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ВВЕДЕНИЕ
Изучение ранних космогонических процессов

в Солнечной системе невозможно без достаточно
полных знаний о физико-химических свойствах
твердого космического вещества, которые харак-
теризуют условия формирования планетных тел.
Основными источниками информации о хими-
ко-минеральном составе и других свойствах пер-
вичного космического вещества являются иссле-
дования астероидов и комет, как наиболее при-
митивных небесных тел, и метеоритов, как их
вероятных фрагментов. Микрометеориты (ММ)
произвольной структуры с массой всего порядка
тысячных долей грамма при входе в земную атмо-
сферу со скоростями более 11 км/c подвергаются
абляции и полностью сгорают. Как показывает
решение уравнения теплового баланса (напри-
мер, Рlane, 2012), только высокопористые части-
цы примерно микронного размера при столкно-
вениях с молекулами верней атмосферы Земли не
нагреваются до температур плавления и успевают
затормозиться до незначительных скоростей, что
позволяет им плавно осесть на земную поверх-
ность. В то же время, именно такие пористые ММ
представляют наибольший интерес, как вероят-
ные фрагменты астероидов самых примитивных
типов (С, F, B, G, P и D), средняя пористость ко-

торых может превышать 50% (например, Hickson
et al., 2018). Такие метеориты с бóльшими разме-
рами и массой вообще не достигают поверхности
Земли, рассеиваясь и сгорая в атмосфере по при-
чине низкой механической прочности. С другой
стороны, как показали исследования космиче-
ской пыли, собранной в стратосфере (e. g., Brad-
ley, 2003; Vernazza et al., 2015), разнообразие ее со-
ставов примерно втрое больше, чем у найденных
и изученных метеоритов. Поэтому необходим по-
иск новых ММ и космической пыли на земной
поверхности и в ближайшем околоземном про-
странстве. Также необходимы разносторонние
исследования уже имеющихся образцов ММ все-
ми возможными методами, включая спектрофо-
тометрический, который позволяет по измерен-
ным спектральным характеристикам микроча-
стиц оценивать их химико-минеральный состав
(например, Bradley et al., 1996; Fernandes, 2013;
Maupin et al., 2019). Одним из его главных пре-
имуществ при изучении ММ и космической пы-
ли в лабораторных условиях является “неразру-
шающий” характер измерений. Кроме того, этот
метод хорошо согласуется с аналогичным дистан-
ционным методом получения спектров отраже-
ния и изучения твердых небесных тел с помощью
наземных телескопов.
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ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В работе использовались 5 образцов из Ново-

земельской коллекции, собранной в 2012 г. экспе-
дицией ГЕОХИ РАН на поверхности окраины
ледникового щита Новой Земли. Сепарация ММ
производилась путем пропускания собранного
материала через набор сит с последующим отбо-
ром магнитной фракции. Из частиц, отличающих-
ся от местного материала, приготавливались поли-
рованные шлифы, которые просматривались под
оптическим микроскопом и на аналитическом
электронном сканирующем микроскопе (АСЭМ).
Отнесение частиц к ММ производилось на осно-
ве таких признаков, как наличие магнетитовой
оболочки, следов высокотемпературного воз-
действия, состава частицы, в целом близкого к
хондритовому, присутствия Fe–Ni металла и др.
(Genge et al., 2008).

По структурным особенностям частицы отно-
сятся к тонкозернистым непереплавленным
(FgUMM) и шлаковидным (FgScMM) микроме-
теоритам. Их различие заключается в том, что
матрица FgUMM не показывает видимых изме-
нений, связанных с нагревом при пролете части-
цы в атмосфере, тогда как в FgScMM наблюдают-
ся слабые следы температурного преобразования
филлосиликатной матрицы, выраженные в уве-
личении ее пористости. Состав вещества рассмат-
риваемых 5 ММ был получен с использованием
расфокусированного пучка диаметром 20 мкм на
микрозонде JEOL SUPERPROBE 8200 (Универ-
ситет г. Оулу, Финляндия). Число областей ана-
лизов для одной частицы составляло от 4 до 6-ти.
Для проведения исследований был изготовлен
общий полированный шлиф всех рассматривае-
мых ММ, помещенных в эпоксидную смолу. Но-
мера образцов и содержание в них основных
окислов приведены в таблице.

