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Приведена химико-генетическая типизация эксплозивных фаз из алмазоносных интрузивных пиро-
кластитов Западного Урала. Показано, что наиболее низкотемпературными образованиями являют-
ся сферулы и шлаковидные частицы Ti-Fe-Mn-системы (1200–1500°С), а также стеклянные сферулы 
кальциево-силикатной серии (1300–1480°С), связанные с конденсацией образовавшегося при взрыве 
пара и отжигом расплавных частиц, соответственно. Наиболее высокотемпературными являются фраг-
менты силикатно-алюмосиликатных (1500–1700°С) и известковых стекол (2100°С), а также осколки ко-
рунда с многочисленными кристалломорфными и расплавными включениями (1500–2100°С), которые 
связаны с прямым плавлением алюмосиликатного субстрата и его дальнейшим рестированием в при-
центральной части взрывной камеры. В процессе химического синтеза из паровой фазы происходило 
образование силицидов железа (1200–1400°С), гафниевых интерметаллидов (1300–1800°С) и силици-
дов (1600–2500°С). Широкая распространенность этих фаз в алмазоносных вишеритах позволяет ис-
пользовать их при поиске коренных источников алмаза уральского типа.
Ключевые слова: Западный Урал, интрузивные пирокластиты, эксплозивные процессы, эксплозивные 
фазы, петрохимия.

ВВЕДЕНИЕ

Первое коренное проявление алмазов в Перм-
ском Приуралье выявлено в 1995 году и приурочено 
к телам туффизитов “в плотике неоген-четвертичной 
россыпи алмазов “Рассольнинская депрессия” [36]. 
Петрографический анализ этих алмазоносных об-
разований показал присутствие в различной степе-
ни измененного пирокластического материала (от 
пепловых частиц до лапиллей), наличие флюидаль-
ности, микролитового цемента, псевдоморфоз по 
оливину и лейциту, присутствие новообразованно-
го калиевого полевого шпата, что позволило сопо-
ставить их с высокоглиноземистыми лампроитами 
миаскитового типа [16, 18, 34, 36]. Наряду с эндо-
генным в них присутствует ксеногенный материал 
вмещающих и нижележащих пород (карбонатных, 
терригенных, редко, магматических) с признаками 
регенерации и перекристаллизации. Структурно-
геологические наблюдения и геологическое карти-
рование позволили показать, что интрузивные пиро-
кластиты слагают секущие по отношению к вмеща-
ющей раме жилы, дайки, штокверковые зоны, пла-
стовые залежи и зоны эксплозивной дезинтеграции, 
реже трубообразные тела, сопровождающиеся эк-
зоконтактовыми изменениями (образование псев-
доконгломератов, окремнение, углеродизация, суль-
фидизация и ожелезнение) [13, 34, 43, 51, 54]. Они 
характеризуются сложным строением, отражаю-

щим многофазное внедрение эндогенного матери-
ала. Наиболее полная структурная, минералогиче-
ская, петрографическая и геохимическая характери-
стика этих пород приведена в обобщающей работе 
[1]. Ведущая роль в их формировании принадлежит 
флюидам, отделившимся в результате декомпрессии 
флюидизированной магмы, и согласно Петрографи-
ческому кодексу [30] относятся к флюидолитам. По-
скольку фации интрузивных пирокластитов извест-
ны как в лампроитовых трубках Австралии, так и в 
кимберлитах Архангельской области [2], для под-
черкивания специфики уральских алмазоносных по-
род нами используется активно применяемый в ли-
тературе термин вишериты [15, 19, 29].

Вишериты установлены геологосъемочными и 
поисковыми работами, проводимыми ПГГСП “Ге-
окарта”, а затем ЗАО “Пермгеологодобыча” как в 
Красновишерском, так и в Чердынском, Алексан-
дровском, Горнозаводском районах Пермского края 
вдоль западного склона Урала. На семи поисковых 
участках, где проводилось крупнообъемное опро-
бование коренных пород, было установлено нали-
чие алмазов. На двух из них проведены оценоч-
ные работы и подсчитаны промышленные запасы. 
В 2008 г. Федеральное агентство по недропользо-
ванию выдало ЗАО “Пермгеологодобыча” два сви-
детельства об установлении факта открытия место-
рождений (Ефимовское и Рыбьяковское) полезных 
ископаемых, локализованных в туффизитах.
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Традиционные минералы-спутники алмаза в 
вишеритах встречаются редко. В случае присут-
ствия пиропа отмечено его замещение хромовыми 
тюрингитом, биотитом, феррифенгитом и фенги-
том, что отличается от состава келифитовых кайм 
на гранатах из кимберлитов [52]. Тем не менее, в 
большинстве минералогических проб из коренных 
проявлений и месторождений алмазов Пермского 
края встречены специфические минеральные фазы, 
предварительно отнесенные к эксплозивным, на-
личие которых в алмазоносных породах в совокуп-
ности с другими признаками можно рассматривать 
в качестве поискового признака [39]. Они пред-
ставлены различными металлическими, оксидно-
металлическими и стекловатыми сферулами, фраг-
ментами шлаковидных частиц, содержащих окру-
глые или скелетные микровключения оксидов, а 
также карбидами, силицидами, самородными ме-
таллами, фосфидами, корундом со следами плавле-
ния. Трудность генетической разбраковки этого ма-
териала обусловлена малыми размерами (редко до 
1–3 мм), отсутствием видимых взаимоотношений с 
вмещающими породами и минералами, морфоло-
гическим и химическим отличием от традицион-
ных геологических объектов.

