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При исследовании вещественного состава осадочных образований возникает проблема иденти-
фикации внеземного вещества, в частности различения космогенных сферул от техногенных и 
вулканогенных. По результатам изучения коллекции из 482 объемных сферул, выделенных из 
железомарганцевых корок со дна Тихого океана, предлагается дополнительный признак такой 
идентификации, основанный на рельефных формах на поверхности сферул. В статье дано подроб-
ное описание таких рельефных форм, возникающих при прохождении космическими частицами 
верхних слоев земной атмосферы, обособлении и отделении от сферул Fe-Ni ядра. Наличие кру-
глой полусферической полости на уплощенной стороне сферулы, впадины с концентрическими 
кругами или «кнопочной» структуры, так же как и наличие Fe-Ni ядра — достаточный, но не 
необходимый признак, чтобы считать сферулу космогенной.
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Введение

Микрометеориты (ММ) — это частицы кос-
мической пыли, достигшие земной поверхности, 
размером от 10 мкм до 2 мм (Rubin, Grossman, 
2010). Изучение ММ позволяет получить новую 
информацию об источниках и потоках внеземной 
пыли, падающей на Землю, и о процессах, про-
исходящих при вхождении частиц в атмосферу 
(Badyukov, 2023; Genge et al., 2008; 2020; Van 
Ginneken et al., 2016). Также ММ вносят вклад 
в состав медленно накапливающихся осадков, 	
в том числе в обогащение их благородными 
металлами (Brownlee et al., 1984; Halbach et al., 
1989). Значительная часть ММ нагревается и 
плавится во время прохождения через атмос-
феру, что приводит к образованию космогенных 
сферул (КС). При исследованиях осадочных 
пород часто встает вопрос об идентификации 
внеземного вещества и об отличиях КС от сфери-
ческих частиц антропогенного и вулканогенного 
происхождения. Космогенные частицы можно 
уверенно отличить по изотопному составу 	
He, Mn, Fe, Ni, Cr, Be, Al (Engrand et al., 2005; 
Herzog et al. 1999; Raisbeck, Yiou 1987). Однако 
часто трудно собрать достаточно материала 

для изотопного анализа, к тому же этот метод 
дорогостоящий, и частицы при анализе разруша-
ются. Поэтому на практике внеземное вещество 
обычно идентифицируют по химическому и 
минеральному составу. Используют следующие 
признаки: близкий к хондритовому состав, 
оболочка из магнетита с примесью Ni, наличие 
вюстита (FeO) и других характерных минералов 
(Badyukov, 2023; Genge et al., 2008, 2017), нали-
чие в Fe-оксидной матрице микросамородков 
платиноидов (Brownlee et al., 1984; Rudraswami 
et al., 2014).

Для техногенных и вулканогенных сфе-
рул четкие критерии идентификации пока не 
выработаны. Некоторые признаки приводятся 
в отдельных статьях, и, например, указано, что 
для техногенных сферул характерно низкое соот-
ношение Fe3+/Fetotal и высокое содержание ZnO 
(Zhang et al., 2014), а также высокое содержание 
Mn и Cr (Bi et al., 1993). Среди сферул, найденных 
в вулканических породах (туфах, тефрах), вулка-
ногенными можно считать частицы, для кото-
рых доказано сходство состава с вмещающими 
вулканитами или синхронными накоплению 
пород пепловыми частицами, поскольку любые 
отложения на поверхности Земли могут быть 
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заражены космогенным материалом. Вулкано-
генные сферулы описаны в работе С.Н. Рычагова 
с соавторами (2023), которые приводят сравне-
ние составов найденных стеклянных шариков, 
частиц каплевидной и гантелевидной формы с 
составом стекол из пепла конкретного вулкани-
ческого извержения.

Морфология сферических частиц обычно 
не является критерием их космогенности, 
поскольку техногенные частицы, ударные 
сферулы и вулканическая пыль могут иметь 
сходный облик (Genge et al., 2008). И лишь один 
структурно-морфологический признак с уверен-
ностью указывает на космогенное вещество – 
наличие у сферулы Fe-Ni ядра (Genge et al., 2017).

