
67

ТИХООКЕАНСКАЯ   ГЕОЛОГИЯ,   2021,    том   40,   № 3,  с. 67–84

ФГБУН Институт тектоники и геофизики ДВО РАН, Ким Ю Чена 65, г. Хабаровск, 680000; e-mail: nick@itig.as.khb.ru
Поступила в редакцию 12 ноября 2020 г.

DOI: 10.30911/0207-4028-2021-40-3-67-84

ВВЕДЕНИЕ

Микросферулы разного химического и мине-
рального состава обнаруживаются в различных по 
составу и происхождению горных породах, иногда 
образуя в них обогащенные сферулами слои [2, 10, 
12, 13, 19, 93, 99 и др.]. По набору текстурных при-
знаков, взаимоотношениям с вмещающими породами 
и химическому составу их генезис часто достаточно 
уверенно трактуется как осадочный (биогенный или 
диагенетический), метаморфический, вулканический, 
импактный, внеземной (космическая пыль) или ан-
тропогенный [45, 93, 106]. В то же время в ряде случа-
ев, в частности, при формировании рудных месторо-
ждений, механизм их образования остается дискусси-
онным. Для его обоснования привлекаются гипотезы 
микрокавитации [11], гидротермального заполнения 
газовых полостей [12], процессы ликвационной диф-
ференциации расплавов, эксплозивной деятельности 
[8] и ряд других.

В настоящей статье представлены результаты ис-
следования микросферул, выделенных из магнетит-ге-
матитовых руд и ассоциирующих с ними пирокласти-
ческих образований Костеньгинского железорудного 
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месторождения (Малый Хинган, Дальний Восток Рос-
сии). Обсуждаются особенности генезиса микросфе-
рул и роль эксплозивного вулканизма в формировании 
железорудной минерализации месторождения.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Костеньгинское железорудное месторождение 
локализовано в породах Цзямусы-Буреинско-Хан-
кайского композитного террейна, расположенного на 
восточном окончании Центрально-Азиатского оро-
генного пояса [4, 116] и сложенного докембрийскими 
метаосадочными и метавулканическим формациями, 
тектонически сочлененными с неопротерозойскими-
раннекембрийскими перикратонными карбонатными 
отложениями (рис. 1, а). Заметную роль в строении 
этого террейна играют палеозойские габброиды и гра-
нитоиды, а также меловые субдукционные вулканиты 
[7, 16, 26, 111].

Руды Костеньгинского месторождения залегают 
среди венд-кембрийских доломитов мурандавской 
свиты (рис. 1, б). На юге доломиты интрудированы 
ордовикскими гранитами, средне-позднекаменно-
угольными габброидами и позднепермскими-ран-
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нетриасовыми гранитоидами (рис. 1, б). Северный 
фланг месторождения перекрыт базальт-андезит-да-
цит-риолитовыми вулканитами мелового возраста 
(рис. 1, б). Сами руды тесно ассоциируют с пирокла-
стическими образованиями – эксплозивными брек-
чиями, игнимбритами, туфами, в составе которых в 
большом количестве присутствуют обломки вмещаю-
щих карбонатных пород.

Тесная пространственная ассоциация минера-
лизации с эксплозивными образованиями отмечает-
ся для большинства рудных месторождений Малого 
Хингана (5, 26). В частности, подобная ассоциация 
железо-марганцевых руд с эксплозивными брекчиями 
изучена на месторождении Поперечное [26], где об-
наружена благороднометалльная (до 11.3 г/т МПГ, до 
2.5 г/т Au) минерализация [17]. Структурные призна-

ки свидетельствуют о том, что рудно-пирокластиче-
ский комплекс наложен на венд-кембрийские вмеща-
ющие карбонатные толщи. Прямое определение воз-
раста зерен платины из руд и брекчий месторождения 
Поперечное 190Pt-4He изотопным методом показало 
раннемеловые (125 Ma) датировки [26].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Представительная коллекция образцов магне-
тит-гематитовых руд и пирокластических пород, со-
бранная Е.В. Егоровым в процессе разведки Костень-
гинского месторождения, была любезно передана 
нам для изучения коллегами из Дальневосточного 
фонда геологической информации (г. Хабаровск). 
Микросферулы выделялись посредством дробления 
образцов до -0.25 мм с последующим отмыванием в 

Рис. 1. Тектоническое положение (a, по [116]) и упрощенная геологическая схема (б, по Геологической карте РФ [3]) 
Костеньгинского месторождения.
а: 1 – кратоны, 2 – блоки восточного окончания Центрально-Азиатского орогенного пояса, 3 – Цзямусы-Буреинско-Ханкайский 
композитный террейн, 4 – Сихотэ-Алинский аккреционный комплекс, 5 – Монголо-Охотский пояс; б: 6 – четвертичные отложения, 
7 – меловые вулканиты, туфы, игнимбриты, 8 – кембрийские известняки, доломиты, сланцы, 9 – венд-кембрийские доломиты, сланцы, 
песчаники, 10 – позднепермские–раннетриасовые граниты, 11 – средне-позднекаменноугольные габбро и диориты (а), мафические 
дайки (б), 12 – ордовикские граниты и риолиты, 13 – рудные тела, 14 – разломы, 15 – контуры Костеньгинского месторождения.
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воде. Для удаления излишков магнетита и гематита 
использовалась соляная кислота. Поиск микросферул 
осуществлялся с помощью стереомикроскопа Discov-
ery V.12 (Carl Zeiss, Germany).

Прозрачные шлифы пород и руд изучались под 
микроскопом Imager A2m (Carl Zeiss, Germany). Кон-
центрации главных породообразующих оксидов в ру-
дах получены с помощью рентгенофлуоресцентного 
спектрометра S4 Pioneer (Bruker, Germany, аналитик 
Л.М. Ильин). В эксплозивных брекчиях эти концен-
трации измерены методом сканирования площадок 
1×1 мм на срезах пород между обломками карбона-
тов. В каждом образце произведено 6 сканирований 
с последующим усреднением, что позволило оценить 
химический состав магматической матрицы брекчии 
с минимальным влиянием на него ассимилированных 
карбонатов. Содержания редких, редкоземельных 
элементов и благородных металлов получены ме-
тодом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой на приборе ELAN 9000 (Perkin Elmer, Can-
ada, аналитик А.В. Штарева). В качестве стандартов 
использовались образцы составов LDI-3 (габбро), 
WMG-1a (минерализованное габбро), ДВБ (андези-
базальт), ДВА (андезит) и ДВД (дацит), для кали-
бровки ICP-MS спектрометра применялся стандарт-
ный раствор PE N9300231-9300234. Определение 
содержания золота проводилось после сплавления с 
Na2O2 и соосаждения с Te [54].

