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ОБЪЕКТЫ ИЗУЧЕНИЯ  
МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ЖЕЛЕЗА

Для выполнения такой 
задачи в  2005–2015 гг. 
были собраны сведения 
о  металлическом желе-
зе разного возраста вне-
земного и  земного про-
исхождения, которое 
входит в  состав осад-
ков из многих регионов 
Земли (Земля и Вселен-
ная, 2010, № 6); метеори-
тов (Земля и Вселенная, 
2013, № 2); лунных ба-
зальтов; магматических 
горных пород, образую- 
щих верхнюю мантию (ги-
пербазитов), вынесенных 

на поверхность Земли 
в  виде ксенолитов ба-
зальтовыми лавами Ан-
тарктиды, Забайкалья, 
Монголии, Приморья, Си- 
рии, Шпицбергена; сибирс- 
ких траппов (обширных 
континентальных излия-
ний базальтов) и базаль-
тов со дна Атлантическо-
го, Тихого и  Индийского 
океанов.

Подчеркну, что для 
выполнения поставлен-
ной задачи использова-
но удачное сочетание 
термомагнитного и  ми-
крозондового анали-
зов. Первый позволил 

определить наличие ме-
таллического железа, 
его концентрацию, ко-
торая нередко оказыва-
лась ниже 10–4%, точку 
Кюри, то есть состав его, 
микроскопические же 
исследования дали све-
дения о форме, размере 
и  составе зерен метал-
лического железа.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Основным методом 
исследования металли-
ческого железа в  гор-
ных породах служит тер-
момагнитный анализ. Он 

Д л я  в ы я с н е н и я  
сходства металличе-
ского железа земного 
и внеземного происхож-
дения в  предлагаемой 
статье сравниваются 
данные о  металличес- 
ком железе из земных 
(например, базальты) 
и  внеземных (лунные 
базальты, метеориты) 

породах. Исследова-
ния проводились с по-
мощью термомагнитно-
го и  микрозондового 
анализов. Выясняется, 
что частицы металли-
ческого железа присут-
ствуют во всех породах 
и  они подобны по со-
ставу, форме и  разме-
ру, что свидетельствует 

о том, что все они сфор-
мировались в одинако-
вых условиях. И это мо-
жет происходить из-за 
однородности газопы-
левых облаков на ран-
ней стадии формирова-
ния звездно-планетных 
систем и последующей 
гравитационной диф-
ференциации планет.
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позволяет быстро и с вы-
сокой чувствительно-
стью получить сведения 
о концентрации и соста-
ве магнитных минералов 
непосредственно на ку-
сочке горной породы, не 
извлекая из нее железо 
и другие минералы. Тер-
момагнитный анализ вы-
полнялся сотрудницей 
Палеомагнитной лабо-
ратории Казанского уни-
верситета Д.М. Кузиной 
(использовались магнит-
ные весы Кюри) и  со-
трудником Лаборатории 
геомагнитного поля и   
петромагнетизма Инсти-
тута физики Земли РАН 
Г.П. Марковым (исполь-
зовался термовибромаг-
нитометр, сконструиро-
ванный Н.М. Аносовым 
и  Ю.К. Виноградовым). 
А н а л и з  п р о в од и л с я 
в магнитном поле напря-
женностью 400–500 мTл  
и  температурном интер-
вале от +20°C до +800°C. 
Верхний предел (+800°C) 
выбран для того, чтобы 
фиксировать точку Кюри 
металлического желе-
за, у чистого железа она 
равна +770°C и  ниже, 
в зависимости от присут-
ствия различных приме-
сей, в  первую очередь 
никеля.

Микрозондовый ана-
лиз и  другие микроско-
пические исследования 
использованы для уточ-
нения (и  дополнения) 
данных термомагнитного 
анализа. Они проведены 
сотрудником геофизиче-
ской обсерватории Бо-
рок ИФЗ РАН В.А. Цель-
мовичем на микрозонде 
“Tescan Vega-II” (Чехия) 
диаметром зонда около 

Графики данных термомагнитного анализа. Гистограммы 
точек Кюри (в градусах Цельсия) демонстрируют одно- 
образие составов металлического железа земного и вне-
земного происхождения. N – число образцов в данном 
температурном интервале.
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0,2 мкм (размер анализи-
руемого участка 2 мкм) 
с  энергодисперсионным 
спектрометром. Оптиче-
ские наблюдения прове-
дены с помощью микро-
скопа “Olympus BX51M” 
(Япония) с  увеличени-
ем до 1000 крат. Образ-
цы для микрозондового 
анализа предваритель-
но дробились ультра- 
звуком, затем магнитная 
фракция извлекалась с 
помощью постоянного 
магнита.

