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В пределах Южно-Синегорской наложенной тектонической депрессии в 
Юго-Западном Приморье, сложенной коллажем тектонически разобщённых 
по возрасту и генезису геоблоков пород различного состава, изучены маг-
нитные свойства девонских и карбоновых риолитов. Указанные вулканиты 
различаются внешним обликом и, в меньшей степени, – химизмом. Обе воз-
растные группы принадлежат к щелочным эффузивным разностям, их воз-
раст базируется на достаточно устаревших K-Ar определениях, выполненных 
в 60-х годах прошлого столетия. 

Термомагнитные кривые и петли магнитного гистерезиса характеризуют 
особенности состава, размера зёрен и структуры магнитных минералов этих 
пород (Рис. 1). 

По данным термомагнитного анализа магнитные свойства липаритов обу-
словлены наличием в основной массе этих пород преимущественно ферри-
магнитного магнетита, окисленного при высоких температурах. Реже в со-
ставе ферримагнитной фазы присутствует магнетит с примесью маггемита и 
гематит. В экструзивных разностях риолитов, судя по параметрам коэрци-
тивности Hc и Hcs, а также соотношениям величин Is и Irs в различных темпе-
ратурных интервалах, на графиках температурного размагничивания Is(T) и 
Irs(T) в отдельных случаях фиксируются блокирующие температуры, превы-
шающие 700° градусов, которые отвечают ТC (блокирующей температуре) 
чистого железа. Последнее обстоятельство представляется достаточно не-
обычным, поскольку, в отличие от пород основного и ультраосновного со-
става, где самородное железо встречается достаточно часто, в эффузивных и 
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экструзивных породах, формирующихся при излиянии на поверхность в 
окислительной, а не восстановительной среде, более характерно присутствие 
окислов железа. Для минералогической идентификации состава ферримагне-
тиков образцы вулканической породы были измельчены в яшмовой ступке, 
дополнительно раздроблены и очищены в ультразвуковом диспергаторе по 
разработанной методике [1]. В водной среде при помощи мощного ручного 
магнита были извлечены агреаты магнитных зёрен, которые затем изучались 
при помощи электронно-зондового микроанализатора «Tescan-Vega II». 

 

 

Рис. 1. А – гистерезисные пет-
ли нормального намагничива-
ния Ir(H); Б – графики темпе-
ратурного размагничивания 
Is(T): 1 (2) – первый (второй) 
нагревы. 1-4 (большие цифры 
слева) – графики для пород с 
различным минеральным со-
ставом носителей In: 1 – окис-
ленным при высоких темпера-
турах магнетитом, 2 – магнети-
том с примесью маггемита, 3 – 
с преобладанием парамагнит-
ных минералов, 4 – с самород-
ным железом. 
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Рис. 2. Типичные частицы самородного железа (Fe), магнетитовые сферулы (шарики), а так-
же включения частиц магнетита (Mt) в силикатах и станнина (Fe2SnS4)? 

В результате микрозондового анализа были обнаружены магнитные час-
тицы различной морфологии и состава: магнетитовые шарики размером от 
1мкм до 20 мкм, микросферулы самородного железа, никеля, а также магне-
тита Fe304, и аваруита Ni3Fe и некоторых сульфидов. Самородное железо и 
частицы магнетита встречены также в виде пластинок, чешуек, изогнутых 
иголок и гофрированных пластинок самой разнообразной формы. Величина 
(в % соотношении) ряда элементов в изученных (сканированных) зёрнах мо-
жет достигать: Fe для металлического железа и магнетита – соответственно 
до 100% и 74%, Ni – до 35% Cr и Co – 1-3%, олова и меди – соответственно 
до 20% и 68%.Учитывая процентные соотношения Сu, Fe, Ni и Sn в скани-
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руемых зёрнах, не исключено также присутствие в приморских риолитах 
(обычно содержащих высокие кларковые содержания олова) вторичного оло-
ворудного минерала станнина Cu2FeSnS4. Отдельные зёрна, возможно, могут 
представлять собой различные сплавы Fe, Ni, Сr и Cu. Фото и результаты 
сканирования отдельных зёрен приведены на Рис. 2. 

Обычно чаще всего шарикам железа и никеля (широко распространённым 
и в осадочных породах различных мест нахождения и возраста) приписыва-
ется космическое происхождение. Примеры нахождения металлических и 
магнетитовых микросферул предположительно внеземного происхождения 
известны по данным изучения осадочных пород различного возраста, где они 
образуют скопления, в виде отдельных горизонтов или микрослоев, в отло-
жениях различного возраста – кембрия, девона, на границе перми-триаса, ме-
ла-палеогена и др. [2–5 и др.]. В некоторых случаях находки металлических 
микросферул и микрочастиц сопровождаются минералами импактного про-
исхождения (микроалмазами, муассанитом, Ni-содержащей шпинелью [6]). 

