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С помощью электронного сканирующего микроскопа изучены 2720 космогенных сферул, извле-
ченных из железомарганцевых корок двух гайотов Магеллановых гор. По сравнению с коллекциями
современных космогенных сферул, изученная выборка значительно обогащена сферулами I-типа (со-
стоящими из оксидов железа, часто с металлическим Fe–Ni ядром). Получены составы 406 металличе-
ских ядер. Найдены 6 сферул с ядрами, значительно обогащенными кобальтом (Co > 5 мас. %), сферулы
такого состава найдены впервые. Столь высокое содержание кобальта в ядрах невозможно объяснить
эволюцией микрометеорита хондритового состава при его плавлении и окислении во время пролета
через атмосферу. Выделяются также группы сферул как с повышенным, так и с пониженным содер-
жанием Co по сравнению с трендом эволюции состава сферул при окислении в атмосфере, что, ви-
димо, отражает состав исходных микрометеоритов. Предлагается использовать состав ядер космо-
генных сферул для выявления закономерностей изменения во времени состава космической пыли,
поступающей на Землю. Найдены несколько сферул с маленькими ядрами по сравнению с оксид-
ной оболочкой, особенностью состава этих ядер является присутствие значительного количества
элементов платиновой группы (ЭПГ) (максимально – до 2.4 мас. % суммы ЭПГ). Усредненный со-
став ЭПГ в высоконикелистом ядре, наиболее богатом платиноидами, показывает спектр, близкий
к хондритовому.В изученной коллекции описаны 23 сферулы, содержащие самородки ЭПГ. В трех
сферулах найдены микрометровые самородки с различными платиноидами (один – Os + Ir + Ru и
два – с полным набором ЭПГ) и в 20 сферулах – нанометровые выделения родистой платины. Наи-
более крупный самородок (3 мкм) имеет отношения ЭПГ, близкие к хондритовым, за исключением
резкого истощения по Pd.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование состава космической пыли, по-

ступающей на Землю, позволяет получить ин-
формацию о составе различных объектов Сол-
нечной системы и более далекого космоса. Боль-
шую часть космического вещества, достигающего
земной поверхности, составляют микроскопиче-
ские объекты размером 0.01–2 мм, называемые
микрометеоритами (Rubin, Grossman, 2010). Ча-
стицы размером более 50 мкм плавятся при входе
в атмосферу, а затем подвергаются быстрой за-
калке после торможения. Параметры плавления
зависят от размера, состава и физических свойств
исходной частицы, а также от угла и скорости ее
входа в атмосферу (Brownlee, 1985). Нагрев и
охлаждение микрометеорита занимают примерно
10–15 с (Love, Brownlee, 1991). К тому времени,
когда микрометеорит замедляется до скорости

менее 3 км/с, а температура опускается ниже
~900°C, это уже затвердевший объект (Rudraswa-
mi et al., 2012). При размерах выше 300 мкм выжи-
вает менее 1% частиц (Lowe, Brownlee, 1991). В ре-
зультате полного плавления и последующей закал-
ки образуются космогенные сферулы – шарики с
закалочными структурами, классифицируемые по
составу и внутреннему строению. Сферулы I-типа
сложены оксидами железа, иногда с Fe–Ni ядром,
или представлены металлическими Fe–Ni шари-
ками без оксидной оболочки, сферулы G-типа
представляют собой матрицу силикатного стекла с
кристаллами или дендритами оксидов железа,
сферулы S-типа сложены силикатным стеклом и
оливином, иногда с магнетитом (Genge et al., 2008).