Изучение морфологии и состава микросферул, 
и ассоциирующих минералов выполнено с помощью 
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) VEGA 
3 LMH TESCAN (Czech Republic) с энергодисперсион-
ным спектрометром (ЭДС) Oxford X-Max 80 (GB) с 
ускоряющим напряжением 20 kV, током пучка 530 pA, 
диаметром пучка 0.2 мкм. В качестве стандартов соста-
ва использовался набор оксидов, минералов и метал-
лов Oxford/108699 # 6067, для ежедневной калибров-
ки – Co-стандарт Oxford Instruments/143100 # 9864-15.

Поскольку при выделении из пород некоторые 
микросферулы испытывали действие соляной кисло-
ты, состав их поверхности мог измениться. Поэтому 
в наших построениях используются только определе-
ния, полученные на срезах микросферул.

Все исследования проведены в Хабаровском ин-
новационно-аналитическом центре ИТиГ ДВО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Руды Костеньгинского месторождения состоят 
в основном из кварца, магнетита, серицита и имеют 
полосчатую текстуру, подчеркнутую удлиненными 
полостями, лентикулярными выделениями кварца и 
ориентированными агрегатами, сложенными серици-

том и гидроксидами железа (рис. 2, a, б). Реже встре-
чаются хлорит, биотит, ортоклаз, роговая обманка, 
стильпномелан, апатит, гематит, пиролюзит, браунит 
и монацит.

Ассоциирующие с рудами пирокластические 
породы представлены преимущественно эксплозив-
ными брекчиями с цементом от базальтового до да-
цитового состава, с обильными обломками вмещаю-
щих доломитов и руд (рис. 2, в-д). Эруптивные тела 
местами имеют явно секущие взаимоотношения с 
доломитами вмещающих пород, фиксируемые как в 
образцах, так и на микроуровне (рис. 2, г, д). Для их 
минерального состава характерны калишпат, кварц, 
монацит и слюда (серицит) (рис. 2, е). 

Химический состав руд и эксплозивных пород 
показан в таблице 1.

Из образцов магнетитовых руд и эксплозивных 
брекчий выделено несколько сотен микросферул раз-
личного состава. С помощью электронного сканиру-
ющего микроскопа найдено также 7 микросферул не-
посредственно на срезах и свежих сколах этих пород. 
На рис. 2, е показано положение силикатной микро-
сферулы в мелкозернистой серицит-кварц-полево-
шпатовой массе брекчии. Выделенные микросферулы 
по составу подразделены на 3 группы: 1) силикатные, 
2) железо-оксидные и 3) медь-золото-серебряные.

СИЛИКАТНЫЕ МИКРОСФЕРУЛЫ

Силикатные микросферулы (20–150 мкм в попе-
речнике) образуют наиболее многочисленную груп-
пу. Их форма обычно приближается к сферической, 
иногда нарушенной находящимися на поверхности 
или погруженными в сферулу микрокристаллами, 
вогнутостями и выпуклостями, редко – дочерними 
микро  сферулами меньшего (доли мкм) размера. Си-
ликатные микросферулы обычно серые, реже белые, 
в единичных случаях прозрачные с видимыми твер-
дыми фазами и газовыми полостями.

Внутреннее строение и состав микросферул 
изучены с помощью СЭМ-ЭДС анализа на срезах. 
На рис. 3 показаны наиболее типичные их разно-
видности. Самое простое строение имеют гомоген-
ные стекловатые микросферулы (рис. 3, а, табл. 2, 
анализы 1–3). Часто они содержат газовые полости 
(рис. 3, б), микрокристаллы кварца и/или полевого 
шпата (рис. 3, б, анализ 7). В некоторых микросферу-
лах сосуществуют стекловатые фазы, различающиеся 
содержанием железа и кремнезема (рис. 3, б, анали-
зы 4–6; рис. 3, в, анализы 8, 9; рис. 3, г, анализы 10, 
11). В одних случаях в объеме микросферул преобла-
дает относительно маложелезистая стекловатая фаза 
(рис. 3, б, в), в других – высокожелезистая (рис. 3, г).
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Кремнекислые стекла в таких композитных 
микросферулах обогащены Si, Ca, Na и K, а желе-
зистые стекла содержат повышенные концентрации 
Fe, Ti, Mg и, в некоторых случаях, Mn (табл. 2). Со-
ставы сосуществующих кремнекислых и желези-
стых стекол из микросферул нанесены на диаграм-
му TAS (рис. 4). Из диаграммы видно, что точки 
составов железистых стекол располагаются в по-
лях составов пикрита, пикробазальта и базальта, а 
составы кремнекислых стекол – в полях дацита и 
риолита. Следует отметить, что отношения концен-
траций окcидов в изученных стеклах часто не соот-
ветствует таковым в составах типичных пород, что 
свидетельствует об общей неравновесности проду-
цирующей их системы.

ЖЕЛЕЗО-ОКСИДНЫЕ МИКРОСФЕРУЛЫ

Из изученных образцов также выделены 15 
микросферул железо-оксидного состава. Они име-
ют сферическую, реже эллиптическую форму раз-
мером от 60 до 160 мкм в поперечнике (чаще всего 
70–90 мкм) (рис. 5). Поверхность таких микросферул 
в основном неровная, выступы на ней соответствуют 
выходам кристаллов магнетита (табл. 3).

Содержания Si (до 3.1 ат. %), Mn (до 0.5 ат. %), 
Ca и Ti (до 0.4 ат. %) от центра к периферии таких ми-
кросферул изменяются незначительно, в то время как 
концентрация Al (до 7.6 ат. %) отчетливо повышает-
ся в этом направлении (табл. 3). В двух микросферу-
лах зафиксировано высокое содержание TiO2 и V2O5. 