Вместе с тем следует отметить, что, несмотря на достаточно широкое рас-
пространение магнетитовых шариков в различных геологических обстанов-
ках (в консолидированной земной коре, морских донных отложениях, ледни-
ковых толщах), в породах различного возраста – от протерозоя до четвертич-
ных и тот факт, что, как предполагается, ежегодно на поверхность Земли вы-
падает до 10 тысяч тонн космического вещества [7], «стойкий соблазн» счи-
тать все подобные микрочастицы маркерами только космического происхож-
дения, как представляется, не всегда оправдан. Существует и другая точка 
зрения – им приписывается эндогенное происхождение. 

Ряд исследователей связывает, в частности, образование микросферул с 
кавитационными явлениями, возникающими в процессе магматического и 
гидротермального минералообразования [8–9], т. е. постулируется их эндо-
генная природа. Их формирование в вулканитах может обуславливаться 
«вскипанием» неравновесной магмы по механизму кавитации в результате 
быстро протекающих газотранспортных реакций при прохождении высоко-
температурных восстановительных флюидов. Кавитация представляется рас-
пространённым и важным физическим эффектом в процессах формирования 
нано- и микрочастиц минералов в горных породах и на рудных месторожде-
ниях. 

Эффект кавитации может возникать при заполнении флюидом приоткры-
вающихся трещин и пустот в зонах минерализации. Переход от режима мед-
ленного просачивания гидротермальных растворов по каналам во вмещаю-
щей породе к быстрому заполнению трещин приводит к значительному по-
нижению локального давления, выделению пузырьков газа, а затем к кавита-
ционному сжатию пузырьков в процессе восстановления давления при пол-
ном заполнении приоткрывшегося пространства. При сжатии кавитационных 
пузырьков в них могут развиваться давления в сотни килобар и температуры 
порядка десятков тысяч градусов, формироваться сверхзвуковые кумулятив-
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ные микроструи и ударные волны, идти высокотемпературные химические 
реакции [10]. 

Данная модель позволяет объяснить появление микросферул с размерами, 
находящимися в приемлемом соответствии с данными наблюдений. Рассмот-
ренный кавитационный механизм формирования сферических и псевдо-
сферических частиц может приводить к образованию в гидротермальном 
флюиде минеральных наночастиц. Если размеры зёрен находятся в наномет-
ровом диапазоне, то в результате взаимодействия со сжимающимся кавита-
ционным пузырьком твёрдые зёрна переходят в капли расплава, которые 
впоследствии затвердевают, превращаясь в наночастицы сферической (или 
почти сферической) формы. 

К появлению микросферул может также приводить процесс абляции – 
выброс в окружающую жидкость перегретого слоя расплавленного вещества 
в виде мелких нанокапель в случае, когда температура в сжимающемся кави-
тационном пузырьке превосходит температуру кипения вещества нанокапли, 
соответствующую внешнему давлению в гидротермальном флюиде. Микро-
сферулы могут формироваться в результате плавления уже изначально нахо-
дящихся в породах зёрен минералов и самородных элементов-металов. Их 
размер не должен превосходить характерные размеры и формы зерен, обу-
словленные термодинамическими условиями системы, которые способству-
ют возникновению и сохранению структур с минимальными энергетически-
ми затратами на их формирование – мелких шарообразных наночастиц руд-
ных минералов и самородных элементов. Такие формы зёрен могут возни-
кать в случае проникновения, например, в пористую среду флюидальных 
риолитов восстановленных флюидов, их спонтанном переохлаждении и пе-
ресыщении катионами соответствующих химических соединений и самород-
ных элементов [11]. 

Резюмируя вышесказанное, можно констатировать, что многими автора-
ми, прежде всего петрологами и металлогенистами, в отличие от геофизиков, 
постулируется преимущественно эндогенный генезис магнитных сферул, ко-
торые часто обнаруживаются в виде агрегатов включений на стенках полос-
тей застывших вулканических пород, возникших в кристаллизующейся магме 
под воздействием газовых струй. Их формирование в вулканитах может обу-
славливаться «вскипанием» неравновесной магмы в результате быстро про-
текающих газотранспортных реакций при прохождении высокотемператур-
ных восстановительных флюидов. 

Вместе с тем, вслед за [12], можно утверждать, что выявляемые в различ-
ных породах разнообразные микрочастицы самородных, окисных и серни-
стых металлов как предположительно космического, так и магматического 
происхождения морфологически практически не различаются. Чёткие крите-
рии их отличия в породах на сегодняшний день отсутствуют. В большей сте-
пени они различаются по химическому составу, который более дифференци-
рован для частиц, которым приписывается космический генезис. 
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В пользу космического происхождения микрочастиц часто указывается на 
преобладание в магнитной фракции пород самородных металлов – чистого 
железа, никеля, платины. С другой стороны, известны экспериментальные 
работы, а также результаты изучения реальных парагенезисов минералов, по-
зволяющие восстановить возможные физико-химические Р-Т – условия и в 
магматических расплавах, которые могли способствовать возникновению по-
добных составов и морфологических особенностей у отдельных представите-
лей минеральных ассоциаций минералов и самородных металлов. 