Представительные коллекции космогенных
сферул собраны разными исследователями в Ан-
тарктиде (Goderis et al., 2020; Maurette et al., 1991;
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Rochette et al., 2008; Taylor et al., 2000), Гренлан-
дии (Maurette et al., 1987), на Новой Земле (Badju-
kov, Raitala, 2003; Хисина и др., 2016), выделены
из глубоководных осадков (Brownlee et al., 1984;
Millard, Finkelman, 1970; Rudraswami et al., 2011,
2014а и 2014б) и из железо-марганцевых образова-
ний на дне океана (Finkelman, 1970; Halbach et al.,
1989). В глубоководных осадках сферулы скон-
центрированы сильнее, чем в наземных условиях,
и все-таки, чтобы собрать из них представитель-
ную коллекцию космогенного материала, необ-
ходимо обработать центнеры или даже тонны
осадка (Brownlee, 1985). Наибольшая же концен-
трация сферул установлена в океанских Fe–Mn
корках, из-за их очень медленного роста (менее
10 мм за 1 млн лет). Такие корки покрывают по-
верхности, лишенные осадка, на подводных горах
и хребтах на глубине от 400 до 7000 м (Hein et al.,
2013). Для получения хорошей коллекции космо-
генных сферул иногда достаточно 1 кг материала
корки (Halbach et al., 1989).

Предполагается, что большинство сферул
имеют хондритовые тела в качестве предшествен-
ников и претерпевают потери некоторых элемен-
тов от испарения при входе в атмосферу (Rudras-
wami et al., 2012 и ссылки в этой статье). Важной
особенностью космогенных сферул является на-
хождение в них выделений тугоплавких металлов,
в том числе элементов платиновой группы (ЭПГ)
(Brownlee et al., 1984; Rudraswami et al., 2011, 2012;
2014а, 2014б). Концентрацию ЭПГ связывают с
дифференциацией металлов при их окислении в
процессе плавления сферулы во время входа в ат-
мосферу (Brownlee et al., 1984).

В коллекциях из полярных регионов представ-
лены современные микрометеориты. Сферулы из
океанских осадков, конкреций и корок имеют
возраст, достигающий десятков млн лет (Brown-
lee, 1985; Vonderhaar, McMurtry, 1990). Космоген-
ные сферулы обнаружены также в осадочных тол-
щах с возрастом в десятки и сотни миллионов лет
(Сунгатуллин и др., 2017; Suttle, Genge, 2017; Tay-
lor, Brownlee, 1991). Магнитные сферулы, выде-
ленные из древних отложений, позволяют полу-
чить информацию о составе космогенного веще-
ства, поступавшего на Землю в период их
формирования. В перспективе возможно изуче-
ние изменений в комплексе метеороидов на про-
тяжении геологического времени (Taylor, Brown-
lee, 1991).

В нашей работе мы представляем результаты
изучения 2720 космогенных сферул, выделенных
из двух образцов Fe–Mn корок, отобранных на
двух гайотах Магеллановых гор в северо-запад-
ной части Тихого океана. Основное внимание
было уделено изучению Fe–Ni ядер и выделений
платиноидов в сферулах, поскольку их силикат-
ная часть подверглась длительному воздействию

морской воды, при этом состав сферул суще-
ственно изменился. Определение состава боль-
шого количества реликтовых металлических ядер
космогенных сферул позволило выявить законо-
мерности, недоступные при изучении силикат-
ной части микрометеоритов.

ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ

Материалом для исследования послужили два
образца Fe–Mn корок, драгированных с гайотов
Магеллановых гор. Образец с гайота Федорова
(35Д159) предоставлен Т.Е. Пузанковой, с гайота
Альба – из коллекции В.А. Рашидова.

Образец с гайота Федорова представлен трех-
слойной коркой; из 400 г двух верхних слоев кор-
ки (массивного и пористого) общей мощностью
5.5 см было выделено около 900 магнитных сферул.
Размер выделенных сферул – от 25 до 250 мкм, пре-
имущественно – 50–150 мкм. Методика извлече-
ния опубликована в (Савельев и др., 2020). Она
основана на том, что космогенные сферулы со-
держат магнитные минералы, в отличие от немаг-
нитного аутигенного матрикса Fe–Mn корок.
Сферулы содержатся, в основном, в пористом
слое корки, отвечающем слою II Fe–Mn корок
Магеллановых гор (Мельников, 2005; Мельни-
ков, Плетнев, 2013), датированному для данного
образца (35Д159) средним миоценом (Мельни-
ков, 2005).