Остановимся более подробно на особенностях
регистрации спектров отражения ММ. Их спек-
тры диффузного отражения были получены в
диапазоне 400–700 нм на микроспектрофотомет-
ре CRAIC QDI 302 (CRAIC Technologies, Inc.,
USA) относительно флуорилонового белого диф-
фузно-отражающего стандарта (FluorilonTM) (Гео-
логический факультет МГУ, Кафедра геологии и

геохимии горючих ископаемых), позволяющего
измерять спектры отражения частиц твердого ве-
щества величиной до нескольких микрон или
включений в них с размерами до нескольких мик-
рон. В данном случае размер частиц ММ достигал
200 мкм, а размер измерительной диафрагмы
квадратной формы составлял 12 × 12 мкм. Спек-
тральная зависимость относительной отража-
тельной способности образца (или просто –
спектр диффузного отражения) рассчитывался по
следующей формуле:

(1)

где I(λ) – интенсивность отраженного от образца
света, измеренная приемником (ПЗС), S(λ) – ин-
тенсивность отраженного от стандарта света, D(λ) –
интенсивность темнового спектра на ПЗС (при от-
сутствии сигнала), λ – световая длина волны.

Следует отметить, что структурная форма (в
виде полированного шлифа консолидированной
твердой частицы) рассматриваемых нами образ-
цов ММ, в которой они изучались на микроспек-
трофотометре, не позволила зарегистрировать
спектры отражения с теми же параметрами, что и
у порошкообразных образцов твердого вещества,
получаемых на стандартных лабораторных спек-
трофотометрах при макро-измерениях. Свет,
диффузно-отраженный от размельченного образ-
ца, содержит значительно более интенсивную
компоненту, прошедшую сквозь вещество и несу-
щую информацию о его элементном составе. Дру-
гими словами, раздробленное состояние твердого
природного вещества способствует регистрации
его предельно контрастного спектра отражения (с
наиболее высоким отношением “сигнал/шум”), в
котором возможно осуществить идентификацию
имеющихся минералогических полос поглощения
(ПП). Как будет показано ниже, характерные ПП
сохраняются и в спектрах отражения рассматри-
ваемых ММ (но со значительно меньшей интен-
сивностью), возможно, благодаря их пористой
структуре. Мы полагаем, что изучение таких ПП
возможно, по крайней мере, на качественном
уровне. На рисунках 1–5 представлены фотогра-
фии полированных ММ, полученных на скани-
рующем микроскопе Zeiss ULTRA plus FESEM в

λ = λ − λ λ − λ( ) ( ( ) ( )) (  ( ) ( ),)R I D S D

Таблица. Результаты микрозондовых исследований ММ. Шлиф 1/fNZ14-3-4-1, частицы 1, 5, 9, 11, 26. Содержа-
ние окислов приведено в мас. %

* FgUMM – тонкозернистые непереплавленные ММ, FgScMM – тонкозернистые шлаковидные.

Частицы Тип* Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO TiO2 V2O3 Cr2O3 MnO FeO NiO Total

1/fNZ14-3-4-1,1 FgUMM 0.34 16.71 2.78 36.83 0.13 0.32 0.06 0.17 0.31 0.14 0 0.5 0.11 6.07 0 64.46
1/fNZ14-3-4-1,5 FgUMM 0.18 7.45 2.68 21.84 0.6 0.85 0.06 0.12 1.57 0.09 0 0.45 0.14 32.61 0.24 68.89
1/fNZ14-3-4-1,9 FgUMM 0.58 17.03 2.52 33.47 0.47 1.01 0.05 0.14 0.79 0.17 0 0.49 0.2 14.24 0.12 71.28
1/fNZ14-3-4-1,11 FgScMM 0.12 15.31 2.33 29.55 0.93 3.41 0.05 0.07 1.37 0.1 0 0.26 0.12 24.96 0.55 79.13
1/fNZ14-3-4-1,26 FgScMM 0 32.8 0.09 36.22 0 0 0 0 0.17 0 0 0 0.25 27.08 0.85 97.46
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обратно-рассеянных электронах и спектры отра-
жения избранных типичных образований в каж-
дом из них.