В ходе тематических работ в Красновишерском 
районе были выделены две петрохимические груп-
пы стекол и шлаков (кальциево-кремнистая и мар-
ганцевая) [53], а также связанные с ними минера-
лы, многие из которых отмечались в криптовулка-
нических и импактных структурах, а также в тех 
комплексах, где предполагалось участие глубин-
ных флюидов. Последующее изучение отобранно-
го в Красновишерском и Александровском районах 
материала [56] позволили дополнить список экс-
плозивных фаз твердыми растворами: рутил–ко-
рунд, бадделеит–корунд, лопарит–корунд, а также 
мелилитовыми и муллитовыми стеклами.

В настоящей обобщающей работе приводится 
петрохимическая характеристика выявленных фаз 
и обсуждается их возможная природа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основная часть изученной коллекции представ-
лена материалом, отобранным одним из авторов в 
1995–2005 гг., в том числе в рамках поисковых и оце-
ночных работ ФГУП “Геокарта-Пермь”. Во избежа-
ние заражения техногенными частицами отбор проб 
объемом 20–50 л как из рыхлых, так и скальных ви-
шеритов и их обогащение производились вручную, 
разделение концентратов – в бромоформе. Авторами 
выполнялся также минералогический анализ шли-
хов и протолочек ЗАО “Пермгеологодобыча” и вы-
деление монофракций интересных фаз. Дальнейшее 
изучение полученного материала на микрозонде бы-
ло проведено в институтах геологии Коми НЦ УрО 
РАН (аналитик В.Н. Филиппов) и геологии и геохро-

нологии докембрия РАН (аналитики: М.Р. Павлов и 
М.Д. Толкачев). Кроме того, в работе использованы 
данные В.В. Жукова (ВНИИОкеангеология). Более 
300 микрозондовых анализов пересчитаны на реаль-
ные и нормативные минералы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

К настоящему времени в вишеритах из корен-
ных месторождений и проявлений Западного Ура-
ла помимо разнообразных шлаковидных и стекло-
ватых частиц (рис. 1) диагностировано сорок мине-
ральных видов, предварительно отнесенных к экс-
плозивным. Большинство из них приходится на си-
лициды, карбиды, фосфиды и оксиды. Наибольшей 
встречаемостью характеризуются самородное же-
лезо, вюстит, оксиды титана и марганца, муассанит 
и корунд (рис. 1).

По химическому и минеральному (стекла и шла-
ки – по нормативному) составам выявленные фа-
зы подразделяются на серии и группы (рис. 2,  
табл. 1, 2).

Ti-серия (оксидно- и силикатно-титанистая) 
представлена силикатными, армолколитовыми или 
ильменитовыми сферулами (до 1 мм), скорлупками, 
фрагментами шлаковидных частиц черного цвета с 
металлическим или стеклянным блеском. Силикат-
ные стекла характеризуются неоднородным соста-
вом основной массы и нередко содержат скелет-
ные кристаллы хромита, ильменита, армолколита, 
часто марганцовистых, а также сферические вклю-
чения хромита, иоцита и самородного железа. По 
реальному и нормативному минеральному соста-
ву серия разделена на семь групп промежуточно-
го состава, от силикатных до оксидных: шорломи-
товую, ильменит-плагиоклазовую, титанитовую, 
ильменит-кварцевую, ильменит-титанитовую, иль-
менитовую и армолколитовую. Преобладает стекло 
ильменит-кварцевого состава, где в качестве вклю-
чений содержатся все остальные фазы, в том числе 
железистой и марганцовистой серий.