Образец с гайота Альба также представляет собой
трехслойную корку общей мощностью 10–12 см.
Нижний слой (мощность 4–6 см) имеет брекчие-
вую текстуру, фосфатизированные глинистые об-
ломки коричневато-желтого и коричневого цвета
размером до 5 см сцементированы бурым Fe–Mn
цементом. Текстура среднего слоя массивная,
пятнистая, местами столбчатая. Преобладает руд-
ное вещество черного и буровато-черного цвета.
Нерудный фосфатно-глинистый материал ко-
ричневого цвета присутствует в небольшом коли-
честве (5–10%) в виде вытянутых скоплений меж-
ду столбцами гидроокислов марганца и железа;
для него характерна пористость. В слое встреча-
ются единичные неокатанные обломки размером
1–2 мм коричнево-желтого цвета, аналогичные
описанным в нижнем слое. Мощность среднего
слоя 4 см, его можно сопоставить со слоем II Fe–
Mn корок Магеллановых гор (Мельников, 2005;
Мельников, Плетнев, 2013). Верхний слой имеет
черный цвет со слабым буроватым оттенком, мас-
сивную текстуру, его мощность 1.5–2 см. Поверх-
ность слоя неровная, ботроидальная (мелкобу-
горчатая), он соответствует слою III Fe–Mn ко-
рок Магеллановых гор. Из 270 г корки выделено
около 1800 магнитных сферул. Наиболее богатым
сферулами был средний слой (буровато-черный с
пятнистой и столбчатой текстурой), содержание
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магнитных сферул в нем превышало 10 шт. на 1 г
сухого вещества.

Часть выделенных из Fe–Mn корок сферул
(270 шт.) были помещены на электропроводящий
скотч и изучены на электронном микроскопе.
Остальные сферулы (2450) были выложены в ря-
ды в дюймовых углепластиковых шашках, залиты
эпоксидной смолой и отполированы с помощью
алмазных шкурок и паст. Изучение проводилось
на электронном микроскопе VEGA3 с аналитиче-
ской приставкой X-MAX80 в Институте вулкано-
логии и сейсмологии ДВО РАН, г. Петропав-
ловск-Камчатский. Для калибровки прибора ис-
пользовались синтетические стандарты Ni и
FeCoNi. Анализ проводился при ускоряющем на-
пряжении 20 кВ и токе электронного пучка 1 нА
на чистом Ni. Для определения состава металли-
ческих ядер усреднялись 3–5 анализов, сделан-
ных окном 3 × 3 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Из 2450 сферул, изученных в полированных

препаратах, более половины относится к I-типу,
примерно 30% – к G-типу, менее 20% – к S-типу
(сложены измененным силикатным стеклом).
Такое соотношение типов сферул отличается от
наблюдаемого в коллекциях современных космо-
генных сферул из Антарктиды и с Новой Земли, в
которых преобладают сферулы S-типа (Taylor et al.,
2000; Badjukov, Raitala, 2003). Преобладание в на-
шей коллекции сферул I-типа вызвано условия-
ми захоронения материала: силикатная часть
сферул быстрее разлагается на дне океана (Ru-
draswami et al., 2012), в отличие от окислительных
условий ледниковой морены Антарктиды, где
наименее устойчивой к окислению является ме-
таллическая фаза (Van Ginneken et al., 2016). Оби-
лие в изученной коллекции сферул I-типа сбли-
жает ее с коллекциями из глубоководных осадков
(Rudraswami et al., 2014б) и дает уникальную воз-
можность массово исследовать состав металличе-
ских ядер и самородков ЭПГ, которые развиты,
преимущественно, в этом типе сферул.