Как известно (например, Платонов, 1976; Бах-
тин, 1985), одной из основных причин окраски
твердого вещества в видимой области спектра,
является наличие вакантных мест на d-орбиталях
ионов наиболее распространенных в силикатах
переходных металлов (Fe, Cr, Mn, Cu, Ti и Ni).
Поглощаемая электронами световая энергия при
переходах на такие орбитали может быть различ-
ной в зависимости от окружения данного атома и
характеризует свойства минерального вещества.

Образец 1/fNZ14-3-4-1,1
В пределах аншлифа ММ 1/fNZ14-3-4-1,1

(рис. 1а) было получено два спектра отражения:
темной (main) и более светлой (light) зон (рис. 1б).
Как следует из таблицы, из вышеперечисленных
хромофорных элементов в этом ММ наиболее
обильны железо и хром, но первого элемента по
сравнению со вторым содержится примерно на
порядок больше. Поэтому можно предположить,
что слабая ПП с центром у 510 нм на спектре от-
ражения этого ММ (light) порождается запрещен-
ными по спину электронными переходами в Fe2+

(Платонов, 1976), а слабая ПП с центром около
620 нм на его другом спектре отражения (main) –
электронными переходами в Cr3+, что подтвер-
ждается слабым уступом на наклонном контину-
уме этого спектра с центром у 450 нм (например,
Hazen et al., 1978; Manceau et al., 1985; Cloutis,
2002). Можно также предположить, что слабая де-
прессия в диапазоне 540–680 нм на спектре более
светлого вещества (light) данного ММ, вызывается
интервалентным переносом заряда Fe2+ → Fe3+

(Бахтин, 1985; Burns, 1993) (рис. 1б).

Образец 1/fNZ14-3-4-1,5

Самое высокое содержание окислов железа
(32.61 мас. %) является особенностью данного
ММ по сравнению с рассматриваемыми другими;
второй по обилию после железа – хром, но его по-
чти на два порядка меньше (таблица ). На трех из
четырех полученных спектрах отражения этого об-
разца (рис. 2б), соответствующих более светлому
веществу, имеется слабая депрессия во всем види-
мом диапазоне (~500–700 нм), которую мы интер-
претируем как полосу переноса заряда Fe2+ → Fe3+

(Бахтин, 1985). Но на одном из них (middle) на эту
полосу, вероятно, накладываются две более сла-
бые ПП – около 550 нм (Fe2+) и 650 нм (Cr3+)
(McFadden et al., 1982). Интерпретация послед-
ней ПП, по-видимому, подтверждается другим
спектральным признаком наличия хрома в этом
ММ (рис. 2б) – слабым изгибом на спектрах middle
и light около 450 нм (Cloutis, 2002). Кроме того,
покраснение спектра dark2 на длинах волн более
500 нм может быть связано с наличием органики
в темных включениях рассматриваемого ММ.

Образец 1/fNZ14-3-4-1,9

Данный ММ имеет среднее содержание окис-
лов железа между предельными значениями этого
параметра в рассматриваемом наборе образцов
(14.24 мас. %), а также близкое к максимальному
содержание окислов хрома (0.49 мас. %) (табли-
ца). С этим согласуется, как мы предполагаем,
наличие в спектре light (рис. 3б) двух слабых ПП
Fe2+ с центрами около 520 и 560 нм (но смещен-
ных на ~10 нм в длинноволновую сторону), сла-
бой полосы Fe2+ около 540 нм на спектрах main1 и
main2 (но смещенную на ~10 нм в коротковолно-
вую сторону). Кроме того, на спектре main1 име-