Fe-серия (самородно-оксидно-силикатно-желе-
зистая) представлена почти исключительно сферу-
лами черного и серого цвета с металлическим, ре-
же, стеклянным блеском. Они могут иметь глад-
кую или рельефную поверхность, осложненную 
тонкой пленкой скелетных кристаллов, бывают как 
полыми, так и сплошными и иногда состоят из не-
скольких фаз. Часто встречаются зональные сфе-
рулы с вюститовой каймой и ядром из самородно-
го железа. Более редкими являются индивиды су-
щественно ванадиевого состава [53]. Они содер-
жат примесь (в мас. %): Si (0–10.9), Ti (0–4.1), Cr 
(3.8–12.8), Mn (0.5–20.9), Fe (0.8–53.3), Cu (0–11.0), 
причем ядро обогащено V и Ti, а краевые части – 
Cr, Mn и Fe. По составу серия разделена на шесть 
групп, от силикатно-оксидной к оксидным и са-
мородным: глиноземистого ферроавгита, фаялит-
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Рис. 1. Морфология эксплозивных фаз из вишеритов (а–г) и включения в них (д–р).
а – частицы мелилитовых стекол; б – осколки корунда дымчатого, розового и голубого цвета; в – зерна муассанита; г – вю-
ститовые сферулы; д – каплевидное выделение самородного железа с обособлениями серого хамрабаевита вдоль его гра-
ницы в мелилитовом стекле; е – выделения шпинели (черные) и железа (белые) в мелилитовом стекле; ж – шрейберзит 
(шр) в дымчатом корунде; з, и – общий вид и детали строения включений в дымчатом корунде: шрейберзита (шр), глинозе-
мистого рутила (р) и муллитового стекла (ст); к–м – дымчатый корунд (к) с включением бадделеита (бд) в твердом раство-
ре оксидов Zr-Ti-Al (т.р.) и зерном хамрабаевита (хм); н, о – зерно муассанита (м) с включением самородного кремния (Si), 
в котором включены Fe-Ni-силициды; п, р – манганильменитовые обособления и включения хромшпинели в ильменит-
кварцевой сферуле (ильм – ильменит, хшп – хромшпинелид, рам – рентгеноаморфная масса)
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Рис. 2. Содержание преобладающих петрогенных оксидов в эксплозивных минеральных фазах различных серий.

ильменитовую, вюстит-ильменитовую, вюстито-
вую, самородного железа и самородного ванадия.

Mn-серия (оксидно- и силикатно-марганцовис-
тая) представлена кремнийсодержащими шла-
ковидными частицами желтого, зелено-бурого и 
буровато-черного цвета пироксмангитового, манга-
нильменитового и манганильменит-кварцевого со-
става, а также скелетными кристаллами мангано-
хромита. Последние выделены в рентгеноаморф-
ной массе шорломитового состава [8].

Si-SiAl-серия (силикатная и алюмосиликат-
ная) встречается преимущественно в виде сте-
кловатых разноокрашенных частиц, состоящих 
в основном из кремнезема и глинозема, содер-
жания которых находятся в обратной зависимо-
сти (рис. 2б). В основном это – остроугольные 
осколки; и лишь стекла пироп-альмандиновой 
группы образуют сферулы, а энстатит-муллит-
анортитовой – округлые и заливообразные вклю-
чения в корунде.
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СаSi–серия (кальциево-силикатная) представ-
лена стекловатыми шариками и каплевидными 
обособлениями темно-коричневого, желто-корич-
невого и голубоватого цвета. Серия разделена на 
две группы: гроссуляр-кварцевую и мелилитовую. 
Последние содержат округлые газовые пузырьки 
и тонкие включения самородного железа, шпине-
ли, карбида титана и ванадия (хамрабаевит). От го-
лубых к дымчато-коричневым и далее к дымчато-
желтым разностям с ростом SiO2 и Al2O3 уменьша-
ется количество TiO2 и MgO. При этом постепен-
но возрастает содержание нормативных акермани-
та, анортита, перовскита и убывает – геленита и пе-
риклаза.

Са-серия (известковистая) встречается редко и 
представлена темно-бурым стеклом каплевидной 
формы. К ней отнесена только одна группа (каль-
циооливиновая), характеризующаяся существен-
ным преобладанием извести над кремнеземом.

AlTi-серия (корунд-рутиловая) представле-
на осколками зерен корунда и многочисленны-
ми включениями в нем. Чаще всего встречаются 
дымчатые, реже – голубые и розовые зерна. Для 
каждой цветовой разности типичен свой набор 
включений (табл. 3).

Серия может быть разбита на 7 групп: собствен-
но корундовую, кальций-титанистого корунда, 
бадделеит-корунд-рутиловую, корунд-ильменит-
рутиловую, хромисто-глиноземистого рутила, гли-
ноземистого рутила и рутиловую.

Zr-серия (циркониевая) представлена кристал-
ломорфными включениями в заливообразных обо-
соблениях твердого раствора ZrО2-TiО2-Al2О3, 
встреченными в дымчатом и голубом корундах 
(бадделеит-корунд-рутиловая группа). Она харак-
теризуется преобладанием двуокиси циркония (54–
91 мас. %). Содержание других компонентов неве-
лико (Al2О3 – 2–15; SiO2 – 2–11; TiO2 – 3–8; СаО – 
0–8 мас. %) и их количество находится в обратной 
зависимости от содержания ZrO2. Анализы данной 
фазы могут быть пересчитаны на бадделеит (42.5–
86.7), циркон (0–22.5), перовскит (0–18.4), корунд 
(0.9–10.8), рутил (0–9.0) и оливин (0–4.3) (все в 
мол. %). Одновременно с ростом содержания нор-
мативного бадделеита убывает количество других 
примесей.

