷êè àíàëèçîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, 3. EVO 50-XVP (Ãåðìàíèÿ), JXA-8100 (ßïîíèÿ).
Âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû.

Fig. 4. Morphology and internal structure of magnetic spherules in Bogopolsky volcanic complex. Asterisks on
the diagram indicate points of analyses given in tables 2 and 3. Secondary electrons.



îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà,
â ÷àñòíîñòè îòñóòñòâèå â øàðèêàõ
Pb, Zn, Ag è äðóãèõ òÿæåëûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü ïðåä-
ïîëîæåíèå è îá èõ òåõíîãåííîì
ïðîèñõîæäåíèè. Íà òðîéíîé äèà-
ãðàììå SiO2—(FeO + MnO + MgO)—
(Al2O3 +CaO +Na2O + K2O) òî÷êè
ñîñòàâîâ èçó÷åííûõ ñôåðóë îáðàçó-
þò ïîëå, îáîñîáëåííîå îò òî÷åê ñî-
ñòàâîâ ïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé, îòî-
áðàííûõ íà ðàçëè÷íûõ òåïëîýëåêò-
ðîñòàíöèÿõ (ðèñ. 5, á). Êðîìå òîãî,
ýíäîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå ïîä-
òâåðæäåíî íàõîäêàìè èõ íåïîñðåä-
ñòâåííî â øëèôàõ è â âèäå ñðîñòêîâ
ñ âìåùàþùèì âóëêàíè÷åñêèì ñòåê-
ëîì, êîòîðîå â óñëîâèÿõ ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äîëæíî áûëî
ðàñïëàâèòüñÿ ïåðâûì.

Ïðèóðî÷åííîñòü ñôåðóë ê âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûì ïðîèçâîäíûì
èãíèìáðèòîâûõ ðàñïëàâîâ ßêóòèí-
ñêîé ÂÒÑ, øàðîâèäíàÿ èëè êàïëå-
âèäíàÿ ôîðìû âûäåëåíèé ñà-
ìîðîäíîãî æåëåçà è åãî êàðáèäîâ,
ñðîñòêè ñ îáû÷íûìè ïîðîäîîáðàçó-
þùèìè ìèíåðàëàìè, ñîñòàâ ïðîäóê-
òîâ îêèñëåíèÿ æåëåçà, íàëè÷èå ãàçî-
âûõ ïîëîñòåé ñâèäåòåëüñòâóþò îá
èõ êðèñòàëëèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî èç ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà â óñëîâèÿõ êðàéíå
íèçêîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäà è áûñòðîé êðèñòàëëèçàöèè â ïîòîêå ãàçîíàñûùåííûõ
ôëþèäîâ. Íèçêàÿ ñòåïåíü îêèñëåííîñòè âìåùàþùèõ ñôåðóëû ïîðîä ßêóòèíñêîé
ÂÒÑ, àíîìàëüíàÿ æåëåçèñòîñòü Fe-Mg ìèíåðàëîâ-âêðàïëåííèêîâ, ïðåîáëàäàíèå èëü-
ìåíèòà íàä ìàãíåòèòîì è ðåçóëüòàòû õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ãàçîâûõ âûòÿæåê
èç ìèíåðàëîâ èãíèìáðèòîâ òàêæå óêàçûâàåò íà êðàéíå âîññòàíîâëåííûé õàðàêòåð
ìàãìàòè÷åñêîãî ôëþèäà è íà ïðåîáëàäàíèå âîäîðîäà êàê îñíîâíîãî ãàçîâîãî êîìïî-
íåíòà (Ãðåáåííèêîâ, 2003; Grebennikov, Maksimov, 2006).

Ïîÿâëåíèå ïîäîáíûõ êàïëåâèäíûõ æåëåçèñòûõ ôàç â ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâàõ â ðå-
çóëüòàòå ëèêâàöèè ïðè èçáûòêå âîäîðîäà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî Äæ. Êåí-
íåäè (Kennedy, 1948), Ý. Ðåääåðîì (Roedder, 1951), À. Â. Ìàíàêîâûì è Â. Í. Øàðàïî-
âûì (1983). Ê ïîäîáíîìó çàêëþ÷åíèþ ïðèõîäÿò À. À. Ìàðàêóøåâ è Í. È. Áåçìåí
(1983) íà ïðèìåðå èçó÷åíèÿ ìåòåîðèòíûõ õîíäðèòîâ, áàçàëüòîâ è ðåãîëèòîâ Ëóíû, à
òàêæå Â. Á. Íàóìîâ ñ ñîàâòîðàìè (Naumov et al., 1993), èçó÷èâøèå ðàñïëàâíûå âêëþ-
÷åíèÿ â êâàðöåâûõ ôåíîêðèñòàõ èãíèìáðèòîâ Êóðàìèíñêèõ ãîð (Òÿíü-Øàíü).