Среди изученных сферул более 400 содержали
металлическое Fe–Ni ядро. Соотношение линей-
ных размеров металлического ядра и оболочки в
шлифах различное – от 1 : 1.2 до 1 : 10 (рис. 1); не-
которые сферулы представляют собой металличе-
ские ядра без оксидной оболочки. Не всегда ясно,
была ли потеряна оболочка при пробоподготовке,
или ядра были в таком виде захоронены в Fe–Mn
корке. Обычно оболочка ядра представлена маг-
нетитом или смесью магнетита и вюстита, но на-
блюдались также Fe–Ni ядра в сферулах G-типа:
в оболочке, состоящей из выделений магнетита в
железооксидной матрице с примесью силикатов
(рис. 1д). Иногда часть металлического ядра заме-
щена вторичными минералами при более позд-

них процессах на дне океана (рис. 1е). В некото-
рых сферулах металлические ядра были полно-
стью изменены (замещены смесью глинистых
минералов и окислов). Изредка кроме металличе-
ского ядра в оксидной оболочке вблизи ядра на-
блюдаются мелкие бесформенные выделения ме-
таллической фазы (рис. 1б).

Качественные анализы (сумма Fe + Ni + Co
(иногда + ЭПГ) = 100% ± 1.5%) удалось получить
из 406 металлических ядер или их фрагментов.
Какой-либо зональности в ядрах обнаружено не
было (в пределах точности анализа). Состав ядер
показан на рис. 2 и 3. Одним из важных результа-
тов нашего исследования является находка не-
скольких сферул с металлическими ядрами не-
обычного состава – с высоким содержанием ко-
бальта – 6–15 мас. %. (табл. 1, рис. 3). Сплавы
такого состава до сих пор не были описаны в кос-
могенных сферулах.

В двух сферулах I-типа найдены Fe–Ni ядра, в
которых зафиксировано значительное содержа-
ние ЭПГ (суммарно – до 2.5 мас. %) (табл. 2).
Особенностью этих сферул является маленький
размер ядра по сравнению с оксидной оболочкой
(рис. 4а).

Часть исследованных сферул содержит само-
родки ЭПГ. Всего найдено 23 сферулы с такими
выделениями. Самородки размером 1 мкм и 3
мкм наблюдались в сферулах G-типа (рис. 4б, 4в),
в их составе определены все 6 платиноидов. В
трехмикронном самородке Os, Ir, Ru, Rh, Pt со-
держатся примерно в хондритовых соотношени-
ях, а по Pd он резко истощен (табл. 2, рис. 5). Само-
родок размером 1 мкм, состоящий из Ir, Os и Ru,
был зафиксирован на поверхности сферулы G-ти-
па. Кроме того, 20 сферул I-типа содержат наномет-
ровые выделения родистой платины (размером ме-
нее 0.5 мкм). Эти выделения наблюдаются ис-
ключительно в оксидной матрице в сферулах,
сложенных вюститом и магнетитом, в которых
отсутствует металлическое ядро. Выделения пла-
тины приурочены преимущественно к магнети-
товой фазе, но встречаются и среди вюстита.
Обычно в сферуле в одном срезе наблюдается не-
сколько таких выделений (от 1 до 20), неравно-
мерно распределенных на анализируемой по-
верхности (рис. 4г). Размер выделений не позво-
ляет точно определить их состав на электронном

Таблица 1. Состав металлических ядер, богатых ко-
бальтом, и тип вмещающих сферул, мас. %

Элемент I-тип I-тип I-тип I-тип G-тип I-тип

Fe 64.39 69.69 28.35 75.5 53.46 69.67
Co 7.96 7.54 15.13 5.87 7.57 7.82
Ni 27.46 22.46 56.78 18.67 39.55 22.88
Сумма 99.81 99.69 100.26 100.04 100.58 100.38
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Рис. 1. Fe–Ni ядра в космогенных сферулах (а–г, е – сферулы I-типа, д – сферула G-типа). Wu – вюстит, Mt – магне-
тит, Fe + Ni – Fe–Ni сплав, Sil – силикатная фаза.
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Рис. 2. Состав металлических ядер космогенных сферул из двух Fe–Mn корок Магеллановых гор на графиках Ni–
Co × 10–Fe и Ni–Co–Fe, элементы в мас. долях.