TR-серия (редкоземельная) представлена 
корунд-рутил-лопаритовой группой и зафиксиро-
вана в виде субидиоморфных выделений в корун-
де дымчатого цвета. Кроме TiO2 и Al2О3, содержит 
редкие земли и металлы (все в мас. %): TR2O3 – 18–
23, Nb2O5 – 7–8, щелочноземельные: СаО – 3–4, SrO 
– 0–3 и щелочные элементы:Na2O + K2O = 9–12. 
Анализы этой фазы могут быть пересчитаны на ло-
парит (TR,Sr,Ca,Na,K)2(Ti,Nb,Th)2O6 – 44–55, рутил 
– 4–44, корунд – 11–38 и коэсит – 3–4 (в мол. %).

С-серия (карбидная) представлена соединения-
ми металлов с углеродом. Выделены две группы: 

муассанитовая и хамрабаевитовая (рис. 2в).
Муассанит в вишеритах является весьма распро-

страненным минералом и встречается в виде оскол-
ков и ксеноморфных зерен. Некоторые из них име-
ют “оплывшую” поверхность с каплевидными вы-
ступами и ямками. Реже фиксируются от одной до 
нескольких граней. Цвет варьирует от бесцветного 
и бледно-зеленого до темно- и оливково-зеленого, 
от бледно-голубого до сине-черного. Включения в 
муассаните относительно редки. Среди них наибо-
лее часто отмечается самородный кремний. Вну-
три муассанита выявлены фазы, обогащенные ба-
рием (14–16 мас. %), а также силициды, отвечаю-
щие формулам МеSi2 и МеSi5, в которых преоблада-
ет железо, в подчиненном количестве присутству-
ет Ni, V, Al, Ca. В качестве единичного включения 
обнаружен силикат, близкий к андрадиту, характе-
ризующийся повышенным содержанием кремния 
(Ca2.93Fe1.76[Si3.66O12]).

Хамрабаевит зафиксирован в виде включений в 
корунде, мелилитовом стекле, а его ванадиевая раз-
новидность – в виде каймы на сферуле самородно-
го ванадия.

Si-серия (силицидная) представлена отдельны-
ми субидиоморфными зернами (ферсилицид, фер-
дисилицид, Pd3Si) и каплевидными включениями в 
корунде и муассаните (Me5Si, Me3Si, МеSi, МеSi2, 
MeSi5). Большинство из них не известны в качестве 
минералов.

Р-серия (фосфидная) - включения шрейберзи-
та, перриита и Ме10Р в дымчатом корунде, иногда в 
совместных агрегатах с самородным железом и си-
лицидом (Fe,Ti)Si.

Hf-серия (растворы гафния с железом) включа-
ет зерна, отвечающие по составу промежуточным 
членам твердого раствора гафния с железом (Fe3Hf2 
и FeHf2).

Наиболее вероятные температуры образования 
для различных химических групп (рис. 3) опреде-
лены с помощью диаграмм плавкости.

Вариации составов железистой и титанистой се-
рий определяются наличием ильменитового и вю-
ститового минимумов на диаграмме FeO–TiO2–
MnO (рис. 3а). Наиболее высокотемпературны- (рис. 3а). Наиболее высокотемпературны-
ми являются три расплава, в которых соотношение 
FeO : TiО2 : MnO (в мас. %) составляло 60 : 30 : 10, 
40 : 45 : 15 и 10 : 80 : 10. Стекловатые фазы мар-
ганцовистой серии (рис. 3б) эволюционируют в на-
правлении температурного минимума из двух обла-
стей FeO – 60, MnO – 40 мас. % и SiO2 – 50, MnO – 
50 мас. %. В процессе остывания составы пирокс-
мангитовой группы обогащаются железом, а ман-
ганильменитовой и манганильменит-кварцевой – 
кремнеземом.