В большинстве случа-
ев данные микрозондо-
вого и  термомагнитного 
анализов согласуются, 
но есть и  расхождения. 
Это связано с  тем, что 
термомагнитный анализ 
проводится на кусоч-
ке породы весом менее 
0,1 грамма, а  микрозон-
довый – на обогащенной 
магнитной фракции, взя-
той из большего куска 
горной породы.

РЕЗУЛЬТАТЫ  
ТЕРМОМАГНИТНОГО 
АНАЛИЗА

Металлическое желе-
зо в  изученных группах 

пород мы фиксируем по 
точкам Кюри. Так, точ-
ка Кюри железа зафик-
сирована в  14 образцах 
гипербазитов из 50 из-
меренных; концентра-
ция железа, определен-
ная по намагниченности 
и  точке Кюри образца, 
варьирует от 0,0001% до 
0,003%. Металлическое 
железо обнаружено по 
точке Кюри в  16 образ-
цах траппов – полови-
не изученных образцов. 
Концентрация металли-
ческого железа варь- 
ирует от 0,0001% до 
0,0055%, она подобна ги-
пербазитам. То же следу-
ет сказать об океанских 
базальтах: железо об-
наружено в 27 образцах 
(что составляет полови-
ну изученных образцов 
базальтов), концентра-
ция железа в  них варь- 
ирует от 0,0002% до 
0,018%. В лунных базаль-
тах преобладает близкое 
к чистому железо (его кон-
центрация меньше 0,1%).

Распределение то-
чек Кюри железа очень 
сходно в земных (гипер-
базиты, траппы и  оке-
анские базальты) и  во 

внеземных (лунные ба-
зальты) породах:  на 
долю чистого железа 
приходится 31% образ-
цов океанских базальтов, 
36% – траппов, 43% – ги-
пербазитов и 75% – лун-
ных базальтов. И  в  ме-
теоритах присутствует 
чистое железо, правда, 
в меньшем количестве.

РЕЗУЛЬТАТЫ  
МИКРОЗОНДОВОГО АНАЛИЗА

В соответствии с дан-
ным и,  п ол у ч е нным и 
с  использованием ми-
крозондового анализа, 
в металлическом железе 
обычны примеси крем-
ния, алюминия и  хрома, 
в  некоторых частицах 
железа присутствует за-
метная примесь марган-
ца (обычно он встречает-
ся совместно с хромом). 
Некоторая доля частиц 
железа в базальтах и ги-
пербазитах содержит 
примесь титана и  маг-
ния; но примесь тита-
на не отмечена в  желе-
зе метеоритов. Наиболее 
интересна концентра-
ция никеля в  металли-
ческом железе, она не 
зависит от земного или 
внеземного происхожде-
ния железа; 70% частиц 
железа в осадках не со-
держат никеля, 77% – 
в  гипербазитах, 85% – 
в  океанских базальтах, 
86% – в  траппах и  толь-
ко 8% – в  метеоритах. 
Оставшиеся 92% частиц 
в метеоритах – это Fe-Ni-  
сплавы, содержащие от 
нескольких процентов 
до более 50% никеля, 
в  их числе шрейберзит  

Графики данных микрозондового анализа. Диаграмма 
концентрации никеля (%) в металлической части камен-
ных метеоритов. N – число измерений. Большое расхож-
дение процентного содержания никеля от измерения 
к измерению – результат, главным образом, гравитацион- 
ной дифференциации вещества планеты.
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Примеры однообразия форм металлического железа земного и  внеземного 
происхождения.
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(Fe, Ni)3P и другие сплавы 
более сложного состава.

Преобладающее ко-
личество частиц метал-
лического железа име-
ют одну и  ту же форму, 
независимо от их земно-
го или внеземного про-
исхождения. Вариации 
форм и в то же время их 
повторение во всех изу-
ченных группах пород, 
скорее всего, отражает 
однообразие первичных 
магматических условий 
для появления металли-
ческого железа.