Co × 10

Ni Fe

Рис. 3. Состав металлических ядер космогенных сферул из двух Fe–Mn корок Магеллановых гор на диаграмме Fe–Co.
Треугольниками показан состав камасита и тэнита – средние значения для 40 метеоритов из (Goldstein et al., 2014). Се-
рой линией со стрелкой показана линия и направление эволюции состава Fe–Ni ядер в процессе окисления железа при
пролете сферул в атмосфере.
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зонде из-за захвата в область возбуждения вмеща-
ющей оксидной фазы, отношение Pt/Rh в анали-
зах в основном превышает хондритовое (Pt/Rh =
= 9–20 для анализов с Pt > 10 мас. %).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Наиболее интересный результат нашего ис-
следования – находка сферул с высококобальто-
выми Fe–Ni ядрами (табл. 1, рис. 3). Среди до-
ступных опубликованных данных нам не удалось
найти сферул с ядрами такого состава. Это, по на-
шему мнению, может быть связано с двумя причи-
нами – либо с недостаточным количеством изу-
ченных современных сферул, либо с изменением
состава поступающей на Землю космической пы-
ли. Максимальное содержание кобальта в метал-
лических ядрах среди опубликованных данных –
4.4 мас. % – приведено в (Rudraswami et al., 2014б),
близкие к ним данные приведены в (Dekov et al.,
2007) – до 4.05 мас. % Co. Обе эти выборки харак-
теризуют сферулы с океанского дна, причем наи-
более богатая из опубликованных коллекций
(Rudraswami et al., 2014б) содержит составы 55 ме-
таллических ядер. В нашем исследовании получе-
ны составы 406 металлических ядер (включая
сферулы без оксидной оболочки), из них 6 ядер
содержат более 5% кобальта (рис. 2, 3). Соотно-
шения Ni, Fe и Co в ядрах космогенных сферул
зависят от первоначального состава микрометео-
рита и степени окисления сферулы (соотношения
объемов окисленной оболочки и оставшегося ме-
таллического ядра). В процессе окисления при
пролете через атмосферу металлическая сферула
окисляется с поверхности, при этом сидерофиль-
ные элементы, более “благородные”, чем железо,

концентрируются в ядре (Brownlee et al., 1984),
соответственно содержание Ni и Co в металличе-
ском ядре увеличивается, а железа – уменьшает-
ся. Судя по составам ядер с большим количеством
никеля (Ni > 90%, Fe < 10%), на последних стади-
ях окисления в металлическом ядре накаплива-
ются только никель и ЭПГ, а кобальт окисляется
вместе с железом (рис. 3, табл. 2). Тренды эволю-
ции состава металлических ядер показывает диа-
грамма Fe–Co/Ni, предложенная (Bi et al., 1993)
(рис. 6).

На этой диаграмме показано, что исходный
состав космических частиц для различных трен-
дов был различен, причем соотношение Co/Ni
для исходных частиц различалось в несколько
раз. Состав Fe–Ni ядер при низких степенях окис-
ления (Fe > 90%) близок к камаситу (рис. 3, 6). Этот
состав был исходным для большинства металли-
ческих ядер космогенных сферул (рис. 6). Види-
мо, металлические ядра такого состава формиру-
ются в большинстве космогенных сферул на на-
чальном этапе дифференциации.

Соотношение Co и Ni в большинстве изучен-
ных нами металлических ядер не очень отличает-
ся от хондритового (0.46 по (Anders, Grevesse,
1989)), что соответствует наблюдениям (Rudras-
wami et al., 2014б). Наряду c высоконикелистыми
ядрами, характеризующимися низким Co (Ni >
> 90%, Co < 1%), выделяется группа ядер с низ-
ким содержанием Co и пониженным (относи-
тельно хондритового) соотношением Co/Ni
(рис. 3, 6). Это можно объяснить пониженным
содержанием Co в исходных микрометеоритах,
либо формированием металлических сферул не
из хондритовой пыли, а непосредственно из же-
лезных метеоритов или из железоникелевой фазы
хондритов, как это предложено для металличе-
ских сферул из отложений провинции Альберта,
Канада (Bi et al., 1993). В неокисленных метеори-
тах хондритового состава Fe–Ni фаза характери-
зуется более низким содержанием Co (около 0.5%
при содержании Fe 81–92%) (Krot et al., 2000).