Рис. 2. Железные руды (a, б) и ассоциирующие с ними эксплозивные породы (в-е) Костеньгинского месторождения.
a – образец железной руды; б – СЭМ изображение области, показанной стрелкой; в – образец, г-д – петрографические шлифы экс-
плозивной брекчии; е – СЭМ изображение силикатной микросферулы in situ в эксплозивной брекчии. Mag – магнетит, Qz – кварц, 
Amp – амфибол, Prl – пиролюзит, Dol – доломит, K-Fsp – калиевый полевой шпат, Ser – серицит. Здесь и далее СЭМ изображения 
получены в режиме обратно рассеянных электронов.
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На рис. 5, a в центре микросферулы видна полость, 
заполненная железистым стеклом состава (вес. %): 
SiO2 64.5; Al2O3 13.6; FeO 20.4; MnO 0.2; Na2O 1.1; 
K2O 0.4.

МЕДЬ-ЗОЛОТО-СЕРЕБРЯНЫЕ МИКРОСФЕРУЛЫ

Из протолочек изученных образцов руд и пиро-
кластики также выделены 34 микросферулы медь-зо-
лото-серебряного состава размером от 30 до 82 мкм 
в поперечнике. Обычно они имеют форму сферы, на 
поверхности которой отмечаются вмятины и выпу-
клости того же (Cu-Ag-Au) состава, редко фрагменты 
фазы сложного состава (рис. 6).

Внутренняя структура ряда микросферул одно-
родна (рис. 6, a), концентрации Cu, Ag и Au распре-
делены по площади их срезов равномерно (табл. 4, 
анализы 1–3). Другие микросферулы содержат сфе-
рические включения размером от первых микрон до 
7.3 мкм (рис. 6, б, в), обогащенные медью с незна-
чительной примесью железа и серебра (табл. 4, ана-
лизы 6–9). Эти включения равномерно распределе-
ны в объеме микросферул (рис. 6, в) или тяготеют к 
их периферии, оставляя тем не менее свободной от 
включений и химически гомогенной самую внешнюю 
тонкую (~ 3 мкм) оболочку (рис. 6, б, в). Состав го-
могенных микросферул и Cu-Ag-Au матрицы между 

Таблица 1. Химический состав железных руд и ассоциирующих с ними эксплозивных брекчий Костеньгинского 
месторождения.

Примечание. Содержания оксидов в железной руде (Fe-руда) определены методом РФА, а в эксплозивных брекчиях (ЭБ-1 и             
ЭБ-2) – ЭДС-сканированием областей срезов этих пород между карбонатными обломками.

Оксиды вес. %, 
элементы г/т Fe-руда ЭБ-1 ЭБ-2 Элемент 

(г/т) Fe-руда ЭБ-1 ЭБ-2 

SiO2 65.40 67.21 60.86 Ag 2.44 0.62 0.58 
TiO2 0.11 0.77 0.64 Sn <0.001 1.38 1.43 
Al2O3 1.87 13.55 14.84 Sb 0.31 0.81 0.33 
Fe2O3 26.48 4.50 9.82 Cs 18.91 2.20 1.12 
MnO 0.99 0.86 0.81 Ba 822.80 824.37 685.60 
CaO 0.68 4.16 4.22 La 2.31 21.56 16.93 
MgO 1.51 6.04 6.73 Ce 4.83 42.25 35.24 
Na2O 0.10 0.00 0.00 Pr 0.68 5.21 4.24 
K2O 0.37 3.35 3.06 Nd 2.96 19.67 16.01 
P2O5 0.32 0.00 0.00 Sm 0.71 3.76 3.20 
п.п.п. 1.48 - - Eu 0.19 0.73 0.70 
Сумма 99.98 100.44 100.98 Gd 0.87 3.62 3.43 
Sc 3.48 10.00 8.71 Tb 0.13 0.41 0.45 
V 47.78 96.09 120.71 Dy 0.78 2.00 2.31 
Cr 22.84 75.78 48.98 Ho 0.16 0.38 0.46 
Co 22.97 43.07 107.32 Er 0.52 1.21 1.39 
Ni 37.11 122.36 90.93 Tm 0.08 0.18 0.22 
Cu <0.001 23.89 22.21 Yb 0.57 1.35 1.51 
Zn 32.89 65.06 38.82 Lu 0.10 0.22 0.25 
Ga 2.07 11.66 9.26 Hf <0.001 1.59 1.49 
As 1.23 3.34 13.59 Ta 0.03 0.21 0.48 
Rb 31.42 60.70 50.41 Pb 0.79 15.03 13.71 
Sr 41.88 85.74 149.59 Bi 0.04 0.12 0.20 
Y 4.82 8.60 10.66 Th 0.77 6.24 4.75 
Zr 6.44 60.54 58.77 U 0.27 1.08 0.97 
Nb 1.38 1.31 5.93 Au 1.35 0.02 0.01 
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включениями сходен в микросферулах, выделенных 
из руд и брекчий (рис. 7).

Наблюдается незначительное (1–2 вес. %) обога-
щение Cu-Ag-Au матрицы микросферул с медистыми 
включениями золотом и серебром относительно со-
става гомогенных микросферул (табл. 4).

В некоторых микросферулах отмечены полости, 
декорированные дендритами, состав которых сходен 
с составом матрицы (рис. 6, в, табл. 4, анализ 11). На 
поверхности ряда микросферул (рис. 6, в) фиксиру-
ются фрагменты фазы сложного состава (вес. %): 
SiO2 14.4; TiO2 0.2; Al2O3 5.6; FeO 23.8; MgO 1.7; 
CaO 6.2; Na2O 21.5; K2O 0.8; NiO 0.9; CuO 11.1; 
ZnO 13.7. Граница между фазой сложного состава 
и поверхностью микросферулы сферически выгну-
та в сторону фазы сложного состава (затвердевший 
мениск), что свидетельствует в пользу совместного 
образования этих фаз в виде несмешивающихся жид-
костей (рис. 6, в).