Рис. 1. (а) Фотография полированного шлифа ММ 1/fNZ14-3-4-1,1 с обозначением положений измерительной диа-
фрагмы (12 × 12 мкм) микроспектрофотометра; (б) соответствующие спектры отражения темного (main) и более свет-
лого (light) материала.
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ются слабые ПП Cr3+ при 600 и 670 нм, характер-
ные для пироксена или хромита (McFadden et al.,
1982; Cloutis, 2002). Смещенное положение неко-
торых из перечисленных ПП Fe2+ и Cr3+ по срав-
нению с их номинальным положением в пирок-
сене (например, Cloutis, 2002) может быть вызва-
но неоднородностью его кристаллической
решетки, либо влиянием примесей других мине-
ралов. Следует также отметить наличие в доста-
точно широком диапазоне 500–700 нм слабой ПП,
вызываемой, вероятно, интервалентным перено-
сом заряда Fe2+ → Fe3+ (Бахтин, 1985; Burns, 1993) на
спектрах main2 и light данного ММ (рис. 3б).

Образцы 1/fNZ14-3-4-1,11 и 1/fNZ14-3-4-1,26

По хромофорным элементам данные ММ объ-
единяет повышенное содержание окислов железа,
низкое содержание или отсутствие окислов хрома
и, напротив, – повышенное содержание окислов
Ni (таблица). С перечисленными особенностями в
составе вещества этих ММ согласуются их спек-
тральные характеристики, такие как полное отсут-
ствие признаков хрома, множество признаков же-
леза (причем в разновалентных состояниях) и ряд
признаков окислов или гидроокислов никеля.
В частности, на спектрах ММ 1/fNZ14-3-4-1,11
(спектры light и middle, рис. 4б) имеются очень

Рис. 3. (а) Фотография полированного шлифа ММ 1/fNZ14-3-4-1,9 с обозначением положений измерительной диа-
фрагмы (12 × 12 мкм) микроспектрофотометра; (б) соответствующие спектры отражения темного (main1 и main2) и бо-
лее светлого (light) материала.
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Рис. 2. (а) Фотография полированного шлифа ММ 1/fNZ14-3-4-1,5 с обозначением положений измерительной диа-
фрагмы (12 × 12 мкм) микроспектрофотометра; (б) соответствующие спектры отражения темного (dark1 и dark2), про-
межуточного по яркости (middle) и более светлого (light) материала.
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слабые ПП Fe2+ около 445 нм (в виде изгиба на
наклонном континууме) (Cloutis, 2002), а также
слабая депрессия в интервале 430–480 нм (на всех
спектрах) и достаточно широкая, но слабая, ПП в
диапазоне 500–700 нм (спектры middle, gray incl и
dark, рис. 4б), которые можно связать с интерва-
лентным переносом заряда Fe2+ → Fe3+ (Бахтин,
1985; Burns, 1993). У этого же ММ имеются и сла-
бые ПП при 620 и 650–670 нм (спектр light), при
640 нм (спектр gray incl) и при 600 и 650–670 нм
(спектр dark) (рис. 4б), которые можно интерпре-
тировать как признаки окисленного Fe–Ni-ме-
талла (Hiroi et al., 1996). Похожим образом, в

спектре образца ММ 1/fNZ14-3-4-1,26 в областях
425 и 445 нм (спектры light gray, gray и dark, рис. 5б)
заметны слабые ПП Fe2+ (Cloutis, 2002), депрессии
в области 435–480 нм (спектры light gray и gray) и в
области 480–580 нм (спектр light) (Fe2+ → Fe3+?);
также наблюдается широкая и слабая ПП при
480–680 нм (спектр dark), характерная для интер-
валентного переноса заряда Fe2+→ Fe3+ (Бахтин,
1985; Burns, 1993). Кроме того, в соответствии с
наиболее высоким содержанием окислов никеля
в данном ММ по сравнению с другими образца-
ми (таблица), на спектре light (рис. 5б) присут-
ствует достаточно широкая ПП кристаллическо-

Рис. 5. (а) Фотография полированного шлифа ММ 1/fNZ14-3-4-1,26 с обозначением положений измерительной диа-
фрагмы (12 × 12 мкм) микроспектрофотометра; (б) соответствующие спектры отражения темного (dark) материала,
серого (gray), светло серого (light gray) и светлого (light) материала.
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Рис. 4. (а) Фотография полированного шлифа ММ 1/fNZ14-3-4-1,11 с обозначением положений измерительной диа-
фрагмы (12 × 12 мкм) микроспектрофотометра; (б) соответствующие спектры отражения темного (dark) материала,
серого включения (gray incl), среднего по яркости (middle) и светлого (light) материала.
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го поля Ni2+ при 600 нм (или пара полос – при 580
и 620 нм) (Manceau et al., 1985; Hiroi et al., 1996).
Это, вероятно, подтверждается серией еще более
слабых ПП Ni2+ при 448, 580, 620 и 650 нм на
спектре gray того же ММ (Manceau et al., 1985).