Наибольшая концентрация сферул установ-
лена в океанских гидрогенных Fe-Mn корках 
(Halbach et al., 1989), из-за очень медленного 
роста этих корок (менее 10 мм за 1 млн лет). 	
Fe-Mn корки покрывают поверхности, лишен-
ные осадка, на подводных горах и хребтах на 
глубине от 400 до 7000 м (Hein et al., 2013). Для 
получения представительной коллекции кос-
могенных сферул иногда достаточно одного кг 	

материала корки (Halbach et al., 1989). Ранее мы 
изучили коллекцию магнитных сферул разме-
ром 40–200 мкм из железомарганцевых корок с 
двух гайотов Магеллановых гор (Савельев и др., 
2020, 2022). Значительное количество изученных 
сферул обладает Fe-Ni ядром. Механизм образо-
вания металлического ядра и его отделения от 
силикатной или оксидной оболочки описан в 
(Савельева и др., 2021; Brownlee et al., 1984).

 В настоящей статье приводится подробное 
описание рельефных форм, возникающих на 
поверхности сферул при прохождении ими 
верхних слоев земной атмосферы, обособлении 
и отделении от сферулы Fe-Ni ядра. Мы пред-
лагаем использовать эти морфологические 
особенности сферул как еще один признак их 
внеземного происхождения.

Материалы 
и методы исследования

Материа лом дл я исследовани я послу-	
жили два образца Fe-Mn корок, драгиро-
ванных с гайотов Магеллановых гор (рис. 1). 	

Рис. 1. Гайоты Магеллановых гор (http://guyot.ocean.ru). Названия гайотов, с которых драгированы исследо-
ванные образцы, показаны красным цветом.

Fig. 1. Guyots of the Magellan Seamounts (http://guyot.ocean.ru). The names of the guyots from which the studied 
samples were dredged are shown in red.
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Образец с гайота Федорова (35Д159) предо-
ставлен Т.Е.  Пузанковой, с гайота А льба — 	
из коллекции В.А. Рашидова.

Образцы Fe-Mn корок, из которых выделены 
сферулы, описаны нами в работах (Савельев и др., 
2020, 2022). Методика разделения материала осно-
вана на том, что космогенные сферулы содержат 
магнитные минералы, в отличие от немагнитного 
аутигенного матрикса Fe-Mn корок. Образцы 
были издроблены до 0.5 мм вручную с использова-
нием мраморных ступки и пестика. Для удаления 
глинистой фракции издробленные пробы были 
обработаны в ультразвуковой ванне, отмуче-	
ны и затем высушены. Мощным неодимовым 
магнитом была выделена магнитная фракция. 	
С помощью стальной иглы из магнитной фракции 
были отобраны сферулы (частицы сферической 
или близкой к сферической формы, в отличие от 
кристаллов и обломков кристаллов магнитных 	
минералов), размер которых варьировал от 40 до 	
200 мкм. В данной статье рассмотрены 482 объ-
емные сферулы. Выделенные сферулы были по-	
мещены на электропроводящий скотч и изучены 
под электронным микроскопом VEGA3 с ана-
литической приставкой X-MAX80 в Институте 
вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, г. Петро-
павловск-Камчатский (Савельев и др., 2020, 2022).

Рельефные формы 
на поверхности сферул

Большинство выделенных КС относится 	
к двум типам (из трех типов КС по классифика-
ции (Genge et al., 2008)). Первый тип (G-тип по 
(Genge et al., 2008)) состоит из оксидов железа, 
которые образуют скелетные кристаллы внутри 
силикатной основной массы, превратившейся в 
глину. Второй тип сферул (I-тип по (Genge et al., 
2008)) состоит из оксидов железа (вюстита и маг-
нетита) с примесью никеля и кобальта. Внутри 
сферул обоих типов иногда присутствует метал-
лическое ядро из сплава Fe и Ni. При анализе 
ядер было определено, что железо составляет 
от 8 до 93%, также кроме никеля постоянно 
присутствует примесь Co (Савельев и др., 2022). 
Меньшая часть выделенных объемных КС при-
надлежит S-типу, состоящему преимущественно 
из силикатов. Разделить G- и S-типы в объемных 
формах сферул не всегда возможно. По результа-
там изучения выделенной из данных образцов 
коллекции сферул в полированных препаратах 
(Савельев и др., 2020, 2022), более половины 
относится к I-типу, примерно 30% — к G-типу, 
менее 20% — к S-типу.