ОБСУЖДЕНИЕ

При обнаружении и изучении микросферул в 
горных породах в первую очередь встает вопрос об 
их естественном (природном) или искусственном (ан-
тропогенном) происхождении. Антропогенные сферу-
лы (пепловые частицы, стеклянные шарики, шлаки и 
т.п.) широко распространены на земной поверхности 
и варьируют по форме, размерам и составу, отражая 
различные условия производственных процессов 
[63]. Сферические частички в пермо-триасовых слоях 
на юге Китая состоят из магнетита, гематита или маг-
гемита и обычно обнаруживают высокие содержания 
ZnO [115]. Техногенные силикатные частицы пыли, 
собранные на сибирских месторождениях торфа, ха-
рактеризуются высокими содержаниями Zn, Ni, Cu 
и U [38], которые не наблюдаются в костеньгинских 
микросферулах. Частички производственной пыли 
также часто содержат антропогенный CaSO4 и Al-Si 
глобули, покрытые железо-оксидной пленкой [63]. 

Рис. 3. СЭМ-изображения внешнего вида (врезки) и внутреннего строения типичных силикатных микросферул. 
a – гомогенные стекловатые; б – с газовыми полостями, высокожелезистой фазой и выделениями кварца; в – обособление желе-
зистой стекловатой фазы в кремнекислой стекловатой матрице; г – обособления кремнекислой стекловатой фазы в железистой 
стекловатой матрице. Цифры 1–11 соответствуют номерам анализов в табл. 2. Линейка – 10 мкм. 

Рис. 4. Составы сосуществующих в микросферулах стекловатых железистых и кремнекислых фаз на диаграмме 
(Na2O+K2O)–SiO2 (TAS по [66]).
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Таблица 2. Химический состав (вес. %) компонентов силикатных микросферул из пирокластики и руд Костеньгин-
ского месторождения.

Примечание. Стекло – стекловатая фаза микросферул. Сосуществующие в микросферулах стекловатые фазы: Fe-стекло – обога-
щенная железом, Si-стекло – обогащенная кремнеземом.

Микросферула 
на рис. 3 

Компо-
нент 
микро-
сферулы 

№ анализа 
на рис. 3 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O 

Рис. 3, a 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 

Рис. 3, 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 

Рис. 3, 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 

Рис. 3, 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 
представлены на 

рис. 3 

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 

Слои, накапливающиеся под влиянием дыма от сжи-
гания угля, содержат магнезиальные ферриты, оли-
вин, пироксен, герцинит, муллит, силлиманит, волла-
стонит и мелилит [96]. Эти специфические минералы 
не найдены в микросферулах Костеньги. Кроме того, 
неполное сжигание органического топлива (уголь, 
нефтепродукты) приводит к образованию сфериче-
ских карбонатных частичек [90], которые также не 
обнаружены в составе микросферул из Костеньгин-
ских пород и руд. Антропогенные магнетитовые ми-
кросферулы (индустриальный пепел) из современных 
песков Нью Джерси содержат повышенные концент-
рации Mn (0.8 вес. %) и Cr (0.2 вес. %) [85]. Следует 

также отметить, что Костеньгинское месторождение 
расположено в зоне действия государственного при-
родного заказника, в границах которого нет производ-
ственных предприятий, а проведение любых механи-
зированных, буровых и взрывных работ запрещено. 
Образцы для исследования были отобраны из канав, 
пройденных ручным способом. Перед выделением 
микросферул поверхность всех образцов тщательно 
очищалась от загрязнений.

ГЕНЕЗИС СИЛИКАТНЫХ МИКРОСФЕРУЛ

В опубликованных материалах микросферулы, 
состоящие преимущественно из силикатного стекла, 
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имеют преимущественно магматическое, импактное 
или антропогенное происхождение. Импактные сфе-
рулы часто имеют калишпат-стильпномелановый, ка-
лишпат-карбонат-хлоритовый состав, в них встреча-
ется Ni-шпинель [41]. В некоторых импактных слоях 
сферулы девитрифицированного стекла (импактного 
расплава) тесно ассоциируют с удлиненными фраг-
ментами стекла, аккретированными лапиллями и 
ударно деформированными зернами кварца [28, 86]. 
Импактный кратер Элгыгытгын на северо-востоке 
России изобилует стекловатыми сферулами (в том 
числе полыми) от андезитового до риолитового со-
става, напоминающими силикатные микросферулы 
Костеньги. Однако стекловатые сферулы Элгыгыт-
гына тесно (парагенетически) ассоциируют с ударно 
деформированным кварцем, коэситом и стишовитом 
[110]. Микросферулы Костеньгинского месторожде-
ния не несут признаков импактного происхождения, 
они не ассоциируют с индикаторными импактными 
минералами и высокобарическими полиморфами 
кремнезема.

Силикатные микросферулы из слабометамор-
физованных кластических пород зеленокаменного 
пояса Барбертон состоят из гранулированного микро-
кристаллического кварца, Cr-содержащего серицита, 
карбоната, хлорита и скелетных микрокристаллов 
Ni-Cr-шпинели [67, 93]. По данным [80], содержа-
щие микросферулы слои сформировались в резуль-
тате сложных тектонических и седиментационных 
процессов перераспределения материала из различ-
ных источников, подвергнувшихся диагенетическим, 
гидротермальным и метаморфическим трансформа-
циям. Хотя руды Костеньгинского месторождения 
испытали позднейшие изменения (низкотемператур-
ная гидротермальная проработка, окварцевание), хи-
мический состав и минералогия содержащихся в них 
микросферул существенно отличается от таковых для 
микросферул из Барбертонских метаосадков.

Шарообразная форма силикатных микросферул 
предполагает их образование в гетерогенной жид-
кой или жидко-газовой системе, обеспечивающей 
возможность принятия одной из фаз сферической 
формы за счет сил поверхностного натяжения. Такие 
системы функционируют в процессе вулканической 
деятельности [29, 39, 56]. Нам представляется, что 
изученные нами силикатные микросферулы являют-
ся застывшими каплями диспергированного железо-
силикатного расплава.

