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ВВЕДЕНИЕ 

Отчего происходили глобальные вымирания 
на Земле, в частности, отчего вымерли дино-
завры? Этот интересный и модный до сих пор 
вопрос когда-то инициировал развитие иссле-
дований распространения частиц космического 
самородного железа в осадочных породах, пос-
кольку значительная часть исследователей пола-
гает, что глобальные вымирания произошли из-
за падения на Землю на границе мезозоя и кай-
нозоя (граница Mz/Kz) огромного астероида, 
от которого по всей Земле разлетелись частицы 
космического железа.

В Институте физики земли им. О.Ю. Шмид-
та (ИФЗ) РАН все началось с того, что в начале 
ХХI века Андрей Федорович Грачев предложил 
петромагнитологам нашего института Д.М. Пе-
черскому и З.В. Шароновой принять участие 
в изучении осадков из знаменитого разреза 

Гамс (Австрия), дабы с помощью магнитных 
свойств этих осадков попытаться выяснить их 
особенности на границе двух геологических эр. 
В дальнейшем в этих исследованиях были су-
щественно расширены, во-первых, география 
объектов, включающих границу Mz/Kz, во-вто-
рых, возраст отложений (от близких к сов-
ременным осадкам до юры и даже кембрия), 
в-третьих, число и география участников иссле-
дований, это: Б.З. Асанидзе (Грузия), Б.В. Бу-
ров, Д.К. Нургалиев, Д.М. Кузина, В.А. Фомин 
(Казань), А.Ю. Казанский, А.М. Козловский, 
Г.П. Марков, И.О. Мурдмаа, (Москва), Э.А. Мо-
лостовский (Саратов), В.А. Цельмович (Борок), 
А.Н. Храмов (С.-Петербург), А.А. Щетников 
(Иркутск).

Изучение Гамса и ряда других объектов по-
казало, что главная причина существенного 
уничтожения жизни на Земле на границе Mz/Kz 
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связана с мощным плюмовым вулканизмом в это 
время [Grachev et al., 2009], к тому же глобаль-
ное вымирание – это достаточно длительный 
процесс, чтобы объяснить его одним ударом ас-
тероида, пусть даже огромного. Кроме того, ока-
залось, что этот астероид упал на Землю раньше 
границы Mz/Kz на 0.3 млн лет [Keller, 2008].

Но данная статья не о причинах глобальных 
вымираний, а об исследованиях самородного 
железа в горных породах, основной источник 
которого – космическая пыль. Исследования 
космической пыли ведутся давно. По данным 
многочисленных исследований в пылевых об-
лаках, в атмосфере, в кернах льда из Антарк-
тиды и Гренландии, в океанских пелагических 
осадках обнаруживаются частицы космической 
пыли, содержащей частицы самородного желе-
за и никеля. Такие частицы, предположитель-
но космического происхождения, чаще в фор-
ме шариков, реже в форме чешуек, впервые 
обнаружены в глубоководных океанских осад-
ках и марганцевых конкрециях, а впоследствии 
и в других осадках [Murray, Renard,1891; Грачев 
и др.,2008; Brownlee,1985; Fredriksson, Martin, 
1963; Grachev et al.,2009; Parkin et al.,1980; и др.]. 
Данные о распределении этих частиц как по по-
верхности Земли, так и во времени, носят весь-
ма ограниченный характер, т. к. использовались 
лишь «прямые» методы фиксации таких частиц, 
как, например, электронная микроскопия и т. п., 
которые обычно требуют большой объем иссле-
дуемого материала и весьма трудоемки.