В заключение следует отметить, что вышеупо-
мянутая странная депрессия (или слабая ПП) на
спектрах отражения в интервале 430–480 нм ха-
рактерна для большинства образований всех рас-
сматриваемых ММ.

ОБЩЕЕ ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Наиболее характерная деталь большинства по-

лученных нами спектров отражения ММ – рез-
кий рост отражательной способности на длинах
волн короче 420–430 нм. Этот эффект мы объяс-
няем не спектральными различиями ММ, свя-
занными с различиями химического и минерало-
гического состава, а особенностями оптической
микроструктуры, сохраняющей поровое про-
странство и др. неоднородности внутри полиро-
ванного препарата. Как уже отмечалось, для из-
мерений спектров отражения ММ с помощью
микроспектрофотометра использовались их шли-
фы, позволяющие измерять отраженный от них
свет, частично прошедший сквозь вещество. То-
гда этот рост отражательной способности можно
объяснить наличием в сплошных образцах ММ
близких по размерам оптических микро-неодно-
родностей, характерный размер которых соизме-
рим с длиной волны падающего света в ультрафи-
олетовом диапазоне. Эти неоднородности, веро-
ятно, и вызывают резкий рост рассеяния света
вблизи коротковолновой границы используемого
нами диапазона, создавая, при общем снижении
отражательной способности вещества, эффект

мнимой полосы поглощения между коротковол-
новым и прилегающим к нему более длинновол-
новым диапазоном. В пользу этого предположе-
ния говорит то, что такой эффект не наблюдается
при измерениях спектров отражения порошкооб-
разных образцов на стандартных спектрофотомет-
рах, показанных, например, на рисунках 6б и 7.
В этих образцах частицы разных размеров рас-
пределены равномерно по всему объему вещества
и подобный эффект, как правило, отсутствует.

Представляет интерес сравнение спектраль-
ных контрастов, наблюдаемых на спектрах отра-
жения шлифов консолидированных частиц и на
спектрах порошкообразных образцов того же ве-
щества, измеряемых с помощью стандартного ла-
бораторного спектрофотометра. Для этого мы вы-
полнили измерения на микроспектрофотометре
спектра отражения полированного шлифа консо-
лидированного образца 1a серпентина (рис. 6а),
вещество которого изучалось ранее в порошкооб-
разной форме на обычном спектрофотометре (Bu-
sarev et al., 2015). На рис. 6б представлены спектры
отражения порошкообразных образцов 1а и трех
других серпентинов (с размером частиц <0.25 мм),
полученные на стандартном спектрофотометре
(Busarev и др., 2015). При общем содержании в этих
образцах окислов железа ~1–2 мас. %, они имеют
разное содержание Fe3+, которое коррелирует с эк-
вивалентной шириной ПП с центром при 450 нм
(Busarev и др., 2015). Как видно из рис. 6а и 6б, от-
носительная глубина этой ПП в спектре отраже-
ния полированного шлифа образца серпентина 1а,
измеренного на микроспектрофотометре, оказы-
вается в 4–5 раз меньше, чем на спектре отраже-
ния порошкообразного образца того же серпен-
тина, измеренного на стандартном спектрофото-
метре. Для сравнения на рис. 7 также представлены

Рис. 6. (а) Спектр отражения полированного шлифа консолидированного образца серпентина 1а, полученный с по-
мощью микроспектрофотометра; (б) спектры отражения порошкообразных образцов серпентинов с размером ча-
стиц <0.25 мм) (1а, 4b, 28 и 2540 – номера образцов), включая образец 1а, полученные на стандартном спектрофо-
тометре, с разным содержанием Fe3+, контролирующим интенсивность полосы поглощения с центром около 450 нм
согласно установленной корреляции (Busarev и др., 2015).
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спектры отражения раздробленных образцов (раз-
мер частиц <1 мм) известных углистых хондритов
из метеоритной коллекции ГЕОХИ РАН, получен-
ных на том же лабораторном спектрофотометре
(Busarev, Taran, 2002).