В силикатных расплавах доказана возможность 
возникновения несмесимости, в результате которой 
расплав распадается на две несмесимые жидкости 
разного состава [71, 85]. Ликват меньшего объема при 
этом образует жидкие микросферулы в матрице лик-
вата большего объема [48, 64]. Экспериментальное 
моделирование жидкостной несмесимости в природ-
ных магмах показало, что несмесимость проявляется 
при снижении температуры в ходе фракционной кри-

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 
O 47.1 51.7 62.5 67.0 58.5 55.0 54.5 58.0 
Si 1.0 0.3 0.5 0.5 1.9 1.5 1.7 1.2 
Ti 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.4 0.3 0.3 
Al 0.3 0.4 0.6 2.2 1.1 0.9 1.4 7.6 
Fe 51.3 47.3 36.1 30.1 38.1 42.1 42.0 32.9 
Mn 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
Ca 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 

Таблица 3. Химический состав (ат. %) железо-оксидных 
микросферул из пирокластики и руд Костеньгинского 
месторождения.

Примечание. 1–8 – номера точек анализов на рис. 5.

Рис. 5. СЭМ-изображения типичных сферических (a) и эллиптических (б) железо-оксидных микросферул: внешний 
вид (врезки) и внутренняя структура. 
Линейка – 20 мкм. Цифры 1–8 соответствуют номерам анализов в табл. 3. 
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сталлизации и повышении активности кремнезема 
[18, 37]. При этом давление, состав расплава и флю-
ида являются дополнительными факторами, влияю-
щими на ликвационные процессы [9, 32, 72]. Присут-
ствие в изученных нами силикатных микросферулах 
двух сосуществующих стекловатых фаз, скорее всего, 
является следствием такой несмесимости.

Несмесимые стекловатые фазы в изученных ми-
кросферулах образуют две группы (рис. 8, а), сходные 
по составу с экспериментально полученными несме-
симыми расплавами и природными несмесимыми 
вулканическими стеклами [37, 39, 53, 83], а также с 
железистыми и кремнистыми стеклами Эль Лако и 
других месторождений Кирунского (железо-фосфор-
ного) и Андийского (железо-оксидно-медно-золотого) 
типов, образовавшихся при непосредственном уча-
стии ликвационных процессов [49, 71, 105]. Рис. 8, 
б демонстрирует разделение железно-силикатного 
расплава (D(SiO2)Fe-liq/Si-liq) на две несмешивающиеся 

жидкости в зависимости от содержания SiO2 и тем-
пературы [56]. Экспериментальные данные [32, 37] 
показывают, что D(SiO2)Fe-liq/Si-liq понижается при охла-
ждении, что выражается в расширении поля совмест-
ного существования двух жидкостей (т.е. ликвации) 
на рис. 8, б. Составы сосуществующих железистых и 
кремнистых стекол из композитных микросферул Ко-
стеньгинского месторождения хорошо соответствуют 
составам несмесимых расплавов, экспериментально 
полученных из толеитовых базальтов (рис. 8, б).

Сферические полости, наблюдаемые в изучен-
ных нами силикатных микросферулах (рис. 3, б), 
сходны с таковыми в продуктах эруптивной вулкани-
ческой деятельности и свидетельствуют о выделении 
газов при охлаждении флюидо-насыщенных распла-
вов [30]. Это охлаждение является следствием извер-
жения (возможно, сопровождающегося диспергиро-
ванием расплава при взрывах) на поверхность или в 
воду, а также в трещины и полости, открывающиеся 

Рис. 6. Структура и химический состав Cu-Ag-Au микросферул из образцов магнетитовой руды и эксплозивной 
брекчии Костеньгинского месторождения. 
a – гомогенная микросферула; б – микросферула с включениями оксида меди; в – микросферула с внутренней полостью и фазой 
сложного состава на поверхности. Цифры на картинках соответствуют номерам анализов в табл. 4, № 12 – в тексте.

Таблица 4. Состав гомогенных микросферул и Cu-Ag-Au матрицы между обогащенными медью включениями.

Элемент 
Номера точек анализов (вес. %) на рис. 6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.7 14.3 13.9 14.3 0.0 0.0 
Fe 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.5 0.4 0.6 0.0 0.0 
Cu 31.0 33.3 32.1 29.1 28.2 80.5 80.7 81.5 81.5 27.6 33.8 
Ag 8.0 5.7 6.2 7.5 8.9 4.2 4.4 4.2 3.6 10.6 6.3 
Au 61.0 61.0 61.7 63.4 62.9 0.0 0.0 0.0 0.0 61.8 59.9 

Примечание. №№ 1–5, 10 – анализы матрицы Cu-Ag-Au микросферул; 6–9 – анализы сферических включений оксида меди; 11 – 
анализ дендритов, декорирующих полости в микросферулах.
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в процессе прорывов магмы в верхние слои коры [8]. 
Силикатные микросферулы зафиксированы в лавовых 
фонтанах вулкана Килауэа, Гавайи [69], в мелилито-
вых шлаках вулкана Кабесо Сегура в Испании [29], а 
также в пепловом столбе вулкана Этна [65]. Большое 
количество металло-силикатных сферул различного 
состава, напоминающих Костеньгинские, обнаруже-
ны в игнимбритах Сихотэ-Алиня [43].

Таким образом, образование силикатных ми-
кросферул, выделенных из пород и руд Костеньгин-
ского месторождения, связывается нами с эксплозив-
ной деятельностью, в результате которой происходи-
ло диспергирование исходного силикатного распла-
ва. Необходимо отметить существенное обогащение 
этого расплава железом, что свидетельствует в пользу 
участия вулканических процессов в формировании 
железной минерализации на месторождении. Не-
обычно высокое содержание железа в силикатном 
расплаве способствовало развитию в нем процессов 
несмесимости (ликвации) в его микропорциях (ми-
кросферулах) при быстром охлаждении.

ГЕНЕЗИС ЖЕЛЕЗО-ОКСИДНЫХ МИКРОСФЕРУЛ

Железистые микросферулы осадочного генези-
са обычны для докембрийских полосчатых железных 
руд. Они состоят из гетита, кварца, мартита, гематита, 
сульфидов и содержат много карбонатного материала, 
часто законсервированного в кварце [78]. Железистые 
конкреции в современных осадках сложены кварцем, 
гипсом, галитом, кальцитом, сидеритом и гематитом, 
и обнаруживают классическую оолитовую структуру 
[25, 112]. Железные (I-type) космические микросфе-
рулы в осадочных породах содержат частички FeNi, 
Ni-вюстита и микровключения платиноидов [40]. Эти 

микросферулы структурно, минералогически и гео-
химически отличаются от кристаллических магнети-
товых микросферул из пород и руд Костеньгинского 
месторождения, которые обнаруживают признаки 
кристаллизации из расплава, важнейшим из которых 
является наличие силикатно-железистого стекла в ин-
терстициях между слагающими их кристаллитами и в 
полостях внутри микросферул.