Подобие условий об-
разования частиц ме-
таллического железа 
во всех изученных груп-
пах пород выражается 
в  идентичности распре-
деления частиц по раз-
меру: они варьируют, до-
стигая 300–600 мкм, но 
при этом преобладают 
частицы размером не бо-
лее 100 мкм. Преобла-
дающие размеры частиц 
(менее 100 мкм) соответ-
ствуют внеземному их 

происхождению: боль-
шинство таких частиц со-
храняются, проходя че-
рез земную атмосферу, 
тогда как более крупные 
частицы при этом поч-
ти полностью сгорают. 
Правда, это не объясня-
ет того же самого рас-
пределения по размеру 
частиц в случае железа 
земного происхождения. 
Очевидно, распределе- 
ние частиц железа, в за-
висимости от их размера,  
отражает их формиро-
вание в  таких магма-
тических породах как 
гипербазиты, континен-
тальные траппы и океан-
ские базальты; в верхней 
мантии и  в  коре Земли 
и других планет.

ОБОБЩИМ НАШИ РЕЗУЛЬТАТЫ

Подобие состава, фор-
мы и размера частиц ме-
таллического железа 
в земных магматических 
и  осадочных породах 
может говорить об их 

земном происхождении. 
Однако о  внеземном 
происхождении подав- 
ляющей части метал-
лического железа, об-
наруженного в  земном 
осадочном материале, 
однозначно свидетель-
ствует набор статистиче-
ских признаков:

– глобальное распро-
странение частиц желе-
за в осадочных породах 
из различных регионов 
мира, разного возраста 
(от четвертичного перио-
да до кембрия), в озерах, 
морях и  океанах с  раз-
ной литологией и окисли-
тельно-восстановитель-
ными режимами;

– сложное распреде-
ление концентрации ча-
стиц металлического же-
леза, нетипичное для 
частиц железа земного 
происхождения (напри-
мер, магнетита) с  обя-
зательной “нулевой” 
группой, в  которой ча-
стицы железа отсутству-
ют; она представляет 

Графики концентрации частиц металлического железа и магнетита в осадочных поро-
дах по данным термомагнитного анализа. N – число определений.
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участки, куда частицы 
железа внеземного про-
исхождения не оседали 
из-за их ограниченного 
количества;

– отсутствует корреля-
ция между концентрация-
ми частиц металлического 
железа и земных магнит-
ных минералов (например, 
магнетита);

– обратная зависи-
мость концентрации час- 
тиц  мета ллического  
железа от скорости на-
копления осадков (та-
кая зависимость в  по-
ведении земных частиц 
отсутствует);

– преобладание в оса-
дочных породах частиц 
железа размером ме-
нее 100 мкм (так как они 
не сгорели в  земной ат-
мосфере), тогда как для 
земных частиц тако-
го верхнего предела не 
существует.

Глобальное распро-
странение частиц метал-
лического железа логич-
но связать с космической 
межпланетной пылью, 
приходящей на Землю 
из космоса. Межпла-
нетная пыль образуется 
в результате столкнове-
ния и дробления планет, 
астероидов, комет и дру-
гих малых тел. Подобие 
частиц железа во всех 

исследованных объектах 
(как земных, так и  вне-
земных) позволяет допу-
стить совпадение усло-
вий их формирования.

Согласно нашим ре-
зультатам, приведенным 
в  таблице, отношение 
числа частиц железа не 
содержащих примеси ни-
келя (Fe), к числу частиц 
Fe-Ni-сплава (Fe/FeNi)  
в траппах равно 31, в океан- 
ских базальтах – 8,4. 
Подобна ситуация и  на 
Луне: частицы металли-
ческого железа из ба-
зальтов состоят, со-
глас н о  р е зультата м 
микрозондового и  тер-
момагнитного анализа, 
из практически чисто-
го железа, обычна при-
месь никеля от нуля до 
0,5%, Fe/FeNi ≥ 10. В ги-
пербазитах соотношение  
Fe/FeNi = 5,6; у  камен-
ных метеоритов – 0,147, 
у железных метеоритов – 
0,146%; у осадков – 3,9%, 

что в последнем случае 
очень близко к гиперба-
зитам, то есть к породам 
из верхней части мантии.