Â ðèîëèòàõ ñèÿíîâñâêîãî êîìïëåêñà îñíîâíàÿ ÷àñòü ñôåðóë ñëîæåíà ñàìîðîäíûì
æåëåçîì. Åãî îáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ìåòàëëèçàöèåé ñèëèêàòíîãî ìàã-
ìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà (Îëåéíèêîâ, 1981) ïîä äåéñòâèåì ñóùåñòâåííî âîäîðîäíîãî
ôëþèäà. Íà ñìåíó âîññòàíîâèòåëüíîìó ýòàïó ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ïðèõîäèëî ðàí-
íåìàãìàòè÷åñêîå îêèñëåíèå, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå À. Â. Îêðóãèíà è ñîàâòîðîâ
(1981). Äàííûé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàëñÿ ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêîé âåùåñòâà, ñîïðÿ-
æåííîé ñ îáðàçîâàíèåì ìèíåðàëüíûõ ôàç ñ áîëüøèì îáúåìîì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
ïî ñõåìå á-æåëåçî � èîöèò � ìàãíåòèò � ãåìàòèò � ãåòèò âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñëîðîäà è îêèñëåíèÿ ñàìîðîäíîãî æåëåçà. Òàêèì îáðàçîì,
ðàçíûé ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ ôàç ñôåðóë ñèÿíîâñêîãî êîìïëåêñà îòðàæàåò îïðåäåëåí-
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììû ñîñòàâà ñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé
ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà.

1 — áîãîïîëüñêèé êîìïëåêñ; 2 — ñèÿíîâñêèé âóëêàíè÷åñêèé
êîìïëåêñ, 3 — êîñìè÷åñêàÿ ïûëü èç ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ ìèðà
(Ãðà÷åâ À. Ô. è äð., 2008); 4 — çîëüíûå îñòàòêè ðàçëè÷íûõ
òåïëîýëåêòðîñòàíöèé ìèðà (Ramsden, Shibaoka, 1982; Sokol et

al., 2000; Giere et al., 2003).

Fig. 5. Triple diagram of compositions of spherules with dif-
ferent genesis: 1) Bogopolsky, and 2) Siyanovsky volcanic
complexes; 3) — cosmic dust in different regions of the
world (Grachev et al., 2008); 4) — ash waste from various
thermal power plants (Ramsden, Shibaoka, 1982; Sokol et

al., 2000; Giere et al., 2003).



íóþ ñòàäèþ òàêîãî ïðîöåññà. Îòìå÷åííûå â ñôåðóëàõ ïðèìåñíûå ñîäåðæàíèÿ ìàðãàí-
öà òàêæå íå ñëó÷àéíû. Íèçêàÿ ôóãèòèâíîñòü êèñëîðîäà íà ðàííåé ñòàäèè îêèñëåíèÿ
æåëåçà áëàãîïðèÿòñòâóåò âõîæäåíèþ â ñòðóêòóðó âåùåñòâà Mn, îáëàäàþùåãî áîëåå
âûñîêèì, ÷åì æåëåçî, ñðîäñòâîì ê êèñëîðîäó (Îëåéíèêîâ è äð., 1985).

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ÷àñòü ïàëåîöåíîâûõ ñôåðóë áîãîïîëüñêîãî êîìïëåêñà, îêðóæàþ-
ùàÿ ãàçîâóþ ïîðó, èìååò ñîñòàâ îò ìàëîóãëåðîäèñòîãî ÷óãóíà (Fe9C—Fe5C) äî êîãåíè-
òà (Fe3C). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå âîññòàíîâèòåëåì («ìåòàë-
ëèçàòîðîì») ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà ÿâëÿåòñÿ óæå óãëåâîäîðîäíàÿ ñìåñü H2—CH4 (äîëÿ
CO è CO3 ïðè ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà â óñëîâèÿõ áóôåðà Fe—FeO íè÷òîæíî ìàëà).
Îêðóæàþùèé ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó ìàãíåòèò—ñòåêëî—êâàðöåâûé ñèìïëåêòèò, ñêî-
ðåå âñåãî, ïðåäñòàâëÿåò ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò ëèêâàöèè âìåùàþùåãî ñèëèêàòíîãî
ðàñïëàâà íà êîíòàêòå ñ ãàçîâûì «ïóçûðåì». Èìåííî ôàêò îáðàçîâàíèÿ äåíäðèòîïî-
äîáíîãî ìàãíåòèòà áåç Ti è äðóãèõ ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ìàãìàòè÷åñêèõ ìàãíåòèòîâ (Ùåêà è äð., 1980), íå ïðîòèâîðå÷èò åãî ïîÿâëåíèþ â ðå-
çóëüòàòå ëèêâàöèîííîãî ðàñïàäà êðåìíå-æåëåçèñòîãî ðàñïëàâà. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî ñîñòàâ ñòåêëà â ñèìïëåêòèòå ðåçêî îòëè÷àåòñÿ (ñ ó÷åòîì ìàãíåòèòîâîé ñî-
ñòàâëÿþùåé) îò ñîñòàâà âìåùàþùåé ïîðîäû. Òàêîå ðàçëè÷èå õàðàêòåðíî äëÿ ñôåðî-
ëèòîâ è âìåùàþùåãî èõ ìàòðèêñà â ýêñòðóçèâå ãîðû Íåæäàíêà. Ëèêâàöèîííûé
ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïîñëåäíèõ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé (Ãðåáåííèêîâ, 2003).

Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñôåðóë, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Çàðîäèâøèåñÿ â ôëþèäîíàñûùåííîì ìàãìàòè÷åñêîì ðàñïëàâå ìèêðî-
ñôåðè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ðàñòóò ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ìàãìû ê ïîâåðõíîñòè â óñëî-
âèÿõ ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ è ðàçîãðåâà (ðàñøèðåíèÿ) ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëü-
íûõ ÷àñòèöàõ. Òå ñôåðóëû, â êîòîðûõ âíóòðåííåå äàâëåíèå ãàçà óðàâíîâåøèâàåòñÿ
ñèëàìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (â ýêñòðóçèâíûõ è èíòðóçèâíûõ ôàöèÿõ), îáðàçó-
þò ïîëûå øàðèêè ëèáî îñòàþòñÿ ñïëîøíûìè è ïîðèñòûìè. Â ýôôóçèâíûõ ôàöèÿõ,
îáóñëîâëåííûõ ôðàãìåíòàöèåé þâåíèëüíîãî ìàòåðèàëà, çà ñ÷åò ðîñòà âíóòðåííåãî
äàâëåíèÿ, ïðåâîñõîäÿùåãî ñèëó ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ïðîèñõîäèò ðàçðûâ êà-
ïåëü. Ïîñëåäíèì ôàêòîì ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû êðàéíå ðåäêèå íàõîäêè ñôåðóë â ïðî-
äóêòàõ ïèðîêëàñòè÷åñêèõ èçâåðæåíèé.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàññìîòðåííûå ñèëèêàòíî-ìåòàëëè÷åñêèå ìèêðîñôåðóëû õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷åòêè-
ìè ãåîõèìè÷åñêèìè îòëè÷èÿìè îò êîñìè÷åñêèõ è òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé è ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïðîèçâîäíûå èãíèìáðèòîîáðàçóþùåãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà ßêó-
òèíñêîé ÂÒÑ. Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñôåðóë îáóñëîâëåí ôëþèäíûì ðå-
æèìîì ðàçëè÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ öèêëîâ ñòðóêòóðû. Èõ îáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèëî â
ïðîöåññå ëèêâàöèè êðåìíåêèñëîãî ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà â ñèëüíî âîññòàíîâè-
òåëüíûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî âîäîðîäíîãî (äëÿ ìåëîâîãî ñèÿíîâñêîãî êîìïëåêñà) è
âîäîðîäíî-ìåòàíîâîãî ôëþèäà (äëÿ ïàëåîöåíîâîãî áîãîïîëüñêîãî êîìïëåêñà). Äàëü-
íåéøåå îáîñîáëåíèå ñôåðóë è ðàçëè÷èÿ èõ âíóòðåííèõ ñòðóêòóð ñâÿçàíû ñ ìåõàíèç-
ìîì ðîñòà âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ðàñøèðÿþùèõñÿ ãàçîâ è òèïîì ïðîÿâëåíèÿ âóëêàíè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè. Êðàéíå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, ïî âñåé âè-
äèìîñòè, ñâÿçàíû ñ ðàçðûâîì èõ ñïëîøíîñòè â ïðîöåññå «ýôôóçèâíûõ» òèïîâ
èçâåðæåíèÿ.

Àâòîð âûðàæàåò îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ — ä. ã.-ì. í.
Ñ. Â. Âûñîöêîìó, Â. Ê. Ïîïîâó è ïðîô. Ñ. À. Ùåêà, ÷åé îïûò è êðèòè÷åñêèå çàìå÷à-
íèÿ ïîçâîëèëè çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü êà÷åñòâî äàííîãî ìàòåðèàëà, è ê. ã.-ì. í.
À. À. Êàðàáöîâó çà êîíñóëüòàöèè è ïðîâåäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÄÂÎ ÐÀÍ 09-III-A-08-401 è
09-III-A-08-407.
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