Более обширную и оперативную информа-
цию о распределении частиц самородного желе-
за во времени и пространстве можно получить 
по данным термомагнитного анализа (ТМА) 
осадков, который широко применяется при па-
леомагнитных и петромагнитных исследованиях 
различных геологических объектов, в том чис-
ле осадков и осадочных пород разного геологи-
ческого возраста. При палео- и петромагнитных 
исследованиях производится оценка концентра-
ции, состава и других характеристик основных 
магнитных минералов – носителей остаточ-
ной намагниченности (палеомагнитной запи-
си), каковым самородное железо не является. 
Из всех основных носителей остаточной намаг-
ниченности максимальной температурой Кюри 
Тс = 675 °С обладает гематит, поэтому макси-
мальная температура нагрева при ТМА обычно 
ограничивалась 700 °С. При этом информация 
о зернах самородного железа полностью отсутс-
твовала, т. к. точки Кюри железа, даже с примеся-
ми, как правило, выше 700 оС (Тс чистого железа 
равна 770 °С). Тогда и возникла идея применить 

для массового изучения распространения частиц 
самородного железа ранее не применявшийся 
для этой цели термомагнитный анализ с нагре-
вом до 800 °С. К настоящему времени накоплен 
достаточно большой объем данных о распро-
странении частиц самородного железа в земных 
и внеземных породах и метеоритах [Антипин 
и др., 2014; Грачев и др., 2009; Марков и др., 2015; 
Мурдмаа и др., 2015; Печерский, 2008; 2012; 2015; 
Печерский и др., 2006; 2008; 2009; 2010; 2011; 
2012; 2013; 2017; 2018; Печерский, Кузина, 2015; 
Печерский, Шаронова, 2012; 2013; Цельмович 
и др., 2015; Grachev et al.,2009; Pechersky, 2008; 
2010; Pechersky et al.,2006; 2008; 2010; и др.].

Цель настоящей работы обобщить и система-
тизировать данные об особенностях распростра-
нения и состава металлического железа в осадках 
и других земных породах, в метеоритах, получен-
ные с помощью ТМА с нагревом до 800 °С в соче-
тании с микрозондовым анализом (МЗА).

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ТМА И МЗА 

Используя два прекрасно дополняющих друг 
друга метода (ТМА и МЗА), мы в течение мно-
гих лет изучали распространение, состав и дру-
гие особенности частиц металлического железа 
в осадочных горных породах разного возраста, 
различных регионов мира и разного происхож-
дения. Главный вывод из этих исследований: по-
давляющее большинство частиц железа во всех 
исследуемых осадках имеет, как правило, вне-
земное происхождение.

Следует отметить, что совсем недавно нам 
встретилось первое, но, возможно, не последнее 
исключение из этого правила, а именно, в осадках 
озер Жомболокского вулканического района Вос-
точного Саяна обнаружены частицы железа явно 
земного происхождения [Печерский и др., 2018]. 
Концентрация железа в озерных осадках Жомбо-
локского района (рис. 1а) существенно выше, чем 
в других осадочных породах (рис. 1б), распреде-
ление числа исследованных образцов (N) по кон-
центрациям (далее: гистограмма концентраций) 
подобно гистограмме концентраций земного маг-
нетита (рис. 1в) и резко отличается от гистограммы 
концентраций железа в ранее изученных осадоч-
ных породах Земли (ср. рис. 1а и 1б).

В последние годы с помощью ТМА осадков 
был получен ряд закономерностей, однозначно 
свидетельствующих о внеземном происхожде-
нии подавляющего большинства частиц железа 
в осадках.
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3. Региональный тип: повышенное содержание 
железа фиксируется в синхронных интервалах 
серии разрезов, например, Кавказа.

4. Глобальный тип: повышенное содержание же-
леза фиксируется в синхронных интервалах време-
ни в удаленных на большие расстояния разрезов. 
Глобальный тип, очевидно, отражает особенности 
космической пыли, в которой находилась Земля 
во время глобального накопления железа.

Приведем несколько примеров временных 
интервалов, которые, на наш взгляд, можно от-
нести к периодам глобального накопления само-
родного железа: 1) ~12–13 Ма, средний-поздний 
миоцен, продолжительность выпадения железа 
примерно 0.4 млн лет и его содержание достигает 
4 · 10–3%, зафиксировано в двух разрезах: Халац 
и Квиринаки, удаленных друг от друга на более, 
чем 1500 км и расположенных в осадках, фор-
мировавшихся в совершенно разных условиях, 
в одном случае (Халац) – в явно окислитель-
ных, в другом (Квиринаки) – восстановитель-
ных; 2) ~64–66 Ма, ранний даний – поздний 
маастрихт, содержание железа приближает-
ся к 4 · 10–3% и фиксируется во всех разрезах, 
где есть этот интервал времени; 3) ~84–86 Ма, 
сантон, зафиксирован в 5 разрезах, максималь-
ное содержание от разреза к разрезу варьирует 
от 0.2 · 10–3% (Маджалис) до 3 · 10–3% (Кара-Ка-
ла); 4) ~94–96 Ма, поздний сеноман, повышен-
ное содержание железа зафиксировано в разре-
зах Аймаки и Кара-Кала, удаленных друг от дру-
га на 1000 км [Печерский и др., 2011; Печерский, 
Шаронова, 2012].