Совпадение отноше-
ний Fe/FeNi в  каменных 
и  железных метеори-
тах (0,147 и 0,146) свиде-
тельствует об отсутствии 
резкой границы между 
нижней мантией и ядром.

Общая концентрация 
частиц металлического 
железа и  Fe-Ni сплавов 
(Fe  + FeNi) в  изученных 
образцах каменных ме-
теоритов, по данным тер-
момагнитного анализа 
0,3–9%; тогда как в  ба-
зальтах и  гипербазитах 
Fe + FeNi очень редко 
превышает 0,01%, в лун-
ных базальтах не превы-
шает 0,1%.

Следовательно, изу- 
ченные нами образцы ка- 
менных метеоритов отно-
сятся, вероятнее всего, 
к низам мантии. Вышеиз-
ложенное подтвержда-

Графики распределения 
по размеру числа (N) ча-
стиц металлического же-
леза (в мкм), содержащего 
(серый цвет гистограммы) 
и не содержащего (черный 
цвет гистограммы) примесь 
никеля в осадках (а) и в ги-
пербазитах (б). Данные 
микрозонда.
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ется распределением 
шрейберзита: доля его  
частиц в железных метео- 
ритах (то есть в  ядре) 
17%, в каменных метео-
ритах (в нижней мантии) 
~2%, и  он практически 
отсутствует в гипербази-
тах и базальтах, то есть 
в верхней мантии.

Из полученных ре-
зультатов можно за-
ключить, что материал 

верхней части мантии 
планет легче разрушает-
ся, чем материал их ниж-
ней мантии и  ядра. Со-
ответственно материал 
верхней мантии должен 
преобладать в  межпла-
нетной пыли, и  он пре- 
имущественно попада-
ет в земные осадки. Ма-
териал нижней мантии 
и  ядра попадает на по-
верхность Земли в виде 

относительно крупных 
обломков – метеоритов.

Таким образом, най-
дена закономерность 
распределения частиц 
Fe-Ni-сплавов внутри 
Земли и  других планет: 
более 90% их содержит-
ся в ядре, заметное при-
сутствие в  нижней ман-
тии, относительно низкая 
доля (14%) в  верхней 
мантии; они практичес- 

Таблица

КОЛИЧЕСТВО И ПРОЦЕНТНОЕ СОДЕРЖАНИЕ  
ЧАСТИЦ ЖЕЛЕЗА И Fe-Ni-СПЛАВОВ В ПЛАНЕТАХ

N Σ Fe FeNi Fe/FeNi ШР CFe

Траппы (кора)

21 72 62 2 31 0

% 86 2,8 0 ≤ 0,01

Океанские базальты (кора и верхняя мантия*)

14 79 67 8 8,4 0

% 85 10 0 ≤ 0,01

Лунные базальты (кора и верхняя мантия) ~10 0 0,05

Гипербазиты (верхняя мантия)

16 166 128 23 5,6 0

% 77 14 0 ≤ 0,01

Осадки (верхняя мантия)

105 552 388 99 3,9 2

% 70 18 0,4 ≤ 0,01

Метеориты каменные (нижняя мантия)

16 267 34 232 0,147 6

% 12,8 87,3 2,2 > 0,1–9

Метеориты железные (ядро)

28 535 68 466 0,146 90

% 12,7 87,1 16,8 >90

Примечание: N – число образцов в  данной группе пород; ∑ – общее число частиц  
Fe + FeNi в данной группе пород; Fe – число частиц железа, не содержащих никель; 
FeNi – число частиц камасита и других сплавов, Fe/FeNi – их отношение; ШР – число ча-
стиц шрейберзита;% – процентное отношение Fe, FeNi и шрейберзита к сумме частиц ∑;  
СFe – преобладающая концентрация железа, согласно термомагнитному анализу (%).

* В данной статье терминам “верхняя мантия” и “нижняя мантия” не придается “сейс-
мического” значения. Автор называет так верхнюю часть мантии, где отношение кон-
центраций частиц Fe/FeNi близко к осадкам и гипербазитам и на два порядка выше, чем 
в метеоритах: то есть в нижней мантии и в ядре планет.
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ки отсутствуют в  коре 
Земли и  Луны. В  то же 
время общее содержа-
ние частиц железа без 
никеля и  Fe-Ni-сплавов 
в ядре (железные метео- 
риты) и в нижней мантии 
(каменные метеориты) 
одинаковое.