При изучении объемных сферул без даль-
нейшей полировки обычно неясно, присутствует 
ли внутри них Fe-Ni ядро. Иногда наблюдаются 
экземпляры с полостями от выпавших ядер, 	

а также сферулы с другими формами поверх-
ности, генетически связанными с ядрами. Такие 
сферулы составляют в нашей коллекции 13.3% 
(64 экз.). На поверхности сферул выделяются 
следующие формы: (1) полусферические поло-
сти; (2) круглые концентрические впадины; 	
(3) «кнопочные» структуры; (4) складки в форме 
полумесяца.

Полусферические полости (рис. 2а–в) имеют 
отношение диаметра к диаметру сферулы при-
мерно от 1/3 до 1/2 и разную глубину. Нередко со 
стороны полости поверхность сферулы уплощена.

Круглые неглубокие впадины с концентри-
ческим строением (рис. 2г–е) обычно сопряжены 	
с уплощением поверхности сферулы. Цен-
тральное углубление в них окружено дополни-
тельными концентрическими углублениями, 
напоминающими расходящиеся волны. Поверх-
ность таких рельефных форм не отличается 
от поверхности остальной сферулы. Однако в 
некоторых случаях в центре или на периферии 
концентрических впадин из-под оксидной обо-
лочки на поверхность выходит металлическое 
ядро (рис. 2г, 2е).

Структуры, называемые рядом авторов «кно-	
почными» (Bi et al., 1993; Dekov et al., 2007; Folco, 
Cordier, 2015), характеризуются наличием кру-
глого возвышения на поверхности КС с отноше-
нием от 1/3 до 2/3 к диаметру сферулы с дополни-
тельным кратерообразным углублением в центре 
и/или кольцевым углублением по периферии 
(рис. 2ж–и). Иногда наблюдается другая разно-
видность «кнопочной» структуры: круглая впа-
дина с выпуклым, а не вогнутым дном (рис. 2к). 	
Поверхность «кнопочных» рельефных форм 
гладкая, в отличие от остальной поверхности 
сферул.

Складки в форме полумесяца (рис. 2л, 2м) 
сходны с «кнопочными» структурами без допол-
нительных углублений, однако они не имеют 
центра симметрии и выглядят смещенными.

Обсуждение результатов

Как уже было сказано, наличие у сферулы 
Fe-Ni ядра является достаточным признаком, 
чтобы отнести ее к космогенным. Fe-Ni ядра 
наблюдаются во всех трех (каменном, стеклян-
ном, железном) типах космических сферул, 
произошедших от хондритовых частиц. Такие 
ядра распространены среди сферул I- и G-типов, 
но встречаются лишь в небольшом количестве 
полосчатых сферул S-типа (Brownlee, 1985; 
Rudraswami et al., 2014; Taylor et al., 2000). Кос-
мические сферулы с Fe-Ni ядрами были впервые 
обнаружены в глубоководных Fe-Mn конкрециях 
экспедицией корвета «Челленджер» 1872–1876 гг. 
(Murray, Renard, 1891). Уже тогда были отмечены 
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Рис. 2. Рельефные формы на поверхности космогенных сферул: а–в — полусферические полости; г–е — впа-
дины с концентрическим строением; ж–к — «кнопочные» структуры; л, м — складки в форме полумесяца.

Fig. 2. Relief forms on the surface of cosmic spherules: а–в — hemispherical cavities; г–е — depressions with 
concentric structure; ж–к — «button» structures; л, м — crescent-shaped folds.
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экземпляры с полостями от удаленных из сферул 
ядер — «купулами» (от франц. cupula — чаша). 
Последующие исследования выявили во всех 
подробностях детали возникновения Fe-Ni ядер 
и покидания ими сферул (Bi et al., 1993; Brownlee 
et al., 1984; Dekov et al., 2007; Genge et al., 2008; 
Rudraswami et al., 2014).