Редкий тип полых низконикелистых магнетито-
вых микросферул (практически без вюстита и плати-
ноидов) с отчетливыми дендритовидными структура-
ми на поверхности найден в гляциальных отложениях 
Антарктики и в осадках раннего Дриаса. Вероятнее 
всего, их происхождение связано с разрушением же-
лезных и каменных метеоритов при прохождении 
через атмосферу [21, 104]. Хотя среди магнетитовых 
микросферул Костеньгинского месторождения обна-
ружены содержащие полости разновидности (как на 
рис. 5, а и большего размера), эти полости обычно за-
полнены силикатным стеклом. Поверхность костень-
гинских железо-оксидных микросферул не имеет 
характерной дендритовидой текстуры, напротив, ее 
отличают структуры роста кристаллов изнутри сфе-
рулы (рис. 5, а). В составе многих изученных нами 
магнетитовых микросферул содержание Ti (анализы 
5–8 в табл. 3; Ti > 0.1 вес. %) значительно выше, чем в 
полых магнетитовых сферулах (Ti < 0.05 вес. % [21]), 
образовавшихся в результате взрывов метеоритов в 
воздухе. Все эти признаки больше отвечают магма-
тической (вулканической), чем метеоритной природе 
изученных нами магнетитовых микросферул.

Железо-оксидные микросферулы из пород и руд 
Костеньгинского месторождения по форме и составу 
сходны с магнетитовыми сферулами из рыхлых руд 
и с железо-оксидными глобулями в расплавах вулка-
на Эль Лако, Чили [76, 105]. Особенности структуры 
костеньгинских микросферул говорят об их кристал-
лизации в магматическом расплаве или в высокотем-
пературной газовой среде. В таких условиях кристал-
литы могли расти равномерно и беспрепятственно 
во всех направлениях, обеспечивая шарообразную 
форму микросфер. Изученные микросферулы состоят 
преимущественно из скелетных кристаллов магнети-
та с небольшой примесью ильменита и высокожелези-
стого силикатного стекла в полостях и интерстициях, 
что свидетельствует в пользу их кристаллизации из 
быстро остывающего расплава. Экспериментальные 
исследования показывают, что даже очень быстрое 
охлаждение (до 100 °C за секунду) сопровождается 
кристаллизацией магнетита, не приводя к образова-
нию железо-оксидного стекла [72]. Это согласуется с 
присутствием скелетных выделений магнетита в за-

Рис. 7. Состав гомогенных микросферул и Cu-Ag-Au 
матрицы между обогащенными медью включениями в 
микросферулах, выделенных: а – из руд, б – из брекчий.
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калочных стекловатых каемках некоторых базальтов 
океанического дна [27] и в обломках субаэральных 
пемз [97]. Nyström et al. [76] предположили, что аг-
регаты кристаллов магнетита в лавовых потоках Эль 
Лако представляют собой капли железо-оксидного 
расплава, в то время как магнетитовые сферулы, осо-
бенно с субпараллельными структурами нарастания, 
наиболее вероятно, являются продуктом кристал-
лизации из перегретого газа в эволюционирующей 
эруптивной колонне. Закаленные микроскопические 
железо-оксидные сферулы со структурами скелетного 
роста магнетита, очень похожими на таковые в Ко-
стеньгинских микросферулах, образовались при экс-
периментах по охлаждению в печи с контролируемым 
газовым потоком, условия которых были приближены 
к условиям в типичной эруптивной вулканической ко-
лонне [52].

Изложенные выше данные позволяют предполо-
жить, что магнетитовые микросферулы (а, возможно, 
и магнетитовые руды) Костеньгинского месторожде-
ния кристаллизовались из обогащенного железом и 

флюидами расплава в пределах эруптивной вулкани-
ческой колонны. 

ГЕНЕЗИС МЕДЬ-ЗОЛОТО-СЕРЕБРЯНЫХ 
МИКРОСФЕРУЛ

Описания Cu-Ag-Au микросферул, подобных об-
наруженным нами в породах и рудах Костеньгинско-
го месторождения, нам не известны. Их сферическая 
форма и характерные усадочные деформации поверх-
ности указывают на образование в изначально жидком 
виде в охлаждающейся жидкой (или газовой) среде. В 
этом случае, используя фазовую диаграмму Cu-Ag-Au 
[109], можно утверждать, что температура изначаль-
но жидких медно-золото-серебряных микросферул 
Костеньгинского месторождения была выше 950 °C 
(рис. 9). Золото и серебро при таких температурах 
образуют с металлической медью гомогенные спла-
вы [14, 20, 113]. Понижение температуры Cu-Ag-Au 
сплавов ведет к их распаду с обособлением твердых 
металлических фаз с различным содержанием Cu, Ag 
и Au [60]. Поскольку в изученных нами микросферу-

Рис. 8. Химический состав сосуществующих 
железистых и кремнекислых стекол в силикат-
ных микросферулах из эруптивных брекчий и 
руд Костеньгинского месторождения на диа-
граммах FeOобщ–SiO2 (а) и 
D(SiO2)Fe-liq/Si-liq–(TiO2+FeOобщ+MgO+CaO+P2O5) 
(б), по [56]. 
На диаграмме (а) залитые поля – области составов 
сосуществующих железистых и кремнекислотных 
расплавов, полученных экспериментально [49].
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лах структуры распада с образованием таких фаз не 
наблюдаются, мы заключаем, что Cu-Ag-Au сплав в 
них претерпел быстрое охлаждение и находится в ме-
тастабильном состоянии.