Состав металлических ядер с содержаниями
кобальта выше 5% невозможно объяснить эволю-
цией сферулы, происходящей из микрометеорита
хондритового состава. При окислении металли-
ческого шарика в атмосфере накопление кобаль-
та в ядре происходит менее интенсивно, чем ни-
келя (Kosakevitch, Disnar, 1997). Следовательно,
источник сферул с высококобальтовыми ядрами
был значительно обогащен кобальтом. Среди
изученных метеоритов таким источником может
быть фаза кобальт-камасита (присутствует в ката-
логе минералов метеоритов (Иванов и др., 2019)),
она является очень редкой в метеоритах, описана
в LL-хондритах (Affittalab, Wasson, 1980; Rubin,
1990) и диогените (Ramdohr, El Goresy, 1969). На-
ши находки (6 ядер, богатых Co из 406 изучен-

Таблица 2. Составы высоконикелистых металличе-
ских ядер, богатых ЭПГ, и самородков размером 1 и
3 мкм (мас. %)

Примечания. 1–2 – металлические ядра в сферулах I-типа,
3–4 – самородки ЭПГ в сферулах G-типа (3 и 1 мкм соответ-
ственно). Недостаток суммы в 4 анализе – из-за захвата си-
ликатной и оксидной фаз, не включенных в таблицу.

Компоненты 1 2 3 4

Fe 8.17 7.47 7.31 21.67
Co 0.38 0.35 0.2 0.17
Ni 91.5 90.29 9.23 0.61
Ru 0.29 0.65 20.83 7.05
Rh 0.06 0.09 3.12 0.29
Pd 0.17 0.38 0.3 0.21
Os 0.05 0.27 16.88 23.21
Ir 0.17 0.33 18.72 32.31
Pt 0.35 0.83 25.37 9.93
Сумма 101.15 100.63 101.94 95.45
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ных) позволяют предположить большую (чем
сейчас) распространенность метеоритов с Co-ка-
маситовой фазой в период накопления некото-
рых слоев Fe–Mn корок Магеллановых гор.

Анализируя графики составов Fe-Ni ядер, по
содержанию кобальта можно выделить несколько
групп (рис. 3). Кроме основного облака точек (ис-
ходно хондритового состава) и уже упомянутых
групп высококобальтовых (6–15% Co) и низкоко-
бальтовых (<1% Co при Fe < 70%) ядер, выделя-
ются ядра с незначительно повышенным кобаль-
том – 3–4.5%. Ядра с такими составами описаны
в публикациях и других авторов (Bi et al., 1993;
Dekov et al., 2007; Rudraswami et al., 2014б). Воз-
можно, они тоже отвечают составам исходных тел
с более высоким соотношением Co/Ni, чем хон-
дритовое. Несмотря на то, что содержание ко-
бальта в металлическом ядре меняется в процессе

окисления космогенной сферулы, мы предлагаем
использовать этот параметр для идентификации
источников космической пыли, отличных от хон-
дритовых. В частности, этот метод позволяет за-
фиксировать следы существования в прошлом
космических объектов с высоким кобальтом.