Микрометеориты состава углистых хон-
дритов различных классов взаимодействуют 	
с верхней частью атмосферы на высоте ~120 км, 	
подвергаются нагреву, расплавляются или 
частично расплавляются. Углерод при этом сго-
рает, создавая восстановительную среду внутри 
частицы, восстановленный металл отделяется 
от силикатной жидкости из-за их несмесимости. 
Из-за большой разницы в плотности метал-
лическая и силикатная фракции разделяются 
силами инерции. Ж елезо-никелевый шарик 
является предшественником для сферул I-типа, 
а оставшаяся оболочка формирует силикат-
ную сферулу (Rudraswami et al., 2011). Далее Fe 	
в металлической сферуле начинает окисляться, 
и образуется оболочка из оксида железа. Оста-
ющийся неокисленным металл формирует 	
Fe-Ni ядро с высоким содержанием никеля 
(Ni>10 мас.%) и других тугоплавких металлов. 
Ядро может смещаться от центра или выступать 
на поверхности сферулы из-за инерционных и 
центробежных сил, образуя «кнопочную» струк-
туру. Металлическое ядро может быть выбро-
шено из вмещающего оксида железа, в результате 
чего образуются металлическая Ni-Fe сферула 
и сферула из оксида железа с полостью. Весь 
процесс дифференциации первичной частицы 
происходит в течение нескольких секунд.

Таким образом, возникновение полусфери-
ческих полостей (рис. 2а–в) на поверхности КС 
связано с вылетом ядра. Уплощение сферул со 
стороны полости возникает при плавлении и 
застывании в верхних слоях атмосферы. Доказа-
тельством этого процесса служит то, что границы 
полостей ровные, и обрамление полостей состоит 
из обычного материала КС: магнетита и вюстита 
(в случае сферул I-типа) или дендритов магнетита 
в силикатной матрице (в случае сферул G-типа). 
Уплощение возникает, по-видимому, в тот момент, 
когда частица летит ядром вперед, и ее поверхност-
ный слой на фронтальной стороне подвергается 
абляции и испарению. Большинство сферул 
застывают до или сразу после вылета ядра, но 
наиболее скоростные частицы успевают в расплав-
ленном состоянии развернуться полостью назад 
и вырастить по ее краям конический «хвост» из 
материала, перемещенного при абляции из перед-
ней части (Dekov et al., 2007). В нашей коллекции 
сложных сферул с «хвостами» мы не обнаружили.

В тех случаях, когда сферула застывает до 
вылета ядра, возникает еще ряд рельефных 

форм на ее поверхности. Круглые неглубо-
кие впадины с концентрическим строением 	
(рис. 2г–е) связаны с абляцией и испарением 
материала сферулы на ее переднем конце, к 
которому смещено ядро. Концентрические 
углубления в форме волн связаны с зональным 
строением, которое характерно для некоторых 
КС; разные слои сферулы в разной степени под-
вергаются абляции и испарению. Я дро может 
в некоторых случаях подвергаться абляции и 
испарению, но чаще оно находится еще слишком 
глубоко внутри КС. И только в случае механиче-
ского разрушения оксидной оболочки в процессе 
выветривания в наземных условиях мы видим 
под ней металлическое ядро (рис. 2г, 2е).