Повсеместное распространение частиц само-
родного железа, глобальный характер отмечен-
ных выше интервалов повышенного содержания 
самородного железа, отсутствие общих земных 

Закономерность первая: повсеместное (глобаль-
ное распространение) присутствие частиц самород-
ного железа в изученных отложениях.

Из общего числа образцов, для которых вы-
полнен ТМА (1466) частицы железа обнаружены 
в 844 образцах. Концентрация частиц широко 
варьирует – от отсутствия до 0.05%. Но большие 
концентрации очень редки, преимуществен-
но они между 10–5 и 10–3%. Распределение кон-
центраций самородного железа в пространстве 
и времени хаотичное.

Анализ полученных результатов показывает, 
что можно говорить о четырех типах накопле-
ния самородного железа в осадках: точечное, ло-
кальное, региональное и глобальное [Печерский 
и др., 2008; 2011; Печерский, Шаронова, 2012].

1. Точечный тип, наиболее распространенный, 
когда повышенное содержание железа фиксиру-
ется в одном образце, в «точке», и отсутствует 
в соседних образцах, этот тип носит случайный 
характер.

2. Локальный тип: повышенное содержание 
железа фиксируется в серии соседних образцов 
одного разреза, но не прослеживается от разреза 
к разрезу. Скорее всего, это сочетание первич-
ного накопления и вторичного переотложения. 
Наиболее яркий пример длительного локально-
го накопления железа, скорее всего первичного, 
т. к. отсутствует корреляция металлического же-
леза с земными минералами железа, – в разре-
зах Басс (С. Кавказ) интервал от 82 Ма до 72 Ма; 
Кара-Кала (Копет-Даг) – 95–99 Ма, в разрезах 
Гергебиль (С. Кавказ), скв. 391 С (СЗ Атланти-
ка) зафиксирован ряд локальных всплесков со-
держания железа (2–3 · 10–3%) в нижнемеловых 
отложениях.
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Рис. 1. Гистограммы концентраций железа (а), (б) и магнетита (в) в осадках разных регионов мира – сумма резуль-
татов ТМА по осадкам Жомболокского района (а) и по всем изученным ранее осадкам (б), (в).
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геологических и/или геомагнитных закономер-
ностей в накоплении частиц самородного железа 
свидетельствуют о главном их внеземном источ-
нике – космической межпланетной пыли.

Закономерность вторая: бимодальное распреде-
ление по концентрации частиц самородного железа 
с обязательной «нулевой» группой (рис. 1б).

Такое бимодальное разделение частиц на две 
группы носит закономерный глобальный ха-
рактер, оно наблюдается во всех изученных 
объектах [Печерский и др., 2011; Печерский, 
Шаронова, 2012]. Бимодальное распределение 
объясняется следующим образом. Облако кос-
мической пыли и падающие из него на Землю 
частицы – это как туча, из которой капают кап-
ли дождя. число частиц в космической пыли 
конечное, по существующим данным их менее 
100 тысяч в одном кубическом метре, а металли-
ческих частиц заметно меньше [Brownlee, 1985; 
Encyclopedia Britanica, 2012]. Это значит, что 
из каждых десяти сантиметровых кубиков толь-
ко в один попадет частичка космической пыли, 
которая падает на сплошной слой осадка. Соот-
ветственно, во многих исследованных нами об-
разцах просто отсутствуют частицы космической 
пыли, они и образуют «нулевую» группу на гис-
тограмме. Вторая группа отражает распределе-
ние частиц самородного железа в осадках, вы-
павших из космической пыли. Важно подчерк-
нуть, что бимодальная специфика с «нулевой» 
группой не зависит от литологических особен-
ностей осадков, окислительно-восстановитель-
ных условий их накопления и раннего диагене-
за (например, наличия или отсутствия пирита). 
Она свойственна осадочным толщам как на дне 
океана, так и на континенте, в озерах, возрастам 
от четвертичного периода до кембрия, т.е. носит 
глобальный характер.