Сонахождение минеральных фаз титанистой, 
марганцовистой и железистой серий, а также нали-
чие совместных агрегатов позволяют предполагать, 
что они представляют собой производные едино-
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Таблица 3. Видовой состав включений в корундах разного цвета

Цвет Включения
простые силициды и 

карбиды
сульфиды и 
фосфиды

оксиды оксидные твердые 
растворы

силикаты и стекла

Дымчатый Fe МеSi,
Me3Si,
Me5Si,

хамрабаевит

Ме10Р,
шрейберзит,

перриит

рутил,
Al-рутил,

Ca-Ti- корунд, 
бадделеит

ZrО2-TiО2-Al2О3,
TiО2-Al2О3-TR2О3

анортит-энстатит-
муллитовое стекло

Голубой пирротин Al-рутил,
Ti-корунд,
перовскит

TiО2-Al2О3-FeO,
ZrО2-TiО2-Al2О3,

ZrО2-TiО2-Al2О3-FeO
Розовый (Ga,Cr,Fe) Al-Сr-рутил TiО2-Al2О3-SiО2 альбит

го “ильменит-кварцевого” расплава титан-железо-
марганцевой системы. Результатом ее ликвации 
стала дифференциация на несколько силикатных 
и оксидных расплавов, а процессы фракциониро-
вания привели к обособлению скелетных кристал-
лов армолколита, манганильменита, манганхроми-
та, самородного железа и других фаз. Минераль-
ные образования Ti–Fe–Mn-системы являются наи-Ti–Fe–Mn-системы являются наи-–Fe–Mn-системы являются наи-Fe–Mn-системы являются наи-–Mn-системы являются наи-Mn-системы являются наи--системы являются наи-
более распространенными и установлены практи-
чески на всех проявлениях вишеритов как на Сред-
нем, так и на Северном Урале.

Si–SiAl-серия неоднородна и автономна от произ-–SiAl-серия неоднородна и автономна от произ-SiAl-серия неоднородна и автономна от произ--серия неоднородна и автономна от произ-
водных кальциево-силикатной и известковистой се-
рий (рис. 3в, г). В отличие от образований Fe–Ti–Mn-
системы, являющихся характерными для всех прояв-
лений и месторождений, силикатные и алюмосили-
катные стекла являются типичными эндемиками. Со-
ставы большинства из них, кроме энстатит-муллит-
анортитового, близки к вмещающему субстрату [53].

Фигуративные точки включений в корунде лока-
лизованы вдоль линий температурных минимумов, 
протягивающихся от вершин диаграммы к наи-
более низкотемпературной центральной области: 
ZrО2 – 27, TiО2 – 53, Al2О3 – 20 мас. % (рис. 3д). Наи-
более легкоплавкими оказались твердые растворы 
бадделеит-корунд-рутила, чаще всего образующие 
расплавные включения заливообразной и капле-
видной формы. Самая высокотемпературная фаза 
существенно бадделеитового состава представле-
на кристалломорфными выделениями, свидетель-
ствующими о ее ранней кристаллизации. Иногда в 
корунде встречаются однофазные субидиморфные 
включения, однако чаще они имеют каплевидную 
и прожилковую форму, характерную для эмульси-
онных структур. Внутри соподчиненных обособле-
ний зафиксированы как субидиоморфные выделе-
ния, так и округлые, что позволяет предполагать 
одновременное присутствие двух, трех и даже че-
тырех несмешивающихся расплавов (корундовый–
самородное железо, корундовый–рутиловый, ко-
рундовый–силикатный–силицидный, корундовый–
силикатный–ZrО2–TiО2–Al2О3–бадделеитовый).

Наиболее часто в качестве расплавных включе-
ний в корунде зафиксированы муллитовое стекло, 

оксид титана и раствор корунда-рутила-бадделеита. 
Локализация минеральных фаз AlTi-, Zr- и TR-
серий в пределах зерен корунда позволяет объе-
динить их в одну Al–Ti–Zr–TR–систему (рис. 2г). 
Осколки корунда дымчатого, розового и голубого 
цвета являются распространенными и установлены 
в большинстве проявлений вишеритов как на Сред-
нем, так и на Северном Урале.

По температуре формирования, определенной 
как на фазовых диаграммах, так и заимствованной 
из справочных материалов [22, 23], исследован-
ные фазы могут быть ранжированы в следующий 
ряд (°С): Si-серия (1210, 1405), система Ti–Fe–Mn 
(1200–1500), СаSi-серия (1300–1480), Hf-серия 
(1300–1800), Si–SiAl-серия (1500–1700), Са-серия 
(2100), система Al–Ti–Zr–TR (1500–2100), С-серия 
(1600–2500).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ранее было показано [55], что высокая насы-
щенность интрузивных пирокластитов (вишери-
тов) ксеногенной составляющей, структурные ин-
дикаторы дробления (планарные дефекты в зернах 
ксеногенного кварца, обкалывание и растаскива-
ние ксенолитов), флюидизация материала вмещаю-
щей рамы и отсутствие собственно магматических 
пород свидетельствуют об эксплозивном (вулкан-
ском) типе извержения. Коэффициент эксплозив-
ности, выражающий в процентах содержание пи-
рокластического материала по отношению к об-
щей массе продуктов извержения, равен 100. По-
добные образования, внедряющиеся в виде газово-
пепловой взвеси, отнесены П. Харрисом и У. Кен-
неди [49] к особой диатремовой ассоциации, отли-
чающейся от абиссальной и вулканической боль-
шим содержанием воды. О высокой водонасыщен-
ности исходного расплава алмазоносных вишери-
тов свидетельствует более высокая степень гидро-
лизного изменения пирокластики (до смешанос-
лойного иллит-монтмориллонита, гидрослюды, ил-
лита, каолинита), превышающая таковую в кимбер-
литах, где магматогенный материал гидролизован 
до серпентина, хлорита и сапонита [2, 3].
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Рис. 3. Положение составов эксплозивных ми-
неральных образований различных групп на 
фазовых диаграммах (по [22, 23]).
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Использование фазовых диаграмм показало не 
только экзотичный состав изученных объектов, не-
стехиометричность состава, широкое проявление 
изоморфизма и наличие твердых растворов, сви-
детельствующих о быстрой закалке, но и аномаль-
но высокие температуры формирования (1300–
2100°С), превышающие таковые базальтовых и уль-
трамафитовых расплавов. В них установлен также 
и необычный “лунно-метеоритный” набор минера-
лов (железо, карбиды, силициды, фосфиды) [24].