При изучении спектров отражения 5 пористых
ММ, измеренных на микроспектрофотометре,
наибольшее разнообразие спектральных деталей
(или ПП), хотя и с малой относительной интен-
сивностью, было обнаружено у образцов
1/fNZ14-3-4-1,1 и 1/fNZ14-3-4-1,9. Это объясня-
ется достаточно высоким содержанием в этих об-
разцах окислов хрома при сравнительно невысо-
ком содержании окислов железа, что, вероятно,
создает возможность для оптимального сочета-
ния ПП обоих хромофорных элементов и их
идентификации при условии известного общего
химического состава вещества. Характер обнару-
женных слабых ПП в ММ и предполагаемые
электронные механизмы их возникновения со-
гласуются с упоминавшимися опубликованными
результатами исследований преимущественно
таких минералов, как пироксены, филлосилика-
ты, окислы и гидроокислы. Наряду с перечислен-
ными минералами и соединениями, в составе
рассматриваемых ММ могут быть и оливины, но
их отчетливые спектральные признаки нами не
были обнаружены по причине ограниченности
используемого спектрального диапазона. Как из-
вестно, наиболее интенсивная ПП оливинов на-
ходится при 1010 нм (Adams, 1975; Платонов,
1976; Burns, 1993). Также не были обнаружены ка-
кие-то необычные спектральные детали, за ис-
ключением нетипично широких и предельно сла-
бых ПП (проявляющихся как практически пря-
молинейный наклонный участок континуума
между 430–480 нм) на спектрах отражения от-
дельных образований во всех рассматриваемых
ММ, которые мы предположительно интерпре-

тировали как результат влияния переноса заряда
Fe2+ → Fe3+.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По мнению некоторых авторов, спектральный

диапазон 400–700 нм является “дискуссионным”
и неперспективным для изучения спектральных
характеристик вещества. Но в настоящей работе
нами продемонстрирована возможность получе-
ния и интерпретации (по крайней мере, на каче-
ственном уровне), спектров отражения в этом
диапазоне для полированных микрометеоритов
(ММ) размером около 200 мкм. Вместе с этим не-
обходимо отметить, что идентификация и изуче-
ние слабых полос поглощения по спектрам отра-
жения ММ возможна только при наличии ин-
формации об их химическом составе. Показано,
что спектры сплошных полированных образцов,
характеризуются уменьшением относительной
глубины полос поглощения (ПП) в 4–5 раз по
сравнению с порошкообразными образцами, как
это было продемонстрировано на примере образ-
цов серпентина. Как показывают наши результа-
ты, для улучшения возможностей изучения ММ с
помощью микроспектрофотометрии в будущем
необходимо расширение спектрального диапазо-
на до ближней ИК-области.

Авторы признательны Н.Р. Хисиной, чьи замеча-
ния помогли существенно улучшить текст.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Бахтин А.И. (1985) Породообразующие силикаты: оп-
тические спектры, кристаллохимия, закономерности
окраски, типоморфизм. Казань: Изд. Казанского уни-
верситета, 192 с.
Платонов А.Н. (1976) Природа окраски минералов.
Киев: Наукова думка, 264 с.

Рис. 7. Спектры отражения четырех образцов известных углистых хондритов (размер частиц <1 мм) наиболее прими-
тивных групп, полученные на стандартном спектрофотометре (Busarev, Taran, 2002).

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
300 400 500 600 700

Длина волны, нм
800 900 1000

Углистые хондриты (порошки)

Н
ор

м
ир

ов
ан

ны
й 

сп
ек

тр
 о

тр
аж

ен
ия

Orgueil (Cl)

Mighei (CM2)

Murchison (CM2)

Борискино (СM2)



678

ГЕОХИМИЯ  том 65  № 7  2020

БУСАРЕВ и др.