Сказанное подчеркивается совершенно иным 
одномодальным распределением по содержанию 
магнетита заведомо земного происхождения 

в тех же осадках (рис. 1в). Как крайний случай, 
очень низких концентраций земных минералов 
это распределение близко к пуассоновскому, 
а не к бимодальному.

Закономерность третья: отсутствие корреляции 
между концентрациями частиц самородного железа 
и магнетита. Наличие такой корреляции еще ничего 
не говорит о природе тех и других частиц, но сви-
детельствует об единых условиях их накопления 
в осадке. И, наоборот, – отсутствие корреляции 
говорит о разных условиях накопления самород-
ного железа и магнетита. Отсутствие корреляции 
в сочетании с повсеместным распространением 
частиц железа свидетельствует в пользу преиму-
щественно космического происхождения частиц 
самородного железа, и позволяет говорить об их 
связи с космической пылью.

Судя по отсутствию корреляции содержания 
космического железа и земного магнетита + ти-
таномагнетита в большинстве разрезов, накоп-
ление самородного железа в рассматриваемых 
осадках происходило непосредственно из кос-
мических источников.

Однако нередки примеры, когда коэффици-
ент корреляции r > 0.2. И, более того, есть два 
примера, когда r ≥ 0.5 (отложения Сельбухры, 
r = 0.74 и сеноманская часть разреза Кара-Кала, 
r = 0.5), что свидетельствуют либо о заметном 
вкладе частиц самородного железа земного про-
исхождения, либо о заметной роли переотложе-
ния в накоплении самородного железа.

Закономерность четвертая: разделение частиц 
самородного железа и Fe–Ni-сплава по составу 
на ряд групп.

частицы железа по содержанию в них приме-
си никеля образуют три группы (рис. 2):

1) чистое железо без примеси никеля, такие 
частицы образуют обособленную группу;

2) группа с модой 5–6% никеля;
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Рис. 2. Гистограммы концентраций никеля (%) в самородном железе: (а) – осадки Атлантики; (б) – эпиконти-
нентальные осадки северной Евразии [Печерский и др., 2011]; (в) – металлическая часть каменных метеоритов 
[Печерский и др., 2011; 2012]. N – число определений. Данные МЗА и ТМА.
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3) Fe–Ni-частицы с содержанием никеля >20% 
вплоть до чистого никеля [Печерский и др., 2011; 
2012].

Первая группа чистого железа присутствует 
в метеоритах, одновременно она очень похожа 
на частицы металлического железа из лунного 
материала (вулканического стекла, базальтов 
и брекчий), доставленного «Аполлоном» 11, 12 
[Nagata et al., 1970; 1974]. По данным микрозон-
дового анализа металлические частицы в лунных 
породах состоят из практически чистого железа, 
точки Кюри их близки к 770 °С.

Средние содержания примеси никеля в са-
мородном железе всех типах изученных осадков 
второй группы очень близки (5–6%). Более того, 
характер распределения по содержанию никеля 
в частицах железа в осадках повторяет распреде-
ление содержание никеля в металлической части 
метеоритов (рис. 2). Отсюда можно заключить, 
что главный источник частиц железа в осадках – 
метеориты, и те, и другие – продукты разной 
степени разрушения вещества планет (и других 
космических тел).