Пристальный интерес к расплавным сферулам 
обозначился в 1957 году, когда в пробах почвы, 
привезенных Л.А. Куликом с места Тунгуской ка-
тастрофы, были обнаружены железные частицы с 
примесью никеля и кобальта, а также силикатные 
и магнитные шарики диаметром в сотые доли мил-
лиметра. К тому времени они уже связывались с 
поступлением из космоса. Г.Г. Петтерсон [65] рас-
считал, что масса ежегодно выпадающей на Землю 
метеоритной пыли составляет около 5 миллионов 
тонн. Исследование метеоритного материала по-
зволило открыть много минералов неизвестных на 
Земле. Однако они оказались не такими уж и кос-
мическими. Так иоцит (вюстит) был установлен в 
земных базальтах и трахитах через год (1957) по-
сле его открытия в метеорите. Муассанит после его 
открытия Ф.А. Муассаном (1893) в Аризонском ме-
теорите был выявлен в кимберлитовых трубках [3], 
а затем и в самых разнообразных магматических и 
метаморфических комплексах. Самородный алю-
миний встречен одновременно (1979) и в лунном 
реголите, и в кварцевых жилах [25, 26]. “Лунный” 
армолколит (1970) установлен в импактных струк-
турах и кимберлитах (1980). Схожий с метеоритны-
ми минералами карбид – хамрабаевит – был открыт 
в щелочно-базальтовых трубках раньше (1985) чем 
установлен в лунном материале. Рост числа нахо-
док “экзотических” самородных металлов в земных 
объектах, в том числе гидротермальных, где они ас-
социируют с металлическими и алюмосиликатны-
ми сферулами, обусловил необходимость проведе-
ния в Якутске в 80-х гг. нескольких специализиро-
ванных конференций “Самородное минералообра-
зование в магматическом процессе”. В настоящее 
время эти минеральные образования являются объ-
ектом исследования различных специалистов, из-
учающих метеориты, лунный грунт, астроблемы, 
трубки взрыва, магматические комплексы и рудные 
месторождения.

Анализ публикаций показывает устойчивый ин-
терес к этим образованиям, несмотря на периоди-
ческий выход статей [4, 14, 41], в которых дока-
зывается возможность образования силикатных и 
магнитных шариков при дроблении проб на щеко-
вых дробилках, а также техногенном засорении.

Обзор опубликованного материала [5–7, 11, 12, 
20, 21, 26, 28, 31, 33, 37, 38, 40, 42, 44, 47, 50, 57, 
58] с описанием находок силикатных и металличе-

ских сферул, шлаков и карбидов в земных эндоген-
ных и экзогенных комплексах показывает, что един-
ства взглядов на их происхождение нет (табл. 4). Не-
смотря на различные варианты интерпретации при-
роды изученных фаз, в этих работах можно просле-
дить три ключевых момента. Во-первых, это капле-
видная форма и фрагменты пористых шлаков, объ-
ясняемые как результат кристаллизации (газонасы-
щенного) расплава. Во-вторых, присутствие боль-
шого числа самородных фаз, отражающее восста-
новительные условия. В-третьих, образование части 
минералов связывается с конденсацией пара, отде-
лившегося от магматического расплава или очага.

Однако наиболее близко к пониманию природы 
подобных фаз подошли не специалисты, изучаю-
щие магматические комплексы и рудные проявле-
ния, а исследователи астроблем на Земле и поверх-
ности Луны, объектами изучения которых являют-
ся те же сферулы и самородные фазы [10, 17, 24, 32, 
40, 45, 46, 48, 59–64, 66, 67]. Анализ публикаций 
позволил проследить следующие, уже устоявшиеся 
представления о природе импактных образований.