ПОДВЕДЕМ ИТОГИ  
НАШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В результате обобще-
ния данных термомаг-
нитного и микрозондово-
го анализов для земных 
и внеземных пород обна-
ружено подобие соста-
вов, форм и  размеров 
частиц железа, содер-
жащих и  не имеющих 
примеси никеля во всех 
группах пород. Выясни-
лось, что частицы ме-
таллического железа 
в  земных осадках в  по-
давляющем большинстве 
случаев имеют внезем-
ное происхождение, и их 
повсеместное распро-
странение связывается 
с  межпланетной пылью. 
Отмеченное сходство 
частиц железа говорит 
о  близких условиях об-
разования таких частиц 
на Земле и  на других 
планетах из гомогенно-
го газопылевого облака 
на ранней стадии эво-
люции Солнечной сис- 
темы и  других звездно- 
планетных систем, а так-
же на стадии последу-
ющей гравитационной 
дифференциации пла-
нет. Согласно современ-
ным представлениям, 
газопылевые облака во 
Вселенной широко рас-
пространены, однородны 

и  близки по составу; из 
них все время образу-
ются звездно-планетные 
системы, включая Сол-
нечную. Следователь-
но, есть возможность 
создать общую модель 
распределения металли-
ческого железа во всех 
планетах. Вот основные 
ее положения:

– титаномагнетит – глав- 
ный магнитный минерал 
коры планет, содержит 
12–14% титана; его со-
став варьирует в  зави-
симости от окислитель-
но-восстановительных 
условий в  магме. Близ-
кая к  земной ситуация 
типична для марсианс- 
ких базальтов. Из-за вы-
соко-восстановительных 
условий в  лунных ба-
зальтах кристаллизуется 
ульвошпинель (Fe2TiO4) 
и другие феррошпинели,  
содержащие только Fe2+. 
В  земных и  лунных ба-
зальтах отношение Fe/ 
/FeNi ≥ 10;

– в  верхах мантии  
титаномагнетит отсутст- 
вует, заметно уменьшает-
ся отношение Fe/FeNi =  
= 5,5%; при этом суммар-
ная концентрация частиц 
металлического железа 
≤ 0,01%, как в  породах 
коры; суммарная харак-
теристика всей верхней 
мантии выражена в вели-
чине отношения Fe/FeNi =  
= 3,9% для осадков, ко-
торая очень близка к со-
отношению Fe/FeNi для 
гипербазитов, то есть 
к  породам земной верх-
ней мантии. Скорее все-
го, такие породы попа-
дают в  межпланетную 
пыль, тогда как материал 

из нижней мантии пада-
ет на поверхность Зем-
ли в  виде относитель-
но крупных обломков 
метеоритов;

–  нижняя  мантия 
представлена в  образ-
цах каменных метеори-
тов; концентрация в них 
металлического желе-
за и сплавов (Fe + FeNi) 
от более чем 0,2% до 
9%, отношение Fe/FeNi =  
= 0,147%; шрейберзит 
в  небольших количест- 
вах (~2%) появляется в   
металлической части 
нижней мантии;

– в ядре планет, кото-
рые считаются источни-
ками распространения 
в  космосе метеоритов 
и, вероятно, в ядре Зем-
ли Fe/FeNi = 0,146%, об-
щая концентрация ме-
талла (Fe + Fe-Ni) около 
90%; шрейберзит состав-
ляет заметную часть ма-
териала ядра, 17%;

– практически оди-
наковое распределение 
в  планетах металличе- 
ского железа, содержаще- 
го и  не содержащего  
никеля,  определяет- 
ся действием обще-
го для Вселенной за-
кона всемирного тя-
готения (гравитации), 
который действует на 
стадии существования 
газопылевого протопла-
нетного облака и  гра-
витационной диффе-
ренциации в  процессе 
формирования планет 
(в  том числе и  Солнеч-
ной системы). Послед-
няя,  следовательно, 
является не исключи-
тельным, а вполне рядо-
вым событием.