Третья группа – частицы Fe–Ni-сплава с вы-
сокими содержаниями никеля – встречают-
ся очень редко и имеют сугубо локальное рас-
пространение. Их содержание не коррелиру-
ет с содержанием частиц самородного железа 
(r = –0.059). Резкое различие в содержании час-
тиц самородного железа и Ni–Fe-сплава и от-
сутствие между их содержаниями корреляции, 
скорее всего, объясняется разными их источни-
ками. Если первые, главным образом, продукты 
выпадения на Землю космической пыли, то вто-
рые, вероятнее всего, связаны с импактными со-
бытиями, с падающими на Землю метеоритами. 
Слабая, но заметная корреляция с содержанием 
в осадках магнетита и титаномагнетита (r = 0.41) 
говорит о том, что часть этих частиц может быть 
результатом того, что космические частицы 
Ni–Fe-сплава переотложены вместе с земными 
минералами. Отметим, что из сказанного выше 
можно однозначно утверждать, что в космичес-
кой пыли концентрация частиц Fe–Ni-сплава 
ниже 10–5% (ниже чувствительности ТМА).

частицы самородного железа в изученных 
осадках по составу образуют обширное обла-
ко и в среднем содержат 3–6% Ni, что отвечает 
составу камасита. При этом в четырех вышеот-
меченных интервалах глобального обогащения 
осадков частицами самородного железа явно 
преобладают частицы второй группы, т. е. со-
держащие никелистое железо. Связь содержа-
ния частиц железа с содержанием в них примеси 

никеля отсутствует: коэффициент корреляции 
между ними равен –0.024. На этом фоне наблю-
дается явный пик повышенного содержания са-
мородного железа с практически постоянной 
примесью никеля 5–6% независимо от мес-
та и возраста осадка, содержащего это железо, 
то есть это явно глобальный эффект, очевидно, 
характеризующий главный источник космичес-
кой пыли – разрушенные планеты, астероиды 
и т. п. и главные их компоненты – чистое желе-
зо и никелистое железо – камасит [Печерский, 
Шаронова, 2012].

Закономерность пятая: обратная зависимость 
концентрации частиц самородного железа от ско-
рости осадконакопления.

Для выявления этой закономерности определе-
на скорость осадконакопления в каждом изучен-
ном разрезе. Для этого выбраны линейные участки 
концентрации железа по разрезу, т. е. интервалы 
с постоянной скоростью осадконакопления. В ре-
зультате получена общая картина зависимости от-
носительной величины «нулевой» группы от ско-
рости осадконакопления (рис. 3).

На фоне разброса данных видна заметная 
тенденция к росту «нулевой» группы с увели-
чением скорости осадконакопления (рис. 3). 
В частности, на разброс влияет степень пере-
отложения частиц железа и возможного их зем-
ного происхождения, т.е. когда они участвуют 
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Рис. 3. Связь относительной величины «нулевой» 
группы частиц самородного железа со скоростью 
осадконакопления. No – число образцов, в которых 
не обнаружены (отсутствуют) частицы самородно-
го железа; N – общее число измеренных образцов 
в данном интервале, My – линейный интервал вре-
мени в миллионах лет. Полыми кружками выделены 
те интервалы, где заметна роль переотложения.
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в процессе накопления осадков, как и земные 
частицы. Это выражается в нашем случае в ко-
эффициенте корреляции между концентрациями 
частиц железа и магнетита (r = 0.3–0.7). В отли-
чие от главной тенденции для точек, связанных 
с переотложением (на рис. 3 полые кружки), ис-
чезает зависимость величины «нулевой группы» 
от скорости осадконакопления. Отсутствие свя-
зи концентрации земных магнитных минералов, 
например, магнетита, со скоростью осадкона-
копления демонстрирует коэффициент линей-
ной корреляции (r = 0.032).

Наличие заметной тенденции к росту «нуле-
вой» группы с увеличением скорости осадко-
накопления однозначно свидетельствует о пре-
обладании среди частиц самородного железа 
в изученных осадках частиц космического про-
исхождения.

Гистограммы точек Кюри (Тс) у осадков всех 
регионов и возрастов (рис. 4г) ближе к тако-
вым для метеоритов (рис. 4д) и заметно отли-
чаются от гистограмм Тс земных базальтов и ба-
зальтов Луны (рис. 4а, 4б) [Nagata et al., 1974]. 
Гисто грамма Тс осадков озер Жомболокского 
района (рис. 4в) совершенно не похожа на ос-

тальные осадки и аналогична земным и лунным 
базальтам (рис. 4а, 4б).