На основе обзора литературных источников [13 и др.] можно полагать, что 
сферулы могут образовываться на протяжении всего магматического процес-
са, при этом механизмы образования могут быть самыми различными. Ана-
литическими методами установлено, что сферулы представляют собой слож-
ные поликомпонентные минеральные агрегаты, в строении которых прини-
мают участие самородное железо и сложные его окислы с примесью других 
элементов. В ассоциации со сферулами встречаются самородные металлы – 
Fe, Cu, Pb, Zn, Ag, интерметаллические соединения системы Cu-Zn-Sn-Pb и 
другие акцессорные минералы (корунд, рутил, альмандин, циркон, шпинели 
сложного состава, графит, муассанит и др.), а также остроугольные обломки 
стёкол тёмно-бурого цвета и шлаковидные частицы чёрного цвета. Сравне-
ние состава обломков стёкол, шлаковидных частиц и сферул показывает, что 
это генетически родственные образования. 

По [14] наиболее благоприятная обстановка для образования сферул соз-
даётся при вскипании и дегазации магматического расплава, а также во время 
извержений вулканов, сопровождающихся взрывными явлениями и процес-
сами плавления. В таких условиях сферулы образуются в результате быстро 
протекающих газотранспортных реакций с участием восстановительных 
флюидов, которые способствуют расщеплению вещества на несмешиваю-
щиеся компоненты по типу ликвации и приводят к образованию рудных, 
рудно-силикатных или силикатных капель расплава. В виде включений маг-
нетитовые сферулы установлены в интрузивах и эффузивных породах анде-
зитобазальтового состава в наиболее ранних генерациях вкрапленников пи-
роксенов и плагиоклазов, а также в основной массе пород. Они являются ха-
рактерными компонентами минеральных ассоциаций, развивающихся на 
стенках пустот средних и кислых вулканитов. Температурный интервал обра-
зования сферул и сопутствующих минералов достаточно широк, по разным 
оценкам он колеблется в среднем от 1200°С до 600°С [12, 15]. 

Существующая конвергенция признаков на данном этапе изученности 
проблемы не позволяет придти к однозначным выводам и затрудняет обосно-
ванное разделение в природных объектах частиц космического и эндогенного 
происхождения. Вероятно в общем случае есть основания предполагать бо-
лее широкое распространение микросферул и микрочастиц ферритов (мине-
ралов и самородных элементов) космического происхождения в осадочных 
породах, нежели в эффузивных (возникших из магматичских расплавов). 
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Следует отметить, что геологическую структуру района, где обнаружены 
микровключения минералов столь своеобразного состава и морфологии, в 
геолого-тектоническом отношении некоторые исследователи интерпретиру-
ют как «тектоносферную воронку» [16] или «дива-структуру» [17]. Сама 
овальная форма Южно-Синегорской тектонической депрессии дискордантна 
всем выше и ниже лежащим толщам – не согласуется как с более древними 
структурами протерозойского и раннепалеозойского фундамента (имеющим 
преимущественно северо-западное простирание), так и с молодыми мезокай-
нозойскими структурами северо-восточного («тихоокеанского») направле-
ния. Эту депрессию, представляющую собой коллаж мелких геоблоков раз-
личного простирания, сложенных породами разнообразного состава и воз-
раста, «при достаточном воображении», можно рассматривать даже как 
древнюю палеозойскую астроблему. Обнаруженные здесь микрочастицы са-
мородных элементов могут иметь, кроме «чисто космического», также и эн-
догенное происхождение, в т. ч., возможно, обусловленное неким импактным 
событием. Можно предположить, что последнее, интенсифицируя своим 
ударно-взрывным воздействием деятельность магматического очага, могло 
привести к активизации высокотемпературного флюидно-газового режима, 
способствовавшего формированию микросферул и микрочастиц различных 
химических элементов и соединений. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке ДВО РАН (проект 
09_III_А_08_442) и РФФИ (проект № 10-05-00117). 
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Приведены результаты определения напряженности древнего геомагнитного поля 
по намагниченности образцов керамики и кирпичей из Испании, Англии и Северного 
Причерноморья, датированных методом регидроксилации. Комплексное исследование, 
проведенное на датированном материале, позволило определить среднюю температуру 
окружающей среды, существовавшую на территории памятников. На основе получен-
ных данных можно сказать, что в первом тысячелетии климат был более теплым по 
сравнению с нынешним. 

Введение  Археомагнитное датирование материалов археологических па-
мятников – обожженных глин (кирпичей, керамики, черепицы, печей и т.п.) 
производится путем сопоставления параметров древнего геомагнитного поля 
(склонения D, наклонения I и напряженности B), определенных по остаточ-
ной термонамагниченности образцов, отобранных из датируемого объекта, с 
известными для данного региона кривыми вариаций D, I и B на рассматри-
ваемом временном интервале. 

Точность такого датирования определяется с одной стороны – точностью 
определения параметров геомагнитного поля по материалу датируемого объ-
екта, с другой – точностью построения калибровочных (построенных для ре-
гиона) кривых вариаций, т.е. точностью определения параметров геомагнит-
ного поля, точностью датирования и подробностью распределения на вре-
менной шкале археологических материалов, используемых для построения 
калибровочных кривых. Существующие калибровочные кривые вариаций 