1. Причиной формирования импактных фаз счи-
тается преобразование кинетической энергии дви-
жущегося метеорита в механическую (и тепловую) 
и возникновение ударной волны сжатия при ударе о 
Землю (Луну). В центре метеоритного кратера воз-
никают зоны испарения, затем плавления вещества 
и на периферии – дробления пород. Расширение па-
ра создает взрывной эффект. Часть продуктов дро-
бления, плавления и испарения горных пород ми-
шени (и ударника) выбрасывается ударной волной 
за пределы астроблемы.

2. К продуктам импактогенеза относят следую-
щие образования.

Импактные стекла неправильной формы свя-
зываются с порциями расплава, сохранившимися 
в импактных структурах. Они установлены в кра-
терах Ауеллул (Мавритания), Дарвин (Тасмания), 
Жаманшин (Казахстан), Эльгыгытгын (Чукотка), 
Кара (Урал). К ним же относится Ливийское стекло 
(Египет), источник которого пока не выявлен.

Тектиты – выброшенные из кратера ударной 
волной и застывшие в воздухе порции расплава, 
имеющие специфическую обтекаемую форму. На 
поверхности Земли они рассеяны в виде полей: 
в центральной Европе – молдавиты, Кот-д’Ивуар 
– айвориты, австрало-азиатский регион (Филип-
пины, Индонезия, Вьетнам, Таиланд, Камбоджа, 
Лаос, Тибет, южный Китай и Австралия) – индо-
шиниты и австралиты, Северная Америка – беди-
азиты и джорджианиты. Для некоторых тектитов 
известны материнские импактные кратеры: Жа-
маншин в Казахстане (иргизиты), Рис в Европе 
(молдавиты).

Микротектиты представлены каплевидны-
ми стеклянными частицами размером менее 1 мм. 
Они обнаружены в морских отложениях, примыка-
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ющих к австралийскому, северо-американскому и 
западно-африканскому (Кот-д’Ивуар) ареалам рас-
пространения соответствующих полей тектитов. 
Часть из них сопоставима по составу с тектитами, 
другая отличается большей магнезиальностью и 
меньшим содержанием щелочей и кремнезема. Ме-
ханизм их формирования не совсем ясен.

3. Состав импактных образований определяет-
ся частично составом пород мишени. Так, в кратере 
Эльгыгытгын, сформированном в вулканических 
породах, стекла имеют дацит-трахитовый состав, 
а в структурах, локализованных среди песчаников, 
кварцитов и сланцев (Ливия, Дарвин, вероятно, Ау-
еллул) – ультракремнистый. Однако эти стекла от-
личается от обсидиана и тахилита низким содер-
жанием воды и щелочей, низкой степенью окисле-
ния железа, что связывается с высокими температу-
рами, обусловившими селективное испарение лег-
колетучих (вода, щелочи, в т.ч. железо) и измене-
ние режима кислорода при декомпрессии вещества. 
Особенно это характерно для тектитов, которые мо-
гут иметь конденсационную природу.

4. Многочисленными экспериментами подтверж-
дается, что происходящая при взрыве дифференциа-
ция элементов, обусловленная различием скоростей 
испарения из расплава и температурой конденсации, 
могла быть ответственна не только за начальное рас-
слоение Земли и образование Луны, но и за последо-
вательность формирования первичного вещества из 
остывающей Солнечной туманности.

Выявленные в уральских алмазных месторож-
дениях минеральные образования очень напомина-
ют лунный грунт, как по морфологии частиц, так и 
по химическому составу. Представляется, что сход-
ство шлаковидных частиц из вишеритов с реголи-
том не случайно. Как известно, облик рыхлых обра-
зований, покрывающих лунную поверхность, сфор-
мировался в результате метеоритной бомбардиров-
ки. Согласно экспериментальным данным [17, 32], 
при взрывном ударе в силикатную мишень на уда-
лении от “кратера” конденсируются наиболее лег-
коплавкие Na, Fe, Ti, Mn. В остаточных расплавах 
мишени (стекловидной матрице) накапливались ту-
гоплавкие Al и Ca. Такая же двумодальность в рас-Al и Ca. Такая же двумодальность в рас- и Ca. Такая же двумодальность в рас-Ca. Такая же двумодальность в рас-. Такая же двумодальность в рас-
пределении температур (менее и более 1500°С) и 
составов, в частности, обогащенность мафически-
ми компонентами (TiO2, FeO, MnO) с одной сто-FeO, MnO) с одной сто-, MnO) с одной сто-MnO) с одной сто-) с одной сто-
роны и салическими (SiO2, Al2O3, CaO) - с другой, 
просматривается в изученных шлаковидных части-
цах и сферулах.

Таким образом, экзотические частицы из алма-
зоносных вишеритов могли сформироваться в ре-
зультате взрыва, вероятно, связанного со вскипани-
ем магматического расплава. Образование основ-
ной части силикатных и алюмосиликатных стекол, 
возможно, происходило за счет плавления вмеща-
ющего субстрата на фронте ударной волны, анало-
гично импактитам.