По данным ТМА в базальтах Жомболока при-
сутствует от нуля до ~0,5 · 10–3% железа, что за-
метно меньше, чем в озерных осадках (рис. 2), 
Тс = 712–780 °С. По данным МЗА, в образцах 
базальтов обнаружены только единичные мел-
кие частицы самородного железа. Как и в осад-
ках, в базальтах встречаются хромистое железо 
(10.7–17.7% Cr), FeCrNi, FeNiSn, CuZn.

По данным МЗА из экзотических сплавов 
в осадках встречено зерно FeCrNi (72–73% Fe; 
16–18% Cr; 7–9% Ni), зерно ZnFe (65% Zn, 31% 
Fe), зерно WFeCr, зерно FeCoNd (54% Fe, 15% 
Co, 23% Nd), зерно хромита ~2 мкм, зерно 7 мкм 
самородного цинка, зерна никеля 1–3 мкм, ша-
рики магнетита диаметром 4–20 мкм.

Сходный набор экзотических частиц металлов 
в осадках и базальтах, особенно большое сходство 
частиц никеля, необычных и для базальтов, и для 
осадков позволяет сделать вывод о том, что имен-
но базальты являются источниками таких частиц 
в озерных осадках Жомболокского района. Такую 
связь подтверждает и пространственная законо-
мерность: наибольшая концентрация самородно-
го железа наблюдается в осадках озера Хара-Нур, 
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Рис. 4. Гистограммы Тс железа в земных (а), лунных базальтах (б), в осадках Жомболокского района (в), в земных 
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непосредственно контактирующего с Жомбо-
локским потоком. Озеро Хикушка находится 
в ~ 800 м от края Жомболокского базальтового 
потока и существенно ближе к вулканам (~3 км), 
но концентрации железа в его осадках заметно 
ниже, чем в осадках озера Хара-Нур. Наименьшая 
концентрация самородного железа наблюдается 
в осадках озера Тухурен-Нур, расположенного 
за хребтом в ~3 км от Жомболокского потока. Од-
нако, несмотря на сказанное выше, очень низкая 
концентрация железа в базальтах, преобладание 
в них титаномагнетита с Тс ≤ 120 °С, отсутствую-
щего в осадках и наоборот – наличие «чистого» 
магнетита в осадках, отсутствующего в базальтах, 
свидетельствует о том, что базальты района не есть 
единственные источники металлического железа 
в осадках.

По составу, форме (рис. 5) и размеру (рис. 6) 
частицы железа земного и внеземного проис-
хождения практически идентичны. Гистограммы 

на рис. 6 почти повторяют друг друга, особенно 
это видно по одинаковым модам размера частиц 
(10–20 мкм). Это можно объяснить едиными ус-
ловиями происхождения частиц железа в про-
цессе формирования планет и других космичес-
ких тел, являющихся источником самородного 
железа в межпланетной пыли и в земных осад-
ках. Поэтому нет особых генетических призна-
ков различия частиц железа земного и внезем-
ного происхождения, есть разные условия их 
образования. Термины «земное или внеземное» 
определяют лишь местонахождение источника 
частиц железа. Очевидно, частицы самородного 
железа при воздушном разносе быстро оседают 
недалеко от места извержения вулкана: концен-
трация магнитных частиц уменьшается на рас-
стоянии 450 км в 10 раз, на расстоянии 880 км 
в 100 раз [Evans,1999]. Такой вывод следует от-
нести не только к вулканическим источникам 
самородного железа.
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кий и др., 2013 а; б].
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При падении и взрыве космических тел, 
частицы самородного железа, как и при из-
вержении вулкана, выпадут на поверхность 
Земли недалеко от места падения космичес-
кого тела. В случае продуктов выветривания 
вулканических пород ореол их разноса будет 
еще меньше, чем в случае воздушного разно-
са. Однако прямая связь требует очень частых, 
а не одиночных извержений вулканов в тече-
ние накопления озерных осадков, т. к. частицы 
железа присутствуют в значимых количествах 
во всех образцах озерных осадков. Сходство 
состава, формы и размера частиц самородно-
го железа земного и внеземного происхожде-
ния свидетельствует о единстве условий обра-
зования частиц железа в процессе формирова-
ния звездно-планетных систем, образованных 
из газово-пылевых облаков. Распространение 
частиц металлического железа от места извер-
жения вулкана и/или падения крупного мете-
орита ограничено в пространстве. Это следует 
из яркого примера: из многих изученных объ-
ектов только в Жомболокском районе, в непос-
редственной близости от крупных излияний 
базальтовых лав обнаружено заметное обога-
щение осадков частицами металлического же-
леза земного происхождения. Следовательно, 
маловероятно найти глобальные ореолы рас-
пространения частиц металлического железа 
от падения крупных метеоритов и других кос-
мических тел, как и от крупных извержений 
вулканов.