Некоторые Cu-Ag-Au микросферулы содержат 
включения, обогащенные Cu и O (рис. 6, б, в; табл. 4). 
Сферическая форма этих включений свидетельствует в 
пользу их первоначально жидкого состояния, т.е. ука-
зывает на их выделение из охлаждающегося Cu-Ag-Au 
сплава в результате его ликвационного разделения. Ок-
сиды золота и серебра неустойчивы при температурах 
выше 160 °С [44] и 230 °С [82], соответственно. Поэто-
му золото и серебро в таком сплаве при надликвидус-
ных температурах полностью растворены в меди и в 
процессе выделения обогащенных Cu и O включений 
ведут себя инертно. Это позволяет в первом приближе-
нии рассмотреть условия формирования таких вклю-
чений с помощью диаграммы системы Cu-O (рис. 10).

На этой диаграмме существует область расслое-
ния (L1+L2) исходного медного расплава на два – обо-
гащенного медью (L1) и обогащенного кислородом 
(L2). Мы предполагаем, что наши микросферулы де-
монстрируют продукты этого расслоения: обогащен-
ный медью расплав L1 представляет собой матрицу 
микросферул, а Cu-O включения – обогащенный кис-
лородом материал L2.

Ниже 1223 °С, в соответствии с диаграммой, 
система в этом интервале составов будет содержать 

медный сплав и куприт, который стабилен вплоть до 
комнатных температур. Наши определения (табл. 4, 
анализы 6–9) показывают преимущественно медно-
оксидный состав включений в Cu-Ag-Au микросфе-
рулах. В пересчете на атомные количества отноше-
ние Cu/O в среднем составляет 3/2. Если учесть, что 
часть анализируемого кислорода входит в состав ок-
сидов железа, а также возможность завышения (до 
3.84 вес. %, по [1, 42]) его концентраций в процессе 
энергодисперсионного анализа, то это отношение бу-
дет еще больше, уверенно указывая на купритовую 
(Сu2O) природу выполнения включений.

В соответствии с фазовой диаграммой рис. 10, 
область несмесимости L1+L2 соответствует logP(O2) 
порядка -3, что вполне реально для пород и руд Ко-
стеньгинского месторождения, содержащих 0.7–
4.5 вес. % Сорг.

Таким образом, форма и состав изученных нами 
Cu-Ag-Au микросферул из пород и руд Костеньгин-
ского месторождения свидетельствует о том, что их 
выделение произошло в результате ликвации исходно-
го расплава при температуре не менее 950 °С. Нали-
чие в микросферулах округлых включений преимуще-
ственно медно-оксидного состава является признаком 
ликвации второго порядка, развивающейся в Cu-Ag-
Au расплаве при повышенной активности кислорода. 
Температурный интервал такой ликвации, согласно 
рис. 10, составляет 1223–1350 °С, что поднимает тем-
пературу формирования самих микросферул до этих 
значений. При медленном охлаждении сферические 
медно-оксидные включения приобрели бы огранку, а 
матричный сплав Cu-Ag-Au микро сферул претерпел 
бы распад [60]. Поскольку этого не произошло, мы 
полагаем, что выделившиеся из первичного расплава 
Cu-Ag-Au микросферулы испытали резкое охлажде-
ние с температур порядка 1300 °С до температур, при 
которых реакции распада уже не идут (менее 100 °С).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Согласно нашим данным, все три типа микро-
сферул, обнаруженных в рудах и пирокластических 
породах Костеньгинского месторождения, имеют 
структурные и геохимические признаки магматиче-
ского происхождения. Они формировались в жидкой, 
насыщенной флюидами среде и испытали быстрое 
охлаждение. Силикатные микросферулы могли фор-
мироваться из аэрозолей силикатных расплавов в 
процессе эксплозий в воздушную среду или в воду 
и отлагаться на поверхности обогащенных железом 
лавовых потоков или туфовых отложений. Диспер-
гирование силикатных расплавов могло происходить 
и при импрегнировании их порций в трещины и по-
лости, раскрывающиеся в процессе прорыва магмы в 

Рис. 9. Составы Cu-Ag-Au микросферул из пород и руд 
Костеньгинского месторождения на тройной фазовой 
диаграмме [109]. 
Изолинии маркируют температуру поверхности ликвидуса.
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верхние горизонты коры. В обоих случаях перепады 
температур были очень значительны, увеличиваясь за 
счет адиабатического расширения газов.

Присутствие магнетитовых и интерметалличе-
ских (Cu-Ag-Au) микросферул вместе с силикатными 
предполагает гетерогенность извергающейся магмы, 
содержащей, помимо обогащенного железом силикат-
ного расплава, выделения магнетита и микропорции 
интерметаллидов. Кристаллизация магнетита железо-
оксидных микросферул, вероятно, проходила по сце-
нарию, близкому к кристаллизации богатого железом 
силикатного расплава, образовавшего эффузивные и 
эксплозивные породы вулкана Эль Лако в Чили. После 
первой публикации Парка о «магнетитовых потоках» 
на вулкане Эль Лако [81] многие исследователи приво-
дили обоснования магматического характера «корней» 
железных руд месторождения Эль Лако [75, 76, 105], а 
также железо-оксидно-медно-золотой минерализации 
Чилийской Кордильеры в целом [22, 73]. Современные 
петрологические и геохимические исследования пока-
зывают, что многие железо-оксидные месторождения 
типа Кируна являются продуктами эффузивного или 
эксплозивного вулканизма [79, 103]. Их формирова-
ние связывается с селективной флотацией магнетита 
в верхние части магматической камеры газовыми пу-
зырьками в сильно дифференцированном магматиче-
ском очаге в условиях декомпрессии, в ряде случаев 
(Эль Лако) заканчивающейся эксплозией [61, 62].

Самородное золото присутствует в высокотем-
пературных вулканических эксгаляциях Эребуса 
(остров Росс, Антарктика), Колима (Мексика) и Тол-

бачика (Камчатка) [31, 70, 98]. Микрочастички золо-
та и электрума зафиксированы в мафических шлаках 
и базальтовых лавах Толбачинского вулкана [114]. 
Обильная золото-платинометалльная минерализация 
зафиксирована в железо-оксидных с марганцем рудах 
месторождения Поперечное (та же Мало-Хинганская 
рудная зона, 86 км от Костеньгинского [26]). Изучен-
ные нами Cu-Ag-Au микросферулы ликвировали из 
силикатных расплавов и, совместно с силикатными и 
железо-оксидными микросферулами, испытали быст-
рое охлаждение. Обнаружение благородных металлов 
в рудах и вмещающих породах этих месторождений 
предполагает возможность систематического образо-
вания благороднометалльного оруденения в месторо-
ждениях такого типа.