«Кнопочная» структура (рис. 2ж–к) возни-
кает, когда ядро смещено еще больше и уже готово 	
покинуть сферулу. В этом случае ядро частично 
подвергается абляции и испарению вместе с 
оксидной оболочкой. Кроме того, часть ядра, 
выступающая за пределы оболочки, еще в рас-
плавленном состоянии окисляется и покрывается 
оксидной пленкой. Оксидная пленка на поверх-
ности металлического ядра силикатной сферулы 
описана в работе (Genge et al., 2017), а на поверхно-
сти сферулы I-типа — в работе (Rudraswami et al., 
2014). Оксидная пленка на ядре имеет гладкую 
поверхность, в отличие от ранее образованной 
оксидной оболочки самой сферулы. В нашей кол-	
лекции (рис. 2ж–к) поверхности частиц с «кнопоч-
ной» структурой также целиком покрыты окси-
дами, а выступающие ядра угадываются лишь 
по их округлым очертаниям. Отверстия в центре 
выступающих ядер могут быть первичными, свя-
занными с абляцией, но также могут возникнуть 
вследствие выветривания на земной поверхности. 
При этом металл подвергается выветриванию в 
гораздо большей степени, чем магнетит, заме-
щаясь оксигидроксидами железа (Van Ginneken 
et al., 2016), поэтому ядро может оказаться разру-
шенным в своей внутренней части, в то время как 
оксидная пленка на его поверхности сохранится, 
образуя возвышение с полостью под ним.

Складки в форме полумесяца (рис. 2л, 2м) 	
подобны «кнопочным» структурам и, по-види-
мому, образуются, если ядро смещается не только 
вперед, но и вбок из-за вращения частицы.

Сферулы, изученные нами, извлечены из 
внутренних слоев глубоководных Fe-Mn корок, 
не содержащих примеси техногенного материала 
и с небольшой примесью эолового материала. 
Поэтому, так же как и коллекция сферул из 
глубоководных осадков (Rudraswami et al., 2014), 
она может служить эталоном для выделения 
признаков космогенных сферул. Описанные 
особенности рельефа поверхности КС могут 
помочь распознавать их и отличать от сферул 
техногенного и вулканогенного происхождения. 
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Почти все описанные структуры, связанные 	
с обособлением и инерционным вылетом Fe-Ni 
ядра, однозначно свидетельствуют о космоген-
ном материале. Только в случае полусферических 
отверстий необходимо соблюдать осторожность 
в выводах. Круглые полости (везикулы) могут 
образоваться в частицах любого происхождения 
при дегазации насыщенного летучими расплава. 
Они описаны и в техногенных сферулах (Zhang 
et al., 2014), и в сферулах из вулканогенных пород 
(Сандимирова и др., 2003). Встречаются такие 
везикулы и в КС (например, Genge et al., 2020), 
есть они и в нашей коллекции. Как правило, 
полости от дегазации множественны и имеют 
менее четкие очертания, чем возникшие в 
результате вылета Fe-Ni ядра. В спорных случаях 
необходимо применять другие критерии иден-
тификации космогенного материала, в первую 
очередь вещественный состав.

Выводы

По результатам изучения коллекции из 482 
объемных сферул, выделенных из Fe-Mn корок, 
предлагается дополнительный признак внезем-
ного происхождения сферул, основанный на 
рельефных формах их поверхности. Наличие 
форм, связанных с выделением из силикатной 
или оксидной матрицы Fe-Ni ядра — круглой 
полусферической полости на уплощенной 
стороне сферулы, впадин с концентрическими 
кругами или «кнопочной» структуры — является 
признаком космогенности. Поскольку наличие 
Fe-Ni ядра в сферуле является достаточным (но 
не необходимым) признаком космического про-
исхождения, то и перечисленные выше формы 
поверхности сферул являются также достаточ-
ным, но не необходимым признаком.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект 
№ 23-27-00068), https://rscf.ru/project/23-27-00068/.
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When studying the material composition of sedimentary formations, the problem of identifying extraterrestrial 
matter arises, in particular, distinguishing cosmic spherules from technogenic and volcanogenic ones. Based 
on the results of study of a collection of 482 volumetric spherules separated from ferromanganese crusts from 
the Pacific Ocean floor, an additional feature of such identification based on relief forms on the surface of 
spherules is proposed. The article gives a detailed description of such relief forms arising during the passage 
by cosmic particles through the upper layers of the Earth’s atmosphere, isolation and separation of the Fe-Ni 
cores from the spherules. The presence of a round hemispherical cavity on the flattened side of the spherule, 
a depression with concentric circles, or a «button» structure, as well as the presence of a Fe-Ni core is a 
sufficient but not necessary sign to consider a spherule cosmogenic.

Keywords: cosmogenic spherules, Fe-Ni core, surface relief forms.