ПЕТРОМАГНИТНАЯ СХЕМА СТРОЕНИЯ 
ПЛАНЕТ ПО РАСПРЕДЕЛЕНИЮ В НИХ 

МЕТАЛЛИчЕСКОГО ЖЕЛЕЗА 

Единые условия образования, т. е. единый 
сценарий формирования планет согласуется 
с существующими представлениями о ранней 
стадии формирования Солнечной системы 
[Жарков, 1983; Маракушев и др., 1992; Хаббард, 
1987; Baker et al., 2005; Bonvie, Wadhwa, 2010; 
McFadden, Weissman, Johnson, 2007; Patterson, 
1956; Weiss et al., 2009; и др.]. Это выражает-
ся в единстве химического состава ядер пла-
нет-гигантов, Земли, метеоритов и в единстве 
возраста Солнечной системы. Так, содержа-
ние химических элементов (исключая водород 
и гелий) в фотосфере Солнца и в хондритах 
практически одинаково. Относительный объ-
ем ядра Земли составляет 12.6%, объем коры – 
1.4% от общего объема Земли, относительные 
«объемы» метеоритов: железные (ядро) – 1.5% 
и каменные коровые (лунные и марсианс-
кие) – 1.4% [Meteoritical Bulletin, 2000–2010]. 
Таким образом, получается, что на долю ядра 
планет (железных метеоритов) приходится поч-
ти на порядок меньший объем, чем на долю 
земного ядра. Поэтому можно предположить, 
что относительный объем ядра разрушенных 
планет (планеты) был на порядок меньше зем-
ного. Сказанное не противоречит оценке доли 
самородного железа в составе Земли, Марса 
и метеоритов и, видимо, отвечает доле само-
родного железа в разрушенных планетах (пла-
нете), образующих пояс астероидов.
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Рис. 6. Гистограммы размеров частиц железа в осадках озер Жомболокского района (а), в осадках разных регионов 
Земли (б), в земных базальтах (в).
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Единообразие состава металлической фазы 
на начальной стадии формирования Солнечной 
системы вполне естественно. В дальнейшем, 
несмотря на процесс дифференциации и т. п., 
металлическая фаза во всех оболочках планет 
аналогична по содержанию никеля и других 
примесей. На примере земной коры мы наблю-
даем широкие вариации составов магнитных 
минералов, отражающие существенные изме-
нения физико-химических условий, и прежде 
всего Т-fO2-режима, при их образовании. Со-
ответственно, однообразие состава металличес-
кой фазы позволяет полагать, что физико-хими-
ческие условия в расплаве при кристаллизации 
железной части и на этой стадии формирования 
планет изменялись мало. Это объясняется так-
же и тем, что при гравитационной дифферен-
циации (гравитационном расслаивании), когда 
легкие элементы уходят вверх, тяжелые – вниз, 
на таких металлах как никель, который близок 
к главному компоненту – железу, этот процесс 
не должен сказываться.

Сходство (общность) условий образования 
частиц металлического железа во всех изучен-
ных вариантах земного и внеземного происхож-
дения позволяет нарисовать петромагнитную 
схему строения планет по распределению в них 
металлического железа.