Насыщенные металлами и флюидами расплавы, 
за счет которых образовалась своеобразная ассоциа-
ция изученных нами микросферул, могли возникнуть 
в результате смешения магм различного состава и на-
сыщения их большим количеством флюидов как глу-
бинного происхождения, так и за счет ассимиляции 
вмещающих карбонатно-сланцевых толщ. Эксплозив-
ная вулканическая деятельность, связанная с диффе-
ренцированными магматическими очагами в земной 
коре, возможно, играет важную роль в образовании 
некоторых обогащенных благородными металлами 
железорудных месторождений в субдукционных тек-
тонических обстановках. 

Традиционно генезис железорудных с медью и 
золотом (Iron-Oxide-Copper-Gold – IOCG) месторо-
ждений рассматривается в рамках магматически-ги-
дротермальной модели, в которой процессы более 
поздней метасоматической переработки играют край-
не важную, если не главенствующую роль [6, 15, 24, 
88, 92, 107]. Накопление фактического материала по 
этому типу месторождений за несколько последних 
десятилетий вызвало к жизни существование двух ос-
новных концепций их происхождения, которые услов-
но можно назвать «магматической» и «гидротермаль-
но-метасоматической» моделями. Сторонники магма-
тической 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 риф-
тогенных или субдукционных тектонических обста-
новках с последующей флотацией магнетитовых руд 
в процессе отделения флюида от эволюционирующе-
го магматического расплава и выведения обогащен-
ных железом расплавов на поверхность по системам 
глубинных разломов [61, 62, 102, 108]. В подтвержде-
ние этой модели приводятся обширные геологические 
[15, 73, 76, 77, 81, 102], текстурно-петрологические 

Рис. 10. Фазовая диаграмма системы Cu-O, по [74]. 
Пунктиром показаны изобары log P(O2). 
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[6, 75, 105] и геохимические (особенно изотопные) 
характеристики существенно магнетитовых (часто с 
медью и золотом) руд и вмещающих их изверженных 
горных пород [22, 55, 101, 103]. В рамках этой мо-
дели рудообразующие флюиды имеют существенно 
мантийное происхождение, что подтверждается дан-
ными по распределению радиогенных (Nd, Hf, Pb) и 
стабильных (Fe, O, Cl) изотопов в рудах и вмещаю-
щих их породах и минералах [35, 94, 103]. Собствен-
но гидротермальный класс моделей можно разделить 
на две подгруппы. Приверженцы одной считают, что 
ключевым в генезисе Fe-Cu-Au месторождений яв-
ляется магматический высокотемпературный флюид 
[34, 36, 84]. Вторая группа исследователей полагает, 
что осаждение железа и других металлов происходи-
ло из экзогенных флюидов с высокими содержаниями 
галогенов, связанных с эволюцией осадочно-вулкано-
генных и метаморфических толщ [23, 46, 51] или сме-
шанных мантийно-коровых флюидов [33, 50, 91, 95]. 
Многие исследователи также предполагают много-
ступенчатую архитектуру долгоживущих коровых ру-
дообразующих систем, в которых железо-фосфорные 
месторождения с магнетитом и апатитом (так называ-
емый Кирунский тип) занимают наиболее глубинные 
их горизонты, а железооксидно-медно-золотое (соб-
ственно IOCG Андийского типа) оруденение ассоци-
ируется с субвулканическими системами и тесно свя-
зано с медно-золотыми порфировыми и высокосуль-
фидными эпитермальными месторождениями [15, 77, 
88, 89, 92, 94, 100]. Основным связующим звеном в 
этих долгоживущих (до 100 млн лет [58, 59]), много-
уровневых коровых рудно-магматических системах 
являются обогащенные металлами субдукционные и 
постсубдукционные магмы, возникающие, согласно 
современным изотопно-геохимическим данным, из 
флюидов и расплавов, образовавшихся при дегидра-
тации или плавлении погружающейся океанической 
плиты под перекрывающий ее перидотитовый ман-
тийный клин [47, 57, 58, 73, 87].

Приведенные в настоящей статье новые дан-
ные показывают, что вулканические, особенно экс-
плозивные извержения, а также предшествовавшие 
им ликвационные процессы в мантийных расплавах, 
обогащенных рудными компонентами, могут играть 
важную роль в формировании многих железо-оксид-
но-медно-золотых месторождений. Мы полагаем, что 
работа по генезису IOCG минерализации в долгожи-
вущих коровых рудно-магматических системах может 
вестись по следующим направлениям: 1) дальнейшее 
петрологическое и изотопно-геохимическое изуче-
ние мантийных и коровых источников рудообразую-
щих расплавов и флюидов; 2) выявление продуктов 
эксплозивного вулканизма в других месторождениях 

IOCG формации; 3) определение физико-химических 
условий ликвации первичных мантийных магм на не-
смесимые кремнекислые, железистые и металличе-
ские (Cu-Ag-Au) расплавы; 4) изучение постмагмати-
ческой эволюции благороднометалльной минерализа-
ции в интрузивных и субвулканических образованиях 
и их возможной связи с рудными системами порфи-
рового и высокосульфидного эпитермального типов.
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Silicate, iron oxide and copper-gold-silver microspherules in ores and pyroclastics of the 
Kostenginskoye Iron Ore Deposit (Russian Far East) 

Iron-oxide ores and pyroclastics from the Kostenginskoye deposit in the Malyi Khingan (Russian Far East) 
contain numerous silicate, iron-oxide, and copper-gold-silver microspherules. Silicate spherules are composed 
of immiscible iron- and silica-rich glasses, gas cavities and mineral inclusions. Iron-oxide spherules include 
magnetite with minor ilmenite and Fe-rich silicate glass. Copper-gold-silver spherules contain inclusions 
predominantly of copper oxide compositions. The studied microspherules are considered to have formed 
during the rapid ascent of metal-silicate melts from depth and their degassing controlled by liquid immiscibility 
diff erentiation. The paper discusses the possible volcanic origin of iron-oxide ores and the associated noble 
metal mineralization for the deposits of this type.
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processes and ore formation, Kostenginskoye deposit, Russian Far East.
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