Bradley J.P., Keller L.P., Brownlee D.E., Thomas K.L.
(1996) Reflectance spectroscopy of interplanetary dust par-
ticles. Meteorit. Planet. Sci. 31, 394-402.
Adams J.B. (1975) Interpretation of visible and near-infra-
red diffuse reflectance spectra of pyroxenes and other rock
forming minerals. In: Infrared and Raman Spectroscopy of
Lunar and Terrestrial Materials. Ed. by C. Karr / Academic,
San Diego, Calif. P. 91-116.
Bradley J.P. (2003) Interplanetary Dust Particles. In: Treatise
on Geochemistry / Davis A.M., editor. Elsevier. 1, 689-711.
Burns R.G. (1993) Mineralogical applications of crystal field
theory / New York: Cambridge Univ. Press, 224 p.
Busarev V.V., Taran M.N. (2002) On the spectral similarity
of carbonaceous chondrites and some hydrated and oxi-
dized asteroids. In: Proc. of Asteroids, Comets, Meteors
(ACM 2002) 29 July–2 August 2002, Technical Univ. of
Berlin (ESA-SP-500), Berlin, p. 933-936.
Busarev V.V., Barabanov S.I., Rusakov V.S., Puzin V.B.,
Kravtsov V.V. (2015) Spectrophotometry of (32) Pomona,
(145) Adeona, (704) Interamnia, (779) Nina, (330825)
2008 XE3, and 2012 QG42 and laboratory study of possible
analog samples. Icarus. 262, 44-57.
Cloutis E.A. (2002) Pyroxene reflectance spectra: Minor
absorption bands and effects of elemental substitutions.
J. Geophys. Res. 107, No. E6, 5039.
https://doi.org/10.1029/2001JE001590
Fernandes C. (2013) Spectral studies of extra-terrestrial
materials. PhD thesis. The Open University, UK. 204 p.
Hazen R.M., Mao H.K., Bell P.M. (1977) Proc. of the
Eighth Lunar Planet. Sci. Conf., 1081-1090.

Hiroi T., Vilas F., Sunshine J.M. (1996) Discovery and
analysis of minor absorption bands in S-asteroid visible re-
flectance spectra. Icarus. 119, 202-208.
Hazen R.M., Bell P.M., Mao H.K. (1978) Effects of com-
position variation on absorption spectra of lunar pyroxenes.
Proc. of the Ninth Lunar Planet. Sci. Conf. 3, 2919-2934.
Hickson D., Boivin A., Daly M.G. et al. (2018) Near sur-
face bulk density estimates of NEAs from radar observations
and permittivity measurements of powdered geologic mate-
rial. Icarus. 306, 16-24.
Genge M.J., Engrand C., Gounelle M., Taylor S. (2008)
The classification of micrometeorites. Meteorit. Planet. Sci.,
43(3), 497-515.
Manceau A., Calas G., Decarreau A. (1985) Nickel-bearing
clay minerals: I. Optical spectroscopic study of nickel crys-
tal chemistry. Clay Minerals 20, 367-387.
Maupin R., Djouadi Z., Brunetto R. (2019) Vis-NIR re-
flectance micro-spectroscopy of interplanetary dust parti-
cles. 50th Lunar Planet. Sci. Conf. Lunar Planet. Inst., Con-
trib. No. 2132.
McFadden L.A., Gaffey M.J., Takeda H., Jackowski T.L.,
Reed K.L. (1982) Reflectance spectroscopy of diogenite
meteorite types from Antarctica and their relationship to as-
teroids. Mem. Natl. Inst. Polar Res., Spec. Iss. 25, 188-206.
Plane J.M.C. (2012) Cosmic dust in the earth’s atmosphere.
Chem. Soc. Rev. 41, 6507-6518.
Vernazza P., Marsset M., Beck P. et al. (2015) Interplane-
tary dust particles as samples of icy asteroids. Astrophys. J.
806, 204-213.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