1. В коре Земли, Луны, Марса и, очевидно, 
других планет, распространены титаномагне-
титы. Состав их колеблется в больших преде-
лах, прежде всего, в зависимости от Т-fO2-ус-
ловий. Так, в базальтах рифтов на континентах 
и в океанах, где эти условия однородны, содер-
жится титаномагнетит с 12–14% титана, тогда 
как в островодужных вулканитах, где окисли-
тельно-восстановительные условия широко ва-
рьируют, состав титаномагнетитов изменяется 
от близких рифтовым до магнетита; в лунных 
базальтах в высоко восстановительных условиях 
кристаллизуется ульвошпинель и другие ферро-
шпинели, содержащие только двухвалентное же-
лезо [Печерский, Диденко, 1995]. Малый объем 
корового материала по сравнению с остальной 
частью планет объясняет редкое присутствие 
среди метеоритов коровых пород, в частности, 
таковые отсутствуют среди изученных нами ме-
теоритов; концентрация самородного железа, 
как содержащего, так и не содержащего никеля, 
редко превышает 0.001%; соотношение случаев 
самородного железа (Fe), не содержащего нике-
ля к Fe–Ni-сплавам в траппах, океанских и лун-
ных базальтах Fe/FeNi ≥ 10 [Печерский, 2015].

2. В верхах мантии титаномагнетит от-
сутствует, но заметно возрастает доля частиц 

Fe–Ni-сплавов, так в гипербазитах из верхов 
мантии Fe/FeNi = 5.5; концентрация частиц са-
мородного железа редко превышает 0,001%, как 
и в коровых породах.

3. Суммарная характеристика всей верхней 
мантии выражена в значении Fe/FeNi = 3.9 час-
тиц железа из осадков, которое занимает про-
межуточное положение между метеоритами 
и гипербазитами и ближе к гипербазитам, т.е. 
к породам земной верхней мантии [Печерский, 
2015]. Предполагается, что это и есть материал, 
который, главным образом, попадает в межпла-
нетную пыль, в отличие от материала нижней 
мантии, который попадает на Землю преиму-
щественно в виде относительно более крупных 
обломков метеоритов. Породы верхней мантии 
практически не содержат такого материала как 
шрейберзит [Печерский, 2015].

4. Низы мантии отражены в изученных нами 
образцах каменных метеоритов: концентрация 
в них Fe + Fe–Ni-сплавов 0.2–9%, отношение 
Fe/FeNi = 0.147. В низах мантии заметно воз-
растает количество Fe-сульфидов (главным об-
разом, троилит) и в металлической ее части по-
является шрейберзит (~2%).

5. В ядре Земли и планет-источников ме-
теоритов отношение Fe/Fe–Ni = 0.146, кон-
центрация Fe + Fe–Ni-сплавов ~90%. Среди 
Fe–Ni-сплавов заметная доля принадлежит 
шрейберзиту (17%), тогда как сульфиды железа 
практически исчезают. Получается, что меж-
ду каменными и железными метеоритами, т. е. 
между низами мантии и ядром планеты нет 
резкой границы по количеству безникелевого 
железа, есть плавный рост от каменных мете-
оритов к железокаменным и железным мете-
оритам по концентрации самородного железа 
и Fe–Ni-сплавов. Видимо, плавный переход су-
ществует и между верхней и нижней мантией.

6. Общность распределения металлическо-
го железа, самородного и в виде Fe–Ni-сплава, 
в планетах, очевидно, определяется действием 
общего физического закона, такого как закон 
всемирного тяготения (гравитация), как на ста-
дии существования газово-пылевого облака, так 
и гравитационной дифференциации в процессе 
формирования.

Авторы выражают огромную благодарность 
В.А. Цельмовичу за проведение микрозондово-
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лезные замечания и исправления текста статьи.
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A brief review on the history of studying native iron in terrestrial rocks and meteorites is presented. 
The synthesis and systematization of extensive data on the distribution, composition, and grain size of metal 
iron particles in sediments, other terrestrial rocks, and meteorites obtained by thermomagnetic analysis 
with heating to 800 °C combined with microprobe analysis are described. The studies show that iron 
particles in all the studied sediments typically have extraterrestrial origin. Based on the statistical analysis 
of the thermomagnetic data, a number of indications (statistical regularities) are proposed testifying to 
the overwhelmingly extraterrestrial origin of iron particles in sediments. The similarity of the formation 
conditions of terrestrial and extraterrestrial metal iron particles makes it possible to suggest a petromagnetic 
scheme for the structure of planets based on the distribution of metal iron in them.
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