Еще одной важной находкой является обнару-
жение металлических ядер с высоким содержани-
ем ЭПГ. Таких ядер найдено два, соотношение в
них диаметра Fe-Ni ядра и оксидной оболочки 1 : 5
и 1 : 10 (рис. 4а). В ядре, наиболее богатом ЭПГ
(сумма всех ЭПГ 2.5 мас. %), на электронном
микроскопе были определены все платиноиды
(табл. 2), хотя в некоторых анализах содержания
Os и Rh оказались ниже порога чувствительности
прибора. Усредненный (по 6 анализам) состав
ЭПГ в этом ядре показывает спектр, близкий к
хондритовому (×10000), за исключением Os (что,

Рис. 4. ЭПГ в сферулах (а – сферула с Fe–Ni ядром, обогащенным ЭПГ; б, в – микрометровые самородки ЭПГ (со-
став приведен в табл. 2, номера анализов 3 и 4 соответственно); г – нанометровые самородки родистой платины).
Fe + Ni – Fe–Ni сплав, Wu – вюстит, Mt – магнетит, Pt – выделения родистой платины, Sil – силикатная фаза,
PGE ‒ самородки ЭПГ.
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видимо, связано с недостаточной чувствительно-
стью прибора по Os). Fe–Ni ядер с таким высо-
ким содержанием ЭПГ до нашей находки описа-
но не было. Обилие и состав ЭПГ в найденных

нами ядрах подтверждают модель (Brownlee et al.,
1984), согласно которой самородки ЭПГ в космо-
генных сферулах получаются в результате посте-
пенного окисления Fe–Ni ядра с концентрацией
платиноидов в остающейся металлической фазе.
Найденные нами ядра фиксируют промежуточ-
ную стадию процесса – обогащение ядра ЭПГ, но
еще не полное окисление железа и никеля. Оба
ядра, в которых мы определили платиноиды,
имеют Ni > 90% (табл. 2). Эти результаты также
соответствуют наблюдениям (Rudraswami et al.,
2014б) о положительной корреляции Ni с ЭПГ в
металлических ядрах. Близкопараллельные хон-
дритовым спектры ЭПГ в этих ядрах подтвержда-
ют выводы (Rudraswami et al., 2014б) о хондрито-
вом источнике сферул, а также говорят о том, что
накопление ЭПГ в металлических ядрах при
окислении сферул происходит без потерь более
летучих платиноидов.

Состав самородков ЭПГ, найденных нами в
изученных сферулах, соответствует находкам
других исследователей (Brownlee et al., 1984; Ru-
draswami et al., 2011; Rudraswami et al., 2014а). Как
и предшественники, мы выявили два типа само-
родков – более крупные (1–3 мкм), содержащие

Рис. 5. Содержания ЭПГ в металлическом ядре и са-
мородках в космогенных сферулах. 1 – в высоконике-
листом ядре; 2 – в 3-мкм самородке; 3 – в самородке
AAS-26-D1#1-P8 из (Rudraswami et al., 2011). Норми-
рование на CI по (Anders, Grevesse, 1989).
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Рис. 6. Составы космогенных сферул и металлических фаз метеоритов на диаграмме Fe–Co/Ni. 1 – металлические яд-
ра сферул из Fe–Mn корок Магеллановых гор (данное исследование); 2–3 – состав камасита и тэнита соответственно
(средние значения для 40 метеоритов из (Goldstein et al., 2014)); 4 – сферические частицы из Тунгусского района (Ба-
дюков и др., 2011); 5 – металлические сферулы из плейстоценовых отложений провинции Альберта, Канада (Bi et al.,
1993); 6 – ядра сферул из глубоководных отложений (Bi et al., 1993); 7 – металлические ядра из сферул из Fe–Mn кон-
креций и корок (Finkelman, 1970; Kosakevitch, Disnar, 1997); 8 – ядра космогенных сферул из металлоносных осадков
(Dekov et al., 2007); 9 – ядра космогенных сферул из глубоководных осадков Индийского океана (Rudraswami et al.,
2014б); 10 – металлическая фаза хондритов (Krot et al., 2000). Стрелками показаны предположительные линии эволю-
ции состава металлических ядер при окислении сферул в атмосфере.
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5–6 платиноидов (все или все кроме Pd) и нано-
метровые выделения родистой платины. Находки
выделений родистой платины (они наблюдались
исключительно в сферулах I-типа) полностью со-
гласуются с наблюдениями (Rudraswami et al.,
2011; Rudraswami et al., 2014а). Относительно ра-
бот предшественников нами выявлено неболь-
шое количество сферул с нанометровыми само-
родками (20 сферул из 2450 изученных в полиро-
ванных срезах). Это связано с тем, что не
ставилась задача выявления всех ЭПГ-самород-
ков, и мы изучали сферулы только в одном срезе,
в то время как для поиска самородков сферулы
изучают последовательно на 7–10 срезах через 5–
10 мкм каждый (Rudraswami et al., 2014а).