Обогащенные титаном, железом и марган-
цем сферулы и шлаковидные частицы формиро-
вались при конденсации пара, образовавшегося 
при взрыве. Они сопоставимы с микротектитами. 
Сферулы мелилитового, пироп-альмандинового 
и гроссуляр-кварцевого состава представляют 
собой расплавные частицы с отожженными лету-
чими компонентами и являются аналогами тек-
титов. Корунды и твердые растворы на его осно-
ве представляют собой тугоплавкий рестит, ино-
гда с эмульсионными включениями реликтовых 
расплавов. Одной из геохимических особенно-
стей корунда из вишеритов является частая обо-
гащенность скандием (до 1.8 мас. % Sc2O3), что 
отмечено и для хондритов – тугоплавких фаз от-
носимым к ранним конденсатам Солнечной не-
булы [9]. Несколько иная природа предполагает-
ся для карбидов и силицидов. Наряду с их пря-
мой конденсацией из пара допускается и химиче-
ский синтез этих образований, подобный извест-
ным промышленным технологиям. Это так назы- так назы-так назы- назы-назы-
ваемые РDV- и CDV-процессы (physical vapor de-
position, сhemical vapor deposition).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Петрохимическое и морфологическое разноо-
бразие встреченных на алмазных месторождениях 
Западного Урала эксплозивных фаз, а также боль-
шой разброс восстанавливаемых температур позво-
ляет говорить о множественности механизмов их 
формирования (табл. 5).

Предполагается, что причиной взрыва являлось 
декомпрессионное вскипание флюидизирован-
ной магмы, значительно более богатой водой, чем 
кимберлитовые и лампроитовые расплавы. Взрыв 
спровоцировал дифференциацию части вещества 
по температуре испарения и конденсации, а также 
синтез новых фаз. Наиболее низкотемпературными 
образованиями являются сферулы и шлаковидные 
частицы Ti-Fe-Mn системы (1200–1500°С), а также 
стеклянные сферулы кальциево-силикатной серии 
(1300–1480°С). Обогащенность первых фаз лег-
колетучими, а вторых – труднолетучими, позволя-
ет связывать их с конденсацией из пара и отжигом 
расплавных частиц, соответственно.

Наиболее высокотемпературными являются 
фрагменты силикатно-алюмосиликатных (1500–
1700°С) и известковых (2100°С) стекол, а также 
осколки корунда с многочисленными кристалло-
морфными и расплавными включениями (1500–
2100°С). Возможно, они связаны с прямым плав-
лением алюмосиликатного субстрата и его даль-
нейшим рестированием в прицентральной части 
эксплозивной камеры. Наряду с чисто физической 
конденсацией (РDV-процесс), проходил и химиче-DV-процесс), проходил и химиче--процесс), проходил и химиче-
ский синтез (CDV-процесс). Предполагается, что 
при температуре 1200–1400°С образовались сили-
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циды железа, при 1300–1800°С – гафниевые интер-
металлиды, а при 1600–2500°С – силициды.

Широкое распространение описанных экспло-
зивных фаз в вишеритах при очень низком содер-
жании традиционных минералов-спутников алма-
за, позволяет рекомендовать их в качестве поиско-
вого признака при поисках коренных источников 
алмаза уральского типа.

Работы проводились в рамках Программы № 2 
ОНЗ РАН “Условия образования нового генетиче-
ского типа алмазных месторождений на Западном 
Урале” (2006–2008 гг.).
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Рецензент А.Ю. Кисин

Explosive mineral phases
from Western Urals diamondiferous visherites

I. I. Chaikovsky, O. V. Korotchenkova
Mining institute, Urals branch of RAS

The chemical-genetic typing of explosive phases of the Western Urals diamondiferous intrusive pyroclastites is 
given. Is shown that the low temperature phases are spherules and scoriaceous particles of the Ti-Fe-Mn-sys-
tem (1200–1500°C), and glass spherules of calcium-silicate series (1300–1480°C) associated with the conden-
sation of steam formed during the explosion and annealing of melt particles, respectively. The fragments of sil-
icate-aluminosilicate (1500–1700oС) and lime-glass (2100°C), as well as fragments of corundum with numer-
ous crystallomorphic and melt inclusions (1500–2100°C) associated with direct melting aluminosilicate sub-
strate and its subsequent restiting near the central part of the explosion chamber are the most high-temperature. 
In the process of chemical synthesis from the vapor phase were formed iron silicide (1200–1400°C), hafnium 
intermetallics (1300–1800°C) and silicides (1600–2500°C). The high prevalence of these phases allows using 
them when searching for primary sources of Urals type diamond.
Key words: Western Urals, intrusive pyroclastites, explosive processes, explosive phases, petrochemistry.