Содержания ЭПГ в найденном нами 3-микрон-
ном самородке практически совпадает с самород-
ком AAS-26-D1#1-P8 из (Rudraswami et al., 2011)
(рис. 5). Отношения платиноидов в этом самород-
ке близки хондритовым, с некоторым истощением
Ru, Rh и Pt и сильным дефицитом Pd. Такие соот-
ношения платиноидов – дефицит Pd и близхон-
дритовые отношения других ЭПГ – хорошо укла-
дываются в модель (Brownlee et al., 1984), согласно
которой после потери железа и никеля первым из
платиноидов начинает испаряться палладий.

Наши исследования подтверждают важную
роль космогенного материала в накоплении ЭПГ
железомарганцевыми образованиями. Некото-
рые исследователи считают, что доля космоген-
ной платины может достигать одной четвертой
общего содержания платины в железомарганце-
вых корках (Halbach et al., 1989).

ВЫВОДЫ
1. Из железомарганцевых корок, драгирован-

ных на гайотах Федорова и Альба, извлечены
2720 космогенных сферул. Они изучены в объ-
емном виде и в полированных препаратах на
сканирующем электронном микроскопе с энер-
го-дисперсионным анализатором. По сравне-
нию с коллекциями современных космогенных
сферул, изученная коллекция значительно обо-
гащена сферулами I-типа. На сегодняшний день
это наиболее богатая коллекция сферул такого
типа по сравнению с описанными в литературе.

2. Получены составы 406 металлических ядер
космогенных сферул. Среди них найдены 6 ядер,
значительно обогащенных кобальтом (Co >
> 5 мас. %). Сферулы такого состава ранее не
описывались. Столь высокое содержание кобаль-
та в ядрах невозможно объяснить эволюцией сфе-
рулы, происходящей из микрометеорита хондри-
тового состава.

3. В изученной коллекции выделяются группы
сферул с повышенным и с пониженным содержа-
нием кобальта по сравнению с трендом эволюции

состава сферул во время пролета через атмосферу.
Они соответствуют различным составам источ-
ника космической пыли. Эти наблюдения дают
возможность использовать состав ядер космоген-
ных сферул для выявления закономерностей из-
менения во времени состава космической пыли,
поступающей на Землю.

4. Найдены несколько сферул с маленьким яд-
ром по сравнению с оксидной оболочкой (менее
1/10 по диаметру). Особенностью состава этих
ядер является присутствие значительного коли-
чества элементов платиновой группы (макси-
мально сумма платиноидов – до 2.4 мас. % в ана-
лизе). Усредненный состав ядра, наиболее бога-
того ЭПГ, показывает их спектр, близкий к
хондритовому.

5. В изученной коллекции найдены 23 сферу-
лы, содержащие самородки ЭПГ. В том числе в
трех сферулах G-типа наблюдались микрометро-
вые самородки платиноидов (один – Ir + Os + Ru
и два – с полным набором ЭПГ) и в 20 сферулах
I-типа – нанометровые выделения родистой
платины. Наиболее крупный самородок (3 мкм)
имеет спектр ЭПГ почти параллельный хондрито-
вому, за исключением резкого истощения по Pd.

6. Космогенные сферулы имели источник пре-
имущественно хондритового состава, но в кол-
лекции присутствуют сферулы, состав источника
которых отличался от хондритового.
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